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RESUMEN:

En el presente trabajo se buscé solventar las necesidades de la empresa G&F
Tecnologia en materia aerondutica, ya que ésta se dedica a la fabricacion y
comercializacién de aeromodelos y aviones a escala, por lo mismo, trabajan
constantemente con motores de combustion interna reciprocos tanto nuevos
como usados y la empresa desea conocer el funcionamiento en tierra de dichos
motores, obtener sus curvas de empuje, momento, potencia contra revoluciones
por minuto entre otras variables y asi evaluar la variacion de estas caracteristicas
producto de las horas de vuelo de los motores usados y corroborar el estado de
los motores nuevos. El presente disefio es el pilar fundamental de su futuro
banco de ensayos de motores de combustién interna de aeromodelos. Por lo
mencionado anteriormente, se disefié un dispositivo capaz de soportar y medir
las variables de empuje y torsion de cinco (5) de los modelos de motores mas
usados por la empresa. En el presente trabajo se podran observar las distintas
fases del disefio conceptual hasta el disefio de detalle de todas las piezas que

conforman este soporte de motores de combustién interna de aeromodelos.
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Introduccion 1

Introduccion

El aeromodelismo es una practica en donde la ingenieria y el deporte se unen
para dar como resultado, modelos a escala, o inclusive prototipos, de aeronaves
de pequefias y medianas dimensiones, es practicado a nivel mundial pero
especialmente en paises con un gran desarrollo en el dmbito tecnoldgico. El
aeromodelismo tiene una gran cantidad de vertientes, destacando la rama
deportiva, en la cual compiten varios modelos en diferentes categorias.
También estos modelos estdn ganando terreno en el dmbito civil, como por
ejemplo: extinguiendo incendios forestales, vigilancia de grandes extensiones
de terreno, fumigacion de cosechas (Fig. 1), supervision de oleoductos, etc.
Actividades que son repetitivas e inclusive aburridas para los que la ejercen. Es
importante destacar que la gran mayoria de estos modelos son controlados a
distancia mediante sefiales de radiofrecuencia, logrando asi, una autonomia de

vuelo superior sobre sus similares dirigidos por extensos cables de control.

En Venezuela, el aeromodelismo estd ganando terreno, existen una cantidad
importante de clubes de competicién en donde los entusiastas de este deporte
comparten experiencias y soporte técnico para los modelos. Igualmente,
grandes instituciones académicas del pais participan en grandes desafios como
es el caso de la competencia de la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE
— “Society of Automotive Engineers”) en su rama aerondutica, en donde se
disenian y fabrican prototipos de aeronaves con especificaciones fijadas por el
organizador del evento y, posteriormente, se evalian contra otros modelos
fabricados por otras universidades de todo el mundo. Estos eventos promueven
la creatividad de los futuros egresados de ingenieria y ayuda a promover la

innovacidn en el pais de nuevas tecnologias en la rama aerondutica.

La mayoria de los motores utilizados por estos aparatos son, en su gran

mayoria, motores pequefios de combustion interna o cominmente conocidos
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como “de piston” o reciprocos. Estos motores debido al uso continuo y
repetido en el tiempo van acumulando desgaste, perdiendo asi sus capacidades
originales de potencia maxima, torque, y empuje (al estar acoplada una hélice).
En Venezuela no se cuenta con ningtin dispositivo o banco de pruebas que
permita medir estas variables y, por lo tanto, se desconoce el estado de estos
motores de aeromodelismo luego de un gran nimero de horas de
funcionamiento, esto representa un gran problema ya que, al estar en vuelo la
aeronave con un motor desgastado, podria originar la pérdida total del equipo
por fallas del motor y posterior estrellamiento de la aeronave, originando

grandes pérdidas econémicas para el propietario de la misma.

Debido a lo anterior, la empresa venezolana G&F Tecnologia, altamente
reconocida por la fabricacién de aeromodelos de gran autonomia de vuelo para
usos civiles primordialmente, se encuentra interesada en la fabricacién de un
mecanismo que les permita realizar mediciones en tiempo real del torque,
empuje y potencia mdxima de los motores de combustién interna de
aeromodelos que ellos poseen (algunos de ellos de gran uso por competidores
de aeromodelismo a nivel nacional), y de esta manera, evitar la destruccion de
las aeronaves por estrellamiento, ya que la mayoria de estos motores tienen
gran cantidad de horas de uso y desean conocer sus actuales capacidades para
adaptar los disefios de aeromodelos a las nuevas condiciones del motor.
También, el conocimiento con certeza del comportamiento de las variables
antes citadas, permitird el desarrollo de nuevos disefios de estructuras de
soporte internas de los motores dentro de la aeronave con materiales mas
livianos que resistan las solicitaciones generadas por los motores y aumentando

la autonomia de vuelo del aeromodelo.
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OBJETIVOS Y ALCANCES

Objetivo General: Disefar un soporte de fijaciéon de motores de combustion

interna de aeromodelos que permita medir el empuje y la torsion.
Objetivos especificos:

o Realizar una recopilacién bibliografica acerca del aeromodelismo y de

los motores reciprocantes a gasolina que la mayoria de esos modelos

usan.
o Indagar acerca de la metodologia del disefio.
. Recopilar informacién acerca de los dispositivos de medicién de carga

que pudieran incorporarse al mecanismo de medicién de torsién y

empuje de motores.

. Aplicar la metodologia de disefio para generar una solucién optima.
o Seleccionar el sistema de medicién de carga mecanica.
o Diseiar los elementos que compondran el soporte, realizando un dibujo

3D de cada una de los elementos y del ensamblaje completo mediante el
uso de un programa informatico de dibujo CAD. Dicho mecanismo
deberd admitir la montura de cualquiera de los cinco modelos de

motores poseidos por la empresa.

o Realizar el disefio de detalle (calculos).

. Seleccionar materiales de construccién del mercado interno nacional
primordialmente.

o Estimar los costos de fabricacion del soporte.

. Redactar el manual de fabricacién.

o Elaborar los planos de construccién.
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Alcances y limitaciones:

El disefio de este mecanismo de medicién de torque y empuje de los motores es
el pilar fundamental para la concepcién del futuro banco de pruebas, dicho

disefo estard sujeto a las siguientes consideraciones:

1. Los cinco modelos de motores que seran tomados en cuenta para el
desarrollo de este trabajo especial de grado son los siguientes: MAX-
0,61FX de O.S. Engines, DA-50-R de Desert Aircraft, BT-64EIS de
Fuji Engines, G800BPU de Zenoah, y 212i B4/QS de 3W Modell

Motoren.

2. Los materiales de construccién del soporte seran del mercado nacional
primordialmente.

3. El mecanismo para medir torsiéon y empuje de motores de combustion

interna de aeromodelos debera ser de facil instalacién, operacion y

mantenimiento.
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1.- Marco Teorico

1.1 Motor de combustion interna:

El motor de combustion interna es aquel en el cual ocurre la combustiéon del
combustible y el oxidante en el interior de una camara de combustiéon. En un
motor de combustion interna la expansion de los gases a altas temperaturas y
presiones producidas por la combustion, aplica una fuerza a unos elementos
moviles del motor, como pistones o alabes de turborreactores moviéndolos una

cierta distancia, generando energia mecanica titil.[9)]

El término “motor de combustién interna” usualmente se refiere a un motor en
el cual la combustién es intermitente, como los motores de pistones de dos y
cuatro tiempos, asi como otras variantes, como por ejemplo el motor rotativo
Wankel. Una segunda clase de motores de combustién interna usan combustion
continua, como los turborreactores, motores jet, motores de cohetes, cada uno
de ellos son motores de combustion interna trabajando bajo el mismo principio

descrito anteriormente.

El motor de combustién interna es muy diferente al de combustion externa,
como los generadores de vapor o motores Stirling, en el cual la energia es
entregada a un fluido de trabajo (aire, agua, sodio liquido, entre otros) sin que

este sea contaminado o mezclado con los productos de la combustion.

Un gran ndmero de disefios diferentes para motores de combustién interna han
sido desarrollados y construidos, con una variedad de fortalezas y debilidades.
Impulsados por un combustible de gran poder calorifico (Gasolina, Diesel entre
otros derivados del petréleo), los motores de combustion interna entregan una
excelente relacion potencia-peso con algunas deficiencias. Mientras ha existido
y todavia existe una gran cantidad de aplicaciones estacionarias (generacion de

energia eléctrica), la mayor Fortaleza de estos motores son las aplicaciones
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moviles como ser la fuente de potencia para automéviles, aeronaves, vehiculos
maritimos desde los mds pequefios hasta los mds grandes en el mundo

cotidiano. [9]

Los motores se pueden clasificar de muchas maneras: por el ciclo de potencia
que usan (ciclo Otto, Diesel, Brayton, etc.), por su fuente de energia, el uso del
motor o por el sistema de enfriamiento que usan. Si clasificamos los tipos de
motores de combustiéon interna mds comunes segun sus principios de

funcionamiento tenemos:
1.1.1 Motores de combustién intermitente
1.1.1.1 Motores reciprocos:

A.- Dos Tiempos: Este sistema consigue combinar un tiempo de potencia por
cada dos tiempos del movimiento del pistén dentro de la cdmara de
combustion, esto se consigue expulsando los gases de escape y recargando el
cilindro con nueva mezcla aire-combustible al mismo tiempo. Un ejemplo de

este tipo de motor es mostrado en la Figura 1.1.

o —
- Escape

I
Adrnision

Fig.1.1. Motor de dos tiempos.
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B.- Cuatro tiempos: Motores basados en el ciclo de potencia Otto y diesel, se
obtiene un solo tiempo de potencia por cada cuatro movimientos del pistén
dentro del cilindro. En la Figura 1.2 se pueden observar los cuatro tiempos que
ocurren dentro del cilindro: ocurre un tiempo de admisién en el cual se
succiona aire para posteriormente comprimirlo (segundo tiempo), luego, se
incendia la mezcla (tercer tiempo) produciendo una fuerza que impulsa el
piston hacia abajo generando potencia mecénica para finalmente dejar escapar
los gases de escape (cuarto tiempo), este tipo de motor es el mas comtn en los
automoviles, algunas motocicletas y en ciertos modelos de vehiculos maritimos

y aéreos.[27]

1. Admisidn. 2. Compresion 3. Explosion A Expulsion.
La mescla eapiommg w iniyooue 0 potoe S iende LOPTpnirmieriog L el g, y bos gisient. haen | L assy w0 bberadon @l exbarew
o el gstar W maria i biiede 8 goloe | O U T I

Fig.1.2. Funcionamiento del motor reciproco de cuatro tiempos.
1.1.1.2 Motores rotativos:

El motor rotativo mds conocido hasta el momento es el motor Wankel [26], el
cual no posee pistones, sino un eje con una geometria peculiar que gira
confinado dentro del bloque, dicho eje gira dentro del bloque directamente

gracias al proceso de combustién, opera de manera similar a los motores de



Marco Teorico

cuatro tiempos y en términos termodindmicos utiliza el ciclo Otto aunque este
tipo de motor tenga tres ciclos de potencia por cada revolucién del eje motor
proporcionando una mejor relaciéon potencia-peso que los motores de piston,
este tipo de motor no es muy comun. Se puede notar la similitud del ciclo de
este motor con el ciclo del motor de cuatro tiempos en la Figura 1.3. En el
primer tiempo ocurre la admisién de la mezcla aire-combustible, esta mezcla
luego se comprime en el segundo tiempo para luego ser incendiada en el
tercero, y finalmente, ocurre el escape de los gases en el cuarto tiempo, todo lo

anterior ocurre tres veces por cada revolucion del eje motor.

Admision

Fig. 1.3. Ciclo del motor Wankel (Admision (1), compresion (2), Explosion
(3), Escape (4)).
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1.1.2 Motores de combustiéon continua:

Son todos aquellos motores en el cual la combustién no es intermitente, gran
parte de estos motores utilizan el ciclo Brayton de potencia, se podrian
mencionar como ejemplos las turbinas de gas y los motores Jet incluyendo los
turbojet, turbofan, ramjet, entre otros. Los turborreactores, que son un tipo de
motor que funcionan con combustién continua y es ampliamente utilizado
como método de propulsién de aeromodelos, funcionan basados en el ciclo
Brayton de potencia, primeramente, ingresa aire fresco de manera axial a través
del compresor, luego este aire se mezcla con combustible y se incendia la
mezcla produciendo aumento de temperatura y presion para luego expandirse
en la turbina suministrando la potencia necesaria para el funcionamiento del
compresor, luego los gases ya expandidos pasan a través de una tobera
aumentando su velocidad y por ende propulsando a la nave. Se pueden

observar para segmento de este ciclo en la figura 1.4.

Quemador
Combustible

T

Compresar Turbina Tobera

Empuje generado por
los gases de escape a
gran velocidad.

Gases de

Camara de combustion  Eje motriz escape

. : _ : o
Ejemplo de un turborreactor eI :
Tobera

Fig. 1.4. Ejemplo de un turborreactor y ciclo Brayton con tobera afadida.
1.2 Aeromodelismo:

El Aeromodelismo es un deporte con un elevado componente cientifico y
técnico cuyo objetivo es disefiar, construir y hacer volar aviones a escala, bien

como réplica lo mds exacta posible de otros existentes, disefiados
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exclusivamente para aeromodelismo o incluso disefios de prueba para futuros

aviones reales.[14]

Fig.1.5. Reproduccion a escala del F-5 del equipo espafiol en el 2007 Jet World

Master en Enniskillen, Irlanda del norte.

Por su sistema de propulsion o vuelo, pueden dividirse en planeadores, veleros,
motor a cuerda, motor de explosion, eléctricos, turborreactores y los motores

de combustién interna alternativos.

El aeromodelismo, a pesar de que es una disciplina con fines de competencias
deportivas, también es empleada en el disefio y construccion de vehiculos
aéreos no tripulados, o comtinmente conocidos por sus siglas en ingles UAV
(“Unmanned Aerial Vehicles”), dichos vehiculos son usados para aplicaciones
militares en su gran mayoria aunque existen una gran cantidad de aplicaciones

civiles para dichos vehiculos.
1.2.1Vehiculos aéreos no tripulados:

Un vehiculo aéreo no tripulado, UAV o vehiculo aéreo pilotado por control
remoto, conocido en castellano por sus siglas como VANT, es una aeronave
que vuela sin tripulacién humana a bordo. Son usados mayoritariamente en

aplicaciones militares. [15]
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Fig. 1.6 Un MQ-9 Reaper, un UAV con capacidad de ataque con misiles y con

un motor reciproco trasero como sistema de propulsion.

Existe una amplia variedad de formas, tamafios, configuraciones y
caracteristicas en el disefio de los UAV. Histéricamente los UAV han sido
simplemente aviones pilotados remotamente, pero cada vez mds se esta
empleando el control auténomo de los UAV. En este sentido se han creado dos
variantes: algunos son controlados desde una ubicacién remota, y otros vuelan
de forma auténoma sobre la base de planes de vuelo pre-programados usando

sistemas mds complejos de automatizacién dindmica.

Actualmente, los UAV militares realizan tanto misiones de reconocimiento
como de ataque. Si bien se ha informado de muchos ataques exitosos de estos
vehiculos, también son propensos a provocar dafios colaterales y/o identificar
objetivos erréneos, como con otros tipos de arma. Los UAV también son
utilizados en un pequefio pero creciente nimero de aplicaciones civiles, como
en labores de lucha contra incendios o seguridad civil, como la vigilancia de
los oleoductos. Los vehiculos aéreos no tripulados suelen ser preferidos para
misiones que son demasiado "aburridas, sucias o peligrosas" para los aviones

tripulados.
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Fig. 1.7. Avion de vigilancia no tripulado RQ-4 Global Hawk.

