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excelent́ısima formación brindada y por sus servicios ofrecidos.

Finalmente quiero agradecer a la Dra. Ing. Patricia Frontini
y al departamento de Materiales, por permitirme tener la opor-
tunidad de desarrollar esta tesis.
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D.4. Gúıa con rodamientos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
D.5. Unión Deslizante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
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Resumen

Los elevados costos de las máquinas de precisión extranjeras sumados

al elevado costo de mantenimiento más la necesidad del departamento de

Materiales del INTEMA de adquirir una máquina de ensayos biaxiales se

canaliza en el surgimiento del proyecto de construir una máquina de ensayos

biaxiales propia.

En esta tesis se abarca cronológicamente el desarrollo de un prototipo

virtual capaz de ser construido por los técnicos de la Facultad de Ingenieŕıa

de Mar del Plata con materiales dentro de lo posible disponibles en la zona.

Se analizan diversas opciones siempre teniendo en cuenta el tratar de

obtener un prototipo sencillo y de relativo bajo costo para luego obtener

un prototipo final que reúna los atributos de sencillez, bajo costo y alta

factibilidad de construcción.
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Parte I

Diseño de un prototipo de
máquina de ensayos biaxiales
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Caṕıtulo 1

Introducción y objetivos del
trabajo

1.1. Introducción

Las piezas y componentes en servicio están sometidos a esfuerzos com-

plejos. Es necesario diseñar y fabricar estas piezas de manera óptima y sus-

tentable. Para ello es necesario conocer las caracteŕısticas de los materiales

que las componen. En el ejercicio de las ciencias experimentales es necesario

medir propiedades y comportamientos de los materiales para lograr modelar

su comportamiento de manera precisa en configuraciones diferentes y bajo

esfuerzos complejos. Esto se logra mediante equipamientos y dispositivos di-

señados espećıficamente para realizar estas mediciones, dentro de los cuales

están las máquinas de ensayos mecánicos universales.

Existen máquinas para realizar ensayos de tracción y compresión uniaxial

y biaxial, aśı como también para evaluar el comportamiento a la fatiga.

Entre los diferentes métodos que se encuentran para realizar ensayos

mecánicos biaxiales se puede mencionar, por ejemplo, utilizar un tubo de pa-

redes delgadas sujeto a cargas axiales, torsionales y a presión interna/externa.

Este método es muy versátil y permite aplicar una gran variedad de cargas

biaxiales, pero no es efectivo cuando se ensayan materiales anisótropos.

Un método muy efectivo para ensayar biaxialmente materiales anisótro-

pos es aplicar fuerzas biaxiales coplanares a una probeta plana cruciforme.

Existen distintos tipos de configuraciones para aplicar la carga que se pueden

agrupar según el lugar donde está aplicada la carga de acuerdo con la estruc-

tura y del método de aplicación de la cargas mutuamente ortogonales. La

3
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Figura 1.1: Máquina para ensayos biaxiales “Test Resources”. Máxima fuerza
50 kN, máxima carrera 150 mm. [1]

carga puede estar contenida en el plano de la estructura o por fuera. Para las

cargas contenidas en el plano la estructura rodea a la probeta permitiendo

un fácil acceso visual (Figura 1.1).

Para las cargas por fuera de la estructura, solo se puede acceder visual-

mente de un lado y se necesita una estructura lo suficientemente ŕıgida para

soportar el esfuerzo de flexión generado sin deformarse en la dirección normal

al plano de la probeta.

Las cargas pueden ser aplicadas de formas diferentes, usando un sistema

de poleas y un peso muerto, usando el mecanismo de un pantógrafo y algún

actuador (Figura 1.3), o usando actuadores independientes.[4]
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Figura 1.2: Máquina para ensayos biaxiales “Zwick”, utilizada para ensayar
elastómeros, materiales orgánicos y finas peĺıculas de distintos materiales.
Máxima fuerza desarrollada: 2kN. [2]

Figura 1.3: Arreglo para producir cargas equi-biaxiales. [3]
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(a) Vista superior.

(b) Vista frontal.

Figura 1.4: Vistas del actuador eléctrico lineal Emerson que se utilizará en
el prototipo.
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1.2. Origen del proyecto y requerimientos

básicos

En el Grupo Mecánica de Materiales de Intema, instituto perteneciente a

Conicet y a la Universidad Nacional de Mar del Plata, existe la necesidad de

equipar su laboratorio con un equipo de ensayos de tracción biaxial. Debido

al elevado costo de adquisición de este equipamiento provisto por firmas del

extranjero junto a su elevado costo de mantenimiento, se propone a través de

este proyecto el diseño de un prototipo que satisfaga esta necesidad a un costo

menor, por lo que se busca lograr un diseño capaz de ser construido en Mar del

Plata y que cuyas partes sean reparables o reemplazables en el páıs utilizando

la mano de obra calificada disponible. Este prototipo seŕıa constrúıdo con alta

proporción de mano de obra provista por Intema y contará con la capacidad

de ser modificable permitiendo por ejemplo el montaje de dispositivos para

aplicar cargas variables alternantes sobre las cargas monotónicas nominales

para la realización de ensayos de fatiga.

Para este prototipo se cuenta con la existencia de al menos cuatro actua-

dores marca Emerson con una fuerza nominal equivalente a una carga de 48

kN cada uno.

1.3. Objetivos

Los objetivos de este proyecto son los siguientes:

Diseñar un prototipo mecánico para realizar ensayos de tensión biaxial

con ejes ortogonales con independencia de movimiento.

Lograr un diseño que pueda ser construido en Mar del Plata.

El mantenimiento del prototipo deberá ser posible de realizar mediante

el personal técnico de Intema.

Debe contemplarse en el diseño la posibilidad de ampliar las capacida-

des del prototipo para la realización de ensayos de fatiga.

El tamaño máximo de las probetas a ensayar deberá ser de aproxima-

damente 250x250mm.

Utilizar los actuadores eléctricos Emerson disponibles en el laboratorio.



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS DEL TRABAJO 8

El control electrónico y el software para el manejo de los mismos exceden

el objetivo de este trabajo, lo cual proporciona la oportunidad de realiza-

ción de trabajos finales de a los estudiantes de las carreras de Ingenieŕıa

Electrónica y en Sistemas.

