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1 INTRODUCCION

y Fabricacion de una maqguina para hacer ensayos de fatiga sobre cables. Esta necesidad se debe a los

estudios de tesis doctoral que en estos momentos se encuentra haciendo el alumno de la escuela Diego
Erena con el fin de modelar mediante elementos finitos un cable de acero, siendo necesarios ciertos ensayos
para comprobar la validez de dicho modelo.

Este proyecto surge para dar respuesta a la necesidad por parte del Departamento de Ingenieria Mecanica

Por tanto, el objetivo de este Trabajo Fin de Grado seré el célculo, disefio y analisis estructural de una maquina
de ensayos de fatiga para cables, con el fin de ayudar a su posterior fabricacion. Es por tanto condicion
indispensable que dicho disefio cumpla los requerimientos por parte del departamento.

Adicionalmente, ademas de cumplir con los requerimientos impuestos por su futura utilizacion, por parte de
los profesores del departamento y del propio alumno que se encuentra realizando la tesis doctoral, dicha
maquina debera de cumplir los siguientes requisitos:

e Viabilidad.
Puesto que se va a utilizar, dicha maquina debera ser posible fabricarla dentro de las posibilidades del
Departamento de Ingenieria Mecénica y Fabricacion.

e Versatilidad.
Para el uso previsto y para otros posibles usos, la maquina debera ser lo més versatil posible con el fin
de adaptarla en todo momento a cualquier necesidad.

e Facilidad de uso.
La maquina sera manejada por alumnos y profesores, no por profesionales ni por personal cualificado,
por lo tanto su uso debera de ser intuitivo, practico y seguro.

Sélo un disefio que aglutine estos tres aspectos podra ser considerado como valido.

Viabilidad

Facilidad de
uso

Versatilidad

Figura 1-1. Requisitos del disefio



2 Introduccion

Con el objetivo comun de lograr lo anterior, ha sido necesaria una estrecha colaboracion constante con el
alumno de la tesis y los profesores. A modo de una vision general, el procedimiento seguido para la
elaboracion de este proyecto se puede resumir con el siguiente gréfico:

Tesis doctoral

* Datos
* Requisitos

g

* Objetivo
* Equipos

final

3

Figura 1-2. Metodologia de trabajo

e Punto de partida.
En primer lugar, se han de definir los objetivos de partida y los equipos disponibles actualmente que
nos pueden ayudar a cumplirlos.

e Tesis doctoral.
Puesto que este proyecto consiste en la fabricacion de un equipo de apoyo a dicha tesis, los resultados
y sugerencias aportados por esta parte se antojan necesarios para obtener un resultado que se ajuste a
los requisitos que se desean.

e Departamento.
En este caso, existe una contintia comunicacion con los responsables del departamento, en especial en

la persona de Carlos Navarro Pintado, tutor de este Trabajo Fin de Grado, con el fin de que el
resultado final cumpla los objetivos iniciales (viabilidad, versatilidad y facilidad de uso).

e Trabajo Fin de Grado.
El fin de este proyecto sera, por tanto, recabar todos esos datos de entrada y obtener finalmente un
resultado final que cumpla con todas las partes.

e Montaje final.
Es el resultado de este proyecto, el cual se desarrollard méas adelante tras un detallado analisis.

Siguiendo este esquema, durante la elaboracion del proyecto se han ido sucediendo diferentes soluciones, de
las cuales algunas eran validas, otras no y otras simplemente no aparecen siquiera reflejadas en este
documento, pero, al fin y al cabo, todas ellas han ayuda a alcanzar finalmente la solucion final. A
continuacion, se detallan los pasos y célculos mas importantes realizados durante todo este trabajo.



2 PLANTEAMIENTO GENERAL DEL PROYECTO

como guia durante la elaboracién del mismo. Qué se quiere hacer, cuestiones tedricas basicas de
utilidad o decisiones de &mbito global, son aspectos que se tratardn de establecer en este capitulo,
debiendo de estar presentes durante el resto del proyecto.

Q ntes de comenzar el desarrollo de cualquier tipo de proyecto, es necesario asentar unas bases que sirvan

Establecida la metodologia con la cual se va a trabajar durante el desarrollo del proyecto, se esta en disposicién
de fijar ciertas nociones del mismo. En primer lugar, sera necesario definir unos conceptos minimos de fatiga,
los cuales serviran para definir unos criterios que ayuden al célculo de los elementos del montaje.
Posteriormente, se comenzara a definir aspectos generales tales como la disposicion de los equipos.

Una vez asentadas estas bases, se estara en disposicion de comenzar a detallar otros elementos del montaje.

2.1. Nociones de fatiga

El fendmeno de la fatiga de los materiales es uno de los méas estudiados de la ingenieria mecénica debido a que
es la causa del ochenta por ciento de los fallos en las maquinarias. Se trata de un proceso por el cual la rotura
de un material bajo cargas dinamicas se produce mas facilmente que bajo cargas estaticas.

A pesar de ser un fenémeno reconocido desde la antigliedad, no fue hasta el siglo XIX, época de la revolucion
industrial, cuando se comenzé a estudiar realmente este hecho y se acufi6 por primera vez el término ‘fatiga’.
A partir de entonces, se han venido desarrollando métodos de calculo para el disefio de piezas bajo cargas de
fatiga.

Para que se produzca el fallo por fatiga, se tienen en cuenta dos factores: el valor nominal de la carga y la
variacion de ésta con respecto al tiempo. Bien es cierto que todas las cargas que actGan sobre un determinado
sistema mecanico varian con el tiempo, sin embargo, la frecuencia con la que ésta lo hace marca que pueda
considerarse como estatica o no.

Tension, o

Tiempo, t

Figura 2-1. Esquema de carga ciclica



4 Planteamiento general del proyecto

Dichas cargas ciclicas pueden venir definidas por una serie de valores, los cuales pueden ayudar a definir un

posterior ensayo de fatiga. Los parametros que se pueden utilizar para definir una carga ciclica son los
siguientes:

e Tension media.

_ Omax + Omin
Om = —2

e Intervalo de tensiones.

Or = Omax — Omin

o Amplitud de tension.
Omax — Omin

0q = 2

¢ Relacion de tensiones.
R= Omin
Omax
Con el fin de cuantificar el comportamiento a fatiga de un material, se establecen las conocidas como curvas

S-N, en las cuales se representa la tension de rotura frente al nimero de ciclos necesarios para que ésta se
produzca. Un diagrama tipo como éste tendra la siguiente forma:

350

S-N Curve for Brittle Aluminium with a UTS of 320 MPa

300
250
200

150}

Stress (MPa)

50}

0 L L, L L .
10° 10! 10* 10° 10t 10° 10° 107
Life (cycles)

Figura 2-2. Curva S-N

Se observa como, para un nimero de ciclos pequefio, la tension de rotura aumenta y tendera a la tension de
rotura en estéatico. A medida que aumenta el nimero de ciclos, esta se hace cada vez més pequefia.

Para el caso de algunas aleaciones férreas y aleaciones de titanio, la curva S-N tiende a un valor constante para
grandes valores del nimero de ciclos, o lo que es lo mismo, existe un valor minimo, denominado limite de
fatiga, por debajo del cual la rotura por fatiga no ocurrird nunca.

Para otro tipo de aleaciones, como el aluminio, la curva continta decreciendo al aumentar el nimero de ciclos,
por lo que el fallo por fatiga se producird siempre independientemente de cudl sea el valor de la tension. En
este caso, la resistencia a fatiga se define como el nivel de tension que produce la rotura después de un
determinado nimero de ciclos.

Otro parametro de importancia para la caracterizacion del comportamiento a fatiga de un material es la vida a
fatiga, N¢, definido como el nimero de ciclos necesarios para producir una rotura a un nivel especificado de
tensiones.



Disefio de maquina de ensayos a fatiga de cables 5

211 Limite de fatiga

Tal y como se ha definido anteriormente, en el caso de las aleaciones férricas, existe una tensién limite de
fatiga, que se define como la tension a partir de la cual jamas se producira la rotura por fatiga. Dicho valor es
dificil de cuantificar, por lo que la Gnica forma de obtenerlo es mediante ensayos. Sin embargo, los resultados
obtenidos pueden verse afectados por diferentes factores, como por ejemplo defectos inapreciables en las
muestras, por lo que sera necesario hacer uso de métodos estadisticos para obtener unos resultados fiables.

Observando una curva S-N tipica de un acero, esta tendré la siguiente forma:

A
0,9xSu=8

0,5¢Su=S'n
NO SE ROMPEN - | VIDA INFINITA
1T03 1r04 1b5 1106 N (NUMERO DE CICLOS)
3 4 5 6 logN

Figura 2-3. Curva S-N para acero

Esta curva se suele aproximar mediante la conocida como funcion de Basquin, en la cual se suele tomar la
tension limite de rotura a fatiga, oz, como la mitad de la tensién de rotura ante cargas estaticas, como se
aprecia en la imagen anterior.

Sin embargo, este valor puede verse afectado por varios efectos, tales como imperfecciones del material o sus
condiciones superficiales, las cuales pueden hacer que este valor se reduzca notablemente. De la misma
manera, el efecto de la concentracién de tensiones también puede hacer que este valor se incremente. Por
tanto, obtener un valor fiable de la tension limite de rotura a fatiga no es tarea facil, de ahi que su valor se suela
definir en base a estimaciones.

Con el fin de simplificar los célculos, con ayuda del responsable de este proyecto, se ha estimado en un 20% la
reduccion de la tension limite debido al efecto de la superficie, mientras que el concentrador de tensiones
nominal del montaje se ha supuesto de K, = 1.6. De esta manera, el valor de la tension limite de rotura a
fatiga obtenido sera:

_ 08050,
=—

(2-1)

Of = OZSUR

Por tanto, se tomara como valor de la tension limite de rotura a fatiga la cuarta parte de la tension de rotura del
material. Puesto que, en el caso de los aceros, dicho valor sera menor que el limite elastico, o, el valor de la
tension de rotura a fatiga sera el criterio que se tomaré para el disefio de todo el montaje.

2.2. Equipamiento actual

Comenzando con el propio disefio del proyecto, es necesario establecer, en primer lugar, los equipos de los
que se dispone. Teniendo en cuenta que uno de los principales objetivos es que el montaje final sea un
resultado viable para su elaboracion por parte del departamento, es fundamental tener en cuenta los elementos
con los que actualmente se dispone, con el fin de adaptar el montaje a éstos y reducir en la medida de lo
posible la adquisicién de nuevo material.

Tras observar las instalaciones de los laboratorios, tomar medidas de los diferentes equipos y modelar
mediante el programa de disefio Catia V5, los equipos de los que actualmente se dispone y que pueden ser
utilizados en la elaboracion del montaje final vienen descritos en los siguientes puntos.



6 Planteamiento general del proyecto

2.21 Banco de ensayos

Este elemento consiste en una gran estructura rigida de metal cuya principal funcion es servir de anclaje para
diferentes tipos de ensayos. Posee una serie de surcos con el fin de poder anclar diferentes sistemas en
cualquier posicion, por lo que se trata de un elemento muy versatil que permite multitud de montajes y
configuraciones.

Figura 2-4. Banco de ensayos

En este montaje, sera la base sobre la que se apoyaran todos los demés elementos, teniendo que tener en todo
momento muy en cuenta sus dimensiones, ya que seran las que limiten el tamafio del montaje. Las
dimensiones del mismo son las siguientes:

1495 B
- AL O i
<t
<r
35
o ,_ :
o \
O | i
(q\| ' _ o ;i
\ N _f';l
L e0 | 7
Detalle B

Figura 2-5. Dimensiones del banco de ensayos

Las dimensiones globales del banco nos limitar&n la longitud total del montaje, por lo que més adelante serd
necesario realizar un anlisis en profundidad para establecer la configuracién més éptima.
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2.2.2 Cilindros hidraulicos

Estos cilindros hidraulicos de los que actualmente dispone el laboratorio tienen una carga maxima 10 kN de y
de una carrera maxima del piston de + 5 cm.

Figura 2-6. Cilindros hidraulicos

Como puede verse, se dispone de dos modelos diferentes pero de mismas prestaciones, por lo que en principio,
la utilizacién de uno u otro serd indiferente. Sin embargo, la diferencia apreciable entre los tamafios hacen que
cada uno pueda ser mas favorable que otro en funcion de la posicién en la que vaya instalado.

Las dimensiones a tener en cuenta de éstos elementos son las siguientes:

120 64

: u

470

430

Figura 2-7. Dimensiones de los cilindros hidraulicos

Dichos cilindros podran utilizarse para aplicar las diferentes fuerzas sobre el cable, por lo que se antoja un
elemento indispensable en el montaje. Ademas, puesto que son unos cilindros de sobra utilizados para
diferentes ensayos, varios de los elementos necesarios para su adaptacion con otros equipos y que se van a
disefar en este trabajo, actualmente ya existen y podran ser utilizados.

2.2.3 Células de carga

Las células de carga son unos elementos cuyo proposito es el de medir las fuerzas aplicadas sobre un ensayo.
Las que se tienen actualmente en el laboratorio poseen una rosca internar a través de la cual se conecta al
equipo cuyos esfuerzos se desean medir. Puesto que s6lo son capaces de medir cargas axiales, es decir, de
traccion o compresion, sera necesario disefiar algiin sistema de giro para que, en el caso de la célula conectada
al cable, las medidas que se obtengan sean correctas y no se vean afectadas por la flexion de éste.
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Actualmente se dispone en el laboratorio de tres células de carga, que afortunadamente son las que seran
necesarias para el montaje, las cuales son de la siguiente forma:

Figura 2-8. Célula de carga

Estos elementos seran los encargados de medir en todo momento las fuerzas aplicadas en el ensayo, por lo que
su ubicacidn sera clave para la obtencidn de unos buenos resultados. Ademas, se trata de unas células de carga
que solo son capaces de medir fuerzas de traccién-compresion, por lo que este hecho debera ser tenido en
cuenta a la hora de disefiar su union con el cable.

Puesto que influiran en la longitud final del montaje, sera necesario tener en cuenta sus dimensiones. Las mas
relevantes son las siguientes:

60

Figura 2-9. Dimensiones célula de carga

2.24 Elementos de soporte

Actualmente, en los laboratorios de la escuela junto con el resto de los sistemas descritos, se dispone de varios
soportes y elementos de sujecion que podrian ser utilizados. Sin embargo, se partira de la base de que todos los
elementos que vayan a ser utilizados en este montaje seran adquiridos exclusivamente para estos ensayos, por
lo que, de momento, no se tendrén en cuenta estos elementos.

Una vez establecido el montaje final, quizas se esté en disposicion de considerar si alguno de estos elementos
puede ser incluido, con el fin de abaratar costes.

2.3. Planteamiento inicial

Es cuestion fundamental en la elaboracion de un proyecto hacer una primera idea general sobre qué camino se
desea seguir. Por tanto, una vez definido el objetivo que se quiere alcanzar y de los medios de los que ya se
disponen, se debe plantear un primer modelo del montaje que cumpla, a grandes rasgos, con todos los
requisitos del ensayo. Dichos requisitos vendran establecidos por el alumno que realiza la tesis doctoral y por
los profesores responsables del proyecto.
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Ademaés de con los requisitos anteriores, es decir, de tratar de alcanzar una solucion versatil, viable y de facil
uso, los requisitos que debe cumplir dicho montaje para ser valida para los ensayos que se quieren realizar son:

Requisito 1.
Todos los elementos deberén ser lo suficientemente rigidos como para impedir movimientos no
deseados en el cable.

Requisito 2.
El giro de los extremos del cable debe de estar permitido en un plano longitudinal a éste.

Requisito 3.
Es necesario poder aplicar una fuerza de pretension sobre el cable.

Requisito 4.
Ademas de la anterior, debe de aplicarse una fuerza transversal al cable, que serd la fuerza que
permitira hacer los ensayos de fatiga.

Requisito 5.
Se debe de tener capacidad para medir las fuerzas en todo momento, tanto en el cable como en los dos
cilindros hidraulicos.

Una vez se conocen todos los requisitos que debe de cumplir el montaje, se esta en disposicion de poder
plantear una primera idea del mismo. Tras llegar a un acuerdo tanto con los responsables del departamento
tanto con el alumno que realiza la tesis doctoral, se llega a la conclusion de que el montaje que mejor podria
cumplir todos estos requisitos deberia ajustarse al siguiente esquema:

Cilindro hidraulico B
Soporte (fijo) (fuerza sobre el cable) Soporte {mévil)

\ l /

Cable

Cilindro hidraulico A
(pretensado del cable)

Elementos de giro

Figura 2-10. Planteamiento inicial

A pesar de no haber ningun sistema definido, presenta de forma clara la idea sobre la que se desea trabajar. En
dicho esquema aparecen representados los siguientes elementos:

Soportes.
Rigidizan el ensayo e impiden movimientos no deseados. En este caso se tendré uno fijo y uno movil,
siendo este Ultimo necesario para pretensar el cable.

Elementos de giro.
Permiten el giro de los extremos del cable impidiendo que aparezcan otro tipo de esfuerzos.

Cilindro hidraulico A.
Aplica la fuerza de pretension sobre el cable a través del soporte movil.
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e Cilindro hidraulico B.
Aplica la fuerza del ensayo directamente sobre el cable.

e Células de carga.
Se encargan de medir las fuerzas que se aplican en todo momento. A pesar de no estar representadas
en el esquema, se entiende que deberan de ir unidas tanto al cable como a los dos cilindros.

Como se puede observar, quedan cumplidos los cinco requisitos que se marcaron anteriormente. Queda ahora
hacer un analisis mas detallado de cada elemento con el fin de cumplir los objetivos de viabilidad, versatilidad
y facilidad de uso marcados al inicio del proyecto.