1.2.2 Clasificacion de los UAV:

Los UAV se pueden clasificar segtin el tipo de misién principal que vayan a
desempefiar, por ejemplo: de reconocimiento, combate, logistica, investigacion
y desarrollo, aplicaciones civiles y como blanco mévil para pruebas de

armamento.
1.2.3 Aplicaciones de los UAV

Se pueden aplicar en ambientes de alta toxicidad quimica y radiolégica, en los
que sea necesario tomar muestras con alto peligro de vidas humanas y realizar
tareas de control de ambiente. Las aeronaves cumplen con las normas
regulatorias establecidas en el Tratado de Cielos Abiertos de 1992 que
permiten los vuelos de UAVs sobre todo el espacio aéreo de sus signatarios.
Ademas, pueden cooperar en misiones de control del narcotréafico y contra el
terrorismo. También podrian grabar videos de alta calidad para ser empleados

como medios de prueba en un juicio internacional.[15]
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1.3 Dispositivos de medicion de fuerza:

Los dispositivos para realizar mediciones de fuerzas en un sistema dado
pueden ser categorizados basandonos en sus principios de funcionamiento,

tomando en cuenta esto tendriamos:

1.3.1 Los dispositivos de medicion de fuerza mecanicos:

Basan su funcionamiento en la medicion de la elongacion de un resorte o fuelle
cuyas propiedades mecénicas (Rigidez o constante de proporcionalidad) son

conocidas, es decir cumplen con la ley de Hooke de la siguiente forma:
F=kx*Ax

Donde F es la fuerza que se desea medir, “k” es la constante de
proporcionalidad del resorte y Ax es el desplazamiento del resorte en metros

desde su posicidn inicial de reposo hasta su posicion final de carga. [29]

El medidor mecédnico més comtn es el dinamémetro, el cual es un resorte con
ganchos en cada uno de sus extremos contenido dentro de un cilindro o caja
calibrada con unidades de medida de fuerza, en funcionamiento, al estar
cargado el dinamometro, se puede observar la posicion final del resorte dentro
del cilindro calibrado y asi obtener directamente una medida de fuerza. Fue

inventado por Isaac Newton.

o o2

1.3.2 Los dispositivos de medicion de fuerza eléctricos:

Segin Solé [18], estos dispositivos y los de medicion de presion eléctricos
comparten sus principios de funcionamiento, el cual transmiten la fuerza
mediante un mecanismo a unos dispositivos denominados transductores que

transforman la fuerza en una sefal eléctrica que puede ser interpretada con
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instrumentos especializados para ello, los tipos de transductores mds comunes

son los siguientes:

1. Los transductores resistivos: Estos instrumentos tienen la capacidad de
variar su resistencia al paso de la corriente eléctrica segun el valor de fuerza
mecdnica a la que esté sometido el instrumento, el valor de resistencia puede
ser medido mediante un sencillo circuito eléctrico denominado puente de

Wheatstone.

2. Los transductores capacitivos: Esta clase de instrumentos tiene la
particularidad de poder variar su capacitancia interna segun el valor de fuerza

al que esté sometido el instrumento.

3. Los transductores magnéticos: Por dltimo, esta categoria de
instrumentos puede variar su valor de inductancia eléctrica segun la carga a la

que esté sometido el instrumento de medicién.[18]

Teniendo en cuenta lo anterior, es comtin conseguir en el mercado nacional e

internacional los siguientes dispositivos de medicion de fuerza eléctricos:

e Dinamoémetros electrénicos manuales: Pueden basar su funcionamiento
con los transductores mencionados anteriormente conjuntamente con un
interpretador de sefiales que arroja directamente las mediciones de
fuerzas para ser leidas en un mostrador o pantalla electrénica. Se

pueden ver algunos modelos en la Figura 1.8.
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Fig. 1.8. Dinamémetros manuales.

Dinamémetros electrénicos estacionarios: Son similares a los
dinamometros electrénicos manuales con la diferencia de que son mas
grandes y soportan mayores cantidades de carga, debido a esto se
suelen dejar instalados en una posicion fija dentro de un recinto (Ver

Figuro 1.9.).

Fig. 1.9. Dinamémetros estacionarios.
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e Celdas de carga: Por lo general basan su funcionamiento con la
variacion de la resistividad eléctrica. Se pueden encontrar una amplia
gama de modelos y disefios en el mercado internacional, en la Figura

1.10 se exponen algunos modelos.

Fig. 1.10. Algunos modelos de celdas de carga.

1.4 Metodologia del disefio:

El proceso de disefio es una guia general de los pasos que pueden seguirse para
dar al Ingeniero cierto grado de direccion para la solucién de problemas. Los
disenadores emplean un gran ndmero de combinaciones de pasos y
procedimientos de disefio, pero no se puede decir que haya una combinacion
optima. El seguir las reglas estrictas del disefio no asegura el éxito del proyecto
y adn puede inhibir al disefiador hasta el punto de restringir su libre
imaginacién. A pesar de esto, se cree que el proceso de disefio es un medio

efectivo para proporcionar resultados organizados y ttiles. [4]



Marco Teorico P

Las etapas del proceso de disefio son:

Identificaciéon del problema.
Ideas preliminares.
Perfeccionamiento.
Analisis.

Decision.

S o W o=

Realizacion.

1.4.1 Identificacion del problema:

Es importante en cualquier actividad constructiva dar una definicién clara de
los objetivos para asi tener una meta hacia la cual dirigir todos los esfuerzos.
La identificacion de la necesidad de un disefio se puede basar en datos de
varios tipos: estadisticas, entrevistas, datos histéricos, observaciones
personales, datos experimentales o proyecciones de conceptos actuales. Definir
es establecer los limites; es delimitar el problema y el alcance de la solucion
que esta buscandose. Es indicar lo que se quiere hacer y a dénde no se quiere
llegar. Definir un problema es la parte mas complicada en el proceso de disefio;
una equivocacion a esta altura representa un enorme error al final. Esto se

puede lograr de la siguiente manera:

. Comprension del problema: efectuar entrevistas, informes.

o Recopilacién de datos: realizar encuestas, efectuar mediciones.

. Analizar los datos: comprobar hipétesis, establecer relaciones causa-
efecto.

o Formulacion del problema: sintetizar de la mejor forma todo lo hallado.
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1.4.2 Ideas preliminares:

Una vez que se ha definido y establecido el problema en forma clara, es
necesario recopilar ideas preliminares a partir de las cuales se pueden asimilar
los conceptos del disefio. Esta es probablemente la parte mds creativa en el
proceso de disefio. Puesto que en la etapa de identificacion del problema
solamente se han establecido limitaciones generales, el disefiador puede dejar
que su imaginacion considere libremente cualquier idea que se le ocurra. Estas
ideas no deben evaluarse en cuanto a factibilidad, puesto que se las trata con la
esperanza de que una actitud positiva estimule otras ideas asociadas como una
reaccion en cadena. E1 medio mas dtil para el desarrollo de ideas preliminares

es el dibujo a mano alzada. [4]

1.4.3 Perfeccionamiento del problema:

La etapa de perfeccionamiento es el primer paso en la evaluacién de las ideas
preliminares y se concentra bastante en el andlisis de las limitaciones. Todos
los esquemas, bosquejos y notas se revisan, combinan y perfeccionan con el fin
de obtener varias soluciones razonables al problema. Deben tenerse en cuenta
las limitaciones y restricciones impuestas sobre el disefio final. Los bosquejos
son mas ttiles cuando se dibujan a escala, pues a partir de ellos se pueden
determinar tamafios relativos y tolerancias y, mediante la aplicacion de
geometria descriptiva y dibujos analiticos, se pueden encontrar longitudes,
pesos, dngulos y formas. Estas caracteristicas fisicas deben determinarse en las

etapas preliminares del disefio, puesto que pueden afectar al disefio final.
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1.4.4 Analisis:

El andlisis es la parte del proceso de diseflo que mejor se comprende en el
sentido general. El andlisis implica el repaso y evaluacién de un disefio, en
cuanto se refiere a factores humanos, apariencia comercial, resistencia,
operacion, cantidades fisicas y economia dirigidos a satisfacer requisitos del
disefio. Gran parte del entrenamiento formal del ingeniero se concentra es estas
areas de estudio. A cada una de las soluciones generadas se le aplica diversos
tamices para confirmar si cumplen las restricciones impuestas a la solucién, asi
como otros criterios de solucién. Aquellas que no pasan estos controles son
rechazadas y solamente se dejan las que de alguna manera podrian llegar a ser

soluciones viables al problema planteado.

1.4.5 Decision:

La decision es la etapa del proceso de disefio en la cual el proyecto debe
aceptarse o rechazarse, en todo o en parte. Es posible desarrollar, perfeccionar
y analizar varias ideas y cada una puede ofrecer ventajas sobre las otras, pero
ninglin proyecto es ampliamente superior a los demds. La decisién acerca de
cudl disefio serd el 6ptimo para una necesidad especifica debe determinarse
mediante experiencia técnica e informacion real. Siempre existe el riesgo de
error en cualquier decisién, pero un disefio bien elaborado estudia el problema
a tal profundidad que minimiza la posibilidad de pasar por alto una

consideracion importante, como ocurriria en una solucién improvisada. [4]

1.4.6 Realizacion:

El dltimo paso del disefiador consiste en preparar y supervisar los planos y

especificaciones finales con los cuales se va a construir el disefio. En algunos
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casos, el disefiador también supervisa e inspecciona la realizacion de su disefio.
Al presentar su disefio para realizacion, debe tener en cuenta los detalles de
fabricaciéon, métodos de ensamblaje, materiales utilizados y otras
especificaciones. Durante esta etapa, el disefiador puede hacer modificaciones
de poca importancia que mejoren el disefio; sin embargo, estos cambios deben
ser insignificantes, a menos que aparezca un concepto enteramente nuevo. En
este caso, el proceso de disefio debe retornar a sus etapas iniciales para que el

nuevo concepto sea desarrollado, aprobado y presentado. [4]

1.5 Banco de pruebas para motores de combustion interna:

Un banco de pruebas de motores es una maquina cuya funcién es obtener datos
de los motores que serdn probados en la misma, dichos datos pueden ser:
torsion generada en el eje, velocidad angular del cigiiefial, emision de gases,
consumo de combustible, consumo de aire, temperatura de trabajo, porcentaje
de apertura de valvula de mariposa (en el caso de motores con carburador),
composicion quimica de los gases de escape, reaccién en los apoyos del motor,
eficiencia, vibraciones mecénicas entre muchas otras variables. Los datos antes
mencionados son recopilados para posteriormente obtener las graficas
caracteristicas de los motores probados, la complejidad del banco puede ser tan

significativa como lo desee el disefiador del mismo. [28]

1.5.1 Elementos que componen un banco de pruebas:

Un banco de pruebas consta basicamente de lo siguiente:

e Soporte del motor: El emplazamiento en donde va asegurado el motor,

debe resistir las solicitaciones generadas por el mismo.
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Simulador de carga mecénica: Es el elemento que ofrece resistencia al
movimiento angular del motor, puede consistir en un sistema de freno
de bandas (también denominados frenos de friccién), una masa con un
momento de inercia grande (carga fija), un sistema de freno hidraulico
(donde la carga se simula con un fluido que opone resistencia al
movimiento de un rodete dentro de una turbomdaquina) o un sistema de
freno eléctrico en donde el par de frenado es producido por el estator y
el rotor dentro de un motor-generador eléctrico. Estos sistemas pueden
0 no incluir un embrague para que la carga hacia el motor no sea
inmediata, al igual que pueden contar o no de un sistema de
refrigeracion del freno.

Instrumentacién de medicién: Consiste en todos los elementos y
aparatos encargados de obtener datos del motor, tales como
termocuplas, caudalimetros, dinamémetros, etc.

Sistemas de alimentacién del motor: Consta de todos los sistemas o
elementos que logran el correcto funcionamiento del motor, tales como
sistemas de enfriamiento, combustible, encendido y sistemas eléctricos.
Sistema de extraccion de gases de escape: Se encarga de eliminar del
recinto todos los gases producto de la combustiéon del motor y
descargarlos a la atmosfera.

Tableros de control y visualizacién de resultados: Es el sitio en donde
va ubicado el operador del banco de pruebas, y dependiendo de la
complejidad del banco, pudiera ser desde una computadora de escritorio
que recibe todos los datos, hasta un complejo centro de recoleccién de
datos en donde se puede visualizar gran cantidad de informacién al

mismo tiempo acerca del funcionamiento del motor. [28]
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1.5.2 Esquema de un banco de pruebas:

A continuacién se puede ver en la Figura 1.11 un esquema de un banco de
pruebas bdsico para motores de combustion interna de automéviles. Como se
ha mencionado en las secciones anteriores, un banco de pruebas puede ser tan
complejo y tan diverso en cuanto a los tipos de datos que serdn recopilados,
solo se mencionan los elementos més importantes de un banco de pruebas de

este tipo.

Sistemas
eléctricos del

motor + ~ATy

TABLERO DE CONTROL Y RESULTADOS Combustible AIRE

Freno (hidraulico, electrico o

de S
de friccién
temperatura ! {.) ‘ i) T
de trabajo. . b B " —
. | ' Embrague Medidor de
torsion

Medidores de =
fuerzay
vibraciones.

' TApoyos de la bancada

o S— Agua de refrigeracion.
soportes

Fig. 1.11. Esquema de un banco de pruebas basico para motores de

automoviles.
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2.- Metodologia de Disefio

2.1 Identificacién del problema:

En la disciplina del aeromodelismo, existe una amplia gama de métodos de
propulsién para las aeronaves, cuya seleccion depende en gran parte del
presupuesto que el propietario desee disponer para tal fin, entre estos métodos
de propulsion se destacan: los motores eléctricos (altamente usados en
aeronaves de pequefio tamarfo), los turborreactores en miniatura, ya que
ofrecen un gran empuje y maniobrabilidad a la hora de dirigir el aeromodelo; y
los motores de combustién interna, debido a que son relativamente econdmicos
comparados con los turborreactores y su funcionamiento es altamente conocido
por los practicantes de este deporte y son considerados como extremadamente
confiables en vuelo [14]. En Venezuela, estos motores de combustién interna o

reciprocos también son altamente utilizados en la construccién de aeromodelos.

Los motores reciprocos, como cualquier maquina sometida a régimen absoluto,
periddico o transitorio [3], estd sometida a desgaste constante en puntos como
los cojinetes de apoyo del cigiiefial, zona de contacto biela-cigiiefial, paredes
del cilindro, anillos de compresion del piston, entre otros, degradando asi su
funcionamiento y perdiéndose sus valores de potencia mdxima, torque
generado maximo, y para el caso de los motores reciprocos de aerondutica,
pérdida de empuje generado. Este es el principal problema para el caso de los
motores de combustion interna de aeromodelos, el desgaste, y se desea conocer
hasta que punto dicho problema a degenerado los valores nominales del motor
probandolos en un dispositivo o mecanismo que permita obtener valores de

torsion, potencia y empuje generado de los motores reciprocos de aeromodelos.

El mecanismo que serd propuesto serd el pilar fundamental para la

construccién de un banco de ensayos de motores de combustioén interna de
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aeromodelos, en donde se efectuaran pruebas para graficar las curvas
caracteristicas de torque, potencia y empuje generado de varios modelos de
motores de combustion interna para aeromodelos. Ademds, se obtendran
variables como temperatura a la salida de la cdmara de combustién, presion
barométrica, rata de consumo de aire, entre otras variables cuyo proceso para
ser medidas en el banco de ensayos no estén entre los alcances de este trabajo

especial de grado.
2.2 Perfeccionamiento del problema

El disefio y futura construccion del mecanismo propuesto para ser
implementado en el banco de pruebas tiene como finalidad obtener las curvas
caracteristicas de Torque, Empuje generado y Potencia contra revoluciones por

minuto de los motores citados a continuacion:

Nimero de
Motor Desplazamiento Potencia / rpm Rango de rpm Peso (Kg) cilindros
MAX-0,61FX | 9,95 cc. (0,607 pulg®) 1,9 HP / 16000 rpm 2000-17000 0,55 1
50,8 cc. (3,05 pulg’) 5,2 HP / 7500 rpm 1000-8500 1,42 1
1
63,1 cc. (3,85 pulg’) 5,7 HP /9000 rpm 1200-9000 2,33
64EIS
7,5 HP / 10000 rpm 2
80 cc. (4,88 pulg®) [6,0 HP/10000 rpm | 1800-10000 3,6
con silenciador]
212 cc. (12,93 pulg’) 19 HP / 7500 rpm 1000-7500 5,73 4

Tabla 2.1. Datos de los motores. [21][22][23][24][25].

e El modelo MAX-0,61FX (Fig. 2.1) fabricado por la empresa “O.S

T™

Engines , es el més pequefio de todos los motores, posee un solo

pistén y tiene unas dimensiones de 95,6 mm x 61 mm x 100,5 mm.
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Fig. 2.1. MAX-061FX de O.S Engines.

e El motor DA-50-R (Fig. 2.2) fabricado por “Desert Aircraft ™", es
otro de los modelos de motor mas utilizados. Posee un solo pistén y

tiene unas dimensiones aproximadas de 160 mm x 130 mm x 96 mm.

Fig. 2.2. DA-50-R de Desert Aircraft.
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e Modelo Fuji BT-64EIS (Fig. 2.3) de la empresa “Fuji Engines ™”.
También posee un solo pistén y tiene unas dimensiones aproximadas de

200 mm x 213 mm x 143 mm.

Fig. 2.3. Fuji BT-64EIS de Fuji Engines.

e En las aeronaves mas grandes fabricadas por G y F tecnologia se utiliza
el modelo G800BPU (Fig. 2.4), un motor de dos cilindros fabricado por
“ZENOAH ™", Este modelo de motor tiene dos cilindros contrapuestos
y tiene unas dimensiones aproximadas de 192 mm x 257 mm x 205

mim.

Fig. 2.4. G80OBPU de ZENOAH.
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e Finalmente, el mas grande y pesado de todos los modelos utilizados por
la empresa, el 212i B4/QS (Fig. 2.5). Un motor de cuatro cilindros
contrapuestos fabricado por la empresa alemana “3W-Modellmotoren”.

Tiene unas dimensiones de 319 mm x 278 mm x 140 mm.

Fig. 2.5. 212i B4/QS de 3W-Modellmotoren.