1.4. Organización de la Tesis

Esta tesis se encuentra dividida en 3 caṕıtulos y 5 apéndices. En el ca-

pitulo 2 se presentan la diversas etapas del desarrollo de prototipo con, en

algunos casos, las distintas opciones que se toman en cuenta antes de pasar

a la siguiente etapa.

En el capitulo 3 se revisan los elementos del capitulo 2 que una vez que

fueron diseñados y calculados fueron cambiados en una etapa posterior, para

luego mostrar el diseño final del prototipo virtual.

Y por último en los distintos apéndices, se explayan los cálculos y consi-

deraciones más técnicas que acompañan a la toma de decisiones del capitulo

2.
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1.5. Especificaciones de máquinas en el mer-

cado

Para guiarse en el diseño de la tesis es buena practica examinar la máqui-

nas disponibles en el mercado para tomar como referencia para la concepción

del prototipo virtual.

Se analizan entonces las máquinas de dos empresas distintas: Zwick &

Roell y TestResources.

1.5.1. Zwick & Roell

La empresa Zwick & Roell dentro de sus productos ofrece máquinas de

ensayo para ensayos de tracción biaxiales de 2 kN, 50,kN, 150kN y 250kN y

sus ventajas y caracteŕısticas son: [5]

Altura de trabajo ergonómica

Vista directa de la probeta

Uso de videoXtens para la medición y regulación de la deformación

Electrónica de medición, control y regulación testControl

Regulación de fuerza y recorrido con conmutación suave entre modos

de funcionamiento

Programa de ensayos Master de testXpert III con editor secuencial

gráfico multiaxial de 4 ejes de ensayo para la creación de secuencias de

ensayo propias del cliente

Bajos costes de mantenimiento y elevada vida útil

Carcasa de protección que cumple con la directiva de máquinas CE,

dependiendo de la aplicación

No se posee informacion tecnica disponible más que las dimensiones generales

de las máquinas y que utilizan cuatro actuadores electromecánicos indepen-

dientes.
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Figura 1.5: Caracteŕısticas de alguna de las distintas series de máquina de
ensayos biaxiales que ofrece TestResources. En este caso se le presta atención
a las serie 174 por ser la más similar a lo que se puede y quiere lograr.

1.5.2. TestResources

TestResources ofrece tres familias de máquinas para ensayos biaxiales las

cuales se ven en la figura 1.5, se analiza la serie 174 por ser la que más se

asemeja a lo que se quiere lograr.

Se encuentra que: [6]

Permiten realizar ensayos estáticos y de fatiga hasta un máximo de 2

Hz

El resultado de los actuadores son precisos ya que operan sin juego

La velocidad de los actuadores va desde los 5 µm/min hasta los 500

mm/min

Los actuadores pueden operar independientemente

Taza de adquisición de datos variables con un maximo de 5kHz.

Máxima carrera del actuador de 150 mm
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Figura 1.6: Máquina para ensayos biaxiales de tension TESTRESOURCES,
serie 174.[6]



Caṕıtulo 2

Desarrollo del diseño

En primera instancia para poder concebir el diseño del prototipo se deben

analizar dos opciones de aplicación de carga que condicionarán la estructura

del prototipo, estas son:

Cargas en el plano de la estructura de la máquina (ej.: Fig. 1.1).

Cargas fuera del plano de la estructura de la máquina (ej.: Fig. 2.1).

La ventaja principal del primer tipo es la ausencia de momentos sobre la

estructura. La principal desventaja es que se debeŕıan usar chapas de gran

espesor para la estructura principal. Por otra parte, las dimensiones de la

máquina seŕıan limitadas por el ancho de las chapas comerciales (1500 mm)

y se debeŕıan efectuar numerosos cortes a chapas de gran espesor además de

tener que realizar una gran cantidad de soldaduras para completar el resto de

la estructura. En la tabla de costos del cuadro E.1 del anexo E se adjunta el

precio de una chapa de 1/2” de 1500x3000 mm para tomar como referencia.

Debido a la simplicidad de fabricación y su relativo bajo costo frente a

otras opciones, se elige para el diseño del prototipo la configuración “fuera de

plano” como se ve en la figura 2.1 por ejemplo, donde la fuerza es soportada

por las alas fuera de la estructura generando un momento flector en la misma.

Como parámetros de diseño se toman en cuenta: la fuerza máxima que

puede soportar el motor (48kN) y una flecha máxima admisible en el centro

de la estructura de 0,1 mm. 1

1Valor propuesto por Makinde et al [4] para asegurar la rigidez de la estructura y
minimizar al máximo las chances de aparición de cualquier tipo de fuerza extraña en la
probeta.

12
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2.1. Prototipos de estructura

Según lo mencionado al principio del capitulo, se elige una estructura que

pueda soportar una carga fuera del plano, por lo cual se busca una gran

rigidez teniendo siempre como objetivo mantener un costo bajo.

Previo a calcular la estructura, es necesario definir el momento flector al

cual estará sometida, ya se conoce la magnitud máxima de la fuerza aplica-

da (correspondiente a la maxima fuerza teórica que podŕıan desarrollar los

actuadores disponibles en la facultad) pero no se conoce el largo de la viga

ni el brazo de palanca.

Dado que se contempla utilizar a futuro dispositivos que generen fuerzas

alternativas y que se busca mantener los costos bajos se plantea el uso de dos

dispositivos vibratorios en total. De esta manera se obtiene un dispositivo

por brazo obteniéndose un diseño asimétrico.

En un principio, para poder dimensionar aproximadamente las estruc-

turas se estima el largo total teniendo en cuenta: las dimensiones de una

probeta plana de 250 mm utilizada por Correa et al [7, Fig 15] en sus expe-

riencias, la suposición de que se puede llegar a ensayar una probeta del doble

de tamaño2 y por ultimo se estima aproximadamente el resto de los largos

de los elementos restantes como la mordaza, la celda de carga, el motor y

espacio para un dispositivo generador de fuerzas alternativas, dando un total

de 3000 mm.