A partir de ahora, se disefiaran los elementos que permitan construir nuestro montaje lo méas fielmente posible
al disefio del esquema.

2.4. Disposicion de los equipos

Tras una serie de conceptos previos, se esta ya en disposicion de comenzar a tomar decisiones acerca del
proyecto. A partir de ahora, todas las soluciones propuestas que conlleven algun tipo de ventaja, deberan ser
tenidas en cuenta y analizadas. Una vez hecho esto con las diferentes soluciones, la considerada como mas
Optima o mas apropiada para el proyecto, sera la que, en principio, se elegira para el montaje final. Esta sera la
forma de proceder tanto en este apartado como en los sucesivos.

Tal y como se indico anteriormente, las dimensiones del banco de ensayos serian un elemento a tener en
cuenta debido a las limitaciones que éste nos podria suponer. A pesar de parecer clara la disposicion de los
equipos, es necesario tener en cuenta otras variantes que pudieran proporcionar ciertas ventajas o, al menos, no
penalizar otros aspectos. Es por tanto que este apartado consistira en hacer un breve andlisis sobre en qué
direccion sobre el banco de ensayos seria mas correcto situar el montaje definido anteriormente.

241 Propuesta1
La primera distribucion que se considerard, y quizas la mas intuitiva, serd la de situar el montaje en la

direccion de mayor longitud del banco, con el objetivo de aprovechar la direccion de las guias y dar mayor
versatilidad al montaje.

< zm
T
g Q
| < l
—
v | |

Figura 2-11. Disposicion de los equipos 1

De esta manera, la longitud total disponible para el montaje seria de 2 m.

Tal y como se ha comentado, es quizas ésta la direccion en la que mas sentido tiene colocar el montaje, ya que
es la que se utiliza para otro tipo de ensayos sobre el mismo banco. Sin embargo, es necesario analizar en
mayor profundidad las ventajas e inconvenientes de tomar dicha direccion:
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Tabla 2-1. Ventajas e inconvenientes de la disposicion de los equipos 1

Ventajas Inconvenientes

- Mayor flexibilidad del montaje debido a la
direccion de las guias. - Longitud del montaje demasiado limitada.

- Distribucion de las fuerzas sobre los anclajes
simétrica y de facil célculo.

- Facil alineacion de todos los elementos.

242 Propuesta 2
La segunda distribucién gue se considerara sera situar el montaje en posicién diagonal en el banco, es decir,

tomando los dos extremos méas alejados de éste, con el objetivo de aprovechar la mayor longitud posible y
tratar de suavizar las restricciones del caso anterior:

2m

1,5m
A

i\

Figura 2-12. Disposicion de los equipos 2

De esta manera, la longitud disponible para el montaje seria de 2.5 m.

Quizas esta disposicion vaya un poco en contra del sentido comun, pero su notable incremento de la distancia
efectiva sobre el banco hacen que sea mas que interesante tener en cuenta esta disposicion. Al igual que en el
caso anterior, sera necesario hacer un analisis en mayor profundidad sobre las ventajas e inconvenientes que
presenta tomar esta direccion:

Tabla 2-2. Ventajas e inconvenientes de la disposicion de los equipos 2

Ventajas Inconvenientes

- Se aprovecha mejor la longitud del banco. - Necesidad de adaptar los elementos ya existentes.
- Al no ir las fuerzas en la direccion de los surcos, - Dificultad de adaptacion a diferentes longitudes
los posibles movimientos se reducen. de cable y a diferentes posiciones.

- La superficie sobre el banco queda méas limitada
al estar el montaje sobre la mayor parte de ésta.

- La alineacion de todos los elementos es mas
compleja.

- Posibles problemas de espacio en las zonas mas
cercanas a las esquinas.

11
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Una de los principales inconvenientes vendra debido a la poca adaptabilidad que tendra el montaje ya que el
cable y las guias no tienen la misma direccién, hecho que provoca que pueda no ser valido para diferentes
longitudes de cable. Sin embargo, el incremento sustancial que se produce en la longitud total disponible para
el montaje es un factor a favor para esta distribucion.

24.3 Propuesta3

La tercera posible solucion seria situar los equipos en la direccion mas corta del banco de ensayos, como
muestra el siguiente esquema:

2m

N
vﬂ

1,5m
=

\Z
y | Y |

Figura 2-13. Disposicion de los equipos 3

Sin embargo, al contrario que las otras, esta disposicion no parece tener ninguna ventaja clara respecto a las
otras, es mas, en una primera vista, parece aglutinar los principales inconvenientes de las otras. Por tanto, es
innecesario un analisis en mayor profundidad de esta direccion del montaje y queda descartada como
alternativa.

2.4.3 Conclusion

Analizadas las ventajas e inconvenientes de cada una de las disposiciones expuestas, toca ahora elegir qué
modelo podra ajustarse mejor a las necesidades del proyecto y, por tanto, cual sera la distribucion mas idonea
para el montaje final.

Para la primera propuesta, parece facil el disefio y montaje de todos los elementos, a excepcion de algin tipo
de plataforma adicional que nos permita aumentar la longitud disponible para el ensayo. A pesar de aln no
tenerse medidas exactas sobre el montaje, todo hace indicar que probablemente existan problemas en este
aspecto.

En cuanto a la segunda solucion, la longitud aprovechable del banco seria mayor pero existirian limitaciones
para hacer un disefio versatil adaptable a distintas configuraciones. Para resolver este problema, las posibles
soluciones podrian ser:

o Disefiar soportes cuya base permita el anclaje para diferentes giros y asi poder adaptar el montaje en la
posicion requerida en ese momento. Sin embargo, no se tienen referencias de que este tipo de anclaje
sea muy efectivo, ademas de que las fuerzas que aparecen podrian solicitar demasiado a unos anclajes
mientas que otros apenas estarian recibiendo esfuerzos.

e Puesto que uno de los soportes se desplazard y se podra adaptar a las diferentes guias, podria adaptarse
solamente el piston a la posicion deseada, lo cual podria conseguirse con algun tipo de suplemento
sobre este. Esta solucion no parece ser muy viable ya que el recorrido del piston es pequefio y podrian
llegar a hacer falta demasiados suplementos.
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e Montar un sistema de railes que permitan hacer al sistema flexible como la primera opcién
considerada, pero sin las limitaciones con respecto a las distancias de ésta. Sin embargo, montar un
sistema de deslizamiento sobre el banco no parece ser la solucion mas optima.

Como se puede ver, son demasiadas las cuestiones que no estan adn claras de esta disposicion, ya que hay
muchos elementos de nueva creacion que habria que disefiar sin saber muy bien qué prestaciones podrian dar.
Ademas, a pesar de haber remarcado gue la longitud efectiva disponible seria mayor, no se puede asegurar que
ésta sea suficiente para el montaje, por lo que se podria dar la situacion de que, a pesar de adaptar todo el
montaje a esta distribucion, la distancia del banco no fuese suficiente.

Por tanto, con el fin de simplificar lo méximo posible el montaje y siguiendo el criterio de versatilidad, la
distribucion sobre el banco que se elegira serd la primera, es decir, tomando la direccion de las guias,
teniéndose un valor de longitud disponible:

d=2m (2-2)
Este valor debera ser tenido en cuenta para futuras comprobaciones del montaje final.

2.5. Disposicion del actuador

En la definicion de un montaje de esta envergadura, del cual se van a obtener unos resultados de especial
relevancia, ninguno de los aspectos que puedan afectar a los ensayos debe de dejarse al azar. Es por tanto que
debe hacerse un analisis en profundidad de cada una de las diferentes posibilidades y que la solucién adoptada
esté bien fundamentada y libre de errores esenciales.

Por tanto, el siguiente paso en el disefio de este montaje sera establecer como ira situado el cilindro hidraulico
encargado de aplicar la fuerza sobre el cable. A pesar de no parecer a primera vista un aspecto fundamental, la
disposicion de este equipo afectara en buena medida la distribucion del resto de los equipos.

Puesto que, tal y como se definid anteriormente, la fuerza serd aplicada transversal al cable, la duda en este
caso recaera en qué posicidn ira situado el cilindro hidraulico, horizontal o vertical.

251 Propuesta1

El primer caso propuesto sera el de colocar el cilindro hidraulico en posicién vertical, es decir, perpendicular al
banco de ensayos:

A
Il

I

Figura 2-14. Disposicion del cilindro 1

La principal ventaja de esta distribucion serd la rigidez del montaje debido a que el cilindro hidraulico ird
montado directamente sobre el banco de ensayos. Eso evitar el uso de soportes o de otros elementos que
puedan penalizar la fuerza efectiva del cilindro.

13
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Sin embargo, esta disposicion supone una altura del cable, H, del orden de la del cilindro, es decir, de en torno
a unos 50 cm. Esta longitud podria ser demasiado elevada, de forma que las fuerzas que apareceran en el
cable durante el ensayo podrian afectar a los soportes de tal manera que fuera necesario disefiar éstos de un
tamario mayor.

2.5.2 Propuesta 2

La otra disposicion considerada serd la de situar el cilindro hidraulico en posicién horizontal, apoyado sobre un
plano paralelo al banco de ensayos:

Figura 2-15. Disposicion del cilindro 2

En esta distribucion ocurrira lo contrario que en la anterior. Por un lado, sera necesario disefiar un soporte que
aguante el cilindro y lo mantenga en una posicién fija. Pero, al contrario que en el otro caso, la altura del cable
no vendra preestablecida, es decir, no existe ningin elemento que por el momento la limite, por tanto ésta
podré ser inferior que en el caso anterior permitiendo un disefio mas reducido de los soportes del cable.

2.5.3 Conclusion

En primer lugar, hay que tener presente que sdlo se han valorado estas dos distribuciones debido a que
cualquier otra solucién intermedia no presenta ningun tipo de ventaja evidente y no haria sino que complicar
aun mas el montaje.

Pasando a evaluar estas dos propuestas, en una primera vista, puede parecer que ambas distribuciones
presentan evidencias a favor y en contra, sin tener muy claro que criterio tomar. Sin embargo, tras varias
consultas con el alumno encargado de las tesis doctoral, se llega a la conclusion de que las fuerzas que debera
aplicar sobre el cable este cilindro hidraulico, por tratarse de un ensayo de fatiga, no seran demasiado elevadas,
por lo que el disefio de un soporte para mantener a éste en una posicion horizontal no deberia presentar
problema alguno. De hecho, incluso existirian soportes ya fabricados con tal fin que podrian reutilizarse para
este proyecto.

Teniendo esto en cuenta, sera la segunda distribucion propuesta la que presente una clara ventaja con respecto
a la otra, ya que nos permite reducir, en cierta medida, la altura a la que ir& colocado el cable, solicitando a
menores esfuerzos los soportes de los extremos del cable y pudiendo disefiar éstos de un tamafio menor. Por
tanto, sera esta segunda opcion la que se tomara para proseguir con el disefio de los diferentes elementos del
montaje final.
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fundamental durante todo el proyecto. Puesto que ain son desconocidas las fuerzas que iran aplicadas
sobre el cable, sera necesario hacer una estimacion de las fuerzas que pueden aparecer en funcion de los
datos gue actualmente se disponen.

Para asegurar un montaje lo suficientemente rigido, el disefio de los soportes del montaje serd un aspecto

Partiendo del primer disefio definido anteriormente, seran cuatro los soportes que habra que disefiar, pudiendo
éstos dividirse en los tres siguientes grupos:

e Soporte secundario.
Es el soporte que se ha establecido como fijo y sobre el que ira conectado uno de los extremos del
cable.

e Soporte principal.
Se trata del soporte al cual se conecta el otro extremo del cable. La definicién de principal se debe a
que sobre él ird aplicada, ademas, la fuerza de uno de los cilindros hidraulicos, puesto gue este sera un
soporte movil. Ya que requerira diferentes solicitaciones, su disefio, a priori, parece ser mas critico.

e Soportes de los cilindros.
Seran los soportes que mantendran a los dos cilindros hidraulicos. Puesto que las fuerzas que éstos
aplican seran en principio méas pequefias que las reacciones que apareceran en los extremos del cable,
el disefio de estos soportes serd menos critico que el de los dos anteriores.

3.1 Diseiio del soporte secundario

Tal y como se especifica anteriormente, el soporte secundario serd agquel cuyo Unico propdsito serd mantener
en una posicidn fija uno de los extremos del cable. Es por tanto que el Gnico parametro que habra que tener en
cuenta para su disefio sera el de las reacciones que aparezcan en los extremos del cable.

En el momento en el que se desarrolla este proyecto, no se disponen de unos datos fieles que indiquen las
fuerzas que aparecen en los extremos del cable, solamente de aproximaciones obtenidas del modelo de
ANSYS. En base a estas aproximaciones, se llega al acuerdo con los responsables del proyecto de que se
supondran unas fuerzas del orden de 50 kN para el dimensionado de los diferentes soportes.

El cable utilizado para este ensayo sera un cable de acero de 1 m de longitud y cuya seccion se define de la
siguiente manera:

Figura 3-1. Seccion del cable

15
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Ahora quedaré saber, con el fin de que los resultados obtenidos durante el ensayo sean lo més representativos
posible, qué desplazamiento estaria permitido en los extremos del cable. Para establecer una tolerancia de error
del sistema, se considera una variacién maxima de 100 N de fuerza axial sobre el cable. Puesto que las fuerzas
que actuaran sobre el cable seran del orden de 50 kN, el error cometido serd inferior al 1%, el cual es
suficientemente pequefio. Queda por tanto determinar qué desplazamiento de los soportes acota el error a este
orden.

Puesto que el paso de los hilos del cable es alto, se podré suponer que todos ellos trabajaran a traccién y de la
misma manera, por lo que, como una primera aproximacion, se puede suponer un cable cuya area total es la
suma de todas las areas. Por tanto, el area total de la seccion del cable sera:

nD? (3-1)
A; = 2 - Ar =7A4A; = 14.0743 mm?

Considerando este area trabajando a traccion, el valor maximo del desplazamiento del extremo del cable
permitido para estar dentro de la toleracia anteriormente marcada vendra definido por el siguiente problema:

Tabla 3-1. Magnitudes traccion del cable

Magnitud Valor P L R
: « »
Fuerza (F) 100 N . ) =>
~
Longitud (L) 1m F
M@ddulo elastico (E) 210 GPa

] Figura 3-2. Cable a traccion
Area de seccion (A) 14.07 mm?

Por tanto, la deformacion maxima de los extremos del cable en estas condiciones sera:

_FL _ (3-2)
0= EA - 6 = 0.03384 mm

Este sera el desplazamiento méaximo permitido del soporte al que el cable se encontrara sujeto, utilizandose
ahora este valor para su dimensionamiento. Tal y como se definié anteriormente, se supondra que dicho
soporte debera de cumplir esta condicion de desplazamiento maximo ante unas fuerzas maximas de 50 kN. El
problema que se tendra que resolver en este caso es el siguiente:

Tabla 3-2. Magnitudes flexion del soporte A M =>
Magnitud Valor F
Fuerza (F) 50 kN L
M@ddulo elastico (E) 210 GPa
Desplazamiento méaximo (&) 0.03384 mm
v
rrr7

Figura 3-3. Soporte a flexion
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El desplazamiento que se dara en el extremo del soporte vendra dado por:

5= FL? (3-3)
"~ 3EI

En la ecuacion anterior, I seré la inercia de la seccién de dicho soporte. A expensas de definir el valor de L,
todos los demas valores son conocidos, por lo que el valor de la inercia se podrd obtener sin méas que
despejarlo de la ecuacidn anterior.

Se puede observar que interesa una longitud del soporte lo mas pequefia posible, con el fin de minimizar el
desplazamiento en el extremo de éste. Sin embargo, esta longitud vendra determinada, a su vez, por la longitud
minima necesaria por la disposicion de los diferentes sistemas, hecho que se analizard mas adelante. Como una
primera aproximacion, se tomara una altura de 30 cm.

Teniendo esto en cuenta, ademas de las fuerzas méaximas consideradas y la condicion impuesta de
desplazamiento, se obtiene un valor de momento de inercia de:

I = 6350 cm* (3-4)

El objetivo ahora, por tanto, sera el de buscar una seccién que cumpla con dicho requisito de inercia de la
forma mas eficiente posible, es decir, intentando que el tamafio total del soporte sea lo mas pequefio posible. A
continuacion, se plantean diferentes propuestas con el fin de encontrar la solucion que mejor se ajuste al
montaje.

3.1.1 Propuesta 1

De las multiples opciones que podrian considerarse para el disefio del soporte secundario, se ha elegido la de
tomar un perfil estandar en forma de I o H. La razdn por la que se ha elegido este tipo de perfil es por su buen
comportamiento a flexion, principal esfuerzo que tendra que soportar. Ademas, al tratarse de un perfil
comercial, sera facil hacerse con él.

Los perfiles estandar que se consideraran seran los siguientes:

Perfil tipo HEA.
Perfil tipo HEB.
Perfil tipo IPE.
Perfil tipo IPN.

Tomando aquellos que cumplen los requisitos de inercia marcados:

Tabla 3-3. Comparacion de perfiles estandar

Perfil Inercia (cm*) Area (cm?)
HEA240 7760 230
HEB220 8090 220

IPE300 8360 300
IPN280 7590 280

Con el objetivo de tomar el perfil mas 6ptimo, el primer criterio que se considerara sera tomar el perfil que
cumpla el requisito de inercia con la menor cantidad de material posible, es decir, aquel cuya area de seccion
sea lo menor posible.