El mecanismo deberd permitir que cualquiera de las bases de los motores
referidos anteriormente sean montadas y atornilladas en el mismo soporte,
también deberd poseer los grados de libertad necesarios para hacer posible la
medicion simultanea del torque y empuje generado de los motores. Ademas,

debera ser de facil operacién y mantenimiento.
2.3 Analisis:

Tomando en cuenta los factores de diseflo anteriores como lineamientos
principales para obtener posibles soluciones al problema planteado, se procedi6
a realizar una tormenta de ideas entre los ingenieros y técnicos que laboran en
G&F Tecnologia C.A. para generar propuestas de disefio. Las propuestas mads

resaltantes se mostraran a continuacion.
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2.3.1 Propuesta numero 1

Estd conformada bésicamente por una mesa en cuyo centro se encuentra una
armadura en forma triangular sosteniendo un rodamiento de apoyo, dicho
rodamiento serd uno de los soportes de una estructura basculante que permitird
la absorcion de las vibraciones de los motores al pasar por su frecuencia natural
y asi aminorar el impacto de estas vibraciones sobre las piezas, el segundo
soporte se encuentra en la parte inferior de la estructura basculante y consta de
un sistema resorte-amortiguador. Sobre esta estructura basculante reposara
unas vigas estructurales en cuya superficie superior podra desplazarse el carro
donde irdn montados los motores y los dispositivos de medicion. El carro de
esta propuesta es un bloque sélido con rodamientos en la parte inferir
facilitando el desplazamiento sobre las vigas estructurales, este carro carece de

accesorio para medir el torque de los motores.

MESA DE APOYO:

- Rodamiento

Carro de Medicién

Sistema
amortiguador
resorte.

Perfiles estructurales
Estructuta basculante

N/
VISTA AMPLIADA DEL CARRO DE MEDICION:

Soportes p, - ( g . Pieza pel:rforada para
- sujetar los motores.
para el ‘ L =
motor 0.5 y L /H\ \
Engine. 74 JY\V /
) 4 '

{
o \
\ / -
W i \ # 4 Ruedas para facilitar
1 @ (= el desplazamiento
sobre los rieles.

Fig. 2.6. Propuesta 1.
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2.3.2 Propuesta numero 2

Esta propuesta plantea la modificacién del carro de la propuesta 1, el carro
propuesto es una serie de placas armadas y un tornillo sin fin que sujeta dos
barras torcidas y perforadas en donde se montardn los motores directamente,
este carro permite la montura de todos los modelos de motores en donde la
base es perpendicular y paralela al cigiiefial. Esta propuesta de carro carece de

accesorio para medir el torque.

Barras de

/soporte de los
v motores.

’]’T‘/ ‘Torsion de

; la barra.

Barra con rosca derecha e invertida.

Fig.2.7. Propuesta 2.
2.3.3 Propuesta numero 3

La siguiente propuesta es otra modificacién del carro de la propuesta numero 1
y conservando la mesa de la dicha propuesta. Ahora se plantea construir el
carro a base de placas armadas atravesadas por un solo tornillo sin fin que
sujeta dos soportes macizos de metal perforados longitudinalmente que permite

la montura de los motores con bases paralelas y perpendiculares a su cigiiefial.
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Este carro posee rodamientos en su parte inferior para facilitar el
desplazamiento sobre las vigas de la mesa. Este disefio no hace posible la

medicién de la torsion del motor.

o

Fig. 2.8. Propuesta 3.
2.3.4 Propuesta numero 4

En esta propuesta se considera una mesa la cual carece de una estructura
basculante haciendo la suposicion de que un motor de tan pequefias
dimensiones no generard vibraciones mecédnicas de magnitudes
considerablemente altas como para causar fallas en las piezas, por lo cual se
cambia el disefio a un apoyo simple de perfiles estructurales soldados a la
armadura de la mesa y sobre este apoyo descansaré todo el sistema del carro.
El carro de esta propuesta constard de una serie de placas armadas unidas por
un tornillo sin fin y un travesafio liso en donde reposardn un par de soportes
compuestos por cuatro barras de metal macizo maquinadas en donde reposaran
los motores directamente sobre las barras frontales. También se plantea la
posibilidad de incluir un accesorio aparte de medicién de torque que descanse

sobre los soportes y que permita montar sobre él todos los modelos de motores,
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dicho accesorio en esta propuesta es una placa con cuatro rodamientos en sus
esquinas que permiten el giro de la placa sobre un riel circular, ambas piezas
con sus brazos para medir el torque con algin dispositivo de medicién de

carga.

Instrumentos
de medicion. <

)\

" Rieles de soporte para el
carro de medicion. (perfiles
estructurales).

ACCESORIO DE MEDICION DE TORSION
PROPUESTO:

Riee CRemg

/ Rerorm
N

Fig. 2.9. Propuesta 4.
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2.3.5 Propuesta numero 5

El tinico cambio con respecto a la propuesta 4 es el accesorio de medicién de
torque, el cual ahora consta de dos placas paralelas entre ellas, una de esas
placas se une a la otra mediante un eje y un rodamiento. Ambas placas poseen

sus brazos de sujecion para el dispositivo de medicidn.

= 3

[0 S ™~ K\ ’)’
| % o | - L
Tﬂ?a ‘ | ‘\ 3\\/> Eje que sera
> 8 \¥ introducido en el
3 - 4 oy .J } ’ \//)>( rodamiento.
0
Unidad de rodamiento. “ . iJ

e

Fig. 2.10. Propuesta 5.
2.3.6 Propuesta numero 6

Este soporte estaria compuesto por una serie de soportes estructurales soldados
entre si con unos rieles donde iria montado el carro, posee el mismo accesorio
de medicion de torque de la propuesta 5, todo este soporte estaria sujeto a la

pared mediante unos tornillos de anclaje.

Fig. 2.11. Propuesta 6.
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2.3.7 Propuesta numero 7

En esta propuesta el dispositivo para medir el empuje estaria anclado a la pared
mediante una brida, el motor a ser ensayado estaria montado sobre un carro con
4 ruedas de caucho que estarian apoyados directamente en el piso, este carro

tendria acoplado el mismo accesorio de medicién de torque de la propuesta 5.

Fig. 2.12. Propuesta 7.
2.4 Determinacion de los parametros de diseiio:

Debido a que este dispositivo no tiene precedentes en Venezuela, y las
referencias acerca de dispositivos similares para la medicion de variables a
motores de combustién interna de aeromodelos a nivel mundial son escasas, se
tendran que tomar decisiones a priori de los pardmetros mas importantes para
la determinacién de la mejor propuesta entre las antes citadas basandose en
disenos de bancos de ensayos para motores reciprocos aeronauticos. Sin
embargo, conversaciones entre los ingenieros que forman parte de G&F
tecnologia ayudaron a determinar cuales serian los pardmetros més importantes

a considerar en el disefio de este mecanismo.
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Se realiz6 una encuesta entre los ingenieros y técnicos metalmecédnicos que
laboran en la empresa, los parametros que ellos califican como imprescindibles

a considerar en el disefio de este mecanismo son:

Caracteristica Ponderacion segiin G&F
Tecnologia

Facil construccion y ensamblaje 8.33

Poco mantenimiento 7.33

Estético 5.66

Universal 9.66

Que disponga de mesa de apoyo de 8.5
instrumentos

Bajo costo 7.16
Transportable 5

Tabla 2.2. Resultados de la encuesta de parametros de disefio.
Significado de los parametros:

o Facil construccion y ensamblaje: se refiere a que la fabricacion de sus
piezas debe llevar la menor cantidad de procesos de maquinado posible y que
en el proceso de ensamblaje se necesiten pocas y comunes herramientas.

. Poco mantenimiento: Quiere decir que el mantenimiento del mecanismo
sea sencillo y poco frecuente.

J Estético: Que cause buena impresién al mirarlo.

o Universal: Se refiere a que el disefio del mecanismo debe admitir la
montura de motores de combustién interna de aeromodelos cuyas bases sean
perpendiculares y paralelas a su cigiiefial.

. Que disponga de mesa de apoyo de instrumentos: quiere decir que el

disefio final deberd contar con un sitio que permita alojar toda clase de
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instrumentos o elementos necesarios para el correcto funcionamiento, medicion

y prueba de los motores.

o Bajo costo: Se refiere al costo de fabricacién, materia prima e

instrumentos de medicién del mecanismo.

o Transportable: Que se pueda mover de sitio con facilidad.

2.5 Decision:

Para lograr determinar cudl de las propuestas es la mas adecuada para satisfacer

las necesidades de la empresa G&F Tecnologia, haremos uso de una matriz

morfolégica para comparar y calificar cada una de las propuestas segtn el

cumplimiento de los parametros de diseflo de cada una, debido a que no se

dispone de experiencia técnica ni informacién real sobre el tema para

determinar directamente cual propuesta es la mas acertada. A continuacion se

presentan los resultados en la tabla 2.3.:

Caracteristicas | Ponderacién | P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Facil
construccién y
ensamblaje. 8,33 3 3 3 6 6 9 10
Poco
mantenimiento. 7.33 6 6 6 7 7 4 3
Estético. 5,66 7 5 7 9 9 2 1
Universal. 9,66 3 4 5 7 10 10 10
Que disponga de
mesa de apoyo. 8,5 10 10 10 10 10 1 1
Bajo costo. 7,16 3 3 2 4 3 7 9
Transportable 5 6 6 6 7 7 1 1
TOTAL

516,6 274,16 | 272,5 | 286,33 | 368,66 | 390,5 | 276 | 285,66
% 100 533,06 | 52,74 | 55,42 71,35 | 75,58 | 53,41 | 55,29

Tabla 2.3. Matriz morfoldgica.
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Gracias a la matriz morfoldgica se logré determinar que la propuesta nimero
cinco (5) era la mas adecuada para cumplir a cabalidad todos los parametros de
disefo requeridos para la realizacion del mecanismo de medicién de torque y
empuje de aeromodelos. Debido a esto, se procederd a darle dimensiones a
cada pieza de la propuesta seleccionada y evaluar los factores de seguridad de

cada una.
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3.- Desarrollo y Resultados

3.1 Descripcién superficial del dispositivo:

Basandonos en el resultado obtenido utilizando la metodologia de disefio en
ingenieria de Barajas (2003), y haciendo uso del programa de dibujo CAD
Autodesk® Inventor™, se procedié a darle dimensiones a cada una de las piezas
que componen el mecanismo, el conjunto total (Fig. 3.1.) los dividiremos en
cuatro grandes subconjuntos, a saber: el accesorio de medicién de torque, el
carro de mediciéon de empuje, la mesa de apoyo y los elementos de unién
(tornilleria variada y uniones soldadas). Se desarrollara cada subconjunto a
continuacion, para ser mas agradable a la vista del lector en este capitulo se
describen la utilidad, material de fabricacion, entre otras caracteristicas de cada
una de las piezas y en los anexo A de este trabajo especial de grado se incluyen

todos los calculos de validacion de las piezas.

Accesorio de medicion
de torque.

Carro de medicién de
empuje.

Mesa de apoyo.

Fig. 3.1. Mecanismo de medici6n de torque y empuje de motores de

aeromodelos.
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Como se puede observar en la figura 3.1, el mecanismo estd compuesto por una
mesa de apoyo que sera fabricada con perfiles estructurales cuadrados soldados
entre si; una tabla de madera en la cual se apoyaran los equipos necesarios para
el funcionamiento del mecanismo, herramientas varias y el tanque de
combustible de los motores; un planchon inferior para darle a la mesa robustez y
peso para prevenir el volcado de todo el dispositivo y posterior dafio de los
motores como del dispositivo en si al estar efectuandose un ensayo; una lamina
intermedia perpendicular a la mesa para sostener verticalmente otros dispositivos
del futuro banco de pruebas; el accesorio de medicién de torque y el carro de

empuje ensamblados y montados sobre unos perfiles soldados a la mesa de

apoyo.

Como es bien sabido, los bancos de ensayos de motores de combustién interna
disponen de un sistema de frenado del eje del motor para simular la carga del
sistema mecanico, debido a que hablamos de un motor aerondutico, dicho
sistema de frenado adicional no serd necesario ya que la hélice del motor
(estando acoplada al mismo) simularia la carga del sistema al girar e interactuar
con el aire circundante, pudiéndose obtener mediciones en el accesorio de

medicién de torque y en el carro de medicién de empuje.

El presente disefio esta acondicionado para soportar las solicitaciones generadas
por un motor de 35 Hp, que genera un empuje de 211 Lb y una torsion de 44,52
N-m al estar acoplada una hélice 39x12 girando a 5600 rpm, el motor referido es
un motor marca ZDZ 420cc B4 Quad UAV de cuatro cilindros (Fig. 3.2). Se
tomo este motor como parametro de disefio debido a que ofrece en el catalogo de
compra un valor de empuje generado y los motores que seran probados con este
disefio carecen en sus manuales de propietarios del valor de empuje generado
por el conjunto motor-hélice y el célculo del empuje generado por una hélice
girando a cierta velocidad accionada por un motor de combustion interna escapa

de los alcances de este trabajo especial de grado. El tépico mds importante es
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que este motor genera el doble de potencia del motor mas potente que serd
probado en este dispositivo, resultando en un incremento sustancial de los

factores de seguridad. [20]

Fig.3.2. Motor ZDZ 420cc B4 Quad UAV.

3.2 Seleccién de instrumentacién para las mediciones de fuerzas:

Existen en el mercado una gran variedad de medidores de fuerza, destacaindose
los dinamometros tanto analégicos (basados en la elongacion de un resorte
calibrado) como digitales y las celdas de carga que son transductores que
convierten la fuerza recibida en sefial eléctrica, basan su funcionamiento en la
deformaciéon de una galga extensiométrica que afecta la resistividad del
dispositivo, pudiéndose medir mediante un puente de Wheatstone y traducidas a
alguna escala de fuerza. Debido al reducido espacio que dispone el presente
disefo para alojar instrumentacion en el soporte donde se acoplan los motores y
a las solicitaciones generadas por el motor ZDZ, se decidié seleccionar unas

celdas de carga de pequeifio tamafio de la empresa estadounidense FUTEK cuyo
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modelo es el LCM-200 (Fig. 3.3), el numero de item de la celda de carga
requerida es el FSH01934 ya que soporta una fuerza de hasta 1000 N en tension
y compresion [19]. Sus especificaciones y capacidades maximas de medicion
son especificadas con mds detalle en la hoja técnica de la celda de carga incluida
en los anexos de este trabajo. Estas celdas de cargas van acompanadas de un
dispositivo USB (Fig. 3.4) que va conectado directamente a una computadora
introduciendo las sefiales de la celda de carga en un programa informdtico que
pueden ser interpretadas por el operador de este mecanismo de medicién de
motores de aeromodelos. Lamentablemente, esta clase de dispositivos no son

producidos dentro del territorio nacional.

Fig. 3.3. Celda de carga FUTEK LCM-200.

> 4

Fig. 3.4. Kit USB para celdas de carga FUTEK.
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3.3 Materiales de fabricacion utilizados en el diseiio:

Los materiales que fueron tomados en cuenta en el diseflo de este soporte de
fijacion para motores de aeromodelos son de origen nacional, a continuacion se

describen las aleaciones de acero y aluminio mas utilizadas en este disefio.
3.3.1 Aleacion de aluminio 6005-T4:

Es una aleacion de aluminio blanda y muy facil de maquinar, Pertenece a la
familia de los AIMgSi (grupo 6000). [13]

Composicién quimica:

Minimo Maiximo

Silicio 0,5 0,9
Hierro 0,35
Cobre -- 0,30
Manganeso - 0,50
Magnesio 0,40 0,70
Cromo -- 0,30
Zinc - 0,20
Titanio - 0,10
Otros (Total) - 0,05

Tabla 3.1. Composicién quimica de la aleacién de aluminio 6005.

Propiedades mecdnicas minimas: Posee una resistencia a la traccién de 180

MPa, un limite elastico de 90 MPa y una dureza Brinell de 65.

Propiedades fisicas:

Densidad: 2,71 Kg/dm3
Maédulo Elastico: 68.600 MPa
Intervalo de Fusién: 605-655 °C
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Calor Especifico (0 a 100°C): 880 J/Kg. °C
Conductividad Térmica: 170 W/m °C
Resistencia Especifica: 3,5 microhnios/cm

Coeficiente de Dilatacion Lineal (20-100°C): 24 x 1/10 x 6 °C-1

Propiedades tecnoldgicas:

e Aptitud para el anodizado: muy bueno de proteccién e industrial y
aceptable para decorativo.

e Resistencia a la corrosién: bueno en ambiente marino.

e Soldabilidad: puede soldarse por todos los procedimientos conocidos. Al
soldar esta aleacion T5/T6, se produce un descenso de caracteristicas
mecanicas a un T4.

e Maquinabilidad: aceptable en estados T5 y T6.

e (apacidad para la conformacién: muy buena en estado de recocido y

buena en estados T1, T4 y T64.