Para definir el brazo de palanca se toma en cuenta la distancia del punto

de apoyo del motor a la superficie de la estructura (fija) y la distancia de la

superficie mencionada a la linea neutra del elemento (variable). La distancia

fija se estima tomando en cuenta el alto de las mordazas y el ancho de las

celdas de carga comerciales que soportan la fuerza de diseño.

Se propusieron tres modelos de estructura principal:

Viga cajón realizada con chapa de espesor 1/8”.

Viga cajón realizada con chapa de espesor 1/2”.

Utilización de perfiles IPN (doble T).

2Se plantea la posibilidad de ensayar una probeta de grandes dimensiones para someter-
la a estiramientos relativamente pequeños, de está manera se obtiene la máxima precisión
en la medición logrando que los errores totales inherentes a la posición se minimicen.
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Figura 2.1: Opción de estructura principal a fabricarse con chapa de 1/8”

El primer prototipo propuesto es el que se ve en la figura 2.1, consiste

en dos “cajones” de chapa de 1/8” cuyas dimensiones se definen de acuerdo

al máximo aprovechamiento de dos chapa comerciales de 1500x3000 mm. Se

verifica la rigidez de la estructura en el anexo A.5 pero se descarta ya que por

el espesor de la chapa es susceptible al pandeo y a deformarse plasticamente

por un golpe accidental.

El segundo prototipo propuesto está inspirado en el primero, pero usando

una sola chapa de 1/2”. Se verifica la rigidez en el anexo A.5 pero se descarta

por la longitud del cordón de soldadura necesario y por la preparación que

se debe hacer para poder soldar de manera adecuada lo cual significaŕıa un

costo elevado.

El tercer prototipo propuesto consiste en utilizar dos perfiles doble T de

acero IPN cuya estructura se analiza y verifica en casi la totalidad del anexo

A y se puede ver en la figura 2.2.

Es una estructura robusta y simple que cumple con los parámetros de

diseño cuya dificultad principal se presenta en la correcta unión de los dos

perfiles. Se selecciona esta estructura para montar el resto de los elementos

que componen la máquina.

2.2. Selección de celdas de carga

De acuerdo a la máxima fuerza teórica que pueden ejercer los actuadores

con que se cuenta (4800Kg), se buscan distintos sensores o celdas de carga

para censar el esfuerzo al que está siendo sometida la probeta y que trabajen
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Figura 2.2: Vista trimétrica de la estructura principal en perfiles doble T
IPN con sus respectivas soldaduras.

a tracción.

En un principio se selecciona una celda de carga tipo “S” de 5 Ton, pero se

descarta porque debido a la entalla no es apta para soportar cargas variables

sin sufrir riesgos a fallar por fatiga.

Luego de investigar distintos tipos de modelos, se elige el tipo de celdas

de carga denominada comúnmente “Pancake” (Figura 2.3) las cuales pueden

trabajar tanto a la compresión como a la tracción y son comúnmente usadas

para ensayar componentes a la fatiga y para medir fuerza axial con suficiente

precisión. [9]. La configuración en la que trabajarán únicamente las celdas es

a tracción.

Con la tabla del cuadro 2.1 se estiman la capacidad de lectura de la celda.

Para esto se utiliza la sensibilidad de la celda, el rango del voltaje y el rango

de medición. Se comienza encontrando la cantidad de divisiones maxima que

se puede obtener del voltaje, siendo de 5000 para luego con el rango de 0 a

5000 kg obtener los saltos mı́nimos y la precisión en la lectura que resulta

ser de ±1 kg.
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Figura 2.3: Celda de carga tipo pancake con capacidad para soportar 5000
kg [8]

Parámetro Unidad Valores
Sensibilidad mv/V 2,0± 0,05
No lineal ≤ % F · S ±0,03
Retraso ≤ % F · S ±0,03
Repetibilidad ≤ % F · S ±0,03
Deriva ≤ % F · S/30 min ±0,03
Salida Caracteristica ≤ % F · S ±1
Salida coeficiente de temperatura cero ≤ % F · S/10◦C ±0,03
Coeficiente sensibilidad temperatura ≤ % F · S/10◦C ±0,03
Rango de temperatura de funcionamiento ◦C -20 ◦C a +80◦C
Resistencia de entrada Ω 750± 20Ω
Resistencia de salida Ω 700± 5Ω
Sobrecarga de seguridad ≤ % F · S 150% F · S
Limite de aislamiento MΩ ≤ 500MΩ (50VDC)
Voltaje de excitacion recomendado V 5V-15V

Cuadro 2.1: Hoja de datos de la celda de carga traducida del chino al español
por software para celulares.
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Figura 2.4: Planos de celda de carga tipo pancake[8]
.

Figura 2.5: Valores de las cotas correspondientes a la figura 2.4
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2.3. Soporte Celda

Como se ve en la sección 2.2 (Figura 2.4), la celda de carga elegida tiene

agujeros pasantes dispuestos circunferencialmente y uno central. Se propo-

ne transmitir el esfuerzo de tracción del actuador a la celda por medio de

los agujeros circunferenciales, para luego poder transmitir el esfuerzo por el

agujero central a la mordaza y probeta. En esta sección se analiza el mejor

elemento para sostener la celda y poder transmitir el esfuerzo.

Se proponen dos soportes según figura 2.6, ambos modelos consisten en un

cilindro macizo con agujeros circunferenciales para poder sujetar a la celda

pero difieren del método de sujeción al prolongador.

En la opción a) se propone soldar una sección de caño con un agujero

pasante al cilindro de acero (desde ahora llamado niple). El niple propuesto

es un Schedule 80 del mismo diámetro que el prolongador descripto en la

sección 2.5. La idea de usar esta configuración es la de usar un caño de mayor

diámetro que se pueda sujetar al niple soldado en una punta y al prolongador

en la otra. Presentando ambos caños una serie de agujeros se puede regular

la longitud total del conjunto mordaza motor fácilmente haciendo coincidir

distintas combinaciones de agujeros. En la sección C.2 se verifica con éxito

el cordón de soldadura necesario.