17
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Por tanto, se tomara el perfil IPE300, cuya geometria viene definida de la siguiente manera:

LL% A
Tabla 3-4. Dimensiones perfil IPE300 e
h(mm) b(mm) t(mm) s(mm) r(mm) Raiing
== ‘7771—.L
300 150 7.1 10.7 15 L S J }
b

Figura 3-4. Dimensiones perfil IPE
Observando la tabla anterior, dicho perfil aportard un momento de inercia de:

L, = 8360 cm* (3-5)

Se cumple con creces el momento de inercia necesario para el problema anterior (3-4).

Definidas por tanto todas las dimensiones del soporte, el elemento resultante en este caso tendria la siguiente
forma:

Figura 3-5. Soporte 1 (1)

Sin embargo, este criterio no parece ser el mas indicado. A pesar de tener menor &rea, este tipo de perfiles
puede tener un ancho (parametro h) demasiado grande, lo cual podria perjudicar al montaje al haber ciertas
limitaciones en la longitud del banco. Por tanto, el siguiente pardmetro que se considerara para elegir el perfil
mas Optimo, serd el ancho del perfil.

Por tanto, se tomara el perfil HEB200, que aunque son mucho mas robustos, permiten disminuir bastante el
ancho del soporte. Las dimensiones de este tipo de perfiles son:

Tabla 3-5. Dimensiones perfil HEB220 ‘

h(mm) b(mm) t(mm) s(mm) r(mm)

220 220 16 9.5 18 -
b ————’

Figura 3-6. Dimensiones perfil HEB
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Se aprecia claramente como la dimension h, la que afecta a la longitud del montaje, se ha reducido
enormemente con este tipo de perfiles. Dicho perfil aportara una inercia de:

L., = 8090 cm* (3-6)

Se cumple sin problemas, nuevamente, los requisitos de inercia marcados para este elemento (3-4). El soporte
que quedaria en este caso, tras haberse definido sus dimensiones, seria:

Figura 3-7. Soporte 1 (2)

En resumen, una primera solucion al disefio del soporte podria ser la de utilizar una viga estandar que cumpla
con los requisitos del montaje. Después de un primer analisis, la solucién que mas se ajusta a las necesidades
del ensayo teniendo esto en cuenta podria ser la Ultima considerada, la viga HEB220.

Sin embargo, utilizar solamente un perfil como los utilizados anteriormente para el disefio del soporte quizas
no sea del todo muy efectivo, por lo que es necesario continuar evaluando posibles soluciones y seguir
reduciendo las dimensiones de este elemento en la medida de lo posible.

3.1.2 Propuesta 2

Siguiendo la misma linea de utilizar un perfil estandar, una segunda opcion que se podria plantear seria la de
tomar un perfil de menor tamafio a los anteriores, a pesar de no cumplir con los requisitos de inercia
solicitados. Una vez seleccionado, a dicho perfil se le afiadirian dos placas de cierto grosor, una en cada ala,
con el fin de aumentar su inercia considerablemente, pero teniendo un soporte cuyo ancho total fuese inferior.

Esta solucidn surge de la idea de que, puesto que es el momento de inercia que se opone a la flexion de la viga
lo que se quiere aumentar, cuanto mas material se ponga alejado del eje de giro, mas inercia se generara y mas
resistencia ofrecera el soporte. Por tanto, tiene mucho sentido explorar esta posibilidad, la de soldar unas
placas a cada lado, que fabricar un soporte sobredimensionado debido a su mal disefio.

Puesto que han demostrado ser los que mas ventajas proporcionarian al montaje, se seguira tomando un perfil
HEB para el disefio del soporte, ya que se ha considerado como el que aporta una mayor inercia para anchos
menores. Observando el listado de perfiles estandar tipo HEB, se toma el perfil HEB200 para hacer una
primera aproximacion, cuyas dimensiones son:

Tabla 3-6. Dimensiones perfil HEB200

h (mm) b (mm) t(mm) s (mm) r(mm)

200 200 15 9 18
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20 Disefio de los soportes

El momento de inercia de este perfil es de 3830 cm*. A cada lado de éste, se colocan dos placas de 1 cm de
grosor, con el fin de hacer una primera evaluacion del impacto que produce este hecho en el aumento de la
inercia del perfil. El soporte que se obtiene es el siguiente:

Figura 3-8. Soporte 2

obteniéndose finalmente un valor de la inercia de:

L, = 7080 cm* @-7)

Es interesante analizar como afiadiendo dos placas metalicas de pequefio espesor, puede aumentarse
enormemente el valor del momento de inercia, por lo tanto hacen plantear que esta opcién ha de ser tenida en
cuenta. La longitud total del soporte en este caso sera:

Lsop =20 cm (3-8)

A pesar de no haberse tenido una enorme reduccion del ancho total (solamente 2 cm), cabe destacar que
simplemente se ha realizado una primera aproximacion, por lo que la longitud podria reducirse ain mas una
vez se optimice dicha solucion. Aun asi, cualquier reduccion, por pequefia que sea, puede ser determinante en
la configuracion del montaje final, y por tanto, habra de ser tenida en cuenta.

3.1.3 Propuesta 3

Por altimo, la tercera solucién por la que se podria optar seria la de, puesto que con un solo perfil no se
alcanzan grandes inercias, utilizar dos perfiles iguales, unidos mediante algun tipo de placa, con el fin de
sumar inercias. Esta medida, a pesar de aumentar la complejidad y el tamafio del soporte, permite disminuir
enormemente el grosor de éste, argumento de suficiente peso como para tener en cuenta esta opcion, ya que es
en la longitud del montaje donde se encuentra la principal limitacion.

En este caso, se debera de llegar a una solucién de compromiso entre el grosor de la placa y el tamafio de los
perfiles elegidos. En primer lugar se har& una primera valoracion del efecto de este tipo de disefio, haciéndose
posteriormente un anélisis mucho més exhaustivo sobre qué valores serian los mas 6ptimos.

Al igual que en los apartados anteriores, se tomara un perfil HEB, que ha demostrado ser el que mejor se ajusta
a los requerimientos del montaje. De nuevo se trata de un primer analisis que dara una idea del impacto de esta
distribucion sobre el momento de inercia total del soporte.
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En este caso, se toma un perfil HEB160, cuyas dimensiones son:

Tabla 3—7. Dimensiones perfil HEB160

h (mm) b (mm) t(mm) s (mm) r (mm)

160 160 13 8 15

De la lista de perfiles tipo HEB se obtiene que este perfil posee un momento de inercia de 2490 cm*.

A cada lado de éste, se colocan unas placas de 1 cm de grosor, para hacer una primera evaluacion del impacto
que produce este hecho en el aumento de la inercia del perfil. El soporte que se obtiene es el siguiente:

Figura 3-9. Soporte 3

Finalmente el valor de la inercia que se tiene en este soporte es de:

Ly = 9610 cm* (3-9)

Nuevamente, se cumple con creces el valor de inercia necesario (3-4). La longitud de este soporte seré:

Lsop = 18 cm (3-10)

Por tanto, hace mas que interesante la idea de hacer un disefio basado en esta idea, ya que las inercias que se
consiguen son muy superiores a la vez que se reduce el grosor total del soporte. Ademas, los valores anteriores
son solamente estimaciones hechas a partir de valores aleatorios, por lo que se puede pensar que es posible ain
mas reducir el tamafio del soporte haciendo una buena estimacion.

3.14 Conclusion
Después de este primer analisis, se puede concluir que, a pesar de no ser lo mas éptimo en cuanto a la cantidad
de material utilizado, la solucién més interesante seria esta Ultima descrita, que es la que permite reducir lo

maximo posible la longitud total del montaje. Cabe resaltar que el criterio que primara para este disefio sera el
de obtener un ancho del perfil lo mas estrecho posible.
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Una vez alcanzada esta conclusion, el siguiente objetivo serd obtener el soporte més optimo, es decir, aquel
cuyo ancho total sea lo mas pequefio posible. Para ello, se debe determinar, en primer lugar, en qué medida
afectan a la inercia total del soporte el acoplamiento de dichas placas de acero. Una seccidn de estas quedaria

de la siguiente manera:

AZ

2z

220

2b

h

----- RN

Figura 3-10. Esquema momento de inercia de las placas

El momento de inercia que aportara cada una de las placas (cuya seccion es un rectangulo) al momento de
inercia total del soporte sobre el eje X, vendra dado por la expresion:

_ 2bh?

XX

12

donde

= + 2bhd?

NS

(3-11)

NS

y el valor del parametro b vendra dado por el tipo de perfil que se escoja.

El momento de inercia de las vigas HEB es conocido, y dichos valores se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 3-8. Perfiles HEB

Perfil

Inercia, Ip (cm*)

HEB100

HEB120

HEB140

HEB160

HEB180

450

864

1510

2490

3830
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Y puesto que también es conocido el valor de inercia necesario para cumplir requisitos, definido
anteriormente, queda finalmente la siguiente igualdad:

3

(3-12)

2bh ,
Inec = 2l + 2Ly = 21 + 2~ + 2bhd

Todo es conocido en la ecuacidn anterior a excepcion del espesor h, que es la incognita que se desea obtener.

Resolviendo® esta ecuacion para los perfiles de la tabla anterior, se obtiene que serian necesarios, para cumplir
los requisitos de inercia, los siguientes espesores de placa:

35 T T
30

25

-5
100 120 140 160 180

HEB

Figura 3-11. Espesores de placa necesarios

Como es logico, a mayor espesor del perfil, menor sera el espesor de placa necesario. Sin embargo, no es tan
trivial saber para qué tipo de perfil se obtendra un ancho total del soporte minimo, ya que habra que considerar
que son dos las placas que se afiaden y el tipo de perfil elegido.

Teniendo en cuenta los espesores de placa obtenidos, asi como el ancho de los perfiles tomados, el ancho total
del soporte viene representado por la siguiente grafica:

176 T T

174

&

Espesor (mm)
2 3 3

=
g

@
R

100 120 140 160 180

HEB

Figura 3-12. Ancho de diferentes soportes

! Para resolver esta ecuacién se ha hecho uso de la funcién fzero de MATLAB.
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Se observa como se obtiene un minimo para el perfil HEB120, siendo por tanto este perfil el que cumplira los
requisitos de inercia con un menor ancho total del soporte, pardmetro considerado como principal para el
disefio de este elemento. Aproximando los espesores de placa obtenidos a valores mas razonables, es decir,
con variaciones de 5 mmn, los valores que se obtienen son:

Tabla 3-9. Propiedades de diferentes soportes

Perfil Esp. placa (mm) Inercia (cm*) Ancho (mm)
HEB100 35 7400 170
HEB120 20 6428 160
HEB140 15 8081 170
HEB160 5 7710 170
HEB180 - 7660 180

guedando la gréafica anterior de la siguiente forma:

185 4
180 - - P2 I -
SR o I R e I 7'“‘1_6??9"_"11*_'
170 A \ 7
165 \ /
160 \/
155
150 T T T
HEB100 HEB120 HEB140 HEB160 HEB180

Figura 3-13. Ancho e inercia de diferentes soportes

Por tanto, en un primer estudio, a falta de un analisis mas exhaustivo, el soporte secundario estara formado por
dos perfiles HEB120 y dos placas soldadas a las alas de éstos de 2 cm de espesor cada una. Definida la altura
anteriormente, el disefio del soporte secundario quedara asi:

Figura 3-14. Soporte secundario
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3.2 Diseiio del soporte principal

Segun el montaje propuesto, el soporte principal sera aquel que ir&, por un lado, a un extremo del cable, y por
otro, al pistdn de uno de los cilindros hidraulicos, por lo que la fuerza de uno al otro sera transmitida mediante
dicho soporte. Por tanto, para que esto ocurra, el soporte principal no podra estar en una posicion fija, sino que
sera necesario permitir su desplazamiento en el eje longitudinal del cable.

Sin embargo, lo interesante en este instante serd dimensionar dicho soporte de forma que los errores obtenidos
durante el ensayo se encuentren por debajo de una tolerancia previamente impuesta. Tal y como se calculd
previamente, el desplazamiento méximo permitido para los dispositivos del montaje sera:

§ = 0.03384 mm (3-2)

Como se ha definido anteriormente en el planteamiento del disefio, este soporte estara sometido durante el
ensayo a dos estados de carga, que se representan de la siguiente manera:

50 kN

—>

10 kN 10 kN

<= =>

Figura 3-15. Esquema de fuerzas sobre soporte principal

La primera distribucion de fuerzas corresponde con el momento en el que se aplica la pretensién del cable, de
forma que el soporte principal recibe, por un lado, la fuerza aplicada sobre el pistén, mientras que por el otro,
la reaccidn que aparece sobre el extremo del cable. En la distribucién de la derecha, la fuerza resistida por el
soporte es la resultante de las fuerzas que aparecen en el extremo del cable durante el ensayo que se ha
supuesto durante todo el disefio

Debera disefiarse un soporte capaz de soportar dichas fuerzas sin superar el desplazamiento maximo permitido
(3-2). Para ello, en primer lugar, serd necesario saber qué estado de tensiones sera mas critico para la viga.

Realizando una breve valoracion, se puede ver que serd mas critico el estado tensional en la segunda
distribucion de fuerzas y mas limitante el hecho de cumplir el criterio de desplazamiento méaximo debido a que
respondera mejor el material ante unos esfuerzos de traccién que ante unos de flexion.

Con el fin de establecer un criterio para estimar las dimensiones del soporte principal, la viga elegida para este
elemento debera de ser capaz de resistir los esfuerzos de flexion ejercidos por el cable sobre ésta. Puesto que
este mismo criterio es el que se establecié para el disefio del soporte secundario, las hipdtesis y calculos
realizados anteriormente volveran a ser igualmente vélidos y se estableceran las mismas dimensiones para
este soporte principal que para el otro soporte disefiado. Ademas, de esta manera se consigue simplificar el
disefio del montaje asi como el abastecimiento de los diferentes equipos, ya que al tener dos elementos iguales,
reducimos los inconvenientes de su fabricacion.

Al no disponer de un criterio mas restrictivo, el soporte principal, a expensas de un analisis en mayor
profundidad, tendra las mismas dimensiones y propiedades que el soporte secundario, puesto que se ha
supuesto que ambos estardn sometidos a los mismos esfuerzos.
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3.3 Diseiio de otros soportes

Definidos los soportes que sostendran al cable, quedard dimensionar los soportes auxiliares, es decir, aquellos
gue mantendran los cilindros en una posicién fija y permitirdn que éstos transmitan la fuerza al resto del
montaje. Tal y como se ha definido anteriormente, seran dos los soportes a disefiar:

e Soporte para el cilindro actuador.
e Soporte para el cilindro de la precarga.

Cabe destacar que la fuerza maxima que pueden aplicar dichos cilindros serd de 10 kN y por tanto, cualquier
calculo o estimacion que se haga, deberé ser teniendo en cuenta estas fuerzas maximas.

Ademas, para el cilindro del actuador, las fuerzas seran ain menores, del orden de 1000 N, por lo que este
elemento no supondré ninguna limitacion.

Para hacer una primera estimacion del tamafio de estos soportes, se hara un proceso similar al anterior. En este
caso, los pardmetros que definen el problema de flexién al que se encuentran sometidas las vigas son:

Tabla 3-10. Magnitudes flexion del soporte

Magnitud Valor
Fuerza (F) 10 kN
Longitud (L) 03m
Mddulo elastico ( E ) 210 GPa
Desplazamiento (&) 0.03384 mm

Para estos valores, la inercia necesaria para cumplir con los requisitos de desplazamiento maximo seria:

I =1270 cm* (3-13)

Observando la tabla de momentos de inercia de los perfiles estandar tipo HEB, se tomara el modelo HEB140
por ser el primero que cumple con dicho requisito. Las dimensiones de este perfil son:

Tabla 3-11. Dimensiones perfil HEB140

h (mm) b (mm) t(mm) s (mm) r (mm)

160 160 13 8 15

En principio se supondra, para realizar una estimacion, que estos soportes tendran una longitud de 30 cm. Sin
embargo, una vez dimensionados todos los componentes del montaje, se podra reajustar estar alturas en
funcion de las necesidades, ya que se necesitara que la fuerza aplicada por los cilindros se encuentre a una
determinada altura.

Teniendo esto en cuenta, el disefio del soporte de los cilindros hidraulicos al que se llega es el siguiente:
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Figura 3-16. Soporte de los cilindros

Nuevamente, recalcar que esto solamente se trata de una primera aproximacion para obtener ciertos 6rdenes de
magnitud. En el caso de estos soportes, influird mucho el montaje final que se elija, por lo que, a pesar de
haber estimado un primer disefio, serd necesario un mayor analisis una vez que éste esté en un estado de mayor

definicion.
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4 DISENO DE LOS EQUIPOS AUXILIARES

acordado al final de esta memoria debia de cumplir ciertos criterios de viabilidad, es decir, el resultado
final debe de ser posible fabricarlo, adquirirlo y comprarlo, ya que en caso contrario, ain cumpliendo
todos los requerimientos, nunca podria llegar a ser una realidad.

Recordando los requisitos que se marcaron al inicio del proyecto, uno de ellos decia que el disefio

Es en este apartado, cuando se va a definir y disefiar cada uno de los elementos del montaje, es cuando mas
hay que tener en cuenta ese concepto, y considerar que todos los elementos del montaje deben de ser
elementos comerciales o, en su defecto, faciles de fabricar.

A continuacién, se propondran diferentes alternativas para dar soluciones a aspectos del montaje y, a pesar de
no especificar en cuestiones de proveedores o fabricantes en este apartado, todos los elementos descritos aqui
se encuentran en el mercado.

4.1 Sujecioén del cable

Un elemento que se antoja indispensable en el montaje que se quiere realizar es la sujecion de cada uno de los
extremos del cable. Ademas, se tratara de unos de los elementos que mas cuidado requiera, ya que un mal
agarre puede afectar a los resultados obtenidos del ensayo, debido a que este se suelte o a que la ruptura se
produzca por un sitio no deseado.