Principales usos: Por sus caracteristicas mecdnicas medias, superiores a la
6063, se puede utilizar en:
e Carpinterias con exigencias especiales y/6 estructurales (carp. blindadas,
fachadas con exigencias en caracteristicas, etc.).
e Otras aplicaciones que necesiten una aleacion de resistencia media

(transporte, automocion, construcciones navales, escaleras, etc.). [13]

3.3.2 Aleacion de acero segiin la norma ASTM A36:

Composicion quimica.

COMPONENTE C Cu | Fe | Mn p S

Peso % 026 | 0.2 | 99 | 0.75 | Max0.04 | Max0.05

Tabla 3.2. Composicién quimica del A36.
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Propiedades Fisicas | Sist. Métrico Sist. Ingles Comentarios
Densidad 7.85 g/cc 0.284 1b/pulg®
Propiedades Mecanicas
Esfuerzo ultimo. 400 - 58000 -
550 MPa 79800 psi
Esfuerzo de Fluencia 250 MPa 36300 psi
Elongacién @ Quiebre 20 % 20 % en 200 mm
Elongacién @ Quiebre 23 % 23 % en 50 mm.
Modulo de elasticidad 200 GPa 29000 ksi
Esfuerzo de fluencia a 152 MPa 22000 psi Esfuerzo de compresién
compresion. permitido.
Numero de Poisson 0.26 0.26
Modulo de elasticidad 79.3 GPa 11500 ksi
por Corte

Tabla 3.3. Propiedades del A36. [10]

Formas: El acero A36 se produce en una amplia variedad de formas, que
incluyen: Planchas, perfiles estructurales, tubos, barras, Laminas, pletinas, entre

otros.

Métodos de union: Las piezas hechas a partir de acero A36 son facilmente
unidas mediante casi todos los procesos de soldadura. Los mas cominmente
usados para el A36 son los menos costosos y rapidos como la Soldadura por
Arco Metalico Protegido (SMAW, Shielded metal arc welding), Soldadura con
Arco Metalico y gas (GMAW, Gas metal arc welding), y soldadura
oxiacetilénica. El acero A36 es también cominmente atornillado y remachado

en las aplicaciones estructurales: edificios, puentes, torres, etc. [10]
3.3.3 Acero AISI 4140:

Descripcién y composicion: El acero AISI 4140 tiene una alto contenido de
carbono (0.40%) para la mayor resistencia con respecto a las aleaciones de bajo
carbono. Este es endurecible por tratamiento térmico, por temple y revenido se

desarrolla una resistencia a la tension de 655 a 1250 MPa. [11] [2]
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Propiedades mecanicas de la aleacién AISI 4140:

Tratamiento Temp. °C SUT | Sf(MPa) | Elongacién, | Reduccion | Dureza
(MPa) % en drea, Brinell
%
Templado y 425 1250 1140 13 49 370
revenido
Templado y 540 951 834 18 58 285
revenido
Templado y 650 758 655 22 63 230
revenido
Normalizado 870 1020 655 18 47 302
Recocido 815 655 417 26 37 197

Tabla 3.4. Propiedades mecanicas del acero AISI 4140 con diferentes

tratamientos térmicos. 2]

Composicién quimica y algunas propiedades fisicas y mecanicas de la
aleacion AISI 4140:

Tabla 3.5. Composicion quimica del acero AISI 4140. [12]

Elemento Peso%

C 0.38-0.43
Mn 0.75-1.00

P 0.035 (maximo)
S 0,04 (méximo)
Si 0.15-0.30
Cr 0.80-1.10
Mo 0.15-0.25

Propiedades Condiciones
T (° C) Tratamiento
Densidad (x 1000 kg / m * 7.7-8.03 25
el coeficiente de Poisson 0.27-0.30 25
Moédulo elastico (GPa) 190 - 210 25
Fuerza de impacto (J) 54.5 25 recocido a 815 ° C mas
(Izod)

Tabla 3.6. Propiedades fisicas y mecanicas del acero AISI 4140. [12]
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Propiedades térmicas y eléctricas Condiciones
T(°C) Tratamiento
La expansion térmica (10 °/° C) 12.3 | 20-100 méas | aceite templado, templado
600 ° C
La conductividad térmica (W / mK) | 42.7 100 mas
El calor especifico (J / kg-K) 473 | 150 - 200 mas
Resistividad eléctrica (W-10 ° m) 222 20 mas

Tabla 3.7 Propiedades térmicas y eléctricas del acero AIST 4140. [12]

Otras cualidades de la aleacion de acero AISI 4140:

e Es un acero de buena penetracion de temple y con buenas caracteristicas
de estabilidad en caliente hasta 400°C.

¢ Sin fragilidad de revenido, muy versatil y apto para esfuerzos de fatiga y
torsion.

o Piezas templadas a induccién pueden dar una dureza de 57-69 HRC.

e Tiene amplia aplicacién en construccion de vehiculos por ejemplo para
cigiienales, brazos de ejes, bielas, pernos, ejes de contramarcha, ejes de
bombas y engranajes.

e Muy utilizado en piezas forjadas como herramientas, llaves de mano,
destornilladores, etc.

e Se usa también para esparragos y tornillos en la construccién de plantas
que trabajen a temperatura entre 150°C y 300°C, como calderas, turbinas

de vapor, plantas quimicas, etc. [33]
3.3.4 Aleacion de acero segtin la norma ASTM A500:

Esta aleacion de acero es muy comin en Venezuela, es usada cominmente para
la fabricacién de perfiles estructurales en sus formas redondas, cuadradas o
rectangulares, también se consiguen en formas como ldminas, pletinas, barras,

entre otros. Al igual que otros aceros al carbono, aceros A500 y A501 tienen una




Desarrollo y Resultados

gravedad especifica de aproximadamente 7,85, y por lo tanto una densidad de

aproximadamente 7.850 kg / m® (0,284 libras por pulgada ctibica).

Composicién quimica y propiedades mecanicas de las aleaciones de acero

A500:
Norma ASTM A 500 Propiedades Quimicas (% maximo)
Grado del Acero
C Mn P S
Carbono Manganeso Fésforo Azufre
Grado A 0,23 1,35 0,035 0,035
Grado B 0,26 1,35 0,035 0,035
Grado C 0,26 1,35 0,035 0,035
Norma ASTM A 500 Propiedades Mecdnicas (minimas)
Grado del Acero
Limite de Resistencia a %
Fluencia Ia Traccion Elongacién
(psi) (psi)
Grado A 39,000 45,000 25
Grado B 46,000 58,000 23
Grado C 50,000 62,000 21

Tabla 3.8. Composicién quimica y propiedades mecénicas de las aleaciones de

acero ASTM A500. [32]

3.4 Accesorio de medicion de torsion:

Tiene la funcién de medir la torsién generada por los motores, se puede

visualizar en la figura 3.5 una vista general de este accesorio (refiérase a los

planos C.0 y Exp-C para mas detalles), todos los célculos de las piezas de este

subconjunto se localizan en el anexo A.1. Este subconjunto del mecanismo esta

conformado por una serie de piezas que se expondrdn a continuacion:
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Eie rodamiento piaca (ho visible)

Unidad de roedamiento
SKF

Piaca trasera

Placa de
uriversai de

Sujetadores de celda de
: = e
Celda FUTEK LCM200

Fig. 3.5. Vista general del accesorio de medicién de torsion.

3.4.1 Placa de soporte universal de motores:

Consiste en una placa con varias perforaciones y un brazo para sostener el
sujetador de la celda de carga (Fig. 3.6), las perforaciones de la placa estan
dispuestas para admitir los tipos de motores que serdn ensayados con este
dispositivo, sera fabricada en acero segin la norma ASTM A500 grado C ya que
esta placa al igual que muchas otras de todo este mecanismo saldrén a partir de
un planchén de esta aleacién de acero fabricado por TUBOACERO C.A., esta
empresa se dedica a la fabricaciéon de varios productos a partir de aleaciones
ferrosas como cabillas, tubos, laminas, pletinas, planchones, entre otros. Para
asegurar el correcto funcionamiento de esta pieza dentro del mecanismo se tomo
en cuenta el empuje del motor ZDZ y se desprecié el efecto del peso del mismo,
se estudio el efecto de la flexion en la placa provocada por la traccion del motor
y se evaluo el efecto de la torsion y flexion en el brazo de sujecion de la celda de

carga al transmitir la fuerza generada por la torsion del motor, también se
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calcularon los factores de seguridad contra falla de fatiga en la pieza debido a las
solicitaciones antes mencionadas ya que esta pieza es propensa a fallar por fatiga
debido al pequefio tamafio y grosor del brazo de sujecion de la celda de carga.
Los célculos realizados para esta pieza se localiza en el anexo A.1 y el numero

de plano correspondiente es el C.1.

Fig. 3.6. Placa de soporte universal de motores.

3.4.2 Eje rodamiento-placa:

Esta pieza sirve para unir la placa de soporte universal de motores con el
rodamiento del dispositivo, esta pieza soportara toda la carga axial generada por
el empuje del motor, consta de un cilindro con una perforacién roscada M4x0.7
en un extremo y un aumento progresivo del didmetro del cilindro en el otro

actuando de “cufia” impidiendo el desprendimiento de esta pieza del rodamiento
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al probar los motores. Sera fabricado en acero AISI 4140 normalizado. El

ndamero de plano de esta pieza es el C.4.

Fig. 3.7. Eje rodamiento-placa

3.4.3 Seleccion del rodamiento:

El diseno planteado necesita que el motor pueda rotar libremente para que la
fuerza producto de la torsién del mismo pueda ser medida por la celda de carga.
Para lograr ese grado de libertad de movimiento del dispositivo se incorporard
un rodamiento con su correspondiente soporte que pueda ser fijado sobre una
placa mediante unos tornillos, dicho rodamiento no estard sujeto a valores de
carga radial y axial de elevada magnitud y estard trabajando en régimen estatico
(no estara rotando), ademas, debera ser del menor tamafio posible para que no
sobredimensione el disefio. Debido a lo anterior se seleccion6 del fabricante
SKF un rodamiento con soporte tipo “Brida” con prisionero de eje, La
designacion de esta unidad de rodamiento es FY-12-TF. La lubricacién para esta
unidad de rodamiento serd la grasa ya que este sistema no estaréa rotando y solo
estard sometido a cargas estaticas, este rodamiento posee una capacidad de carga
estatica y dindmica de 4,75 KN y 9,56 KN respectivamente. El tipo de
rodamiento, dimensiones y otros datos de interés pueden ser visualizados en la

figura a continuacion (fig. 3.8). [6]
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Fig. 3.8. Unidad de rodamiento SKF FY 12 TF.
3.4.4 Placa trasera del accesorio de medicion de la torsion:

Este elemento del mecanismo consiste en una placa con varias perforaciones, en
ella se alojara la unidad de rodamiento SKF unida mediante tornillos, esta placa
posee un brazo de soporte para el sujetador de la celda de carga, similar a la
placa de soporte universal de motores. Esta placa une todo este accesorio de
medicién de torsion al carro de medicién de empuje mediante tornillos. Sera
fabricada en acero segtin la norma ASTM A500 grado C. Se evalud el efecto de
la flexién provocado por el empuje generado por el motor y el efecto de la
flexién y torsion en el brazo de sujecién de la celda de carga debido a las
solicitaciones de torsion generadas por el motor en el ensayo. También, se
evalué el brazo de sujecién de la celda de carga para solicitaciones dindmicas o
fatiga, evaluandose el factor de seguridad de Goodman ya que es el mas

utilizado. El ndmero de plano de esta placa es el C.2.
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Fig. 3.9. Placa trasera del accesorio de medicion de la torsion.
3.4.5 Sujetador de la celda de carga:

Esta pieza es fundamental para todo el disefio, ya que sera utilizada tanto en el
accesorio de medicién de torsién como en el carro de medicién de empuje, y es
el que transmite la carga de las placas a la celda de carga FUTEK LCM-200.
Esta pieza estd conformada por un cilindro de aleacién de aluminio 6005-T4
(una aleacién comun en el mercado venezolano) con un roscado en uno de sus
extremos para atornillar la celda de carga directamente en la pieza, en el otro
extremo sera maquinado y se le agregard un orificio para que esta pieza encaje
en las placas y pueda ser asegurada con un pasador liso. Se calcul6 esta pieza
como un miembro cargado axialmente. Serdn necesarias cuatro de estas piezas

para todo el sistema. Los detalles de esta pieza se pueden ver el en plano C.3.

Fig. 3.10. Sujetador de la celda de carga.
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3.4.7 Soportes perpendiculares:

Estas piezas fueron disefiadas para el montaje del motor MAX 61FX, ya que este
modelo de motor tiene la base paralela a su cigiieiial, por lo que requiere otro
tipo de montaje diferente al que ofrece la placa de soporte universal de motores,
consta de una barra cuadrada de 12 mm de arista con un orificio roscado en un
extremo que permite la fijacion de esta pieza a la placa de soporte universal de
motores, también posee dos orificios roscados para unir el motor a los soportes
con tornillos M4x0,7, estara fabricada en aleacién de aluminio 6005-T4 y seran
necesarias dos piezas de estas para soportar el motor de cada lado del mismo.

Refiérase al plano C.5 para conocer las dimensiones de esta pieza.

Orificios
roscados para
acoplar el
motor.

Qrificio para
acoplar |a pieza a
la placa de
soporte universal
de motores.

Fig. 3.11. Soportes perpendiculares.
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3.4.7 Placa de montura del motor DA-50R:

Se hizo necesario el disefio de esta placa debido a que la base de este motor es
muy diferente a las bases del resto de los modelos de motores, por lo que si se
colocaban los orificios para atornillar este motor sobre la placa de soporte
universal iban a interferir con los otros orificios sacrificando la seguridad del
disefno. Serd unida a la placa de soporte universal de motores con tornillos M6
como lo muestra la figura inferior, esta fabricada a partir de una lamina de acero
de 5 mm de espesor segtin la norma ASTM A36. En el plano C.6 se podran ver

las dimensiones de esta pieza.

Tornillos Méx25 para
fijar la pieza & la placa
de soporte universal

Tornillos M&x30 pﬂm
acoplar el motor DA-50R
a esta pieza.

Fig. 3.12. Placa de montura del motor DA-50R.
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3.5 Carro de medicién de empuje:

Este subconjunto del disefio se encarga de transmitir a la celda de carga y
efectuar las mediciones de empuje generado por el motor en funcionamiento con
una hélice acoplada al mismo. Este mecanismo propuesto tiene la posibilidad de
efectuar mediciones de empuje sin necesidad de tener acoplado el accesorio de
medicion de torsion a él. Todos los calculos de las piezas de este subconjunto se
localizan en el anexo A.2. A continuacion se describiran cada una de las piezas
que conforman este subconjunto del sistema. Refiérase a la figura 3.13 para

saber la ubicacién de las piezas y a los planos B.0 y Exp-B.

Travesaho liso Sujetadores de ceida

L _Barra superior
Barras frontales 4

... Bartatrasers’

Perno de
separacion

Placa de
medicion y
soporte de la
fuerza de
empuje

"~ Celds Futek

N Barra inferior

i Placa transmisora de
LS empuie

Placade apoyo de la bancada

Fig. 3.13. Vista general del carro de mediciéon de empuje.



Desarrollo y Resultados e

3.5.1 Barra frontal de soporte:

Consiste en una barra de aleacién de aluminio 6005 T4 con dos huecos para unir
esta pieza a las otras barras mediante tornillos, posee también en el medio una
perforacion larga para poder acoplar los motores reciprocos de distintos tamafios
de base directamente sobre esta pieza, cumpliendo asi con la universalidad del
diseno. Se necesitaran dos de estas piezas y seran extraidas a partir de barras
cuadradas de esta aleacion de aluminio de una pulgada de arista, minimizando
asi la necesidad de maquinado sobre la pieza. Se calcul6 el funcionamiento de
esta pieza bajo los efectos de la flexién generada por el empuje del motor.

Refiérase al plano B.1.

Vista frontal. Vista posterior.

Fig. 3.14. Barra frontal de soporte.
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3.5.2 Barra superior de soporte:

Al igual que la anterior, consiste en una barra cuadrada de una pulgada de arista
con dos perforaciones roscadas en cada uno de los extremos para unirse con las
barras de soporte frontal y trasera. Dispondrd de cuatro orificios en la parte
superior de esta pieza, dos de estos orificios para la fijacién del modelo de motor
MAX 0,61 FX ya que este modelo tiene su base paralela a su cigiiefal,
dificultando su montaje sobre las barras de soporte frontales; la utilidad de los
otros dos orificios sera descrita en secciones posteriores de este trabajo especial
de grado. Serdn necesarias dos barras superior de soporte para este disefio,

fabricadas en aleacion de aluminio 6005 T4. Refiérase al plano B.4.

Fig. 3.15. Barra superior de soporte.

3.5.3 Barra trasera de soporte:

Esta barra, al igual que sus similares descritas anteriormente, estd conformada en
aleacion de aluminio 6005 T4, es una barra cuadrada de una pulgada de arista
maciza con unos orificios en cada extremo de su cara frontal para permitir la

union de esta pieza con el resto de las barras mediante tornillos, se calculd
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tomando en cuenta la transmisiéon de las fuerzas del resto de las barras y
evaluando el comportamiento ante estas solicitaciones. Se necesitardan dos de

estas piezas para este disefio. Esta pieza esta detallada en el plano B.5.