La opción b) propone el uso de un cilindro macizo con una rosca interna

para enroscar un barra maciza cuyo diámetro es el diámetro interno del pro-

longador mencionado en la sección 2.5. Esta barra tiene un agujero pasante

en el extremo no roscado para poder acoplarla al prolongador. Se analiza la

el acople roscado en la sección C.1.

Los resultados muestran que ambas opciones son factibles, por lo que se

opta por la opción b) ya que se puede utilizar un acero de buenas propie-

dades evitando tener cualquier tipo de problema por el empleo de uniones

soldadas. Además la opción b) presenta un factor de seguridad a la fatiga

de 9 (Apéndice C.1), que si bien es un numero basado en una estimación es

bastante alto.

Por ultimo el espesor del soporte de celda se determina copiando el ancho

de una tuerca hexagonal GRADO 8 UNC pavonada de 1 1/2” de diametro

y 6 hilos por pulgada [10, Pagina 35]. El ancho de la misma es de 33.45 mm,

a esta medida se le suma 10 mm para tener huelgo entre la barra roscada y

el centro que sobresale de la celda de carga (figura 2.4), el ancho total del
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(a) soldada

(b) rosca

Figura 2.6: Esquema de las distintas configuraciones propuestas.

soporte de celda resulta entonces de 43 mm.
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2.4. Anclaje del motor

Es necesario vincular el motor a la estructura principal para poder ejercer

fuerza a la probeta, dada la geometŕıa del actuador (ver figura 1.4) se debe

sujetar por los orificios que presenta en la parte posterior.

En un principio (antes de definir la estructura principal) se propuso soldar

una chapa vertical con un agujero pasante (fig 2.1) y soldar esta a una chapa

de refuerzo, para luego soldarla a la estructura principal, esta propuesta

se descarta luego de que se define la estructura principal. Para lograr un

centrado sencillo del motor una vez definida la estructura se propone soldar

dos chapas al alma del IPN, previo a un mecanizado de la cara superior como

se ve en la figura 2.7.

Luego contemplando que a futuro el actuador eléctrico Emerson usado

para el diseño se reemplace con algún otro tipo de actuador, se decide realizar

una sujeción móvil del anclaje del motor a la estructura principal por medio

de bulones.

Se elije esta forma de sujeción por ser la más sencilla planteada en cuanto

a preparación y adecuación de la estructura principal, solo es necesario prac-

ticar agujeros en el perfil de modo que se puedan colocar bulones pasantes y

aśı ajustar correctamente el anclaje (Figura B.1).

2.4.1. Bulones de anclaje

La dimensión de los pernos se determina según el máximo tamaño de

cabeza de bulones de cabeza hexagonal que admite el soporte del motor sin

presentar interferencia con las chapas verticales sin acercarse demasiado al

borde del IPN y la calidad por la mejor que hay en mercado, se opta entonces

por bulones SAE grado 8 de 1/2” y la cantidad se elije a modo de lograr un

ajuste parejo, por lo tanto se propone el uso de 6 bulones los cuales se verifican

en el apéndice B.1.

Se propone el maquinado y uso de arandelas con un corte en angulo como

se ve en la figura 2.8 para lograr un apoyo homogéneamente distribuido en

el ala del perfil.
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Figura 2.7: Prototipo de anclaje de motor con chapas soldadas al alma del
perfil.

Figura 2.8: Se observan las arandelas chaflanadas en color blanco. Se ha trans-
parentado el perfil IPN para mejor apreciación de los elementos de sujeción.
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2.4.2. Espesor anclaje y soldadura

Se propone un espesor de chapa de 1/2” para fabricar el anclaje, de esta

forma se maximiza la rigidez dejando espacio suficiente para abulonar los

costados. El anclaje consiste en una chapa horizontal que presenta orificios

a la cual se le unen mediante soldadura dos placas verticales.

En la sección B.4 se calcula la unión y se obtiene vida a la fatiga infinita

con un factor de seguridad de 1,57. Para dichos cálculos se supone que el área

de la junta es el del espesor de la chapa vertical por su largo, para esto se

deberá lograr una junta de penetración completa y dado que cuando se tenga

que soldar la segunda chapa solo se tendrá acceso de un lado se propone en

los planos biselar las chapas verticales.

2.4.3. Anclaje de actuadores mediante perno pasante.

Dado el tipo de enganche que presenta el actuador Emerson (figura 2.9)

se propone el uso de dos chapas con agujeros pasantes para sujetar al mismo

por medio de un perno.

El diámetro de los agujeros pasantes y la distancia de los mismos al borde

de la chapa están definidos por el motor. Se realiza la verificación a la fatiga

de la sección resistente en torno al agujero en el Apéndice B.2.
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Figura 2.9: Vista del tipo de enganche del actuador Emerson
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Figura 2.10: Se puede apreciar el elemento prolongador y sus pernos de su-
jeción en color gris claro.

2.5. Prolongador de actuadores

Se propone el uso de prolongadores intercambiables para poder ensayar

probetas de varias dimensiones. Dado que la carrera de los actuadores es fija

distintos tamaños de probeta resultarán en distintos alargamientos porcen-

tuales máximos.

Se busca entonces un tubo cuyo diametro interior sea ligeramente superior

al diametro externo del actuador (35 mm) y que presente vida infinita a la

fatiga en el orificio practicado para sujetarlo con un perno pasante.

Se encontró que el tubo que mejor se adapta a la situación propuesta es

un tubo Schedule 80 [11] de 1 1/2” x 5,41mm de espesor dando un juego

de 3,14 mm. El tubo se verifica en la sección B.2 con el cuadro B.3 y las

respectivas consideraciones.
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2.6. Selección de pernos

Para la sujeción de actuador Emerson, se seleccionan pernos de ∅ =

12,5 mm correspondiente al diámetro de los agujeros del motor . Tanto los

agujeros del enganche como los del actuador son del mismo diámetro.