Por tanto, en la eleccién de este elemento ha habido una constante comunicacién entre las diferentes partes
implicadas en este proyecto, tanto con los responsables del departamento como con el aluminio de la tesis
doctoral, ya que la eleccion de un sistema u otro podria afectar a todo el montaje.

En primer lugar, hubo que definir qué terminacién tendria el cable entre las opciones que ofertaba el
proveedor. A peticion del alumno, la terminacién del cable seria sin ningun elemento en la punta, por lo que
seria necesario disponer de un elemento que hiciera de pinza y agarrara el extremo del cable.

Finalmente, tras valorarse las opciones que ofrece el mercado, se llega al siguiente elemento:

Figura 4-1. Sujecion de los extremos del cable
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Se trata de un portaherramientas, por lo que es un elemento que en principio no estad pensado con dicha
utilidad. Debido a este hecho, es necesario realizar diferentes ensayos para comprobar las cargas que es capaz
de soportar. En el momento de la realizacion de esta memoria, el Departamento de Ingenieria Mecénica y
Fabricacion se encontraba realizando los pertinentes ensayos para comprobar las cargas que este elemento
podria soportar, siendo los ensayos realizados hasta la fecha favorables, por lo que dicho elemento formara
parte del montaje final casi con total seguridad.

Recalcar que dicho elemento fue el seleccionado por los responsables de los ensayos, por lo que en ningin
momento de este proyecto se analizardn otras posibles soluciones. Este punto solamente consistird en una
descripcion del mismo, asi como su disefio 3D a través del programa Catia V5. A continuacion, se describira
este elemento con mayor profundidad.

Este portaherramientas, como la mayoria de todos estos sistemas, consta de tres partes separables, tal y como
muestra la siguiente imagen:

—
— T
© et ]L [ ,,/K/Kb\
[E—— oo)
| ——~ -l ™
—
i ——
—
91 40 23

Figura 4-2. Partes del portaherramientas

Cada una de estas partes tiene su funcién:

e Cuerpo principal.
Se trata de la parte de mayor tamafio y es la que da forma al portaherramientas. Por un lado, posee una
rosca de 11 mm de didmetro, mientras que por el otro se conectan los otros dos elementos.

e Mordaza.
Consiste en una pieza metélica con diferentes ranuras y un orificio central. Dentro de este orificio se
introduciréa el cable y se apretara mediante el tercer elemento, de forma que la mordaza se comprimira,
cerrando todas sus hendiduras y aprisionando el cable en su interior. Tal y como se indicé antes, a
pesar de no estar ideado con tal fin, los ensayos que se han hecho hasta la fecha demuestran que este
elemento es capaz de sujetar el cable de forma bastante eficaz.

e Sistema de apriete.
Es una pieza de pléastico que rosca al cuerpo principal y su funcion es la de aplicar la suficiente fuerza
sobre la mordaza como para contener el cable en su interior. Las muescas que posee esta pieza sirven
para poder utilizar una herramienta en ella y aplicar el suficiente par como para que la mordaza
funcione correctamente.

Como es facil suponer, seran necesarios dos de estos portaherramientas en el montaje, uno para cada extremo
del cable. Ademas, puesto que, como se ha venido diciendo, es necesario medir las fuerzas que aparezcan
sobre el cable, uno de estos portaherramientas deberd ir roscado a una de las células de carga. Una vez que el
montaje final se encuentre en un estado de mayor definicion, se podréd definir el modo de unién entre el
portaherramientas y la célula de carga.
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4.2 Sistema de giro

Tal y como se indicd en uno de los requisitos iniciales, con el fin de obtener unos resultados que se ajusten, en
la medida de lo posible, al modelo de ANSYS que se va a intentar probar con estos ensayos, es necesario que
se permita el giro en los extremos del cable. EI modelo que se esta intentando reproducir es el siguiente, ya que
en el considerado en el modelo, es el siguiente:

L

Figura 4-3. Esquema ensayo sobre el cable

Teniendo en cuenta que los extremos del cable iran sujetos mediante los elementos de sujecion definidos en el
apartado anterior y que uno de ellos ira, a su vez, roscado a una de las células de carga, el sistema de giro a
definir debera llevar algun tipo de rosca con la que poder unir éste a cada uno de los elementos que el cable
llevard en los extremos. A continuacion, siguiendo el patrén de toda la memoria, se expondran diferentes
soluciones que cumplan estos requisitos y, tras el pertinente analisis, se elegira la que se considere como mas
Optima y propicia para este montaje.

421 Propuesta1

El primer método propuesto para el giro los extremos del cable consiste en disefiar una articulacion que
permita el giro alrededor de un eje el cual va anclado al soporte. A su vez, dicha articulacién debe de
poderse atornillarse a la célula de carga, por lo que debera llevar algun tipo de elemento de rosca.

Tras hacer una valoracion de los diferentes elementos que ofrece el mercado, se llega a la solucion que se
va a detallar a continuacion. Los elementos seleccionados acorde a esta idea son los siguientes:

e Fijacion.
Consiste en un elemento simple con dos orificios para su anclaje a uno de los soportes y un tercero
gue permite ajustar la apertura del orificio a través del que pasa el eje y bloquear el movimiento de
este.

Orificio para bloqueo del eje

Orificios para anclaje

Figura 4-4. Fijacion del eje de giro

Es un elemento comercial con multitud de tamafios y propiedad, pero que debido a su geometria,
puede mecanizarse facilmente y obtener uno con las propiedades necesarias, pareciendo ésta la
solucion mas l6gica para la adquisicién de este equipo.

Sera necesario utilizar dos elementos como éste para fijar correctamente el eje de giro.
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o Eje.
Se trata de un eje cilindrico sobre el que girara una articulacién y que se encontrara bloqueado con una
fijacion a cada extremo como las definidas anteriormente. Debido a su esbeltez, habra que tener en
cuenta los esfuerzos que pudieran aparecer sobre éste para su dimensionado.

Figura 4-5. Eje de giro

e Rotula.
Se trata de un elemento comercial capaz de girar alrededor del eje anterior. Ademas, por el otro
extremo, posee una rosca a través de la cual puede ir atornillado a la célula de carga.

Eje de giro

Rosca para célula de carga

Figura 4-6. Rétula

Existen multitud de elementos como éste en el mercado, por lo que, tras un analisis mas detallado,
se debe determinar qué modelo es el que mejor se adapta al montaje.

Considerando estos tres elementos, el sistema de giro al completo quedara de la siguiente manera:

Eje de giro

Figura 4-7. Sistema de giro 1
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En principio, la idea propuesta cumple con los requisitos establecidos y parecer ser lo suficientemente robusto
como para soportar las fuerzas que pudieran aparecer. Por tanto, esta primera opcion parecer ser algo mas que
interesante y deberd ser tenida en cuenta.

4.2.2 Propuesta 2

El siguiente método propuesto consiste en algo totalmente opuesto al anterior. En este caso, el eje de giro sera
el que gire sobre unos soportes. Este eje llevara un elemento de sujecion que girara solidario con éste al mismo
tiempo que dicho elemento de sujecion va roscado a la célula de carga o, en su defecto, al portaherramientas.

Nuevamente, tras valorarse las soluciones que puede dar el mercado para esta propuesta, se lleva a la
conclusidn siguiente:

Abrazadera.

Consiste en un elemento formado por dos piezas entre las que se colocara el eje de giro. El agarre
entre esta pieza y el eje debe de ser lo suficientemente fuerte para impedir el movimiento relativo
entre ambos, de forma que ambas giraran solidariamente.

Pieza superior

Rosca para célula de carga

Figura 4-8. Abrazadera
Es un elemento que quizas pueda encontrarse comercial pero que debido a su geometria y al

necesitarse unas medidas concentras, puede ser mecanizado y obtenerse de una forma mas eficiente
las propiedades deseadas.

Eje de giro.
Al igual que en la otra propuesta, serd necesaria la utilizacion de un eje de giro alrededor del cual

giraran el resto de sistemas.

Rodamiento-soporte.
Permite el giro del eje mientras lo mantiene fijo al soporte.

Orificios para anclaje

Eje de giro

Figura 4-9. Rodamiento-soporte
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Entre la variedad de rodamientos, ya sea de este tipo o de cualquier otro, que se tienen en el mercado,
se ha elegido este modelo precisamente por su sencillez. Simplemente se necesita un elemento que,
manteniéndose anclado a una superficie lisa, permita el giro de un eje de giro. Ademas, otra ventaja de
la eleccion de un modelo tan simple es que no existiran apenas problemas a la hora de encontrar uno
gue se adapte exactamente a las necesidades del montaje.

Teniendo en cuenta los elementos nuevamente definidos, el sistema de giro completo propuesto en este
caso quedara de la siguiente manera:

Eje de giro

Figura 4-10. Sistema de giro 2

Al igual que ocurria con el sistema anterior, esta solucion cumple los requisitos marcados de una manera
simple y robusta, por lo que, tras un primer andlisis, ambas soluciones parecen ser validas y no se
encuentran facilmente argumentos a favor de ninguno de los dos elementos. Por tanto, sera necesario hacer
un analisis en mayor profundidad con el fin de determinar cual de estas soluciones sera mas propicia para el
montaje final.

4.2.3 Conclusion

En un primer andlisis, ambas propuestas parecen cumplir con los objetivos que se requieren, por lo que no
parece haber una clara predisposicién por alguno de ellos. Ademas, ambas soluciones estdn compuestas por
elementos comerciales o, en su defecto, por elementos de facil fabricacion.

La primera propuesta, la rotula que forma parte de ésta es un elemento comercial del cual se pueden
encontrar infinidad de modelos de bastantes proveedores, por lo que encontrar una que se ajuste a los
requisitos del montaje no parece una tarea demasiado compleja. Ademas, el elemento de fijacion es simple
de mecanizar, lo cual permite, nuevamente, un amplio abanico de soluciones adaptables a este proyecto.

Por otro lado, el segundo caso, los rodamientos, al igual que ocurria con las rétulas, son facil de encontrar
en el mercado y el amplio abanico de posibilidades de éstos hacen que no suponga ningun tipo de problema
elegir un modelo que se adapte a las necesidades del montaje. Sin embargo, el problema puede residir en el
otro elemento, el denominado como abrazadera, cuya adquisicion en el mercado parece compleja debido a
la necesidad de ciertas medidas concretas. Ademas, al tratarse de un elemento formado por varias piezas,
supone un posible punto de aparicion de problemas y su mecanizado puede resultar mas complejo al tener
que encajar todas entre si.

Por tanto, con el fin de buscar una facilidad tanto en su adquisicion como en su uso, asi como para evitar
posibles problemas, como elemento de giro de los extremos del cable se tomara la primera propuesta. Esta
parece ser mas robusta, mas facil de adquirir y, sobretodo, menos problematica conforme vayan
transcurriendo los diferentes ensayos.
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4.3 Sujecion de los soportes

Definidos anteriormente los soportes de forma que se mantengan lo més rigidos posible durante el ensayo, lo
siguiente sera disefiar un sistema con el que mantenerlos anclados al banco de una forma segura.

En primer lugar, sera necesario acoplar a cada uno de los soportes una base formada por una chapa de acero,
ambos elementos unidos mediante soldadura. Esta chapa de acero, que se tomara de 1 cm de espesor, sera la
que se encargaré de ir anclada al banco. Para ello, llevara unos orificios con el fin de pasar a través de ellos un
tornillo.

Puesto que se trata de un banco de ensayos pensado con dicho fin, se pueden aprovechar los surcos de los que
éste dispone para anclar los elementos que se deseen. Bastara con introducir dentro de éstos un tocho de acero,
de las mismas dimensiones del surco, y atornillar este elemento a la base de este soporte.

Un esquema del sistema de sujecidn propuesto puede ser el siguiente:

Figura 4-11. Sujecion de los soportes

Aplicando el suficiente par sobre los tornillos, la base del soporte estara lo suficientemente anclada al banco de
ensayos como para impedir cualquier movimiento.

Este sistema es el que actualmente se viene utilizando para los diferentes ensayos que se realizan en el banco,
por lo que su eficacia esta mas que probada.

4.4 Actuador del cable

En primer lugar, es necesario disefiar el elemento que estara en contacto directo con el cable. Nuevamente, este
elemento debera de venir definido por parte de los responsables de la tesis doctoral, ya que la validez de los
resultados obtenidos en los ensayos dependerd en buena parte de este elemento. La idea por la que se ha
optado es la siguiente:

Figura 4-12. Adaptador del cable
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Se trata de un elemento plano, al que se le ha acoplado una rosca de la misma métrica que la célula de carga,
ya que deberd ir roscado a ésta. Por uno de los lados, dicho elemento tiene una cierta curvatura con el fin de
que, al aplicar las fuerzas, el cable se adapte a ésta y no haya una fuerza cortante aplicada sobre él en ningln
momento. Ademas, posee una canaladura del mismo didmetro del cable donde poder acoplar éste, es decir,
que se adapte a éste, de ahi el nombre que se le ha dado de adaptador del cable.

El disefio de este elemento que se ha elegido para este montaje es el siguiente:

14

Figura 4-13. Adaptador del cable

Cabe resefiar que, aunque éste ha sido el elegido para la elaboracién de este proyecto, es posible que la pieza
final varie en funcion de los requisitos de los responsables del proyecto. Es mas, podria también darse la
opcién de realizar varios modelos de esta misma pieza para realizar los ensayos, con el fin de obtener
diferentes resultados o comprobar cual de ellas es la mas dptima.

Una vez definido este elemento de nueva creacion, el resto del montaje del actuador del cable resulta bastante
intuitivo:

i-0-¢

Figura 4-14. Actuador del cable

Los elementos que compondrian este sistema serian:

e Cilindro hidraulico.
Se describid anteriormente e iria anclado al banco de ensayos a través de un soporte.

e Célula de carga.
Necesaria para medir la fuerza que aplica el piston en cada momento y tener un control del ensayo.
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Adaptador piston-célula de carga.

Se trata de un elemento de unidn entre el piston del cilindro hidraulico y la célula de carga. Posee una
doble rosca macho de diferentes didmetros y pasos, segin sea el lado de un elemento o de otro. Puesto
gue esta union es mas que frecuente en los diferentes ensayos que se realizan en el laboratorio, ya se
dispone de este elemento.

Adaptador del cable.
Elemento descrito al comienzo de este punto.

Tuerca.

Su funcidn seré la de fijar el adaptador del cable en una posicion fija y evitar que gire, con el fin de
gue se mantenga alineado con el cable en todo momento. En primer lugar, se rosca la tuerca sobre el
actuador del cable y después, éste sobre el piston. Una vez colocado el adaptador en la posicién
deseada, se gira la tuerca hasta que togue al pistdn, de forma que quedard impedido el giro entre
ambos.

4.5 Sistema para pretensar el cable

Como se ha venido diciendo durante la elaboracion de todo este proyecto, antes de comenzar cualquiera de los
ensayos, serd necesario aplicar una fuerza de traccién sobre el cable, cuyo valor aln esta por determinar, pero
gue vendra acotado por la carga maxima del cilindro hidraulico.

Siguiendo el modelo definido al principio, esta fuerza sera transmitida mediante uno de los soportes, el cual
sera movil. Este soporte, a su vez, recibira la fuerza por parte de uno de los cilindros hidraulicos. Suponiendo
gue este cilindro estara fijado al banco de ensayos (ya que se calcul6 anteriormente), serd necesario disefiar un
sistema mediante el cual el cilindro transmita la fuerza a dicho soporte. Ademas, recordar que dicho sistema
debera de llevar una célula de carga acoplada para la medicion de todas las fuerzas transmitidas por este.

El modelo que se ha pensado para tal fin es el siguiente:

Figura 4-15. Sistema para pretensar el cable

Los elementos que componen este sistema son:

Cilindro hidraulico.
Ya descrito anteriormente e iria anclado al banco de ensayos a través de un soporte.

Célula de carga.
Necesaria para medir la fuerza que aplica el piston en cada momento y tener un control del ensayo.

Adaptador piston-célula de carga.
Nuevamente, este elemento de unidn ya se encuentra disponible en los laboratorios.
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Horquilla.

Elemento comercial cuyo cometido es el de transmitir las fuerzas ejercidas por el cilindro hidraulico.
Por un lado, posee una rosca hembra que permitiran su sujecion, mientras que por el otro, dos orificios
através de los cuales es posible hacer pasar un eje o vastago y anclar éste a cualquier otro sistema.

Adaptador horquilla-célula de carga.

Elemento de unién entre la célula de carga y la horquilla. Misma funcién que el anterior adaptador
pero en este caso uno de los didmetros sera diferente. Puede ser necesaria 0 no su adquisicion en
funcion de la horquilla que se elija.

Placa de acero.

Serd la encargada de absorber la fuerza del cilindro hidréulico y, puesto que se encontrard unida al
soporte, transmitir las fuerzas a éste. Debera de llevar algun sistema con el que anclar ésta a la
horquilla; una pieza de acero soldada a ésta con un orificio a través del que pasar un vastago puede ser
suficiente.

Vaéstago.
Barra de acero cuyo Unico cometido es el de unir la horquilla y la placa de acero anterior, por lo que
debe de ser lo suficientemente rigida como para soportar los esfuerzos que aparecen.

4.6 Sistemas de seguridad

Aungue no afecten directamente a la validez de los resultados obtenidos, las medidas de seguridad son una
parte muy importante cuando se va a disefiar un montaje como este. Evitar dafios en los equipos y mantener la
seguridad de las personas presentes durante el ensayo son requisitos indispensables en cualquier ensayo, pero
aun mas en este que se quiere disefiar debido a la gran cantidad de ensayos que se tiene pensado realizar.