Fig. 3.16. Barra trasera de soporte.
3.5.4 Barra inferior de soporte:

Esta barra se encarga de transmitir las fuerzas provenientes de las barras
descritas anteriormente a un perno de separacién y un travesafo liso, esta barra
posee en sus extremos dos perforaciones con roscado interior para unirse con el
resto de las barras mediante tornillos, también posee en su lateral un par de
orificios pasantes, uno de ellos roscado y el otro liso. Esta barra estard
conformada en aleacién de aluminio 6005 T4, al igual que sus similares, serd
fabricada a partir de una barra cuadrada de una pulgada de arista (Refiérase a los

planos B.2 y B.3). Esta pieza fue calculada como un miembro cargado
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axialmente. Aunque son necesarias dos de estas piezas, las mismas presentan
una diferencia una de la otra, el roscado del orificio pasante lateral de una es
roscado normal y en la otra pieza el roscado es inverso para poder acoplarse al

perno de separacion que sera explicado a continuacion.

Barra inferior con roscado interno normal.

Fig. 3.17. Barras inferiores de soporte (derecha e izquierda).
3.5.5 Perno de separacion de las barras inferiores:

Esta pieza se encarga de mantener la distancia relativa entre los sistemas de
barras derecho e izquierdo y también sirve para separar o unir las barras segun se
requiera para poder admitir todos los tamafios de las bases de los motores, estd
conformada por una barra circular de acero AISI 4140 normalizado de 8
milimetros de didmetro, uno de sus lados posee un roscado M8 y el otro lado un
roscado inverso M8 para introducirse en los orificios de las barras inferiores de
soporte derecha e izquierda respectivamente. Se calculé esta pieza como una
barra doblemente empotrada sometida a dos cargas uniformemente distribuidas a

una distancia determinada de sus extremos. Véase el plano B.7.
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Rosca exterior inversa.

Rosca exterior normal.

Fig. 3.18. Perno de separacion.
3.5.6 Travesaiio liso:

Consiste en una barra circular lisa de 8 milimetros de didmetro de acero AISI
4140 normalizado con roscas en los extremos de la barra para fijarse a las placas
laterales, actia como apoyo al igual que el perno de separacion de las barras
inferiores para soportar y transmitir la fuerza de empuje. Los calculos efectuados
a esta pieza son similares a los realizados en el mencionado perno de separacion.

Refiérase al plano B.11.

Fig. 3.19. Travesaiio liso.

3.5.7 Placas laterales:

Estas piezas se encargan de recibir las fuerzas provenientes del perno de
separacion y el travesafio liso y la transmiten a la placa de transmision de fuerza

de empuje. También se encargan de transmitir el peso del motor y del
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mecanismo a las correderas. Para evaluar el factor de seguridad de la pieza se
procedié a evaluar el drea mds solicitada de la misma, el drea de apoyo del
tornillo sin fin y el travesafio liso. Seran necesarias dos de estas piezas para cada
lado del carro de medicién de empuje fabricadas en acero segin la norma ASTM
A36 de 5 milimetros de espesor. En la parte inferior de la pieza se acoplara la
corredera mediante dos tornillos introducidos en los orificios correspondientes.

Véase el plano B.9.

Fig. 3.20. Placa lateral.

3.5.8 Placa transmisora de empuje:

Esta placa se encarga de recibir toda la fuerza de empuje proveniente de los
tornillos laterales y transmitirla al pasador liso del sujetador de la celda de carga
que se acopla en la parte trasera de esta placa. Sera fabricada a partir de una
lamina de acero segtn la norma ASTM A36 de 5 milimetros de espesor. Para el
calculo de esta placa solo se necesito verificar el factor de seguridad estdtico en

el orificio trasero de la placa, debido a que este orificio (donde se acopla el
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sujetador de la celda de carga del carro) es el més solicitado de toda la placa.

Visualice el plano B.8.

Orificio de acoplamiento del
sujetador de la celda de carga.

Fig. 3.21. Placa transmisora de empuje.
3.5.9 Seleccién de correderas:

En este disefio propuesto, es necesario dotar al sistema del carro de medicion de
empuje de la posibilidad de desplazarse linealmente con las menores perdidas
por la friccién en las zonas de contacto para que la lectura en la celda de carga
que mide la fuerza de empuje sea lo mds exacta posible. Debido a lo anterior, y
pasando por una seleccién de una gama extensa de piezas que facilitan el
desplazamiento lineal, se seleccioné basdndose en el precio, calidad de
fabricacion y capacidad de soportar cargas una corredera lineal fabricada por la
empresa francesa Chambrelan, el tipo de corredera citada es la R26 de 200
milimetros de longitud y una capacidad de 85 kg. Segtin el fabricante, el medio
de lubricacién es a base de grasa comin de rodamientos, las guias de la
corredera estan fabricadas en acero galvanizado y las bolas de acero al cromo. Se
necesitaran dos de estas correderas lineales para cada lado del carro. Estas

correderas lineales unirdn las placas laterales con las placas de apoyo de la

bancada. [31]
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Fig. 3.22. Corredera Chambrelan R26 de 200 mm de longitud.
3.5.10 Placa de apoyo de la bancada:

Seréan necesarias dos piezas de este tipo para cada lado del carro, su funcion es
soportar y transmitir a la armadura de la mesa el peso de la bancada (carro de
medicion) y del motor que serd ensayado, esta pieza posee cuatro orificios, sobre
dos de ellos descansaré la corredera lineal y los otros dos orificios sirven para
fijar la pieza a la mesa. Esta placa sera fabricada en acero segin la norma ASTM

A36. Véase el plano B.6.

Fig. 3.23. Placa de apoyo de la bancada.
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3.5.11 Placa de medicién y soporte de la fuerza de empuje:

Esta placa es la tltima pieza que conforma el carro de medicién de empuje,
estard fabricada a partir de una lamina de acero segin la norma ASTM A36 de
cinco milimetros de espesor, posee un orificio en la parte superior para acoplar el
sujetador de la celda de carga mediante un pasador liso y posee seis orificios en
la parte inferior de la pieza que transmitird la fuerza de empuje total a la viga con
perfil en ele (L) de la mesa. Esta pieza se calculd contra falla en el area mas
solicitada de la misma, el orificio de acoplamiento del sujetador de la celda de

carga. Se podra ver esta pieza en detalle en el plano B.10.

Orificio de
acoplamiento del
sujetador de la celda
de carga.

Fig. 3.24. Placa de medicién y soporte de la fuerza de empuje.
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3.6 Mesa de apoyo:

Sobre esta mesa reposaran todos los equipos necesarios para efectuar los ensayos
de los motores de combustién interna de aeromodelos, Todos los calculos
referentes a este subconjunto del disefio se podran observar en el anexo A.3. Una
vista general de la mesa se presenta en la figura 3.25 (Refiérase a los planos A.0
y Exp-A para mas detalles), las piezas que conforman este subconjunto seran

descritas a continuacién:

Lamiria'de soporte de
_ instrumentosen posicion
“ wertical

Tebla de madera de apoye

Armadura de la
mesa.

Blancha inferior de la
mesa.

Fig. 3.25. Vista general de la mesa de apoyo.
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3.6.1 Armadura de la mesa:

Consta de varias vigas estructurales cuadradas de 40 mm de arista y 2 mm de
espesor de pared soldadas entre si mediante soldaduras de filete de 2 mm de
cateto dispuestas estratégicamente para soportar las solicitaciones generadas por
los ensayos de los motores exceptuando las vigas con perfil en ele (L) que van
unidas con soldaduras de filete con cateto de 4 mm debido a las solicitaciones
presentes en la zona, estos perfiles y vigas estructurales estan fabricados bajo la
norma europea EN 10219 de julio de 1998 y para los calculos en este trabajo
especial de grado se usé las propiedades mecénicas del acero estructural de
grado S235 segin la mencionada norma (este grado de acero posee las
propiedades mecdnicas mds pobres del catalogo por lo que la utilizacién de un
grado de acero superior ofreceria mayores factores de seguridad). Todas las
vigas y perfiles estructurales mencionados anteriormente unidos dardn lugar a
una mesa de tope rectangular comtn de 120 cm de largo por 60 cm de ancho por
80 cm de alto. Refiérase a los planos A.1, A.2, A.3 para conocer las
especificaciones de las piezas internas de esta armadura y al plano A.0 y Exp-A

para mds detalles.

Vigas estructurales
con perfil en ele (L).

Fig. 3.26. Armadura de la mesa.
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3.6.2 Tabla de madera de apoyo:

Aparte de las vigas que conforman la mesa, la misma poseerd también una tabla
de madera para colocar la computadora que recibird las sefales de las celdas de
cargas y el tanque de combustible para los motores, dicha tabla tendrd unas
medidas de 60 cm x 68 cm y un espesor de 1,5 cm. El tipo de madera para esta
tabla puede ser cualquiera que se comercialice en el mercado nacional debido a
que el peso de los equipos (computadora, tanque de combustible, entre otros) no

es de elevada magnitud como para provocar una ruptura de la tabla.

Fig. 3.27. Tabla de madera de apoyo.

3.6.3 Lamina de soporte de instrumentos en posicion vertical:

Otro elemento auxiliar presente en la mesa de apoyo es una lamina dispuesta
perpendicularmente localizada en el centro de la mesa cuya funcién sera servir
de apoyo para colocar equipos en posicion vertical como por ejemplo los
medidores de flujo de drea variable o cominmente conocidos como
“caudalimetros” para la medicién de la cantidad de combustible y aire que
ingresa a los motores para el futuro banco de pruebas, pero su seleccién no se
encuentra dentro de los alcances de este trabajo especial de grado. La unién de
esta placa con el resto de las vigas que conforman la mesa es a base de
soldaduras de filete de 2 mm de cateto. El material de esta ldmina es acero segin

la norma ASTM A36. Véase el plano A.5 para mas detalles.
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Fig. 3.28. Lamina de soporte de instrumentos en posicion vertical.
3.6.4 Plancha inferior de la mesa:

Como dltimo elemento a resefar de este subconjunto del sistema, tenemos la
plancha inferior de la mesa, cuya funcién es dar peso a todo el sistema para
evitar el volcado del dispositivo al estar efectuandose una prueba a los motores.
Estéd conformada a partir de una ldmina de acero ASTM A36 de 5 milimetros de
espesor. Esta plancha también puede servir para colocar mas peso segun se
necesite para evitar el volcado del dispositivo. Refiérase al plano A.4 para mas

detalles.

Fig. 3.29. Plancha inferior de la mesa.
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3.7 Elementos de union del diseiio:

Como fue mencionado en secciones anteriores, varias de las piezas que
conforman los subconjuntos estdn unidas mediante tuercas, tornillos, arandelas,
pasadores lisos, etc., y otro gran nimero de piezas estdn soldadas entre si. A
continuacién se podrén observar en las tablas 3.5, 3.6, y 3.7 todos los datos
relacionados con todos los métodos de union seleccionados y las piezas que
seran unidas con dichos métodos de unién. Los célculos correspondientes se

pueden ubicar en el anexo A.3.

N .(%e Pieza 1 Pieza 2 Método de unién
Unién
. 1 tornillo de cabeza
Placa universal de . .
1 eje rodamiento-placa | hexagonal M4x25 con 1
soporte de motores
arandela.
4 tornillos de cabeza
Placa trasera del hexagonal M10x45 con
2 accesorio de mediciéon | Rodamiento FY 12 TF &
o 4 tuercas M10 y 8
de torsién
arandelas.
Sujetador de celda de Placz} trasera d.el. ) 1 pas.ador liso 4x22 con
3 accesorio de medicion pin separable de
carga d ) .
e torsion retencion.
Sui . 1 pasador liso 4x22 con
4 ujetador de celda de Placa universal de . ble d
pin separable de
carga soporte de motores retencion
4 tornillos de cabeza
5 Accesorio de medicion Carro de medicién de | hexagonal M6x40 con 4
de torsién empuje tuercas M6 y 8
arandelas.

Tabla 3.9. Métodos de unién para el accesorio de medicién de la torsion.

N .(%e Pieza 1 Pieza 2 Método de unién
Unién
Perfiles estructurales Vigas estructurales 8 cordones de soldadura
16 |enele (L) (Soporte del | 40x40x2.5x1200 (viga ’
s de filete de cateto 4 mm.
carro de medicion) frontal y trasera)
Vigas estructurales Vigas estructurales
17 | 40x40x2.5x800 (patas | 40x40x2.5x1200 (viga | o cordones de soldadura
de filete de cateto 2 mm.
de la mesa) frontal y trasera)
. Vigas estructurales
18 Plancha inferior de la 40x40x2.5x800 (patas de 8 co.rdones de soldadura
mesa de filete de cateto 2 mm.
la mesa)
Lar.mna de soporte de Vigas estructurale‘s 8 cordones de soldadura
19 instrumentos en 40x40x2.5x1200 (viga !
s . de filete de cateto 2 mm.
posicién vertical frontal y trasera)
Tabla de madera de Vigas estructurales 4 tornillos de cabeza
20 ADOVO 40x40x2.5x1200 (viga hexagonal M8x70 con 4
poy frontal y trasera) tuercas M8.

Tabla 3.10. Métodos de union seleccionados para la mesa de apoyo.
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N°d
. )e Pieza 1 Pieza 2 Método de union
Unién
Barras frontal de Barras superiores e 4 tornillos de cabeza
6 NP
soporte inferiores de soporte hexagonal M6x30.
Barras traseras de Barras superiores e 4 tornillos de cabeza
7 NP
soporte inferiores de soporte hexagonal M6x30.
Perno de separacion 2 tuercas M8 con 2
8 de las barras Placas laterales
. . arandelas.
inferiores
9 Travesaiio liso Placas laterales 2 tuercas M8 con 2
arandelas.
Placa transmisora de 8 tomnillos de cabeza
10 Placas laterales . hexagonal M4x25 con 8
empuje
tuercas M4
2 tornillos de cabeza
5nica plana M5x14
11 Placas laterales Corredera Chambrelan | (O o Prand ox14 con
2 tuerca M5 y 2
arandelas.
2 tornillos de cabeza
12 Corredera Placa de apoyo de la conica plana M5x14 con
Chambrelan bancada. 2 tuercas M5 y 2
arandelas.
1 dor liso 4x22
Sujetador de celda de Placa transmisora de pani of 11s0 Axas con
13 . pin separable de
carga empuje .
retencion.
Sujetador de celda de Placa de medicion y 1 pas.ador liso 4x22 con
14 carca soporte de la fuerza de pin separable de
5 empuje retencion.
Carro de medicion de 10 tornillos M6x30 con
15 . Mesa de apoyo 10 tuercas M6 y 20
empuje
arandelas.

Tabla 3.11. Métodos de union seleccionados para el carro de medicién de

empuje.

3.8 Estimacion de costos de fabricacion:

Se realizé una serie de consultas a distintos distribuidores y comercializadores
de productos ferrosos y no ferrosos, ademdas de algunos talleres que prestan
servicios de torneria y labores de corte. La empresa G&F Tecnologia cuenta en
sus instalaciones con una maquina TORMACH Personal CNC 1100 (Fig. 3.30),

dicha maquina es capaz de efectuar labores diversas de mecanizado de piezas
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(fresadora horizontal y vertical, torno y taladrado.), una gran parte de las piezas
necesarias para este dispositivo serdn fabricadas utilizando esta maquina, las
placas y piezas planas que necesiten de corte y/o doblado deberan ser fabricadas
en otros talleres. El costo aproximado de los materiales y de fabricacién serdn

mostrados a continuacion en la tabla 3.8:

Fig. 3.30. Maquina TORMACH Personal CNC 1100.
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MATERIALES

Plancha de acero Ferrum C.A. 516,04 Bs. 1 unidad (1,2m x 516,04 Bs
ASTM A36. 2,4m)
Barra cuadrada de Corporacion 90 Bs/m 1m. 90 Bs.
1”7 de aluminio 6005 F&T C.A.
T4
Barra circular de %" Corporacién 38 Bs/m 0.2m. 7,6 Bs.
de aluminio 6005 T4 F&T C.A.
Tubos estructurales Ferrum C.A. 135,91 Bs. 2 unidades de 6 271,82 Bs.
40x40x2,5. metros C/U.
Angulo de 30x30x3. Ferrum C.A. 48,12 Bs. 1 unidad de 6 48,12 Bs.
metros.
Barra de acero 4140 Ferrum Aceros 15 Bs/m. 1m. 15 Bs.
de 12", C.A.
Barra de acero 4140 Ferrum Aceros 24 Bs/m. 0,2 m. 4,8 Bs.
de 5/8”. C.A.
Unidad de Rodamientos 89,77 Bs. 1 unidad. 89,77 Bs.
rodamiento SKF FY Martin C.A.
12 TF.
Correderas Chambrelan 20 euros C/U 2 unidades. 210,952 Bs.
Chambrelan R26 de (105,426 Bs
200 mm. aprox.)
Celdas de carga FUTEK Inc. 575$ C/U 2 unidades. 4945 Bs.
FUTEK LCM 200. (2472,5 Bs.
Aprox.)
Interface celda de FUTEK Inc. 500 $ C/U (2150 1 unidad 2150 Bs.
carga-PC FUTEK Bs.) (aunque el ideal
USB210 es 2 unidades).
Tornilleria variaday | Ferreterfas EPA. 150 Bs. Aprox. N/A 150 Bs.
electrodos de
soldadura,
TOTAL DE MATERIALES _
MANO DE OBRA Y MECANIZADO

Corte con plasmay | Aerometal C.A. e 800 Bs/Hde 1 hora de corte 950 Bs.
doblado de las corte con con plasma y al
diversas piezas plasma. menos 10
planas del e 15 Bs/doblez. dobleces de
dispositivo laminas.
Mecanizados varios | G&F Tecnologia | 70 Bs por hora 30 horas aprox. 2100 Bs.
de las piezas de de mecanizado.
aluminio y acero.