Ya conocido el diámetro se eligen pernos fabricados en acero SAE 1045

tratado termicamente por sus elevadas propiedades mecánicas. Se intenta

verificarlos con el método de Marin en la sección B.3, pero como se ve en el

cuadro B.5 los mismos no verifican vida útil infinita a la fatiga. Esta es una

situación que no se puede salvar ya que la geometŕıa del perno está predefinida

junto con los elementos de menor espesor y si se cambia el material por uno

más resistente, el coeficiente de seguridad “n” seguirá igual de acuerdo a

la figura A.7, donde se ve que el método de Marin impone un techo a la

resistencia a la fatiga teórica que puede tener el acero.

Se recuerda que para dimensionar este proyecto se usa la fuerza máxima

teórica que podŕıa entregar el motor, sin tener en cuenta las perdidas de

potencia en el motor eléctrico ni las perdidas mecánicas en el mecanismo

del actuador. Suponiendo un rendimiento del 70% en el actuador, la fuerza

obtenida es menor y los valores del factor de seguridad n del perno del anclaje

del motor y del actuador del motor resultan de 1,3 y 1,1 respectivamente.

El rendimiento se supone tomando en cuenta el promedio del rendimiento

mecánico de reductores de tornillo sin fin corona [12, Pag 88] ( ver figura B.6

para observar el tornillo dentro del actuador).

En caso en que el rendimiento real del actuador sea mayor3 se propone

utilizar una aleación con mejores propiedades como un acero SAE 4142, ya

que la serie 4140 en general es apta para soportar esfuerzos de fatiga[13]

y ademas se propone implementar un mantenimiento preventivo donde se

reemplacen los pernos cada cierto periodo de tiempo para evitar riesgos de

falla catastrófica.

3Cabe destacar que si en el futuro se utilizan otros actuadores, esta situación se puede
salvar.
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2.7. Selección de gúıas

Para asegurar que las fuerzas en el ensayo sean ortogonales y coplanares

es necesario el uso de algún tipo de gúıa para el movimiento unidireccional

de las mordazas y celdas de carga. Estas deben ser capaces de soportar es-

fuerzos perpendiculares a su dirección como los esfuerzos resultantes por la

anisotroṕıa del material o por alguna eventual imprecisión de falta de cali-

bración del sistema de control de los motores y de la posición .

Estás fuerzas se consideran relativamente pequeñas en comparación con

las fuerzas principales pero sin un sistema de guiado adecuado podŕıan in-

terferir en las mediciones.

En cuanto al diseño de las gúıas de celdas de carga, los factores que en un

principio determinaron su selección fueron: la geometŕıa de la celda de carga

a utilizar y los defectos superficiales propios del conformado del perfil IPN

Luego de desarrollar varias opciones se toma en cuenta la fuerza generada

por la rotura de un brazo o rama de la probeta durante el ensayo, fuerza de

magnitud considerablemente mayor frente a las previamente mencionadas la

cual puede dañar la celda de carga por un momento flector dinámico.

A continuación se presentan cronológicamente las distintas opciones que

se fueron planteando.

2.7.1. Cola de Milano

En un principio se plantea el uso de gúıas lineales al estilo “cola de milano”

como se emplea en los tornos convencionales, donde cualquier defecto de

planicidad seŕıa salvado por suplementos entre la gúıa y perfil. Luego resultó

ser inconveniente ya que para evitar el juego entre la gúıa y el deslizador es

necesario aplicar una precarga la cual genera roce y perdida de potencia.

2.7.2. Soporte gúıa con elementos rodantes

Luego se opta por utilizar un soporte rodante como se ve en la figura

2.11 y 2.12 que consiste en una estructura con 6 ruedas, dos que apoyan

en la cara superior del IPN y cuatro que apoyan en las caras inferiores del

ala superior del perfil permitiendo un deplazamiento longitudinal y soportar

fuerzas perpendiculares a su dirección de movimiento. Esta opción se descarta

ya que la superficie del IPN presenta defectos propios del conformado los
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Figura 2.11: Vista lateral del soporte gúıa con elementos rodantes.

cuales no permiten asegurar que el carro deslice sin vibrar.

2.7.3. Patines de precisión

Se busca entonces gúıas con rodillos que puedan soportar las fuerzas men-

cionadas sin el inconveniente de las elevadas fuerzas de roce.

Se encuentra, a través de proveedores en la Ciudad Autónoma de Buenos

Aires [15], la provisión de gúıas lineales aptas para el uso en maquinarias CNC

bajo cargas pesadas, más precisamente la serie HG de Hiwin [14, Capitulo

2]. En la figura 2.13 se puede ver la geometŕıa general de la misma junto con

la del pat́ın, dicha geometŕıa en “X” puede soportar eficazmente momentos

producidos por fuerzas que no estén en la dirección de la gúıa.

Siendo que la celda es de geometŕıa ciĺındrica y el pat́ın presenta una

superficie plana, se diseña una pieza “conector” la cual va atornillada al

pat́ın y a la celda(figura 2.14 en violeta y figura 2.15 en rojo). El mismo es

diseñado en chapa de 1/4” de espesor y dado que solo debe soportar el peso

del conjunto de la celda y la mordaza y alguna fuerza o momento pequeño

no se hacen análisis de esfuerzo ni de vida útil ya que se considera que la

pieza está sobredimensionada.
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Figura 2.12: Opción de soporte gúıa con elementos rodantes. Consiste en
tres ruedas por cara, donde dos de las ruedas se montan a rosca en la pie-
za gris permitiendo ajustar correctamente al prototipo y la tercera apoya
simplemente sobre la cara superior del IPN.

Figura 2.13: Pat́ın y gúıa serie HGW-CC con bolas recirculantes [14, Tabla
2-1-1]
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Figura 2.14: Se aprecia en color violeta el conector de la celda de carga con
el pat́ın, realizado en chapa de espesor 1/4” .

En el apéndice D se puede apreciar que las gúıas seleccionadas soportan

con un coeficiente de seguridad alto un peso equivalente al de las mordazas, la

celda y el resto de los elementos que permiten traccionar la probeta pero no

soporta los momentos que se generan cuando se rompe un brazo de la probeta.