Puesto que aln guedan ciertos aspectos del proyecto por determinar, en este apartado s6lo se va a proponer un
sistema que impida dafios tras la rotura del cable. Una vez cerrado el montaje, se propondran medidas y
elementos que impidan otro tipo de dafios personales o materiales.

Con el fin de que, tras la rotura del cable, este no salga con tal violencia que pueda dafiar algo o a alguien, se
montara una estructura metalica tipo jaula de forma que, sea cual sea la trayectoria del cable, éste quedara en
su interior. El sistema en el que se ha pensado, por su sencillez y eficacia es el siguiente:

Figura 4-16. Jaula de proteccion

Como puede verse, dicha jaula tendra una zona sin proteccion debido a que sera en esa parte donde ira
colocado el actuador del cable.
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Por otro lado, para facilitar el montaje y tener facil accesibilidad en todo momento, dos de los laterales se han
puesto méviles para tener un mejor acceso al montaje en todo momento. Como puede verse en la siguiente
imagen, los paneles moviles seran el superior y el frontal:

Sy

\
)

L £

Figura 4-17. Puerta acceso a jaula

Se ha elegido este sistema debido a su facilidad de fabricacion y a su eficacia, ya que es dificil que se dafie
después de un impacto del cable. Otras soluciones, como la utilizacion de paneles de metacrilato, parecen
menos eficaces debido a que podrian sufrir dafios irreparables tras cada uno de los ensayos, haciendo que este
sistema de proteccion fuese mas costoso.

Por ultimo remarcar que dicho sistema sera, casi con total seguridad, el que se elija como proteccion en el
montaje final. Sin embargo aln no se esta en disposicion de concretar sus medidas finales debido a que éstas
dependeran de la solucion final que se adopte.

En los siguientes capitulos se tomaran otros tipos de medidas, éstas mas bien pensadas con el objetivo de evitar
dafios materiales, ya que es necesario evitar cualquier tipo de colision de elementos tales como las células de
carga. En el disefio de montajes como éste, que estan pensados para realizar multitud de ensayos sobre ellos, es
indispensable cualquier proteccidn sobre los equipos que evite dafios sobre éstos, por pequefios que sean, pero
que pudieran generar problemas a largo plazo.

4.7 Adaptadores de rosca

Por (ltimo, a modo de apunte, sera necesario disefiar, ademas de los descritos anteriormente, varios
adaptadores de rosca a modo de unién entre los diferentes sistemas, debido a que es bastante probable que
ninguno de éstos encaje debido a los diferentes proveedores y fabricantes de los que vienen los elementos del
montaje. En funcion de los elementos que se quieran unir, y tras un primer analisis de los tipos de roscas que
tienen los diferentes sistemas, sera necesario disefiar dos tipos de adaptadores de rosca:

e Adaptador macho-macho.
Se trata de un elemento con doble rosca macho de diferentes didmetros y pasos cuya funcion en el
montaje sera la de unir la célula de carga y el portaherramientas que sujeta uno de los extremos del
cable. AlUn por definir las dimensiones exactas, un disefio de este elemento seria el siguiente:

Figura 4-18. Adaptador macho-macho

39



40 Disefio de los equipos auxiliares

e Adaptador macho-hembra.
Se trata de un elemento con una rosca hembra por un lado y rosca macho por el otro, con el fin de
enlazar dos elementos que, a pesar de ser una unién macho-hembra, poseen diametros o pasos de
rosca diferentes. Este elemento servird de union del sistema de giro con, por un lado, uno de los
portaherramientas, y por otro lado, con la célula de carga situada en el extremo opuesto del cable. Un
disefio de uno de estos elementos puede ser el siguiente:

Figura 4-19. Adaptador macho-hembra

Remarcar que, aungue en los disefios representados arriba aparece una gran cantidad de detalles, en caso de
que fuese necesario su mecanizado, el disefio deberia de simplificarse enormemente con el fin de hacer posible
su fabricacion. Las tuercas, por ejemplo, son detalles de dificil mecanizado, por lo que su inclusion en el
disefio es puramente estético para la realizacion de esta memoria.

En el siguiente apartado, una vez fijado el montaje final, se procedera al disefio concreto de estos elementos,
asi como el célculo de los esfuerzos soportados por éstos con el fin de comprobar que resistan las fuerzas que
se le solicitan.
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final, todos los requisitos iniciales planteados se cumplen. Si se disefia un montaje que no cumple dichos
requisitos, tiene algun tipo de limitacién que perjudica los ensayos o, simplemente, no se puede realizar,
se considerara que dicho disefio no es valido.

Es algo fundamental durante la elaboracién de un proyecto comprobar que, una vez alcanzada la solucion

Puesto que, en los apartados anteriores se han definido todos los elementos que compondran el montaje final,
el objetivo ahora sera integrarlos y comprobar gue no existe ningun tipo de problema o incompatibilidad entre
ellos. Tras el analisis realizado anteriormente, el disefio final del montaje al cual se ha llegado es el siguiente:

Figura 5-1. Montaje final

Este es un claro ejemplo de lo dicho anteriormente: todos los sistemas estan bien definidos, el montaje cumple
las condiciones del ensayo, pero, sin embargo, existe una incompatibilidad entre la longitud total de todos los
sistemas y la longitud disponible sobre el banco, cuyo valor era de 2 m. El objetivo de este capitulo sera
encontrar una solucién a este inconveniente y definir, con medidas y especificaciones, los elementos que
conformaran todo el montaje.

5.1 Solucién de problemas

Como se ha visto en el apartado anterior, la longitud total del montaje final es demasiado larga, tal y como se
ha estado previendo durante toda la elaboracion del proyecto. Es, por tanto, condicion necesaria encontrar una
solucion que se adapte a las dimensiones del banco de ensayos.

Una alternativa podria ser redisefiar todo el montaje, partiendo desde un nuevo planteamiento de éste. Sin
embargo, deshacer todo lo hecho hasta el momento y comenzar el disefio desde cero, no parece ser la solucion
mas logica ni mas viable. Ademas, debido a las dimensiones del banco, esta limitacion podra aparecer en la
mayoria de los disefios que se puedan plantear, por lo que resultara mucho mas eficaz buscar una solucién que
redisefiar todo el montaje.
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Como ya se ha mencionado, otra posible solucién pasaria por acoplar al banco una serie de plataformas
adicionales que permitan aumentar la longitud efectiva de éste. Sin embargo, debido a las limitaciones de
espacio que se tienen en la zona del laboratorio habilitada para estos ensayos, no parece muy viable la
posibilidad de acoplar equipos que sobresalgan de la zona del banco. Por tanto, en la elaboracion de este
proyecto, esta solucion estara descartada.

No pudiéndose aplicar fielmente el disefio planteado, es necesario pensar en algun tipo de variacion o mejora
gue nos permita adaptar este montaje a la longitud del banco. Puesto que los soportes del cable, asi como el
resto de los equipos de sujecion, deberan de estar en la posicion definida y su longitud es invariable, la Unica
alternativa a este disefio reside en cambiar la situacion del cilindro hidraulico encargado de pretensar el cable,
de forma que éste, en vez de tirar del soporte principal, lo empujaria.

En principio, y acorde a las dimensiones que hasta el momento se tienen, la longitud total necesaria en el
banco seria:

Figura 5-2. Solucion al montaje final

Por tanto, esta solucion, a expensas de comprobar que no supone otro tipo de limitaciones, cumple con los
requisitos de espacio sobre el banco. Ademas, supone un disefio mucho mas compacto y recogido, pareciendo
a primera vista un montaje mas eficiente y cbmodo para trabajar con él que el anterior.

El problema ahora vendra en que, al no ser las fuerzas colineales entre el cilindro hidraulico y el cable, se
producird en el soporte un momento que intentaré volcar a éste, por lo que los desplazamientos sobre el banco
podrian generar un excesivo rozamiento que impida un desplazamiento correcto del soporte y genere mayores
problemas en el futuro. Por lo que esta solucion, a pesar de cumplir con todos los requisitos, debera ser
mejorada para evitar problemas.

Seré necesario encontrar un sistema que permita este desplazamiento de forma suave, es decir, reduciendo en
la medida de los posible el rozamiento debido a par sobre el soporte, el cual sera inevitable debido a que no se
podrén aplicar la fuerza en el mismo punto donde se encuentra el cable. Utilizar liquidos lubricantes o
refrigerantes no parece ser una solucion muy a largo plazo, por lo que la Unica alternativa serd ubicar en la
base del soporte principal algin tipo de estructura que permita el deslizamiento de éste a la vez que absorbe las
reacciones que sobre ella aparezcan.
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Tras una evaluacion sobre los sistemas que se tienen en el mercado, se encuentra un sistema de carro-guia de
gran resistencia a fuerzas y a momentos, tanto dinamicos como estaticos, como el siguiente:

Figura 5-3. Sistema de carro-guia

Colocando el soporte principal sobre este carro-guia, el cual trae incorporado su propio sistema de fijacion, se
podra aplicar la fuerza del cilindro hidraulico sin que el momento que aparece sea un problema, ya que éste
sera absorbido en su mayoria por este elemento. Ademas, el bloqueo de dicho soporte, una vez aplicada la
pretension sobre el cable, se vera facilitado debido a que solamente sera necesario colocar un elemento que
impida el desplazamiento del carro a lo largo de la guia. Este tipo de elementos se puede encontrar en el
mercado y su forma es aproximadamente la siguiente:

Tornillos para
fijaciéna la guia

Figura 5-4. Sistema de blogueo de la guia

De esta manera, los anclajes de los diferentes sistemas con el banco seran mucho mas rigidos, ya que ninguno
se desplazara con respecto a éste. Se evita todo el rozamiento entre el banco y otros elementos y reducimos la
probabilidad de futuros dafios y problemas, ya que el Gnico desplazamiento relativo entre dos elementos se
produce entre dos que estan disefiados expresamente para eso. Por tanto, este montaje, ademas de cumplir los
requisitos del ensayo y de adaptarse al espacio disponible, supone una solucion mas practica y segura que la
anterior considerada.

Queda ahora, por tanto, concretar los elementos que se van a utilizar y son necesarios adquirir, definir las
medidas de los elementos a mecanizar y comprobar que todo resista los esfuerzos que se han supuesto para el
dimensionado de este disefio.
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5.2 Eleccion de material

Una vez que el disefio ha sido cerrado, es decir, que estan definidos la configuracién del montaje y los equipos
que lo compondrén, serd necesario establecer las propiedades del material que se va a utilizar en el montaje,
paso previo a los diferentes célculos estructurales que se van a realizar.

Equipos como el carro-guia, el portaherramientas o las rotulas, tienen sus propias especificaciones dadas por el
fabricante, por lo que, en principio, su calculo no estara incluido es este capitulo y los materiales que los
conformen careceran de interés en esta memoria. Sin embargo, otros elementos como los ejes o los soportes
deberdn ser disefiados expresamente para este montaje, por lo que se desconocera su comportamiento
inicialmente, siendo necesario definir un material para su fabricacion.

Los equipos a disefiar seran elementos que trabajardn todo el tiempo a temperatura ambiente, ante unas
condiciones de desgaste muy altas y sometidos a un alto nivel de tensiones, por lo que el material seleccionado
tiene gque tener un buen comportamiento ante este tipo de condiciones. Gracias al buscador de la web de
Abrahams Aceros Premium se llega a la conclusion de que un acero UNE 1.2312 seria apropiado para unas
solicitaciones como éstas. Este tipo de acero trabaja bien en frio y es facil de mecanizar, propiedades que
hacen gue sean apto para este disefio (ver Anexo A).

En ultimo lugar, quedara definir la tension méaxima por debajo de la cual deberan estar todas las tensiones
aparecidas en los diferentes elementos durante el ensayo. En base a las propiedades del acero elegido, se tiene
que la tension de rotura de este material es de 1100 MPa. En base a la tension limite de rotura establecida en
el capitulo 2, la cota superior de tensiones sera:

or =275 MPa (5-1)

Este valor sera el parametro de disefio elegido para el dimensionado de todos los elementos que aln quedan
por definir. Solamente los soportes de los extremos del cable no tendrdn esto en cuenta, ya que el
desplazamiento impuesto como maximo sobre éstos serd un criterio mucho mas restrictivo.

5.3 Definicion de los equipos y calculos estructurales

Tras un primer analisis de todos los elementos, sencillos calculos y estimaciones, y una vez cerrado el disefio
definitivo del montaje, el objetivo de este apartado sera el de concretar y definir con exactitud cada una de las
piezas que se van a utilizar en este proyecto. Para ello, se hara uso de calculos de elasticidad y resistencia de
materiales, aplicacion de MEF y seleccion de elementos mediante las especificaciones dadas por el proveedor,
segun proceda en cada caso.

En principio, ninguno de los elementos ya definidos se vera alterado, aunque en caso de ser necesario, deberan
aplicarse cambios con el fin de que los requerimientos del ensayo cuadren con las propiedades del modelo.

5.3.1 Soporte secundario

Por tratarse de uno de los elementos més sensibles del montaje, ya que es el que puede indicar la validez o
no del disefio, seran los soportes de los extremos del cable los que se calcularan en primer lugar.
Habiéndose hecho uso de la teoria de vigas para su dimensionado, en este caso se aplicara un modelo de
MEF con el fin de comprobar si se cumplen o no las especificaciones marcadas. Recordar que el limite de
desplazamientos en el extremo del soporte que se habia establecido era de 0.034 mm, por tanto, el criterio
de disefio sera estar, en la medida de los posible, por debajo de esos desplazamientos.



Disefio de maquina de ensayos a fatiga de cables 45

Haciendo uso de la herramienta de célculo de MEF Generative Structural Analysis de Catia V5, se ha
simulado el comportamiento del soporte secundario, el que se encuentra anclado al banco y sujeta uno de
los extremos del cable, con el fin de obtener los desplazamientos que se producen de forma mas
aproximada a la teoria de vigas. Los resultados de los desplazamientos obtenidos son los siguientes:

Translational displacement magnitude.1
tmm

0,133
I 012
0.107

0.0667
0.0533
0,04
0.0267
0.0133
0

On Boundary

Figura 5-5. Desplazamientos MEF soporte secundario 1

Se puede ver claramente como los desplazamientos que se producen en la mayor parte del soporte son
bastante superiores a los que se habian establecido en un principio como maximos v, lo que es peor, esto
ocurre en una zona bastante amplia del soporte.

En contra de lo que se pueda pensar en un primer momento, esto no significa que todos los célculos e
hip6tesis hechos hasta el momento estén mal, lo que ha llevado a un mal disefio que no cumple los
requisitos. Lo gque ocurre es que las estimaciones anteriores se han realizado en base a la teoria de vigas, la
cual solamente tiene en cuenta la inercia de la seccion para calcular el desplazamiento de la viga, obviando
las deformaciones locales que se puedan producir. Sin embargo, estos célculos previos han ayudado a
obtener dimensiones de soportes que, posteriormente, con ayuda del MEF, puedan ser modificados hasta
obtener un soporte que cumpla con los requisitos.

Pensando en medidas que permitan mejorar las prestaciones de los soportes, se piensa, como primera
opciodn, la reduccion del tamafio de éstos. Observando la disposicion del montaje final (Figura 5-2), se ve
como es posible reducir la altura de estos elementos, ya que el Gnico requisito que limita su altura es la
disposicion de los equipos. Con ayuda de la maqueta 3D, la cual permite ver a tamafio real la disposicién
de todos los equipos, se llega a la conclusion final de que la altura de los soportes seré:

Ly =22cm (5-2)

Por otro lado, sera necesario volver a la eleccién de los elementos que forman el soporte para la eleccion de
uno nuevo. Sin embargo, tras un primer analisis, se observa que la deformacion se produce, en mayor
medida, en la parte central del soporte, justo la parte que se encuentra entre las dos almas. Por tanto, la idea
de elegir otro soporte de mayor tamafio, de forma que esta parte sea ain mas esbelta, no parece una buena
solucion. En su lugar, la solucién que se adoptara sera la de aumentar el grosor de las placas de acero
adheridas en 5 mm cada una, haciendo que éstas pasen a tener un espesor de 2.5 cm. El ancho total de este
soporte es ahorade 17 cm.
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Anélisis detallado del disefio elegido

Para comprobar la efectividad de estas medidas adoptadas, se vuelve al calculo del MEF, pero esta vez con
el nuevo soporte definido, de altura 22 ¢cm y espesor de las placas de 2.5 cm. Los resultados de los
desplazamientos obtenidos en este caso son los siguientes:

Translational displacement magnitude.1

0.0871
I 0.0818
0.0765
0.0712
00859
00606
00552
0.0499
0.0446

0.0393

0.034

On Boundary

Figura 5-6. Desplazamientos MEF soporte secundario 2

Se observa cdmo, globalmente, se tiene una mejora bastante evidente del comportamiento del soporte,
cuyos desplazamientos se han reducido notablemente en la mayoria del soporte, el desplazamiento maximo
se ha reducido en torno a un 40% y la zona donde se alcanzan los desplazamientos por encima de los
permitidos esta muy acotada. Por lo tanto, las suposiciones definidas anteriormente se cumplen y se tiene
un disefio del soporte mucho més eficiente y valido.

A pesar de no obtenerse un desplazamiento inferior al desplazamiento definido como méaximo en los
requisitos del montaje, al tratarse de una zona tan localizada, no tiene sentido seguir sobredimensionando el
soporte. Ademas, la zona donde ocurre este hecho es la de aplicacion de las cargas, por lo que reforzando
dicha zona o distribuyendo las fuerzas que aparecen, se puede reducir la deformacion en dicha zona.