TOTAL DE MECANIZADO Y MANO DE OBRA.

TOTAL GENERAL

Tabla 3.12. Estimacion de costos de fabricacion del dispositivo. [7] [8]
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3.9 Montura de un turborreactor en miniatura en el dispositivo:

El presente disefio admite también la medicién de valores de empuje de un
turborreactor en miniatura JETCAT P80 SE (Fig. 3.31), el mencionado
turborreactor debera acoplarse sobre las barras superiores de soporte haciendo
uso de dos de los orificios superiores de las barras para fijar el soporte del
turborreactor a las mismas mediante tornillos (el mencionado soporte estd
incluido en el paquete del turborreactor), previamente a esto, se debera remover
el accesorio de medicién de torsion para asegurar una adecuada entrada de aire y
para evitar interferencia mecanica. Se recomienda que al efectuar mediciones de
empuje para este turborreactor se haga uso de ventilacién forzada para evitar
dafios por calor de la celda de carga trasera, aunque la misma soporta
temperaturas de operacién desde los -50°C hasta los 140°C. Una vista previa de

cémo luciria el turborreactor fijado al carro de medicion se presenta en la Figura

3.32.

Fig. 3.31. Turborreactor miniatura JETCAT P80-SE.
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Soporte incluido con

el turborreactor. : e
Tornillos de fijacion

del turborreactor

Fig. 3.32. Vista previa del turborreactor JETCAT P80-SE montado en el carro de

medicion.
3.10 Algunas consideraciones adicionales de seguridad:

Para una segura utilizacién del soporte de fijacién para motores de aeromodelos
se recomienda la instalacion de un cobertor de seguridad a la mesa de apoyo con
el fin de cubrir al motor y la hélice durante los ensayos de los motores, un
material idéneo para este cobertor seria el vidrio acrilico o “plexiglass” ya que

presenta una resistencia mecanica considerablemente alta (Resistencia al
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impacto seis veces superior a la del vidrio [30]) y evitaria danos al personal
operador del dispositivo en caso de desprendimiento de hélice ya que el cobertor
absorberia la mayoria o la totalidad de la fuerza de impacto de la hélice
desprendida, ademads, debido a su translucidez puede observarse el motor en
operacion. El cobertor (Fig. 3.32) estaria fabricado a partir de laminas de acrilico
de 4 mm de espesor, los planos para la fabricacion de este cobertor estan
incluidos en el anexo B de este trabajo especial de grado. Véase el plano A.6

para conocer las dimensiones y otras especificaciones de esta pieza.

Fig. 3.33. Cobertor acrilico propuesto para el dispositivo.
3.11 Instrucciones para el uso del soporte de fijacion:

1. Verificar el modelo del motor que sera fijado en el soporte, solo el
modelo MAX 0,61FX tiene el cigiiefial paralelo a su base, por lo tanto se
necesita acoplar al accesorio de medicion de torsion los soportes
perpendiculares y sobre estos acoplar el motor, en caso de que se vaya a
probar el modelo DA-50R, habra que atornillar a la placa universal de

soporte de motores la placa de montura del motor DA-50R y sobre esta
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acoplar el motor. En caso de acoplar el turborreactor JETCAT se
necesitard remover el accesorio de medicion de torsién del carro de
mediciéon de empuje y acoplar el turborreactor a las barras de soporte
superiores del carro de medicién. Para cualquier otro modelo de motor
hacer caso omiso a lo anterior y acoplar el motor directamente sobre la
placa de soporte universal de motores del accesorio de medicién de
torsion.

Fijar el motor a la placa universal de soporte o a los soportes
perpendiculares (segun sea el caso) con los tornillos especificados por el

fabricante del motor y en la posicién especificada en la Figura 3.34.

LEYENDA:

f X X % = 0.5. Engine MAX 0,61 FX

(Soportes perpendiculares)

BX{ Fuii Engines BT-64FIS

B8 zenoah Geoosru ¥
Placa de montura del
motor DA-50R.

% X X ’ I 3w 212i B4/Qs

Fig. 3.34. Posiciones de los tornillos de acoplamiento segtin el modelo de
motor. [21] [22] [23] [24] [25]

Comprobar el par de apriete de los tornillos de fijacion del motor
recomendado por el fabricante del motor y comprobar el par de apriete de
los tornillos que sujetan a los soportes perpendiculares y la placa de
montura del motor DA-50R (segtin sea el caso) contra la placa universal

de soporte.
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4. Inspeccionar visualmente todo el dispositivo y verificar la presencia de
los pasadores lisos en los sujetadores de la celda de carga.

5. Conectar al motor la tuberia de combustible e instrumentos adicionales
de medicién que el operador desee incorporar.

6. Fijar la hélice al motor.

7. Comprobar el correcto funcionamiento de las celdas de carga y la sefial
que va hacia la PC.

8. Encender el motor.

9. Tomar resultados de las mediciones y obtener las curvas caracteristicas
del motor probado teniendo en cuenta que el valor medido de empuje del
motor es directo desde la celda de carga del carro de mediciéon de
empuje, en cambio la medicién de la torsién es indirecto y debera

calcularse resolviendo la siguiente ecuacion:
T (N.m) = Fuerza medida (N) * b(m)

Donde la fuerza medida proviene de la celda de carga del accesorio de medicion

de la torsion y el brazo (b) tiene un valor de 0,1225 m.
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4.- Conclusiones

Se disefaron y calcularon la totalidad de las piezas que conforman el soporte de
fijacion de motores de combustion interna de aeromodelos, el accesorio de medicion
de torsion, el carro de medicion de empuje, la mesa de apoyo y los métodos de
union.

El disefio admite la montura y puesta en marcha de todos los modelos de motores
que posee la empresa G&F Tecnologia.

El soporte propuesto puede admitir motores de al menos el doble de potencia que
los existentes en la empresa G&F Tecnologia siempre y cuando sus bases puedan
ser atornilladas perfectamente en el accesorio de medicién de torsion.

El presente disefio acepta la montura de un turborreactor JETCAT P80-SE solo para
efectuarle mediciones de empuje generado, siempre y cuando se remueva el
accesorio de medicién de torsion para evitar interferencia mecdnica.

Se aplic6 la metodologia del diseno en ingenieria para encontrar la solucién que
mejor satisfaga las necesidades de G&F Tecnologia.

Se indag6 acerca de instrumentacién para las mediciones de fuerza y se selecciond
las celdas de carga FUTEK LCM 200 debido a sus pequeiias dimensiones y
prestaciones.

Se seleccionaron materiales de fabricacién de origen nacional primordialmente
exceptuando las celdas de carga, el rodamiento y las correderas, ya que no se
ubicaron empresas nacionales que fabriquen celdas de carga ni rodamientos y no se
consiguieron datos técnicos confiables para las correderas de fabricacion nacional
que aseguraran el correcto funcionamiento del disefio, teniéndose que seleccionar
productos de comercializacién internacional.

Se realiz6 un manual de fabricacién del soporte de fijacion de motores de
combustion interna de aeromodelos.

Se incluy6é un manual de instrucciones para el uso del presente soporte de fijacion.
Se elaboraron todos los planos de las piezas que componen el presente disefio.

Se estimo el costo de fabricacion total del dispositivo.
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5.- Recomendaciones

Se recomienda la fabricacién de las piezas y construccién del soporte de fijacién de
motores de aeromodelos siguiendo los lineamientos, especificaciones técnicas
(planos) y haciendo uso de los materiales sugeridos en este trabajo especial de
grado.

Se recomienda igualmente la fabricacién e implementaciéon del cobertor acrilico
para incrementar la seguridad de los operadores.

Se sugiere tener a la mano un extintor de incendios para fuegos tipo A, B, y C ya
que se estd trabajando con compuestos inflamables y hay presencia de aparatos
electrénicos.

Al efectuarse ensayos al turborreactor JETCAT P80-SE se recomienda usar
proteccion auditiva debido a los altos niveles de ruidos generados por el
turborreactor, igualmente se sugiere la utilizacion de ventilacion forzada (un
ventilador externo) para ventilar y proteger la celda de carga trasera de dafios por
calor excesivo.

No se deben colocar personas en frente de las hélices cuando estén en
funcionamiento los motores.

Indagar acerca de medidores de flujo de aire y combustible (caudalimetros) para
implementarlo en el presente disefo y asi conocer las relaciones de aire/combustible
de la mezcla.

Hacer uso del sistema de telemetria Seagull presente en las instalaciones de la
empresa G&F Tecnologia para efectuar mediciones de temperatura y revoluciones
por minuto de los motores en funcionamiento, asi como para obtener la temperatura
de los gases de escape.

No utilizar este dispositivo con motores con potencias superiores a los 35 Hp, en
caso de querer realizar mediciones a otros modelos de motores distintos a los
especificados en este trabajo especial de grado, sus bases deben ser idénticas a la de

los motores citados en este trabajo.
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7.- Anexo A

7.1 ANEXO A.1: Célculos de las piezas del accesorio de medicion de

torsion

A continuacién se detallaran los calculos de cada una de las piezas que
conforman el accesorio de medicién de torsiéon, Se podrd ver que cada pieza
estd acompafiada de un diagrama de cuerpo libre, calculos de esfuerzos y
evaluacion de factores de seguridad estédticos y dindmicos segtin sea requerido.

Placa de soporte universal de motores:

Se supondrad el valor de empuje del motor 90 kg, este valor es obtenido de un
motor ZDZ de superior potencia de eje 35 (HP), se comenzara el calculo con la
placa de sujecion de los motores como una placa a flexion.

De la figura se observa la presencia de la fuerza de empuje y del peso del
motor, para aligerar los cdlculos se despreciard el efecto del peso del motor
sobre la placa ya que es mucho menor que la fuerza de empuje (F.), solo existe
un apoyo que soporta toda la fuerza de empuje, el tornillo central, por lo tanto
modelaremos estas solicitaciones como una placa sometida a flexién por dos
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fuerzas de magnitud F./2 equidistantes del centro con un solo apoyo en la zona
central, por lo tanto.

El momento maximo se produce en el
centro de la placa en donde esta el
Fe/2 Fe/2 tornillo con un valor de:

T T Mmax = - 20250 N/m

y Espesor de la placa = 5 mm
gﬁ Ancho de la placa= 90 mm

Momento de inercia respecto al eje z:
Mmax Como la seccion transversal es un

rectangulo, el momento de inercia es
directamente:

Iy = b*h®> 0.09m  (0.005)m?
as 90 135  x(mm) 5T T 12

= 9,4E~10m*

Inercia del agujero:

b+h®> 0.004m * (0.005)m?

_ —11,,.4
v v 417E~ " "'m

lagujero =

Sustrayendo la inercia del agujero de la seccién transversal tendriamos:
Itotal = Iz — lagujero = 8,96E~1%m*

El esfuerzo normal generado por la fuerza de empuje en el centro de la placa en
la parte superior e inferior de la placa seria:

_ Mmax * ¢ _ —20250N.m = 0.0025m  _ES1MP
T Tltotal 8,06E-10m* - @

Esfuerzo de fluencia de la placa (acero ASTM A500 grado C): Sy = 344 MPa
[32]

Factor de seguridad estatico

_Sy_ 344MPa _
n= ox 56.51MPa
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Calculos para el brazo de sujecion de la celda de carga de la placa:

El referido brazo de sujecion esta sometido a cargas de flexion y torsiéon
producto de la torsién generada por el motor, se pueden distinguir en el brazo
los cuatro puntos cargados mds importantes, en la figura a continuacion se
puede observar la localizacién de dichos puntos.

Fuerza recibida por la galga o F:

Para conocer dicha fuerza deberemos calcular la torsién generada por el motor
ZDZ de 35 Hp (26,11KW a 5600 rpm) de la siguiente forma:

Torsion(N.m) = 2m * Velocidad rotacional (rpm)
60000

Potencia(KW) =

Despejando tenemos:

. 26,11 KW % 60000
Torsion(N.m) = 27+ 5600rpm =4452N.m
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De la geometria del disefio obtenemos la distancia (o brazo de accion de la
fuerza) desde el tornillo central hasta el punto de acoplamiento de la celda de
carga:

Brazo =b = 122,5 mm
La fuerza que genera la torsion del motor con el brazo b es:

Fa— Torsion (N.m) 44,52 N.m
9= b = 70,129m

= 363,45 N

Donde F, es la fuerza que se transmite a la celda de carga.
Otros datos:

Longitud a = 20 mm
Longitud e = 32 mm Fg
Longitud b = 12 mm

Longitud ¢ = 5 mm

Area de la seccion transversal =
6E° m®.

Momento torsional generado por Fg
sobre el punto 2:

Mt =Fg*a=363,45N % 0,02m
=727N.m

Tomando en cuenta lo anterior,

. seccion transversal
estudiaremos los puntos por separado:

del brazo.

Punto 1 y punto 3: Existe esfuerzo normal generado por la flexion del brazo
gracias a la fuerza Fg, el esfuerzo en el punto 3 es mayor que en el punto 1 ya
que el brazo de la fuerza es mayor. Tomando este punto como critico tenemos:

Inercia de la seccion transversal:

c* b3 _0,005m * (0,012 m)3
12 12

Iz = = 7,2E"10m*
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Momento producido por Fg en el punto 3:
M =Fgx*e=36345N x0,032m = 11,63 N.m

Esfuerzo normal por flexion en el punto 3:

b
_Mx(Z) 11,63N.m*0,006m 96 92 P
T T T 7zEomr A

Esfuerzo cortante por torsién en el punto 3: Debido a que no existe una
correlacion confiable entre el esfuerzo cortante y los momentos polares de
inercia para secciones no circulares en torsion [2] [5], se asumird que el
esfuerzo cortante maximo en el punto 3 es idéntico al del punto 4 para el cual si
existe una ecuacion [2] que nos define el esfuerzo cortante maximo (ya que el
punto 4 se encuentra en la mitad del lado mas largo de la seccion transversal)

me [, (18 69 N.m / L[ 18 \
P R— - = * _—
P w2 b 0,012 m * (0,005 m)? 0,012m
c 0,005m
= 86,26 MPa

Esfuerzo combinados de von mises en el punto 3:

o' =+02+3*12=184,83 MPa

Factor de seguridad estatico: Para acero ASTM A500 Grado C, Sy=344 MPa

Sy 344 MPa
n=-—

o~ 18483 MPa . 86

Punto 2 y punto 4: Existen esfuerzos cortantes producidos por la torsién y la
flexion combinadas.

Esfuerzo cortante por flexién para secciones rectangulares:

3%V 3+36345N
'S 0%A " 2+%0,00006m?

= 9,08 MPa
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Esfuerzo cortante por torsioén para secciones rectangulares:

me [, (18 7,26 N.m /3 L8 \
= * . = * _—
P ez b 0,012 m * (0,005 m)? 0,012m
c 0,005m
= 90,86 MPa

Factor de seguridad estatico segtn el criterio de Tresca:

Como los puntos en cuestion estdn a cortante puro y despreciando el esfuerzo
cortante producto de las fuerzas cortantes en la flexion tenemos:

Sy 344MPa
" ettotal  2+90,86 MPa

= 1,89

Estudio del efecto de la fatiga sobre el punto 4 (punto critico):

Para un acero ASTM A500 grado C el esfuerzo maximo de tension es 428
MPa. Considerando el valor de resistencia a la fatiga en viga rotativa para vida
infinita (mas de un millén de ciclos de carga) de los aceros tenemos:

S'e = 0,506 * Sut = 0,506 * 428 MPa = 216,56 MPa

Haciendo uso de las ecuaciones de Marin para estimar el valor de resistencia a
la fatiga del punto critico tenemos:

Se = Ka xKb * kc x kd x ke x S'e
Donde
K: el estado de la placa es directamente como sale de forja, sabiendo esto,
tendremos los valores de a=271 y b=-0,995 de la ecuacion para k,.
Ka = a * Sut? = 271 % 42879995 = 0,65

Ky: Como la barra en cuestion no estd sometida a carga axial y tiene seccion
transversal no circular necesitaremos calcular el didmetro equivalente:

Dequi = 0.808(bc)'/? = 6,25 mm
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Luego:
Kb = 1,24 = Dequi~%1%7 =1.01 =1
Kc: La carga predominante para esta pieza es la torsion por lo tanto tomando
los valores de la tabla 7-7 del Shigley.
Kc = a = Sut? = 0,55
Donde a es 0,258 y 8 es 0,125 para cargas torsionales.
Kd: La pieza estara trabajando a temperatura ambiente por lo tanto Kc=1.
Ke: Se despreciarén los efectos diversos sobre la pieza, por lo tanto Ke=1.
De aqui y sustituyendo:
Se=KaxKbxkc*kdx*kexS'e=7925MPa

Esfuerzos medios y alternantes presentes en el punto de estudio:

Ttotal
omedia = oalternante = = 45,43 MPa
Factores de seguridad para cargas variables:
Por el criterio de Goodman:
1 oalternante omedia
= + > Nf =141

E Se Sut

Por el criterio de Gerber:

: 2
1 Sut ogalternante 2xomediax*Se
Nf=—( )( ) -1+ 1+(—) =
2 \omedia Se Sut+oalternante

Nf = 1.68
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Eje rodamiento-placa:
Se tratara como una barra circular hueca sometida a tension, aunque la pieza

realmente no es totalmente hueca, tomarla como si lo fuera ofrece factores de
seguridad mds altos ya que aumenta el drea de distribucién de la carga.