Por este motivo se selecciona un pat́ın de mayor tamaño y rigidez. Se elige

entonces, de la serie de rodillos recirculantes Hiwin4, al modelo RGL55HA [14,

Sección 2-9-13(2)]los cuales soportan fuerzas mucho mayores en la dirección

perpendicular a las gúıas y como se ve en la figura 2.15 son más grandes y

robustos, pero se descarta esta opción ya que consultando varios proveedores

no se encuentra habitualmente en stock y ademas los patines similares de la

serie RG que utilizan la misma gúıa tienen un precio elevado.

Los precios del pat́ın similar se agregan al apéndice E y se observa que

el costo total de la gúıa y los patines sin tomar en cuenta el costo del tras-

lado desde China es casi el doble del precio del perfil IPN necesario para la

estructura principal y el de las celdas de carga.

4Se vuelve a elegir esta marca ya que cumple con las expectativas y posee transparencia
y accesibilidad a los precios facilitando el presupuesto final.
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Figura 2.15: Prototipo con patines RGL55HA [14, Sección 2-9-13(2)]. Se des-
cartan por falta de disponibilidad y elevado costo.

2.7.4. Gúıa con rodamientos

Dado que los esfuerzos producidos por la rotura de un brazo de la probeta

son de magnitud comparable a los esfuerzos aplicados, se propone un modelo

capaz de soportar las fuerzas impulsivas y momentos de mejor manera. Según

se ve en el figura 2.17 se utilizan unos ángulos verticales de los cuales se fijan

unas gúıas horizontales de acero y APM las cuales soportan el golpe del

conjunto porta celda de la figura 2.16. Dicho conjunto consiste de dos chapas

con una chapa soldada circularmente donde encastran la celda de carga y el

sujeta celda roscado y otros ángulos donde se agarran los rodamientos que

deslizan sobre la gúıa de APM. Una de estas chapas tiene un tubo soldado

donde la barra que va roscada dentro de la celda puede deslizar con un

juego pequeño tal que pueda soportar el momento producido por una fuerza

perpendicular a la misma barra y transmitirlo al resto de la chapa y no a la

celda de carga.

Este modelo se rechaza por posibles problemas de alineación y lo dificul-

toso de encastrar todas las piezas.
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Figura 2.16: Prototipo de gúıa con rodamientos.

Figura 2.17: Conjunto general con el prototipo de gúıa completo formado
por los flejes de APM acanalados, el fleje de chapa, los ángulos verticales y
el conjunto móvil.
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Figura 2.18: Vista trimétrica del conjunto unión libre donde se aprecia la
caja de choque y las paredes donde la misma queda contenida (absorbiendo
los esfuerzos laterales) cuando se rompe una probeta.

2.7.5. Unión deslizante

Inspirandose en los modelos anteriores se propone un modelo más simple

como el que se ve en la figura 2.18, el cual combina las gúıas de precisión

pequeñas de la figura 2.14 y las paredes que soportan los golpes del modelo

de la figura 2.17.

Este modelo sortea el problema de los elevados momentos en el pat́ın

utilizando una unión simplemente apoyada capaz de ceder cuando se rompa

una probeta, la cual está compuesta de una pieza trapezoidal solidaria al

pat́ın donde encastra la hembra solidaria al brazo de la máquina, esto se ve

en la figura 2.19 estando representado el macho en azul y la hembra en violeta.

También sortea el problema del momento en la barra que va enroscada en la

celda de carga, utilizando una caja que golpea contra los bordes colocados

absorbiendo parte de los esfuerzos laterales.

2.7.6. Unión deslizante mejorada

Dado que el modelo anterior ejerce una fuerza de corte en el tornillo que

va dentro del centro de la celda (ver barra roja en figura 2.19) se realizan
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Figura 2.19: Vista lateral de la “unión libre” se observa el acople macho
solidario al pat́ın en azul y celeste y el acople hembra en fucsia y rosa claro
solidario a la caja de choque.

una serie de modificaciones respetando la esencia del modelo anterior.

Este modelo posee dos soportes individuales para cada conjunto solida-

rios a los extremos del tornillo previamente mencionado, en el extremo más

cercano a la probeta y mordaza las fuerzas verticales son soportadas con un

conjunto con el mismo mecanismo de desacople que el del modelo anterior

y en el otro extremo la fuerza vertical está soportada indirectamente por un

rodamiento (ver figura 2.20).

Se propone el uso de un rodamiento en el segundo soporte para que la

interferencia en la medición (que se logra con el desplazamiento relativo entre

la celda de carga y el tornillo) sea lo menor posible. Este rodamiento desliza

sobre una superficie plana a mecanizar sobre el soporte de celda mencionado

en la sección 2.3 y su eje se apoya en dos chapas con muesca soldadas a la

base azul solidaria a los patines. En la sección D.1.1, se muestra el proceso

de selección y se verifica dicho rodamiento. Se obtiene un coeficiente de se-

guridad de 84, por lo que considerando el poco uso y solicitaciones al que

estará sometido se propone el uso de un buje de polietileno de ultra alto peso

molecular (UHMWPE) por presentar un bajo coeficiente de fricción contra
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Figura 2.20: Vista lateral de la “unión libre mejorada”. En blanco en la
sección inferior derecha se ve el buje de poĺımero que reemplaza al rodamiento
mencionado en la sección 2.7.6 y D.1.1.

el metal, resistencia a la abrasión y resistencia a los impactos [16].

El conjunto del otro extremo consiste en un adaptador hueco con una

rosca interna para sujetar el tornillo que está dentro de la celda y un agujero

pasante perpendicular al eje donde entra un perno para fijar la mordaza (ver

figura 2.21 para mayor claridad). Este adaptador es sujetado por un tubo de

acero IRAM [17], el cual está soldado a un par de chapas verticales las cuales

chocan contra las barreras cuando se rompe una probeta. Estas chapas se

sueldan a la base del acople hembra en rosa.

Otra mejora que se introduce en este conjunto es el uso de una placa

de bronce en el acople hembra para poder eliminar el juego entre el acople

hembra y macho, la misma se fija con dos tornillos cabeza hueca Allen de

1/8” (#5) x 3/4” paso fino (ver esquina inferior izquierda de la figura 2.20).
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Se recomienda aplicar algún lubricante ligero a la otra cara del acople donde

hay un contacto de acero con acero para asegurar un buen desacople.