Por ultimo, en el supuesto de que esos desplazamientos se produjesen y fuesen transmitidos a los extremos
del cable, el error cometido en la fuerza medida sobre el cable seria:

FL SEA (5-3)
§=22 >  F=——=260N

En el peor de los casos, el error cometido sobre las medidas seguiria estando acotado por debajo del 1%.
Ademas, la estimacion de los 50 kN de reaccion en los extremos del cable es una estimacion muy al alza,
siendo los valores reales que apareceran en el ensayo siempre inferiores. Con esto, en principio, no existe
ningun indicativo de que el disefio del soporte secundario no sea valido para el ensayo, por lo que el disefio
de éste queda cerrado con estas dimensiones.



Disefio de maquina de ensayos a fatiga de cables 47

Finalmente, para comprobar que se cumplen todos los requisitos del disefio, mediante el uso del mismo
modelo de MEF, obtendremos las tensiones en el soporte secundario, con el fin de ver si éstas se
encontraran por debajo o no de la tension limite de rotura a fatiga (5-1):

Won Mises stress (nodal values).1

I 808

I :
00234

On Boundary

Figura 5-7. Tensiones MEF soporte secundario

Como se podia prever, el estado tensional de soporte estd muy lejos de las restricciones en tensiones
marcadas, ya que las tensiones maximas que se tienen estan en torno a los 90 MPa. Esto es debido a que el
criterio de desplazamiento maximo es mucho mas restrictivo que el estado tensional, por lo que
cumpliendo el primero, necesariamente se estara cumpliendo el segundo.

5.3.2 Soporte principal

Manteniendo el supuesto de que, con el fin de simplificar su fabricacién y su adquisicion por parte de
proveedores, el disefio del soporte principal sera el mismo que el del soporte secundario, las dimensiones
de éste quedaran también cerradas.

Sin embargo, antes de considerar este disefio como el definitivo, es necesario, al igual que ocurri6 con el
otro soporte, comprobar su comportamiento ante las diferentes fuerzas mediante la aplicacion del MEF. En
este caso, la informacién que se obtenga serd a modo informativo ya que es obvio que, debido a la
distribucion final, sera el soporte secundario el que esté expuesto a unas mayores solicitaciones. Hay que
tener en cuenta que en el soporte principal varia el punto de aplicacion de la fuerza del cable debido a que
este soporte esta situado sobre el carro-guia definido anteriormente.

Definido en el montaje final, este soporte tendra dos tipos de solicitaciones debido a sus dos posiciones
durante el ensayo:

e Estado 1.
Es esta primera parte, la fuerza predominante serd un momento generado por la fuerza del cilindro en
un sentido y la reaccion aparecida sobre el cable en sentido contrario. La resultante de la fuerza del
piston serd 10 kN, que es su carga maxima, mientas que las reacciones del cable en este instante son
desconocidas en principio. Ademas, la base de este no estard fija, si no que podra desplazarse en la
direccion de las guias.
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Anélisis detallado del disefio elegido

Sin embargo, este estado de tensiones serd el menos critico de los dos a los que estara sometido este
elemento, por lo que no sera necesario un mayor analisis.

Estado 2.

En este segundo estado, el soporte se encuentra anclado en su base y sometido a la fuerza que aparece
en los extremos del cable, estimada del orden de 50 kN. El estado tensional generado por estas
fuerzas serd més critico que en el caso anterior, por lo que su disefio deberd cumplir los criterios

marcados por el ensayo aplicadas estas fuerzas.
Haciendo uso del MEF, los desplazamientos para el soporte principal obtenidos son:

Translational displacernent magnitude. 1
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On Boundary

Figura 5-8. Desplazamientos MEF soporte principal

Al igual que ocurria con el soporte secundario, existe una zona del soporte en la que los desplazamientos
son superiores al establecido como desplazamiento maximo permitido (3—2). Sin embargo, en este caso, la
diferencia es tan pequefia, del orden de milésimas de milimetro, y ocurre en una zona tan localizada, que se
puede suponer gue este disefio cumple con los requisitos establecidos. Ademas, nuevamente, la zona donde
esto ocurre es la de aplicacion de las fuerzas, por lo que un refuerzo en dicha zona acotaria ain mas estos

desplazamientos.
Por ultimo, si consideramos que este desplazamiento se produjese en los extremos del cable, el error de las

fuerzas medidas sobre el cable seria:
FL O0EA (5-4)

Nuevamente, el error que se tendria en las medidas esta por debajo del 1%, por lo que el disefio del soporte
principal cumple con los requisitos establecidos. Tal y como se indicé al inicio de este punto era de prever
que este soporte cumpliera con los requisitos ya que las esfuerzos que debia de soportar eran menos

restrictivos que los del soporte secundario.
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De hecho, teniendo en cuenta los errores cometidos en la medida de los esfuerzos del cable debidos a
ambos soportes, la desviacion de los resultados seguiria estando por debajo del 1%, por lo que se puede
considerar que los soportes disefiados cumplen su objetivo de forma bastante eficaz.

Por ultimo, al igual que se hizo para el otro soporte, se va a comprobar que las tensiones maximas sobre el
soporte principal se encuentran en todo momento por debajo de la tension limite de rotura a fatiga (5-3).
De los resultados del MEF, se extraen las siguientes tensiones:

Yon Mizes stress (nodal values). 1
MPa

74,5

I 67.1
59.6

522

44,7

37.3

I 298
224

14.9

I 747
0.015

QOn Boundary

Figura 5-9. Tensiones MEF soporte principal

Como era de prever, estas tensiones se encontraran siempre por debajo de dicho limite. Esto es debido
nuevamente a que el criterio marcado en desplazamientos es mas restrictivo que las tensiones. Ademas,
puesto que dichas condiciones se cumplian en el modelo del soporte secundario, se podia deducir que
también se cumplirian en este caso debido a que este soporte tiene aplicada la fuerza mas cerca de la base,
reduciendo por tanto el efecto de éstas.

Por tanto, puesto que este elemento cumple los requisitos marcados, los disefios de los soportes de los
extremos del cable se encuentran definidos.

5.3.3 Soportes de los cilindros hidraulicos

Tal y como se estimo anteriormente, el disefio de estos soportes serd mucho menos restrictivo que el de los
soportes de los extremos del cable, por lo que su analisis y simulacion por MEF sera puramente a modo
informativo.

El perfil elegido para los soportes de los cilindros hidraulicos fue finalmente el estindar HEB140, aunque
éste habia sido obtenido mediante métodos aproximados debido a los pocos datos de los que se disponia.
Tras comprobar los anclajes de las bases de los cilindros, se ha comprobado que estos perfiles permitirian
una buena sujecion de éstos por lo que seran los que se tomaran finalmente. Ademas, el hecho de tomar el
mismo perfil para ambos soportes, permitira reducir costes en la adquisicion de material y, al final, una
simplificacion del montaje.

49



50

Andlisis detallado del disefio elegido

Sin embargo, las longitudes tomadas para cada uno de ellos no han sido las mismas, sino que han sido
establecidas en base a la disposicion del resto de elementos con ayuda del modelo 3D de Catia, de forma
que ambos soportes mantengan a su respectivo cilindro hidraulico a la altura necesarios. Las alturas que
finalmente se han obtenido para estos soportes son las siguientes:

155
350

Figura 5-10. Dimensiones soportes de los cilindros

Definido el disefio de ambos soportes, sera necesario comprobar que las fuerzas que se les requieren no
suponen ningun riesgo para la integridad del montaje. Se ha hecho un andlisis mediante MEF del
comportamiento de ambos soportes:

e Soporte del cilindro para pretensar el cable.
La fuerza maxima que debera de soportar este soporte vendra dada por la carga maxima del piston del
cilindro hidraulico, que sera de 10 kN, aunque en realidad dependera de la tensién que se quiera
aplicar sobre el cable.

Para este elemento y estas fuerzas, la distribucion de tensiones obtenida es la siguiente:

Vo Mises stress (nodal values).1

I 2.87
00119

On Boundary

Figura 5-11. Tensiones MEF soporte cilindro 1

e Soporte del actuador del cable.

La fuerza en este caso vendra dada por la fuerza necesaria a aplicar sobre el cable, la cual ain no se
puede estimar con exactitud. Tras los primeros andlisis por parte del alumno que se encuentra
realizando la tesis doctoral, dicha fuerza, estimada muy al alza, puede tener un valor de entorno a
1000 N, aunque dependera del ensayo que se quiera realizar.
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La distribucidn de tensiones para este elemento sometido a esta carga es la siguiente:

Von Mises stress (nodal values).1
MPa
2.56
I 23
2,04
1.79
1,53

1.28

I 1.02

0,768
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I 0,257
0,00181

On Boundary

Figura 5-12. Tensiones MEF soporte cilindro 2

Como puede verse en ambos caso, las tensiones maximas que aparecen se encuentran muy por debajo de la
tension limite de fatiga, siendo incluso de érdenes de magnitud inferior. Por tanto, tal y como se habia
previsto, las tensiones que soportaran estos soportes no supondran ningun tipo de limitacién al montaje. Por
otro lado, no se ha tenido en cuenta el célculo de los desplazamientos sobre estos soportes debido a que, al
no formar parte de la estructura principal del montaje, no afectardn a los resultados obtenidos en los
ensayos, 0 lo que es lo mismo, no variaran la longitud del cable.

5.3.4 Rétula

Como ya se ha analizado en el capitulo 4, se hard uso de una articulacion o rétula para el montaje de los
extremos del cable con el fin de permitir el giro de éstos alrededor del eje. Sera objetivo de este punto
concretar la articulacion que se utilizara en el disefio final.

Observando en el catdlogo de cabezas de articulacion de la empresa Pavarini Components, podria ser
interesante un modelo serie K segin norma DIN 648, en concreto el BRTM con rosca macho, puesto que
posee una serie de rodamientos de rodillo incorporados que pueden facilitar el giro alrededor del eje que se
desea en la articulacion. Para mas detalles sobre estos modelos ver Anexo B.

Observando los diferentes tipos que hay de este modelo, sera el modelo BRTM 30 el que més interesa
debido a que es el que resiste una carga de mayor valor, concretamente de 24.85 kN. Sin embargo, como
se ha supuesto durante todo el dimensionado del montaje, la carga total a soportar por los equipos se ha
estimado en 50 kN, mientras que la carga méxima que es capaz de soportar dicho rodamiento ni siquiera
llega a la mitad. Por tanto, este modelo no parece cumplir los requisitos del montaje.

La eleccién de este modelo se debe a que, al poseer una serie de rodamientos, se facilita el giro alrededor
del eje, que es el giro que se desea conseguir. El inconveniente reside en que estas articulaciones con
rodamientos incorporados poseen una menor capacidad de resistencia, como se ha podido desprender al
buscar elementos de similares caracteristicas. Pretender ese giro con una articulacion sin rodamientos no
seria un buen disefio debido a que, con total seguridad, acabarian apareciendo problemas de rozamiento y
mal funcionamiento de los equipos.
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Por tanto, esta posibilidad, la de situar una rétula que gire alrededor del eje de giro, debe ser
descartada debido a que no es posible encontrar un modelo que se adapte a las necesidades del
ensayo. Se deber3, entonces, repensar el sistema de giro.

La solucién adoptada finalmente, tras analizar la inmensa variedad de este tipo de articulaciones y
otro tipo de posibilidades que da el mercado, es la de aprovechar el giro de la propia articulacion,
como puede verse en la siguiente imagen:

Figura 5-13. Giro de la rétula

De esta manera, se puede utilizar una rétula de diferente modelo que sea capaz de resistir una carga
mucho mayor. Es decir, se varia el sentido de giro de la rétula con el objetivo de ampliar el abanico
de posibilidades y poder asi encontrar un modelo apropiado que cumpla los requisitos.

El modelo por el que se ha optado en esta ocasién, debido a su gran resistencia a pesar de sus
pequefias dimensiones, es el modelo GAXS con rosca macho de la serie K del mismo catalogo
anterior. Para mas detalles sobre estos modelos ver Anexo B.

Nuevamente, recordando los requisitos de carga maxima del montaje, se elije el modelo GAXS 16 por
tener una capacidad de carga superior a la que se necesita, indicando el fabricante que es capaz de soportar
una carga maxima de 67.2 kN. Sin méas que hacer una primera valoracion, se observa como ha aumentado
la capacidad de carga de este elemento a la vez que se han reducido sus dimensiones. Por tanto, a falta de
un analisis en mayor profundidad, parece haberse encontrado un disefio mucho mas eficaz.

Finalmente, el montaje del sistema de giro que quedara tras su redisefio sera el siguiente:

1
;/ Eje de giro
;
i

Figura 5-14. Sistema de giro definitivo

La reduccion del tamafio de dicha articulacion permitira, ademds, la reduccion de otros elementos
relacionados con ésta tales como el eje de giro o los elementos de fijacion, ambos analizados en los
siguientes apartados.
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Por ultimo, puesto que ha variado enormemente la disposicion del elemento de giro, quedara saber si con el
giro que permite este elemento sera suficiente para cumplir con los requisitos del montaje, que debe
permitir el giro libre de los extremos del cable en todo momento. El objetivo en este caso sera comprobar
que los extremos del cable pueden girar libremente sean cuales sean las condiciones del ensayo, es decir,
sea cual sea el desplazamiento impuesto en el punto medio del cable.

De las especificaciones del cilindro hidraulico se desprende que la carrera maxima del pistén es de
+5cm, por lo que considerando el caso mas desfavorable:

Amax =10cm =0.1m (5-5)

Sin conocer exactamente el desplazamiento requerido para los ensayos, se sabe que éste debera ser de
10 cm como maximo.

Por otro lado, habra que calcular la longitud de los elementos que deben girar. En un primer momento,
podria pensarse que esta longitud corresponde con la del cable, pero, ya que existen elementos entre los
ejes de giro y los extremos del cable, la longitud a considerar sera la total de todo ese montaje. Puesto que
la longitud de la célula de carga, los portaherramientas y de la rétula son ya conocidas, este valor se puede
aproximar con bastante exactitud, con ayuda del modelo 3D, como 1.4 m.

Suponiendo que esta longitud se enfrenta al recorrido méaximo del pistdn del cilindro hidraulico, el &ngulo
de giro necesario en los extremos sera:

dmax

a 2d 56
max Ay = arctan ——= = 8.13° (-6

L

Figura 5-15. Angulo de giro del cable

Para el modelo de rétula elegido anteriormente, se obtiene de las especificaciones del fabricante que el giro
permitido de este elemento es de +15°. De esta forma, se cumple que:

Amax < Ayot = 15° (5-7)

Dicha rétula cumplira sin ningdn problema con los requerimientos del disefio tanta en carga como en
desplazamiento.

Por ultimo, con el fin de ampliar la informacion que se tiene de este elemento, se va a calcular la longitud
de cable minima que podria ensayarse utilizando este sistema de giro. Imponiendo en este caso el giro
maximo de los extremos como 15° y realizando los célculos anteriores de forma inversa, se obtiene una
longitud total de 0.75 cm. Puesto que la longitud de los demas elementos ligados al cable, es decir, los
portaherramientas, la célula de carga y la rétula, se ha estimado en unos 40 c¢m, la longitud minima de
cable que podria ensayarse con este mecanismo seria:

Lmin =0.35cm (5-8)
Dicho valor se considera lo suficientemente pequefio como para que no exista interés en ensayar cables de
longitud inferior. Se puede considerar, entonces, que dicho disefio cumple los requisitos marcados para el

ensayo y que ademas es valido para cualquier otro ensayo que se desee, cumpliendo también el requisito de
versatilidad impuesto al inicio de la memoria.
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Sabido esto, el disefio de la rétula del sistema de giro de los extremos del cable se considera cerrado.
Partiendo de este elemento, se dimensionaran los ejes de giro y los elementos de sujecion, ya que vendran
condicionados por el diametro interior de la rétula, que sera de 16 mm.

5.3.5 Fijacion del eje de giro

Una vez definido el didmetro del eje del sistema de giro, se deberan establecer las dimensiones de cada uno
de los soportes de dicho eje. Puesto que la forma elegida serd la especificada en el capitulo 4 y ésta
corresponde con un estandar, se partira del modelo cuyo didmetro interior es el necesario, es decir, 16 mm,
y se modificaran sus dimensiones hasta cumplir la restriccion en tensiones. Las dimensiones de este
elemento son las siguientes:

L
1 "'" _.--"-. -
@
Tabla 5-1. Dimensiones fijacién del eje . b
H(mm) B(mm) L(mm) D (mm) H ,,.-"E
42 50 16 16 "\._ e P "
"iﬂ il >/
— 5 /

Figura 5-16. Dimensiones fijacion del eje

Puesto que esta pieza se realizard mediante mecanizado, las medidas finales no tienen por qué
corresponderse con éstas, sino que podran ser aquellas que mejor se ajusten a los requisitos del montaje, de
forma que las tensiones gque soporte se encuentren en todo momento por debajo de la tension de rotura a
fatiga. El objetivo de haber tomado las medidas estandar es el de acotar ciertas medidas de esta pieza con el
fin de simplificar su célculo.

Puesto que los esfuerzos que soporte este elemento en todo momento seran cargas de traccidn, seran éstas
las Unicas tenidas en cuenta para su disefio. Ademas, se sabe que, debido a su geometria, habra que estimar
el valor de un intensificador de tensiones en la seccion de menor espesor, que serad la mas critica. El criterio
de disefio sera que las tensiones que aparezcan en esta seccidn se encuentren siempre por debajo de la
tensién limite de rotura a fatiga.