Material del eje: Acero 1040
normalizado.

Esfuerzo de fluencia del material:
374 MPa

Dimensiones del eje:

Dmax = 12 mm
Dmin = 4 mm (orificio)

Area de distribucion de carga:

m* (Dmax? — Dmin®) 7 * (0.012m? — 0.004m?)

4 4
= 10,05E °>m*

Atubo =

El esfuerzo en la direccién normal del eje es la fuerza de empuje total dividida
entre el area de distribucién de carga, siendo:

__fe 90N 8,9524MP
%X = Atubo 10,05E-5m4* ¢
Factor de seguridad estatico de la pieza:
Sy 374MPa
=—= = 41,77

"= 5x 89524MPa



Placa trasera del accesorio de
medicion de la torsion:

El calculo para esta pieza es similar al
efectuado a la placa de soporte de
motores universal, por lo tanto:

F F
Rb
Dimensiones: \L T T

Espesor de la placa: 5 mm L
Longitud lateral: 80 mm M
Diametro orificio central: 50 mm

L=33 mm

F=450N

Momento maximo = 14,85 N-m
El punto critico de la pieza para la
flexion es el centro de la misma.

Inercia de la seccion transversal con respecto al eje z = 8,33E™"" m*
Inercia del agujero:

b*h®> 0.05m * (0.005)m?

_ -11,,,4
B 12 520E~"'m

lagujero =
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Inercia total:
Itotal = Iz — lagujero = 3,13 E~1m*

Esfuerzo normal por flexién:

Mmax * ¢
ox = —— = 118,8MPa
Iz
Factor de seguridad estatico:
Sy  344MPa
Nf=—=———=289

~ox 1188MPa
Calculos del brazo de la placa trasera:

Longitud a = 23 mm

d Longitud b = 12 mm
Longitud ¢ = 5 mm
Longitud d = 53 mm
Longitud e = 24,833 mm

Momento de inercia de la seccion transversal
de los puntos 3 y 4:

Seccion Trans. [z = 6,381E’09 m*
C

Momento torsional= 7,9364 N.m
b Momento flector= 18,29 N.m
Esfuerzo normal por la flexién en el punto 3:

M+ (3
= 35,58MPa
1z

o =

Esfuerzos cortantes en los puntos 2 y 4 por la flexién y torsion:

Esfuerzos cortantes productos de las fuerzas cortantes en la flexién se
desprecian debido a su pequefia magnitud, sin embargo se muestran sus valores
maximos:
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Punto 2:
3xV
= 8,63 MPa

=24 A

Punto 4:
——3*V—416MP
tToeaT ™ ¢

Esfuerzo cortante por torsioén para secciones rectangulares:

Punto 2:
_ Mt 18 = 104,49 MP
e ? B ’ ¢

C

Punto 4:

_ Mt 3 18 = 4527 MP
e + ? - @

C

Factor de seguridad estatico segtin el criterio de Tresca:

Sy = 344 MPa para acero ASTM A500 Grado C.

Nf = 5y = 1,64
f_Z*Ttotal_ ’
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7.2 Anexo A.2: Calculos de las piezas del carro de medicion de empuje:

Calculos de la barra de soporte frontal:

Efecto del peso sobre la barra:

Peso: 10 Kg
Brazo: 48 mm

Momento del peso Mp: 4,8 N.m
Distancia entre las reacciones Ra, Rb:
116 mm

Ra = —Rb = Mb/L
Ra=41,38N
Rb=-41,38 N
Solicitaciones internas:

V = 41,38 N (constante)
Mflector = 2,4 N.m

Momento de inercia del centro de la
seccion transversal de la barra:

Ancho del orificio: 6,5 mm
Ancho de la barra: 25,4 mm
Altura de la seccion transversal: 25,4 mm

Momentos de inercia:

ancho * alto?

Ibarra completa = — 0 = 3,468E — 8 m4

. ancho orificio * alto®
lorificio = 5 = 8,876E — 9 m4

Ibarra completa — lorificio = Itotal = 2,581E — 9 m4
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Esfuerzo normal por flexion:

M *c
o= = 1,18 MPa
I total

Efecto de la fuerza de empuje sobre la barra:

Fuerza de empuje del motor ZDZ: 900 N
Fuerza de empuje transmitida por cada tornillo: 225 N.

Reacciones:

Ra=Rb=225N

M flector maximo: 5,625 N-m
Distancia entre las reacciones y las
fuerzas: 25 mm.

Calculos de esfuerzos normales por
flexion:

I total: 2,581E° m".

M xc
o= = 5,53 MPa
I total

Superponiendo el efecto del peso del motor y la fuerza de empuje sobre la
barra:

ototal = o peso + o empuje = 6,716 MPa

Material de la barra: Seran tomadas las propiedades mecanicas de la aleacién
de aluminio 6005 fabricado en el territorio nacional por Alcasa C.A y Venalum
C.A. Se supondré también un tratamiento térmico T4 para obtener los valores
minimos de las propiedades.

Sy = 90 MPa
Sut = 180 MPa
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Factor de seguridad estatico de la barra:

Nf=—2  _ 1339
f_atotal_ ’

Calculos de la barra superior de soporte:

Barra sometida a traccién simple, se efectuara un calculo de la concentracién
de esfuerzos producto de los orificios en la parte superior de la barra.

Didmetro del orificio mayor: 4 mm
Didmetro del orificio menor: 3 mm

Fa

orificio pequefio

Dimensiones de la barra:
Alto: 25,4 mm

Ancho: 25,4 mm
Profundidad: 90 mm

orificio grande

Area de la seccién
transversal donde esta el
orificio de 4 mm:
0,00054356 m®.

" pequefio.

Seccion transversal
orificio grande.

Area de la seccion
transversal donde se ubica

el orificio de 3 mm:
0,00056896 m?.

Fuerza de traccion que recibe la barra: Es la sumatoria de las reacciones del
efecto del peso y la fuerza de empuje de la barra frontal.

Ra peso + Ra empuje = Fuerza total Fa = 41,38 N + 225 N = 266,38 N
Esfuerzos normales nominales por la traccién:

Esfuerzos normales en la seccién transversal de la barra donde se ubica el
orificio de didmetro 4 mm:

_ Ftotal _ 266,38 N
O =T A4 T 000054356 m2

= 0,49 MPa
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Esfuerzos normales en la seccién transversal de la barra donde se ubica el
orificio de didmetro 3 mm:

_ Ftotal _ 266,38 N
=74 T 000054356 m2

= 0,46 MPa

Concentracion de esfuerzos:
Sensibilidad de muesca [2]

Orificio de didmetro mayor: q = 0,84
Orificio de didmetro menor: q = 0,78

Factores K, de concentracion de esfuerzos: [2]

Kt del orificio de didmetro mayor = 2,58
Kt del orificio de didmetro menor = 2,68

Factores de concentracion de esfuerzos por fatiga Kf:

Kf del orificio de didmetro 4 mm: 2,327
Kf del orificio de didmetro 3 mm: 2,3104

Esfuerzos méximos:
Orificio de 4 mm:
omax = Kf * onominal = 1,14 MPa
Orificio de 3 mm:
omax = kf x onominal = 1,08 MPa
Factor de seguridad estatico:
Tomaremos el caso del orificio mayor ya que es el més desfavorable.

Sy
Nf = = 78,91 MPa
omax
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Calculos para la barra de soporte trasera:

Modelaremos esta pieza como una viga con un empotramiento simple en un
extremo y el otro extremo en voladizo:

Distancia entre los orificios de la
pieza: 116 mm.

Fuerza Fa: 266,38 N (proveniente de
la barra de soporte superior).

Momento flector en el
empotramiento Mb: 30,9 N.m

Esfuerzos normales por flexién:

Dimensiones: Barra cuadrada de
25,4mm de lado.

Area de la seccion transversal:
0,000645m®.

Momento de inercia de la seccién:

I= 3,469E® m*.

Esfuerzos normales en los extremos de la barra:

M xc
o= i = 11,31 MPa

Factores de seguridad estaticos:

Para esfuerzo normal:

Nf=—=79
f="=79



Anexo A

Calculos para la barra inferior de soporte:

Fuerza proveniente de la barra frontal de soporte:

Rb peso motor + Rb empuje = Fuerza total Fb = —41,38 N + 225 N
= 183,62 N

Fuerza proveniente de la barra de soporte trasera: 266,37 N

Esta barra presenta un sistema de fuerzas estaticamente indeterminado por lo
que deberemos hacer uso de una ecuacion de compatibilidad haciendo la
suposicién de que no hay cambio de longitud en el segmento de barra
localizado entre las reacciones.

obc=0

De aqui, tenemos que las reacciones Rl = Fuerza de la barra trasera., y Rt es
igual a la fuerza de la barra delantera, es decir:

Rl = 266,38 N
Rt = 183,62 N

Se considerara la barra como cuadrada de lado 25,4 mm con un orificio central
de 6 mm (tornillo M6), E1 mayor esfuerzo se produce en el segmento AB de la
barra ya que existe una fuerza de mayor magnitud, resultando:
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Atotal = Acuadrado — A orificio = 0,00062 m2

B F B RI
7= Atotal ~ Atotal

= 0,43 MPa

Factor de seguridad estatico:

Sy
Nf = == 208,42

Calculos para el perno de separacion:

Como esta pieza tiene roscados M8 en ambos extremos, para efectos de los
cdlculos la consideraremos como una barra circular con un didmetro igual al
didmetro menor de la rosca M8, se considerara esta barra como una viga con
apoyos simples en sus extremos:

Longitud de la carga uniformemente distribuida: 25,4 mm
Fuerza total recibida de la barra inferior Rt: 183,62 N
Carga uniformemente distribuida Q: 7229,161 N/m
Reacciones en A y B = 183,62 N

Longitud “a” del diagrama: 23,5 mm (geometria del disefio)
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El momento flector maximo se produce el todo el segmento central de la pieza,
resultando Mmax = 6,65 N.m

Dimensiones de la pieza:
Didmetro menor para una rosca M8 = 6,462372 mm

Area del diametro menor para una rosca M8 = 32,8 mm?®.
Momento de inercia: 8,5612E " m*.

Esfuerzo normal por
flexion:

M xc
o =T= 250,87 MPa

Esta pieza estard fabricada
de una aleacion de acero
AISI 4140 normalizado con M Mmax= 6,65 N.m

las siguientes propiedades
mecdnicas: / \

Sy =655 MPa
Sut = 1020 MPa

Factor de seguridad estatico:

N _2 = 2,61
f===2
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Calculos para el travesaiio liso:

Los calculos para esta pieza son idénticos que los efectuados al perno de
separacion, la diferencia entre los calculos de ambas piezas radica en sus
dimensiones y las cargas, de la siguiente forma:

Fuerza proveniente de la barra inferior de soporte Rl = 266,38 N.
Carga uniformemente distribuida Q = 10487,37 N/m

Reacciones en A y B idénticas con magnitud 266,38 N.

Momento flector maximo = 9,6429 N.m

Dimensiones del travesaiio: H‘

Didmetro de la barra = 8 mm
Momento de inercia = 2,01062E'10 m”.

Esfuerzos normales por flexion:
M Mmax=9,64 N.m

M xc
o= I = 191,84 MPa

Este travesano estara fabricado del mismo
material que el perno de separacidn, por lo
tanto:
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Factor de seguridad estatico:

Calculos para las placas laterales:

Esta placa recibira las fuerzas provenientes del perno de separacion y el
travesano liso y la transmitird a los 4 tornillos centrales, la magnitud de fuerza
de empuje que transmite cada placa es de 450 N y cada tornillo recibird 112,5
N, teniendo en cuenta esto:

Datos de los tornillos centrales:

Tornillo M4x25

Clase de propiedad 4.8

Esfuerzo de fluencia Sy = 340 MPa
Area menor = 0,00000775 m2.

Fuerza cortante recibida por el tornillo V = 112,5 N.

Esfuerzo cortante generado en cada tornillo:
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%4 1125N
= 14,5161 MPa

= Amenor _ 0,00000775 m2

Factor de seguridad del tornillo central por el criterio de Tresca para esfuerzo
cortante:

S
Nf =5 Y 11,71

*T

Area proyectada lateral del orificio donde se apoya el travesano (punto critico
de la placa):

Espesor de la placa = 5 mm.

Diametro del tornillo = 8 mm.

Area proyectada = 0,00004 m”.

Reaccidn del travesaiio liso sobre la placa = Rl = 266,38 N

Esfuerzo sobre el apoyo:

B F B Rl
7= Aproyectada A proyectada

= 6,66 MPa

Material de la placa lateral: Acero ASTM A36 con esfuerzo de fluencia Sy
=250 MPa.

Factor de seguridad del punto critico de la palca:

Sy
Nf == =3754
f - ,



Anexo A Pl

Célculos de la placa transmisora de empuje:

El mayor esfuerzo que se puede producir en la placa es en la zona de
acoplamiento con el sujetador de la celda de carga, por lo tanto, tomaremos
este punto como critico para los cédlculos.

Area proyectada de la zona donde se sujeta el pasador:

Espesor de la placa = 5 mm.
Didmetro del pasador = 4 mm.
Area proyectada de esfuerzo = 20 mm®.

Esfuerzo de aplastamiento generado en el drea proyectada:

F

= =45 MP
772 proyectada 4

Factor de seguridad estatico del punto critico:

Sy
Nf = == 5,56
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Calculos para el pasador liso:

Placa de Sujetador
transmision de la celda
Pasador de carga

F =900 N >‘_\
———|

El mismo se encuentra a doble cortante por lo tanto:

Diametro del pasador: 4 mm.

Clase de propiedad del pasador: 4.8

Area de la seccion transversal del pasador: 1,256F ° m®.
Fuerza recibida por el pasador: 900 N

Esfuerzo cortante generado sobre el pasador:

F
7 450N

t= A seccion transversal - 1,256E — 05 m2

= 35,81 MPa

Factor de seguridad estatico:

Nf = 4,74
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Célculos del sujetador de la celda de carga:

Area proyectada de la zona de contacto del pasador con el sujetador:

Espesor “e¢” = 6,813 mm
Diametro del pasador = 4 mm
Area proyectada sometida a esfuerzo = 27,252 mm®.

Esfuerzo generado en la zona de contacto:

_ Fe/2 450N
7= Aproyectada ~ 0,000027252 m2

= 16,512 MPa

Material de la pieza: Seran tomadas las propiedades mecanicas de la aleacion
de aluminio 6005 T4 para realizar los calculos.

Sy = 90 MPa
Sut = 180 MPa
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Factor de seguridad estatico:

Sy
Nf == = 5,45
f - )

Calculo de factor de seguridad de la rosca (tuerca):

Esta pieza, como se puede observar, estd actuando como una tuerca, por lo
tanto se efectuard un cdlculo para corroborar el correcto funcionamiento de la
misma:

Paso de una tuerca 3/8” x 24 UNF 2A = 1,0583 mm/vuelta
Altura de la tuerca (t) obtenida de la geometria del disefio = 10,16 mm

N de Filetes (Z) = & = —10A6MM o o velt
umero ade riletes = P = 1,0583 mm/vuelta = 9,0 vueltas

Diametro mayor nominal de la rosca (D) = 3/8” o 0,009525 m
Diametro menor de la rosca (dm) = 0,008152 m [2]

Area superficial de la rosca que soporta a la carga (As):

VA
As = * (D? — dm?) * i 0,000183 m?