Se logra entonces un conjunto que se mueve en el mismo plano de forma

suave gracias a las gúıas de precisión, que protege a las gúıas de los momentos

generados por la rotura de una probeta, que no genera esfuerzos adicionales

al tornillo traccionado de la celda de carga y que no interfiere significativa-

mente con la medición de la misma (la interferencia con la medición se puede

producir por el roce entre los patines y la gúıa de precisión y entre el buje y

el soporte de la celda).
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Figura 2.21: Vista isométrica de la “unión libre mejorada” elegida para el
diseño definitivo.
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Figura 2.22: Vista general del modelo virtual con apoyos regulables antivi-
bratorios y persona de 1.76 m de alto.

2.8. Apoyos

Para lograr un diseño ergonómico se sugiere el uso de soportes para elevar

la zona de trabajo de la máquina a una altura cómoda para trabajar. Dado

que el perfil IPN utilizado en la estructura principal solo se consigue comer-

cialmente en tramos de 12 metros se sugiere utilizar los recortes restante para

hacer dichos soportes.

Una vez que se define como separar la estructura principal del piso, se

debe definir como apoyar estas patas en el piso. Se obtienen dos opciones

en las cuales se suelda una plancha de acero en el extremo inferior de los

soportes, estas son:

Plancha perforada para ser fijada al suelo usando brocas qúımicas .

Plancha perforada para adosarle una base de goma antivibratoria re-

gulable.
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Figura 2.23: Instrucciones de ensamblaje de varillas roscada con anclaje
qúımico. [18]
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Se elige la segunda opción ya que ademas de contar con la ventaja de

poder nivelar la estructura fácilmente también permite un traslado relativa-

mente más sencillo en caso que se quiera cambiar de lugar la máquina.

El peso total de la máquina es de aproximadamente 600 kg, aśı que se

selecciona una pata de goma No80 [19], las cuales resisten 300 kg cada una y

la plancha donde se sujetan las patas será de 1/2”.



Caṕıtulo 3

Modelo definitivo

En el capitulo anterior se muestra el desarrollo de la máquina casi cro-

nológicamente y en ciertos casos al desarrollar nuevos elementos o cambiar

las dimensiones de otros, algunos elementos quedaron sometidos a diferentes

solicitaciones que las calculadas originalmente, por lo tanto en este capitulo

se pretende recalcular aquellos elementos que fueron cambiados y mostrar el

prototipo virtual terminado.

3.1. Estructura principal

Al principio del apéndice A se define la variable h como 90,45 + d
2
, ese

90.45 (ver figura B.4) era una distancia estimada desde la cara superior del

IPN al centro del orificio donde se sujeta al actuador, esta distancia se tuvo

que cambiar a 130 mm para poder utilizar la unión libre de la sección 2.7.6

y las mordazas INSTRON que soportan 50kN, lo cual aumenta el brazo de

palanca al que esta sometido el perfil.

Con este nuevo h se obtiene la tensión en la fibra más alejada del perfil

de la estructura, dando como resultado σ = 33,20 MPa, que según la sección

A.4 la soldadura tendrá vida infinita a la fatiga.

Como dato aparte, pero util, se busca la distancia máxima entre los apoyos

del motor que soporta el IPN a la flexión sin superar la flecha máxima de

0.1 mm obteniendo l = 2600 mm, 300 mm más que la distancia que se hab́ıa

utilizado en el cálculo del apéndice A.

40
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Figura 3.1: Diseño final del anclaje del motor.

3.2. Anclaje motor

Dado que la configuración inicial presentaba problemas para ensamblar

y operar el conjunto de la unión deslizante se retira material de la esquina

superior más cercana al orificio de enganche logrando un redondeo.

También se debe alargar en altura la chapa agujereada junto con el orificio

de enganche por lo mencionado en la sección anterior por lo que cambian los

esfuerzos previamente calculados.

La distancia L de la figura B.9 pasa de ser 77.75 mm a ser 117.3 mm, por

lo cual se vuelve a calcular el factor de seguridad a la fatiga en el cuadro B.7

obteniéndose un factor se seguridad n mayor a uno por lo que no se debe

modificar el cordón de soldadura.

Ya verificado el cordón, se vuelve a calcular la solicitación de los bulones

con los que se sujeta el anclaje al IPN haciendo las mismas consideraciones

que en la sección B.1 donde el único valor que se cambia es el de Ft ya que

el momento que la genera es mayor, en el cuadro B.2 se resume el cálculo del

factor de seguridad de los bulones. Se obtiene un factor de seguridad igual a

uno, por lo tanto no se cambian los bulones.

3.3. Prototipo final

En conclusión, el prototipo virtual final al que se llega es el de la figura

3.2, el cual ocupa un espacio de 2620 mm por 2620 y pesa aproximadamente
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600 kg. Se cuenta con la posibilidad de que ocupe como máximo 3230 por

3230 mm, si es que se decide construirlo con el largo máximo que soporta el

diseño (está opción se plantea en el plano final), con lo cual solo se tendŕıa

que cambiar el largo de los prolongadores y a lo sumo agregar un modulo

más de las gúıas de precisión.

Propiedades del modelo:

Velocidad actuadores 5 mm/s.

Capacidad máxima de diseño 47kN.

Carrera actuadores 170 mm.

Independencia de los actuadores.

Precisión de ±1 kg.

Plano de trabajo ergonómico

Versatilidad para futuras modificaciones

Compatibilidad con mordazas INSTRON preexistentes en la facultad.

Mantenimiento sencillo.

Espacio disponible de 270 mm en dos brazos para colocar dispositivos

vibradores.

Capacidad para ensayar probetas desde 45x45 mm a 200x200 mm o

hasta 800x800 si se decide utilizar el máximo largo permisible de IPN.

3.3.1. Costos

Se deberá invertir cerca de U$S 2,840 según el cuadro 3.1 sólo en mate-

riales para lograr este modelo.