Como primera aproximacion, se tomara un valor K, = 2 para el intensificador de tensiones a raiz de los
valores tanto tedricos como experimentales obtenidos para este tipo de piezas. Con esto, el valor de area
necesario para que las tensiones que aparezcan se encuentren en todo momento por debajo de la tension de
fatiga es:

F F 50000 N (5-9)
7=fey 7 Lop 275 Mpq _ So3-64mm

Hay que tener en cuenta que esta area de seccion se refiere a la total que soporta la carga y puesto que se
tienen dos elementos de fijacion, el area de la seccion de cada uno debera ser 181.8 mm?2.

Se deberd ahora, por tanto, determinar las dimensiones de dicha seccion para obtener ese valor de area. Con
el fin de tener el menor nimero de variables posible, se tomara el mismo valor del parametro L que ya esta
definido, es decir, 16 mm.
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De esta manera, el problema queda reducir a calcular el valor del pardmetro E de forma que el &rea
obtenida sea la definida anteriormente.

16

Figura 5-17. Seccion elemento de fijacion
Este valor se obtiene, a raiz de la figura anterior, de la siguiente manera:

A 2Bl z A 181.8 mm? 5 6 6 (5-10)
= i =— = —— = ). =~
2L 2-16mm mm = 6mm

Por tanto, ya estan definidas las dimensiones de los elementos de fijacion de los ejes.

Para asegurar que se cumple realmente lo que se ha estimado, se hace uso, nuevamente, del célculo del
MEF, obteniéndose los siguientes resultados para este elemento:

Won Mises stress (nodal values).1

271

I 244
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109

On Boundary

Figura 5-18. Tensiones MEF elemento de fijacion

Como se puede observar, las tensiones se encuentran en todo momento por debajo de la tension de rotura a
fatiga y, por tanto, el disefio de este elemento cumple con las solicitaciones que se tendran durante el
ensayo. Al no ser posible realizar un modelo que represente fielmente la realidad, es decir, que aplique las
cargas tal y como las aplicaria el eje de giro, se ha optado por aplicar una traccién en la cara frontal de este
elemento. De esta manera, se tendra un valor del concentrador de tensiones algo superior al que realmente
se tendria, obteniéndose una solucion sobredimensionada y, por tanto, con mayor coeficiente de seguridad.
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Por altimo, a modo de comprobacion, se calcula el valor del concentrador de tensiones con ayuda de la
simulacion del MEF. Para ello, se define el concentrador de tensiones como el cociente entre la tension
maxima real en un elemento (en este caso la simulacion del MEF) y su valor tetrico (fuerza entre
superficie). La diferencia entre ambas es debida a discontinuidades del material, tales como grietas o, en
este caso, orificios. Este valor se puede obtener estimar como:

o 271 MPa 4 (5-11)
F/ ~ 25000 N/ T
A 2 (16 mm - 6 mm)

Kt=

A pesar de no ser exactamente el mismo, el valor es bastante aproximado al que se ha supuesto, por lo que
el procedimiento seguido es correcto y los resultados obtenidos se dan como validos.

De esta forma, las dimensiones del elemento de fijacién quedan determinadas.

5.3.6 Eje degiro

Una vez definido el sistema de giro y las fijaciones, se va a comprobar que el eje de giro que se va a utilizar
resiste las fuerzas que se le van a requerir a dicho elemento.

En primer lugar, se va a definir la posicion exacta de los elementos de fijacion respecto al eje de giro, ya
que la posicién de éstos determinara los esfuerzos gque se produzcan sobre el eje. Para ello, se tomara, al
igual que se hizo anteriormente, el angulo maximo permitido por la rétula que, segun las especificaciones
del fabricante, es de 15°. Definidas las dimensiones tanto de la rétula como del elemento de fijacion, la
separacion entre ambos de forma que se permita el angulo de giro maximo seré:

N
_ 17 mm (5-12)

17mm = m =456 mm = 5mm

Figura 5-19. Separacion rétula-fijacion

Por tanto, entre la rétula y el elemento de fijacion, debera de haber 5 mm a cada lado para evitar colisiones.
Teniendo en cuenta, ademas, el espesor de la propia rétula, el disefio final queda de la siguiente manera:

Figura 5-20. Separacion entre fijaciones
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Debido a que la distancia entre las dos fijaciones es casi del mismo orden que el didmetro de la barra, no
tiene sentido considerar un momento flector aplicado sobre ésta y, de hacerlo, las tensiones obtenidas serian
tan pequefias que su valor podria despreciarse con respecto a las demas. Por tanto, para calcular los
esfuerzos sobre la barra, con el fin de simplificar los célculos, sélo se tendrdn en cuenta los esfuerzos
debidos al cortante. Para obtenerlos, se supondra un modelo de vigas como el siguiente:

N)
-

ﬁPlz P/2"|_T
-PLIS N LIS

L2

4

Figura 5-21. Modelo de vigas del eje

En el diagrama anterior, el valor de P seran los 50 kN que se han supuesto durante todo el proyecto y L
sera la separacion entre los dos elementos de fijacion, la cual se calculé anteriormente como 32.5 mm.
Puesto gue los esfuerzos son constantes al igual que la seccién, no importa el punto en el que se calculen
las tensiones, ya que segun este modelo seran constantes a lo largo de toda la barra. Conocidas la fuerza 'y
el area de la seccion, las tensiones en este elemento seran:

A = 248.7 MP
T_A_nDz_ . a

(5-13)

Por tanto, el eje de giro elegido cumple con los requisitos del disefio, ya que su tension maxima se
encuentra en todo momento por debajo de la tension limite de rotura a fatiga, que era de 275 MPa para el
material elegido para este elemento.

Por altimo, remarcar que se ha supuesto que la fuerza se aplica puntualmente en el punto medio de la viga
para los célculos numéricos, mientras que en el modelo de MEF se han aplicado sobre los lados de la
superficie que estaria ocupada por la rétula. Este hecho produce la discrepancia entre los resultados
obtenidos de un método de célculo y otro.

5.3.7 Carro-guia

Al inicio de este capitulo, con el fin de resolver los problemas debidos al desplazamiento del soporte
principal sobre el banco de ensayos, se eligié un sistema de carro-guia como base de este soporte, siendo
necesario calcular si las especificaciones que el fabricante da sobre este elemento soportaran las fuerzas que
se requieren en el ensayo.

Las fuerzas que debera soportar dicho elemento vendran definidas de la siguiente manera:

L 7, N ] [ @_l ]
NS TN =

Figura 5-22. Fuerzas sobre carro-guia
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Anélisis detallado del disefio elegido

Segun los datos que, obtenidos de manera aproximada por el modelo de ANSYS del cable que el alumno
encargado de la tesis doctoral se encuentra haciendo y segun las estimaciones realizadas durante el
desarrollo del proyecto, las fuerzas que apareceran en los soportes, es decir, las fuerzas transmitidas por los
extremos del cable, y los momentos que éstas provocaran sobre la base del mismo seran:

e Fuerzaen el eje longitudinal al cable:

F, = 50000 N (5-14)

M

y =F,-L=50000N -0.13m = 6500 Nm (5-15)

e Fuerzaen el eje transversal al cable:

E, =500 N (5-16)

M, =F,-L=500N-0.13m=65Nm (5-17)

La longitud L ha sido definida, una vez establecida la altura final de los soportes, con ayuda del modelo 3D
del montaje.

Conocidas las fuerzas, simplemente quedara saber si éstas estan dentro del rango de fuerzas soportadas por
el carro-guia. Sin embargo, aun encontrando un sistema que soporte dichas fuerzas, a simple vista no
parece ser un buen disefio, debido a que es probable que aparezca cierta inestabilidad lateral y el montaje
no sea lo suficientemente rigido.

Para evitar este posible problema, se ha optado por la colocacion de este sistema por duplicado, es decir,
utilizando dos carros-guia como el descrito anteriormente, uno a cada lado, de forma que, a expensas de
cumplir con los esfuerzos que se le solicitan, parece un disefio mucho mas estable y compacto.

Al haberse reducido los requisitos a la mitad por la utilizacion de dos carros, se podra elegir un elemento
cuyas especificaciones y dimensiones sean menores y, en consecuencia, también su peso. El sistema
elegido en este caso es el modelo RWU45-E del fabricante Schaeffler. Las especificaciones que da el
cliente para este dispositivo aparecen en la siguiente tabla. Para mas informacién, ver Anexo C.

Tabla 5-2. Especificaciones carro-guia

Capacidad de carga dindmica 92000 N
Capacidad de carga estatica 215000 N
Momento estatico alrededor del eje X 1899 Nm
Momento estatico alrededor del eje Y 3821 Nm
Momento estatico alrededor del eje Z 4255 Nm

Hay que tener en cuenta que, puesto que se tienen dos dispositivos, la capacidad de carga en alguna de las
direcciones se duplicara. Por ejemplo, en el momento estatico alrededor del eje Y, las especificaciones de
ambos dispositivos se superponen.

Por tanto, puesto que las solicitaciones se encuentran por debajo de las cargas maximas de los dispositivos,
se puede concluir que soportara sin problema las fuerzas y por tanto, es valido para el montaje final.
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Definido tanto el soporte como el carro-guia, el montaje final del soporte principal, asi como de su base,
quedara de la siguiente manera:

Figura 5-23. Disefio final del soporte principal

De esta forma, el disefio del soporte principal queda totalmente definido, obteniéndose un disefio que
soporta las fuerzas que se le solicitan, es capaz de deslizar sin ningun tipo de rozamiento sobre el banco y
gue posee un sistema de blogqueo simple y comodo.

5.3.8 Adaptadores de rosca

Una vez concretados todos los elementos, serd necesario conectarlos entre si. He aqui donde surge la
necesidad de estos elementos de unién, tal y como ya se definieron en el capitulo 4.

Debido a sus diferentes naturalezas y fabricantes, es mision harto compleja encontrar en el mercado
elementos de union que tengan exactamente los diametros y los pasos de rosca que se necesitan. Por tanto,
parece lo més correcto y lo més eficaz, una vez conocidas todas las medidas necesarias, hacer un
mecanizado de estos elementos. De esta forma tan simple, se dispone de un elemento de union de las
dimensiones y las propiedades que se deseen.

En funcion de los diferentes elementos que se encarguen de unir, se han definido dos tipos de elementos de
union:

e Adaptador macho-macho.
Como se estableci6 anteriormente, este elemento seria el encargado de realizar la union entre la célula
de carga y el portaherramientas de uno de los extremos del cable. Definidas las roscas de estos dos
elementos, dicho adaptador tendré las siguientes medidas:

30 30

215
©11

12

Figura 5-24. Dimensiones adaptador macho-macho
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Anélisis detallado del disefio elegido

En este caso, es importante el valor de la longitud de las roscas ya que ambas tienen algun tipo de
restriccion: la rosca del portaherramientas (@11) se encuentra delimitada por la profundidad de la
rosca de este elemento. Por otro lado, la rosca que conecta a la célula de carga (@14) esté limitada por
el elemento de unién que se conecta al otro lado de ésta.

e Adaptador macho-hembra.
Este elemento seré el encargado de unir las rétulas del sistema de giro tanto con el portaherramientas
de un extremo como con la célula de carga del otro. Es por tanto que, en base a las medidas de dichos
elementos, se han definido las medidas de estos adaptadores.

Para el caso del adaptador entre una de las rétulas y el portaherramientas, las medidas son:

25 30
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Figura 5-25. Dimensiones adaptador macho-hembra 1

Para el otro adaptador, el que une la otra rétula con la célula de carga, las dimensiones seran:

25 30
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Figura 5-26. Dimensiones adaptador macho-hembra 2

En este caso, la longitud de la rosca macho de ambos tendra las mismas limitaciones que para el otro
tipo de adaptador, ya que irdn roscadas a los mismos elementos. Sin embargo, para la rosca hembra,
puesto que ird roscada a la rétula, podria interesar que fuese con la mayor longitud posible con el fin
de aumentar la superficie de contacto y que la union rétula-adaptador fuese lo mas rigida posible.

Remarcar nuevamente, al igual que se hizo en el capitulo 4, que, a pesar de estar disefiados con todo tipo de
detalle, sobretodo el caso de las tuercas, no seria necesario ni l6gico mecanizar de esta manera este
elemento, ya que seria un gasto de recursos y de tiempo innecesario, debiéndose optar por un disefio mucho
mas simple. El objetivo de un disefio tan detallista es puramente estético a la hora de su visualizacion en el
modelo 3D. La idea en la que se ha pensado para mecanizar estas piezas es realizar tuercas de seccion
cuadrada de lado el indicado en los planos.
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Por otro lado, sera necesario comprobar si los tornillos cumplen con los requisitos del ensayo, es decir, si
son capaces de aguantar una fuerza igual a 50 kN. Para ello, se supondra que éstos estan hechos del mismo
material que el resto de los elementos del montaje, es decir, acero UNE 1.2312. En este caso, solo se va a
comprobar la validez de la rosca de 11 mm de didmetro, ya que al ser la de menor seccion, sera la que esté
sometida a un mayor estado tensional. Cumpliendo esta rosca con el requisito de tensiones méaximas
marcado (2-1), las demés deberan de cumplirlo también.

Debido al contacto de la rosca del adaptador con la rosca del elemento al que se encuentra unido, aparecera
en esta zona un concentrador de tensiones que aumentard el valor de éstas. Para este tipo de uniones
roscadas, se va a suponer un valor de concentrador de tensiones K; = 2.5. Asi, y puesto que se encontrara
sometida a traccion por la misma fuerza de reaccion que aparece sobre todos los elementos del montaje, las
tensiones méaximas de esta rosca se podran estimar como:

F 50000 N (5-18)
—K—=25— = 1315 MP
7=y 7(0011mme? ¢ 4

Segun los datos de los que se dispone y las hipétesis tomadas, dicha rosca no cumpliran con los requisitos
de alcanzar unas tensiones por debajo de la tensién limite de rotura a fatiga, por lo que en principio no seria
vélida para el montaje.

El problema surge de que el didmetro de esta rosca viene impuesto por las dimensiones del
portaherramientas que sujeta los extremos del cable, y este elemento, a su vez, viene impuesto por los
responsables de la tesis doctoral. Por tanto, no es posible variar ni modificar las medidas de este elemento.

Observando las tensiones que aparecen, éstas estan incluso por encima de la tension de rotura del material.
Sin embargo, en la web del proveedor de este tipo de aceros se indica que, con los pertinentes tratados de
endurecimiento, este acero es capaz de alcanzar una tensidn de rotura maxima de 1665 MPa. Si se toma
este valor, ahora si las tensiones alcanzadas se encontraran por debajo de éstas.

Puesto que con el tratado apropiado la pieza es capaz de aumentar su tension de rotura, se utilizara esta
variedad del material para todos los adaptadores de rosca definidos en este punto. Sin embargo, las
tensiones que se alcanzan siguen estando por encima del limite de rotura a fatiga. No obstante, esto no
significa que estas piezas no aguantaran las solicitaciones que se les requieren, si no que la vida util de este
elemento en esas condiciones no sera infinita, es decir, pueden sufrir dafios después de un ndmero
determinado de ciclos.

Finalmente la solucion que se propone es la siguiente: las piezas fabricadas con el acero endurecido
deberan verse sometidas periédicamente a una revision para comprobar que contintan en buen estado y en
caso de ser necesario, seran sustituidas por otras nuevas. Esta solucién se debera definir con mayor detalle
una vez se conozcan las cargas reales que se producen durante el ensayo, ya que un valor real mas bajo de
la carga aparecida sobre los extremos del cable supondria un notable incremento del riesgo de rotura.
Deberd comprobarse si el nimero de ciclos de vida Gtil de dicho elemento es mayor, al menos, que los
ciclos que dura uno de los ensayos.

Ante los posibles inconvenientes de la solucién anterior, una alternativa podria ser rigidizar la unién entre
el portaherramientas y la rosca de 11 mm mediante algun tipo de soldadura o refuerzo. De esta manera, la
tension de todo el sistema no recaeria solamente sobre la rosca, sino que esta tension se distribuiria a lo
largo de toda la seccidn de la unioén adaptador-portaherramientas.

En definitiva, estos elementos, al ser de medidas impuestas por el resto de los equipos, necesitaran ser
recalculados con una mayor precision una vez las cargas que aparecen durante el ensayo estén en un estado
de mayor concrecion, con el fin de poder hacer un estudio més detallado sobre el comportamiento de estos
elementos.
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6 MONTAJE FINAL

simulaciones con el MEF, se ha obtenido una maquina cuyo montaje final cumple lo que se proponia:

no solamente cumple los requisitos estructurales y de rigidez establecidos por el cliente, sino que,
ademads, lo hace mediante un disefio simple, eficaz, seguro y facil de usar, como se ha venido diciendo a lo
largo de todo este documento y se ha podido ver en los detalles de cada elemento.

Tras un largo analisis repleto de hip6tesis, célculos estimados, cambios de equipos y de configuraciones,

Finalmente, el disefio al que se ha llegado durante la elaboracion de este proyecto es el siguiente:

Figura 6-1. Solucion final

Detallar que parte de la jaula de proteccion ha sido eliminada para una mejor visualizacion del resto de los
equipos.

A modo de conclusion, se pretende en este capitulo dar una vision general del disefio logrado, asi como el
calculo o estimacion de datos que podrian ser de interés. Para ello, se hara uso del modelo 3D de Catia que se
ha hecho paralelamente a este proyecto. Gracias a un modelo con tanto nivel de detalle, ha sido posible la
integracion de todos los elementos que se han ido calculando y comprobar como todos encajaban
perfectamente. Este modelo también ha servido como ayuda a la hora de definir algunas longitudes y tamarfios
de elementos.
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6.1 Datos y medidas de interés

6.1.1 Pesos de los soportes

Un dato de especial relevancia y que no se ha calculado anteriormente es el peso de cada uno de los
equipos. Puesto que la mayoria de elementos son de pequefio tamario, este dato es irrelevante. Sin embargo,
para los soportes, sobre todo los dos que se encuentran en los extremos del cable, esto toma una especial
relevancia, ya que este valor puede indicar la posibilidad de transportar, instalar o intercambiar estos
elementos.