Presion superficial:

P _ £ __ 900N = 4,91 MP
* T 4s 0000183 mz
Factor de seguridad estatico de la rosca:
Sy 90 MPa
Nf=—=——>——=183

~Ps 491 MPa
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Célculos para la placa de soporte del empuje trasera:

Los célculos de esta pieza son similares a los efectuados a la placa de
transmision de empuje, se supondré una distribucién uniforme de la fuerza de
empuje en las reacciones Rs resultando:

900 N

m = 150 N /tornillo

Fuerza absorbida por cada tornillo =

Calculo de esfuerzos cortantes en los tornillos:

Datos del tornillo:

Designacién: M6x30

Clase de propiedad del tornillo: 4.8 (Sy=340 MPa)
Area sometida a esfuerzo cortante: 2,8274E%° m

Esfuerzo cortante en el drea de seccidn transversal:

Fuerza absorbida por cada tornillo
T= - = 5,31 MPa
A tornillo
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Factor de seguridad estatico:

Sy
Nf =5~ =132,04 MPa

*T

Fuerzas axiales recibidas por los tornillos debido a la fuerza de empuje:

Como puede observarse en el diagrama, el problema es dinamicamente
simétrico, es decir, las magnitudes de las fuerzas axiales generadas en los
tornillos es idéntica en ambos lados de la pieza, sabiendo esto, utilizando la
estatica y solucionando el sistema de ecuaciones obtenemos:

F1 =-1282,50N
F2 =0,00019 N
F3 =1282,50N

Interpretando los resultados, el tornillo con la carga F1 solo estd sometido a la
precarga y la fuerza F1 pasa directamente a la armadura de la mesa; el tornillo
con la fuerza F2 también esta solicitado por su valor de precarga y el tercer
tornillo si esta tensionado con la fuerza F3 y el valor de precarga del mismo;
este andlisis serd necesario mds adelante para asegurar el correcto
funcionamiento del tornillo con los calculos.
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7.3 Anexo A.3: Calculos referentes a la mesa de apoyo y métodos de unién

Calculos para la estructura de la mesa:

Calculos de los perfiles en “L”:

Caso 1: tomando el efecto del peso del carro de medicién de empuje sobre el
perfil. Se modelard el problema con una viga doblemente empotrada.

Haremos uso de las formulas para hallar las reacciones y momento flectores en
los extremos de la viga:
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2 2 c

Ry =2qc[1—3?.5—[.} 2 G+)

L=0,6m

Distancia “a” = 0,09 m
Distancia “b” = 0,51 m
Distancia “c” = 0,07 m

Sustituyendo en las formulas y haciendo uso de herramientas de calculo
tenemos:

Ma = 3,04 N.m

Mb = 0,65 N.m
Ra = 46,49 N
Rb =352 N

Construyendo el diagrama de momento flector.

d=a-c
Q
e T A e 4
S
\\\_\ |_I [ .
| a | b |
| | 1
L d | © |
| | |
1.5
u l
0,5
':l S
-0.,5 i B 10 1= 316 19 232 205 28 0 244 27 40 43 g5 g0 =i

111
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Sumatoria de momentos en el segmento 1-2:
ZMzOzRa*x—Ma

Sumatoria de momentos en el segmento 2-3:

* (x —d)?
ZM=0=Ra*x—Ma—¥

Sumatoria de momentos en el segmento 3-4:

Peso

ZMzRa*x—Ma— *(x —a)

Caso 2: tomando en cuenta el efecto de la fuerza de empuje sobre la viga, esta
fuerza genera un momento flector en la seccion central de la viga.

Haremos uso de las formulas para hallar las reacciones y momento flectores en
los extremos de la viga:

L=0,6m
Distancia “a” = 0,26 m
Distancia “b” = 0,34 m

Momento equivalente (Me) producto de las fuerzas que transmiten los tornillos
de la placa de medicion y soporte de la fuerza de empuje:

Me = F3%0,02m = 1282 N % 0,02m = 51,3 N.m

El brazo de accién del momento equivalente proviene de la geometria del
disefio.
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Sustituyendo en las formulas y haciendo uso de herramientas de calculo
tenemos:

Ma =872N.m
Mb = 15,56 N.m
Ra = 12597 N

Rb = —-12597 N

M1 a2
rd L
1 i

1

// VAN

Z=0

2=0

1=D

Sumatoria de momentos en el segmento 1-2:
ZM=O=—Ra*x+Ma
Sumatoria de momentos en el segmento 2-3:

ZM=O=—Ra*x+Ma+Me

Superponiendo los casos 1 y 2 para averiguar la magnitud y localizacién del
momento flector mdximo en la viga, tendriamos:

Caso 1:
Mflector max = —3,04 N.m (ubicado en x = 0)
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Caso 2:
Mflector max = 27,27 N.m (ubicado en x = 260 mm)

Observando ambas graficas de momento flector se puede concluir que el
momento flector mdximo de toda la viga esta ubicado en x=260 mm con una

magnitud de 27,81 N.m.

Datos de la viga con perfil en “L":

Dimensiones L.30x30x3
Area transversal = 1,74 cm’.
Iy =1,4 cm®.

Esfuerzos normales generados por flexion:

Longitud entre la cara superior de la viga y su centroide = 0,00835m
Distancia “c” de célculo de esfuerzo normal = 0,02165 m

Mflector max * ¢
o= Iy = 43,01

Esfuerzo normal generado por la fuerza de empuje axial:
Reacciones axiales:

Rax = 255 N (entre 0 mm y 260 mm)
Rbx = 195 N

Rax

o= = 1,46 MPa
Area transversal

Esfuerzo normal maximo general:

oflexion + caxial = 44,47 MPa (enx = 260 mm)
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Factor de seguridad estatico de la viga:

Material de la viga: Material segin la norma EN 10219 es acero de grado
S235.

Sy = 235 MPa

s
Nf=—2_—528

" ototal

Caélculos sobre las vigas frontales de la mesa:

Se resolverd este problema superponiendo dos casos de viga doblemente
empotrada en los extremos con cargas puntuales a diferentes distancias de los
extremos, los efectos de los momentos torsores serdn despreciados debido a su
pequeiia magnitud, el efecto del peso del conjunto Motor-Carro de medicién de
empuje-Accesorios adicionales sera despreciado también.
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Efecto de las fuerzas de empuje transmitidas a la viga por los perfiles en ELE

Fe/2 Fe/2

T

Ra

Paso 1: viga doblemente empotrada con una fuerza intermedia, resuelto
haciendo uso de las tablas del Shigley.

distancia a

distancia b
L total

Ra
Rb
Ma
Mb

0,807

0,345
1,152

54,91273933
200,0872607

-18,456398
-43,1719223

m

m
m

N
N
N.m
N.m

Rb

Fuerza axial transmitida
Rax desde la viga en
ELE

255 N

Paso 2: viga doblemente empotrada con una fuerza intermedia en otra posicién,
resueltas haciendo uso de las tablas del Shigley.

distancia a
distancia b
L total

Ra =
Rb =
Ma =
Mb =

1,029
0,123
1,152

8,100242085
246,8997579
-2,99130585

-25,024827

m
m
m

N
N
N.m
N.m

Fuerza de empuje / 2 =

295 N



Sumando las reacciones en la direccion de Y, tendriamos.

Reacciones totales

Ra 63,01298141 N

Rb 446,9870186 N

Ma -21,4477039 N.m

Mb -68,1967493 N.m

Mf max= - N.m
68,1967493

Esfuerzo normal por flexién

Dimensiones de la seccion transversal
de la viga: 40x40x2.5 mm

Inercia viga = 8§ Cm4
0,00000008 4
longitud ¢ 0,02 m

_ Mflector max * ¢
o= Iy
= 17,0491 MPa

Factor de seguridad

Sy min= 235 MPa grado
de
acero

S235

Nf = Sy = 13,78
f_atotal_ ’
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Calculo de la viga trasera:
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Estos célculos son, en forma, idénticos a los efectuados a la viga frontal de la
mesa, por lo tanto solo se mostraré el factor de seguridad resultante

Sy
Nf = = 18,02
atotal
Calculo de las soldaduras:
N .(%e Pieza 1 Pieza 2 Método de unién
Unién
o trucflfrregiisen ole Vigas estructurales 8 cordones de
16 40x40x2.5x1200 (viga | soldadura de filete de
(L) (Soporte del
e frontal y trasera) cateto 4 mm.
carro de medicién)
Vigas estructurales Vigas estructurales 8 cordones de
17 40x40x2.5x800 40x40x2.5x1200 (viga | soldadura de filete de
(patas de la mesa) frontal y trasera) cateto 2 mm.
Plancha inferior de Vigas estructurales 8 cordones de
18 1 40x40x2.5x800 (patas | soldadura de filete de
a mesa
de la mesa) cateto 2 mm.
Lamina de soporte Vigas estructurales 8 cordones de
19 | de instrumentos en | 40x40x2.5x1200 (viga | soldadura de filete de
posicién vertical frontal y trasera) cateto 2 mm.
Tabla de madera de Vigas estructurales 4 tornillos de cabeza
20 ADOVO 40x40x2.5x1200 (viga | hexagonal M8x70 con
poy frontal y trasera) 4 tuercas M8.

Tabla 3.6. Métodos de unién seleccionados para la mesa de apoyo.

Se procedera a calcular el factor de seguridad de la unién 16, una de las

uniones criticas del dispositivo:



Anexo A

Se hara la suposicion para ser conservadores en el calculo de que la soldadura
Ay la soldadura B reciben toda la carga cada una de ellas.

Datos:

Reacciones totales en A y B:

Ma= 11,7612795 N.m

Mb= 14,912392 N.m

Ra= 172,456137 N

Rb= -122,456137 N

Rax 255 N

Rbx 195 N
Soldaduras

en los perfiles en
ELE.

Soldadura A:

Sometida a torsién y solo este cordén recibe todo el esfuerzo cortante:

Esfuerzo cortante primario:

Area del cordon = 0,707hd = 0,707x0,004m x 0,03 m = 0,00008484m2
J =0.707 x h* d = 0.707 * 0.004m * 0.03m = 6,363E~°m4

"= 4 = Ra =2,032MP
t= A areadel cordon @
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Esfuerzo cortante secundario:

r 0.015m

=M *7 = Ma * = 27.725MPa

Se tomaré solo el cortante secundario ya que aporta la mayor cantidad de
esfuerzo y con este se calcularén los factores de seguridad.

Factor de seguridad:
Numero de electrodo: E60

Sy 77 MPa

n = S wttotal  2x27.725 MPa - %2

Soldadura B
Sometida a flexion, por lo tanto:
Area del cordén = 0,00008484 m4

Segundo momento del area:
3

d
1=O.707*h*1u=0.707*h*§

Esfuerzo cortante por la flexion:

c 0.015m

T=M*7=Ma* = 27,725MPa
Factor de seguridad:
Numero de electrodo: E60
Sy 345 MPa
= 6.22

e Ttotal  2%27.725 MPa
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Tabla de resultados:

N° de Unién Factor de seguridad estatico
16 6.22
17 No aplica
18 2.42
19 No aplica
20 No aplica

Calculos de las uniones atornilladas:

Se mostrara a continuacién un calculo tipo de una union atornillada critica en
el disefio y posteriormente se mostrara una tabla con los resultados de los
factores de seguridad de las uniones. Referirse a las tablas 3.5 y 3.6 para
conocer las uniones.

N .(%e Pieza 1 Pieza 2 Método de unién
Unién
. 1 tornillo de cabeza
Placa universal de . .
1 eje rodamiento-placa | hexagonal M4x25 con
soporte de motores | arandela
Placa trasera del 4 tornillos de cabeza
. e Rodamiento FY 12 hexagonal M10x45
2 | accesorio de medicién
d . TF con 4 tuercas M10 y 8
e torsion
arandelas.
Sujetador de celda de Placz? trasera d'el' , 1 pas'ador liso 4x22
3 accesorio de medicién | con pin separable de
carga d L .
e torsion retencion.
Sujetador de celdade | Placa universal de ! pasa dor liso 4x22
4 con pin separable de
carga soporte de motores retencion
4 tornillos de cabeza
5 Accesorio de Carro de medicion de | hexagonal M6x40 con
medicién de torsién empuje 4 tuercas M6 y 8
arandelas.

Tabla 3.5. Métodos de union seleccionados para el accesorio de medicion de la

torsion.
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N ,qe Pieza 1 Pieza 2 Método de union
Unién
6 Barras frontal de Barras superiores e 4 tornillos de cabeza
soporte inferiores de soporte hexagonal M6x30.
7 Barras traseras de Barras superiores e 4 tornillos de cabeza
soporte inferiores de soporte hexagonal M6x30.
Perno de separacién 2 tuercas M8 con 2
8 de las barras Placas laterales
P arandelas.
inferiores
9 Travesaiio liso Placas laterales 2 tuercas M8 con 2
arandelas.
Placa transmisora de 8 tornillos de cabeza
10 Placas laterales empuie hexagonal M4x25 con
Py 8 tuercas M4
2 tornillos de cabeza
conica plana M5x14
11 Placas laterales Corredera Chambrelan
con 2 tuerca M5 y 2
arandelas.
2 tornillos de cabeza
12 Corredera Placa de apoyo de la conica plana M5x14
Chambrelan bancada. con 2 tuercas M5 y 2
arandelas.
Sujetador de celda | Placa transmisora de ! pasa dor liso 4x22
13 . con pin separable de
de carga empuje .
retencion.
Sujetador de celda Placa de medicién y 1 pas.ador liso 4x22
14 soporte de la fuerza de | con pin separable de
de carga . L
empuje retencion.
Carro de medicion 10 tornillos M6x30
15 . Mesa de apoyo con 10 tuercas M6 y
de empuje
20 arandelas.

Tabla 3.7. Métodos de unién seleccionados para el carro de medicion de

empuje.
Calculo tipo unién numero 1:
PROPIEDADES DEL
PERNO
Mat ISO 4014
ACERO M4x25 paso 0,7 mm L 25 mm Sut 900 Mpa
At 8,78 mm?2 Id 11 mm Se 140 Mpa
Didmetro 4 mm Ar 7,75 mm2 E 200 Gpa
It 14| mm
Ad 12,56637061  mm?2
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Calculo de la rigidez del sujetador:

_ Ad * At * E
" Ad % Lt + At * Ld

Kb = 222GPa.mm

Calculo de la rigidez de los elementos:

Se hard el célculo de esta rigidez haciendo uso de los valores de la tabla 8-8 del
Shigley, tomando el Acero como material empleado por los elementos:

ELEMENTOS

E 200 Gpa
A 0,78715

B 0,62873

d
Km=FExd *A*exp(B*T> = 791,47 GPa.mm

De aqui se obtiene la fraccion de la carga externa soportada por el perno (C),
de la siguiente forma:

C =—=0.219
Kb+ Km

Ahora, se procede a obtener la carga de prueba Fp de la siguiente manera:
Fp = At * Sp = 5707N

Donde Sp se obtiene de las tablas del Shigley y tiene un valor de 650 MPa en
nuestro caso para tornillos con clase de propiedad 9.8.

Posteriormente se evalta el valor de la precarga de la unién, aqui se tomara el
90% del valor de la carga de prueba.

Fi =09 Fp =5136.3 N
Factor de seguridad contra la apertura de la unién:

Tomando la relacion de la presion hidrostética de prueba con la presion de
operacion (m) igual a la unidad tendriamos:
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~ Fi
T (1-C)*xm=x*P

No = 7,30

Analisis dindmico:

Debido a que esta unién estara sometida a miltiples condiciones de carga y
descarga se procederd a realizar un estudio de fatiga:

_Lxr = 11,23 MP
aa—Z*At— , a

Fi
ol = — =585 MPa
At

Método de Goodman:

_ Sut(Se + ai)

= 627,40 MP
Se + Sut ’ @

Sa =85Sm—oi =42.40 MPa

Factor de seguridad de Goodman:

Sa
Nf ==—==3.77
oa
Metodo de Gerber:

S Sut” (=14 T+ ((4+Se)/Sut?) « (Se + oi)) = 651,61MP

= x | — *k * =

m 5% Se (( e)/Su (Se + ai)) , a
Sa =Sm —oi = 66,61 MPa

Factor de seguridad de Gerber:

Nf=3%_ 593
f_aa_ '

Relacioén par de torsion-Tension del perno:
T=KxFixd=26,1635N.m

Donde K se obtiene de la tabla 8-15 del Shigley para un perno sin
recubrimiento con acabado negro (K=0,3).



Tabla de resultados de las uniones atornilladas:
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N° de | Factor de | Factor de | Factor de | Par de apriete | Esfuerzo | Factor de
Unio6n | seguridad | seguridad | seguridad inicial cortante | seguridad
contra acargas | acargas |recomendado. que contra falla
apertura | dindmicas | dindmicas (N.m) soporta por
de unién de de Gerber la unién | cortante
Goodman (MPa)
1 7,84 3,77 5,93 6,16 N/A N/A
2 257,32 52,81 82,96 101,79 N/A N/A
3 N/A N/A N/A N/A 14,46 11,75
4 N/A N/A N/A N/A 14,46 11,75
5 75,84 23,30 35,09 17,63 N/A N/A
6 73,37 16,80 25,30 17.63 N/A N/A
7 73,37 16,80 25,30 17.63 N/A N/A
8 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
9 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
10 N/A N/A N/A N/A 14,52 11,71
11 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
12 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
13 N/A N/A N/A N/A 35,81 4,75
14 N/A N/A N/A N/A 35,81 4,75
15 12,18 4,67 7,04 17,63 N/A N/A