Con ayuda del modelo 3D del disefio final, se puede calcular de forma sencilla sin més que determinar la
densidad del acero como 7850 kg/m3, que es su valor estandar. En primer lugar, se calcula el peso del
soporte principal, cuyos valores son:

Tabla 6-1. Pesos del soporte secundario

Volumen de acero 0.005 m3

Peso total 38kg

Por tanto, a pesar de su gran robustez, su eficacia ha permitido disefiar un soporte que cumple los requisitos
CON un peso que, aunque no es demasiado bajo, permitird una facil manipulacion

Para el caso del soporte principal, puesto que se han considerado las mismas dimensiones, el peso de este
elemento sera el mismo que el calculado anteriormente. Sin embargo, este sistema posee en su base un
carro-guia el cual, cuyos pesos estan establecidos por las especificaciones del fabricante (ver Anexo C).
Asi, la distribucion de pesos de este equipo quedara de la siguiente manera:

Tabla 6-2. Pesos del soporte principal

Soporte 38kg
Carro-guia 13 kg
Total 492 kg

Nuevamente, se obtienen unos valores que permitirdn su manipulacion sin necesidad de medios auxiliares,
aunque éste ha aumentado debidos a los sistemas de carro-guia. Sin embargo, puesto que son equipos
totalmente independientes cuyo montaje puede hacerse por separado, no debe de existir problema alguno.
La longitud de las guias se ha establecido en base a la necesaria para el buen funcionamiento del sistema.

Por ultimo, aunque debido a sus dimensiones, sus pesos seran bastante inferiores, los pesos de los soportes
de los cilindros hidraulicos, con sus respectivas bases, seran:

Tabla 6-3. Pesos de los soportes de los cilindros

Cilindro pretension 12 kg

Actuador 9kg
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6.1.2 Planos de fabricacion de los equipos

En primer lugar, se definen las dimensiones finales de los elementos los cuales serd necesario mecanizar o
mandar fabricar, a excepcion de los adaptadores de rosca. Estos planos son autocontenidos, por lo que con
la informacidn de ellos es posible la fabricacion de los siguientes elementos:

e Elementos de sujecion y ejes de giro.
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Figura 6-2. Planos elemento de fijacion y eje
e Soportes principal y secundario.
48.5
Gn./- B 380 N
T e | | -
o A
2 ~ 2 -
. p 3 —0
« ® 95.75 I I
- o o| o
- o oo w o5
o © 40 ol
75
| 350 |
[ ] | 350 |
I |
| vl -
0L | 445
O oy, —0

200
120
200

120

240

Figura 6-3. Planos soportes secundario y principal
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e Soportes de los cilindros hidraulicos.
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Figura 6-4. Planos soportes de los cilindros hidraulicos

6.1.3 Planos de montaje

Una vez fabricadas y construidas las diferentes piezas, sera necesario indicar qué medidas se tienen una vez
realizado el montaje. A continuacion, se detallan los planos con las medidas méas representativas del montaje

de los siguientes elementos:
e Soporte secundario.
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Figura 6-5. Planos de montaje soporte secundario
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e Soporte principal.
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Figura 6-6. Planos de montaje soporte principal
e Actuador.
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Figura 6-7. Planos de montaje actuador

¢ Sistema para pretensar el cable.
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Figura 6-8. Planos de montaje sistema pretension

67



68

Montaje final

6.1.4 Planos generales del montaje

Con el fin de ayudar a su posterior montaje, la distribucion de todos los elementos sobre la planta del banco

es la siguiente:
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Figura 6-9. Planos generales del montaje




7 CONCLUSIONES

comprobar, a modo de conclusion, que los objetivos iniciales propuestos al inicio del proyecto se
cumplen. Estos requisitos marcados en la introduccion eran:

e Versatilidad.
La méaquina no solamente cumple con los requisitos por parte del ensayo marcado, sino gque al haberse
disefiado con una estimacion al alza de las fuerza, ésta serd valida para una mayor variedad de
ensayos. Ademas, ciertos elementos, como el sistema de giro, se han disefiado con un rango de
longitudes de cable tan amplio que practicamente sera Util para cualquier ensayo con cierto interés de
investigacion que se quiera realizar, siempre y cuando no se superen las dimensiones del banco.

e Viabilidad.
Es bastante evidente que el disefio final es una solucion viable debido a que se han detallado todos los
elementos y, debido a su simplicidad, ninguno parece tener un precio prohibitivo. Ademas, se ajusta a
los recursos y a las instalaciones que se tienen disponibles para los ensayos, por tanto es un montaje
que se puede llevar a la realidad.

I Iabiéndose definido todos los elemento del montaje con gran cantidad de detalle, es el momento de

o Facilidad de uso.
Puesto que todas las uniones se hacen mediante vastagos y roscas, cualquier persona que ciertos
conocimientos de mecanica deberia de ser capaz de realizar el montaje y manejar la maquina. La
dificultad de esta solucion reside Unicamente en el manejo del software de control de los cilindros
hidraulicos, por lo que no requerira mas que para cualquier otro tipo de ensayo.

Se puede concluir que se cumple de forma clara y evidente los requisitos iniciales marcados. Es mas, se podria
decir que, una vez desarrollado con todo detalle el montaje, dichos requisitos se cumplen de una forma
bastante eficaz, que supone la obtencion de una maquina de buenas prestaciones en comparacion con las
dimensiones de ésta. Sin embargo, a pesar de no formar parte del estudio de este proyecto, existen posibles
mejoras a este disefio, siendo dos las que mas puede resaltar.

e Alcanzar una solucion mucho mas automatizada mediante la introduccion de un software mas
complejo de manejo de los cilindros hidraulicos a partir de los valores de las células de carga. Esta
solucion requeriria la introduccion de algun sistema de carro-guia capaz de bloquearse de forma
automatica, los cuales se han encontrado en el mercado.

e A partir de los resultados que se vayan obteniendo en los diferentes ensayos, reajustar y recalcular
cada uno de los elementos con el fin de obtener un disefio mucho mas optimizado y personalizado a
los requerimientos que se van a obtener durante su uso.

Aplicando una vision més general que va més alla de lo reflejado en esta memoria, este trabajo ha supuesto la
aplicacion de varios conceptos de ingenieria adquiridos durante la durante la duracion del grado.

Por un lado, se han puesto en practica calculos de estructuras, asi como de elementos finitos, pero aplicados
sobre elemento reales, de forma que no siempre se ha obtenido lo que en principio se habia supuesto, siendo
necesarias interpretaciones de los resultados con el fin de alcanzar una solucion razonable.

Por otro lado, se han adquirido muchos conocimientos sobre elementos de maquinas, abarcando un sinfin de
componentes y sistemas, muchos de ellos desconocidos hasta el momento, lo que ha supuesto una amplitud de
horizontes mucho mas alla de la ingenieria aeronautica.

Y finalmente, donde se ha hecho especialmente hincapié, aunque no sea del todo apreciable a lo largo de este
documento, es en el disefio asistido por ordenador realizando una modelo 3D de todo el montaje que se ha ido
obtenido durante este proyecto. Ademas, ha supuesto una enriquecedora experiencia realizar todo el proceso
completo de disefios de piezas mecanicas, ya sea midiendo para dibujar piezas existentes, como calculando y
reajustando piezas de disefio propio.
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Anexo A: Propiedades acero 1.2312
ABRAMSJ"

ACEROS PREMIUM ®

Denominacién

Material Nr. / Werkstoff-Nr.

PREMIUM 1.2312

Denominacién simbélica

40CrMnMoS8-6

UNE

1.2312

AISI/SAE

P20+S

Materiales alternativos en ABRAMS  GUIA DE ACEROS

Ejecucion

Acero plano de precisién
con sobremedida [PFS/BA]

www.guia-de-aceros.es/alternativas/1.2312

Acero redondo de precision
sin sobremedida [PRS]

Acero redondo de precisién
con sobremedida [PRS/BA]

L: 500 mm / estirado brillante / rectificado, 1SO h8 / escarpado mecanico / torneado
L: 1.000 mm L:1.000 mm L: 500 mm
L: 1.000 mm
Composicién quimica UNE 1.2312 (valores de referencia en porcentaje de peso)
C Si Mn P S Cr Mo
0,35-0,45 03-05 14-16 0-0,03 0,05-0,1 1,8-2,0 0,15-0,25
Propiedades fisicas
Dureza / Estado de suministro méx. 325 HB, bonificado
Resistencia a la traccién R,, aprox. 1100 N/mm?
Dureza de trabajo max. 50 HRC
Coeficiente de expansién térmica 10°m/(m ¢ K) 20-100°C 20-200°C 20-300°C
Recocido 12,5 134 13,9
Bonificado 12,3 13,0 13,7
Conductibilidad térmica W/(m * K) 100:6 As01¢ 200:C 2s0c 00:€C
Recocido 40,2 40,9 40,3 40,0 39,0
Bonificado 39,8 40,4 40,4 39,9 39,0
Caracteristicas del material

Acero bonificado, para trabajar en frio y de moldes para plastico. Con adicion de azufre, lo cual hace que sea fécil de mecanizar pero limita su capacidad de ser pulido y su aptitud para el

ataque quimico. De alto temple y revenido promedio, por lo tanto de una resistencia uniforme en las piezas. Frecuentemente no recibe tratamientos térmicos posteriores, por lo cual no hay

cambios en la forma.

Posibilidades de aplicacién

Construcciéon de maquinas en general, montajes, placas de base, piezas de montaje, marcos de moldeo, moldes para plastico, procesamiento de plasticos, moldes para fundicion a presion,

herramientas de hidroconformado, camisas de receptores, barras para recantear, portaherramientas.

ABRAMS ACEROS PREMIUM

es una marca registrada de Amtsgericht Osnabrueck /Alemania, HRA 6865 T: 434931 768 710 (Barcelona)
Abrams Engineering Services GmbH & Co. KG Numero de Identificacion Fiscal: DE 221940667 F: +34 931 768 711 (Barcelona)
Hannoversche Str. 38 - 49084 Osnabrueck /Alemania  Socia colectiva: ABRAMS Engineering Verwaltungs GmbH T: +34 946 545 102 (Bilbao)
Socio Gerente: Dipl.-Wi.-Ing. Dr. Juergen Abrams Amtsgericht Osnabrueck /Alemania, HRB 20019 F: 434 946 542 583 (Bilbao)
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Anexo B: Especificaciones rotulas

D1

: * Cabezas de articulacion con
== : rodamiento de rodillos incorporado
b
® Rosca macho
i * DIN 648, serie K
9 | * Reengrasables
|  Superficies de friccion acero-acero
G
) Carga rad. Peso
0
Referencia Cédigo d D D1 S s1 L L1 o Rosca G LG N T
BRTM 12 411.079 12 14,5 32 16 12 70 54 7,5 M 12 33 6,6 88
BRTM 16 304.556 16 19 42 21 15 87 66 i M 16 40 8,9 185
BRTM 20 300.611 20 24,5 50 25 18 103 78 7 M20x1,5 47 117 340
BRTM 25 360.055 25 29,5 64 31 22 126 94 5 M24x2 57 18,5 596
BRTM 30 695.999 30 34,5 70 37 25 145 110 7,5 M30x2 66 24,85 912
0

Referencia Cédigo d D D1 S S1 L L1 o Rosca G 3t. kN ar
BRTM 1/2 360.006 |0.500 |0.578 |[1.312 |0.625 |0.468 | 3.077 |2.421 7,5 0.5000-20 UNF 6,6 108
BRTM 5/8 360.007 | 0.625 | 0.750 |1.656 |0.828 |0.593 | 3.518 |2.609 | 7 0.6250-18 UNF 9 181
BRTM 3/4 360.008 |0.750 |0.953 |1.968 |0.984 |0.718 | 4.062 |3.078 7 0.7500-16 UNF 11,6 339
BRTM 1/1 360.009 | 1.000 | 1.156 |2.531 |1.218 |0.859 | 4.983 |3.718 | 5 1.000-12 UNF 18,48 588
BRTM 1/1 360.010 | 1.000 | 1.156 |2.531 |1.218 ]0.859 | 4.983 |3.718 | 5 1.000-14 UNS 18,48 588

Ejemplo de pedido: codigo 411.079

www.epidor.com

® Cabezas de articulacion para altas
cargas

® Rosca macho

® DIN 648, serie K

® Reengrasables

* Superficies de friccion acero-bronce

I L]

: = Carga rad. | Peso
Referencia Coédigo d D D1 S s1 i L1 o Rosca G LG estit. kN -

GAXS 6 305.842 6 8,9 20 9 6,75 46 36 13 M 6 22 9,8 20
GAXS 8 355.855 8 10,4 24 12 9 54 42 12 M 8 25 19,5 33
GAXS 10 305.840 10 12,9 28 14 10,5 62 48 12 M 10 29 31,4 56
GAXS 12 305.841 12 15,4 32 16 12 70 54 12 M 12 33 42,2 87
GAXS 14 685.547 14 16,8 36 19 13,5 78 60 15 M 14 36 56,9 129
GAXS 16 307.085 16 19,3 42 21 15 87 66 15 M 16 40 67,2 267
GAXS 18 694.022 18 21,8 46 23 16,5 95 72 15 M 18 x 45 44 81,4 267
GAXS 20 694.024 20 24,3 50 25 18 103 78 15 M20x1,5 47 93,7 348
GAXS 22 694.025 22 25,8 54 28 20 111 84 15 M22x15 51 113,8 443
GAXS 25 649.335 25 29,6 60 31 22 124 94 15 M24x2 57 135,4 600
GAXS 30 307.086 30 34,8 70 37 25 145 110 15 M30x2 66 184,4 1030
GAXS 35 694.027 35 STET 80 43 28 177 125 15 M36x2 85 230 1600

Ejemplo de pedido: codigo 305.842

494 www.epidor.com
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Anexo C: Especificaciones carro-guia

Carro RWUA45-E (Serie RWU..-E)

carro estandar con recirculacion de los elementos rodantes
sin jaula para sistema con recirculacion de rodillos, para
lubricacién con aceite o grasa

Esta hoja de datos sélo es una vista g | de medidas y capacidades de carga del producto seleccionado. Tenga en cuenta,
sin falta, todas las indicaciones de estas paginas. Para muchos productes encontrara mas informacion bajo el apartado
"Descripcion™ del menu. Ademas puede solicitar amplio material de informacion a través de la Solicitud de catalogos
(http:/iwww.ina delcontent.ina.de/en/mediathekfibrary/library.jsp) o por teléfono +49 91 32 82 - 28 97.

H 60 mm
120 mm
L 1459 mm longitud maxima de proteccion para la obturacion de las conexiones de lubricacion
1) Cara de apoyo
2) Marcado
5) Tornillo de fijacion
At 375 mm
A3 6.6 mm
Ad 66 mm
a. 41 mm alya R dependen de la longitud | max. del carril-guia
max
aL 20 mm alya Rdependen de |a longitud | max. del carril-guia
mn
ar 41 mm alya Rdependen de |a longitud | max. del carril-guia
max
ar 20 mm alya Rdependen de la longitud | max. del carril-guia
mn
b 45 mm Tolerancia: -0,005/-0,035
Gz M12 para tornillos DIN ISO 4762-12.9
Momento de apriete [MA] max. Nm:
M6 = 10
M8 =24
M10 = 41
M12 =83
M14 = 140
M16 = 220
M20 = 470
Gs M4x4 DIN EN I1SO 4027
10.07.2016 14:51 1
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Anexo C: Especificaciones carro-guia

Ke

Imax

N2
N3

10.07.2016 14:51

38 mm
85 mm
19.5 mm
26 mm
8 mm
100 mm
80 mm

52,5 mm

Tolerancia: +/-0,5

15,7 mm Posicién del agujero de lubricacién en la construccién anexa.

27 mm
60 mm

M12

M10

M10

1042 mm
2940 mm

22 mm

para tomnillos DIN ISO 4762-12.9

Momento de apriete [MA] max. Nm:

M6 = 17
M8 = 41
M12 = 140
M14 = 220
M16 = 340
M24 = 1100

para tornillos DIN ISO 4762-12.9

Momento de apriete [MA] max. Nm:

M5 =10
M6 = 17
M8 = 41
M10 =83
M12 = 140
M14 = 220
M16 = 340

para tornilios DIN ISO 7984-8 8

Momento de apriete [MA] max. Nm:

M6 = 10
M8 = 24
M10 = 48
M12 =83
M14 = 130
M16 = 220

Longitud maxima de carriles-guia de un solo tramo; carriles mas largos se suministran en

varios tramos, convenientemente marcados.
Carril-guia de un solo tramo de max. 6 m, sobre consulta.

6 mm diametro maximo del agujero de lubricacion en la construccion anexa

M6 Profundidad maxima de atornillado 6 mm



Disefio de maquina de ensayos a fatiga de cables

N4 M6

o 10x1,5 mm DIN 3771

Ts 15 mm

Te 132 mm

Wio 10 mm Ancho de liave

Wz 7 mm Ancho de llave

Wa 8 mm Ancho de llave

mw 3,07 kg Peso del carro

ms 9,4 kg/m Peso del carril-guia

Cc 92000 N Capacidad de carga dinamica

Co 215000 N Capacidad de carga estatica

Mox 1899 Nm Momento estatico alrededor del eje X
Moy 4255 Nm Momento estatico alrededor del eje Y
Moz 3821 Nm Momento estatico alrededor del eje Z.

2 b Ay

10.07.2016 14:51 3

7



78
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Disefio de maquina de ensayos a fatiga de cables
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