En el apéndice E se presentan los detalles correspondientes al desglose de

los costos presentados en el cuadro 3.1.
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Figura 3.2: Vista trimétrica del prototipo final.
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Elemento (cantidad necesaria) U$S Proveedor
IPN 240 x 12 m $994.60 Faule
Celda de carga $386.21 Aliexpress
HGW15CC $351.95 Mecatronix
HGR15 (por metro) $227.60 Mecatronix
Chapas $276.66 Faule
Redondos 1045 $85.66 Aceros Cripton
L 4”x4”x1/4” x 12 m $134.24 Faule
Tornilleria $335.52 Varios
Base Antivibratoria N80 $48.05 Mercadolibre [20]
Total $2,840.48

Cuadro 3.1: Precio total estimativo de materia prima y elementos a comprar
para poder construir el prototipo virtual.

3.4. Conclusiones

Tras analizar y descartar varias opciones se llega a un diseño que cumple

con los objetivos planteados inicialmente.

Se obtiene un diseño con una alta factibibildad de construcción, que usa

mayoritariamente productos disponibles en la localidad de Mar del Plata y

que posee una gran flexibilidad para futuros cambios o modificaciones ya que

la mayoŕıa de los elementos utilizados son desmontables. Es necesario tener

especial precaución en la preparación de los perfiles IPN a ser soldados, aśı

como también nivelar correctamente las gúıas de precisión. Los cortes que se

deben hacer a las chapas que se ven en la imágenes del apéndice E se pueden

encargar en el momento de la compra a empresas de Mar del Plata dedicadas

al corte de las mismas mediante chorro de agua o láser. Para esto además de

los planos del prototipo virtual se adjuntan archivos individuales en DWG

con el espesor de chapa correspondiente y la cantidad necesaria de piezas a

cortar.
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Apéndice A

Cálculo de la estructura
principal

A continuación se detalla la memoria de cálculo de la opción elegida para

la estructura principal del equipo mediante perfiles IPN unidos por soldadura.

Dada la altura de separación necesaria entre la cara superior de la viga

y el punto de apoyo de los motores, se calcula la flecha que origina la fuerza

generada por el motor usando el método de los trabajos virtuales suponiendo

una viga en voladizo.

Siendo:

F= fuerza media que hace el actuador [kg]

d= alto del IPN. [mm]

h=Distancia entre fibra neutra y el punto de aplicación de la

carga=90,45 + d
2
[mm].

Mf=Momento de la fuerza del motor=F · h [kg ·mm]

c=Momento de la carga unitaria en la mitad de la viga=L
2
[kg ·mm]

L=largo de la viga=2300 [mm]

E=Modulo de Young=190 000 [kg/mm2]

I=Inercia [mm4]

f=flecha de la viga [mm] (ec A.1)
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Figura A.1: Tabla con integral de momentos resuelta.

La integral de la ecuación A.1 se resuelve utilizando la tabla de la figura A.1

donde M es Mf constante en todo el largo y m es c. Se selecciona la expresión

de la primera fila y segunda columna y se obtiene la ecuación A.2.

f =

∫ L

0

M ·m
E · I ds (A.1)

f =
L ·Mf · c
2 · E · I (A.2)

Con la ecuación A.2 se itera cambiando los valores de I y h para cumplir

con la condición de la flecha menor a 0.1mm y aśı encontrar el IPN necesario.

Una vez encontrada la viga se procede a calcular la misma para que tenga

vida infinita a la fatiga. Para esto se definen más valores en la sección A.1.

A.1. Cálculo a la fatiga según el método de

Marin

Marin identificó factores que cuantifican los efectos de la condición super-

ficial, el tamaño, la carga, la temperatura y varios otros puntos. Estos factores
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de reducción de la resistencia multiplican el estimado teórico para obtener

una resistencia de fatiga o un ĺımite de resistencia a la fatiga corregidos para

una aplicación espećıfica.[21, Cap 7-8].

σ=Tensión en la fibra más alejada.[MPa]

σVM=Tensión de Von Mises. [MPa]

Syt=Resistencia de fluencia=180 [MPa]

Sut=Resistencia ultima a la tracción=320 [MPa] (según tabla A-20 del

Shigley)

σm=Tensión media.[MPa]

σa=Amplitud tensión fluctuante.[MPa]

Se’=Limite de resistencia a la fatiga de la muestra de viga

rotatoria.[MPa]

Se=Limite de resistencia a la fatiga de elemento mecánico.[MPa]

ka= Factor de superficie.

kb= Factor de tamaño.

kc= Factor de carga.

kd= Factor de temperatura.

ke= Factor de efectos diversos.

n=Factor de seguridad.

Kf=Factor de concentración de esfuerzo por fatiga.

q=Sensibilidad de la muesca

Kt=Factor de concentración del esfuerzo.

r=radio de la entalla o radio de acuerdo en union soldada.
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σ =
Mf · d · 9,8

4 · I MPa (A.3)

Se = S ′

e · ka · kb · kc · kd · ke (A.4)

En la ecuación A.3 se obtiene la tensión en la fibra más alejada de la viga.

Dado que hay dos vigas unidas a 90o, como se ve en la figura 2.2, se calcula

la tensión equivalente según Von Mises, suponiendo que en la zona de unión

las tensiones permanecen constantes.

σVM =

√

(σ1 − σ2)2 + (σ2 − σ3)2 + (σ1 − σ3)2

2
(A.5)

Siendo σ1 y σ2 las tensiones normales respectivas de cada barra y σ3=0

obtenemos:

σ1 = σ2 = σ = σVM (A.6)

Esta tensión se utilizará como la tensión media σm en la ecuación A.7

σa

Se

+
σm

Syt

=
1

n
(A.7)

A.1.1. Definición de factores

A continuación se definirán los distintos factores que afectan a Se’ según

el libro de Shigley. [21, Sección 7-8]

A.1.1.1. Factor de superficie ka

ka Depende de la calidad del acabado y de la resistencia a la tracción, se

define en la ecuación A.8 y se utilizan los valores de la figura A.2

ka = a · Sb
ut (A.8)

A.1.1.2. Factor de tamaño kb

El factor kb fue concebido originalmente para probetas circulares, donde

kb se obtiene mediante la ecuación A.9. Cuando la sección no es circular,

se utiliza una dimensión efectiva de, obtenida igualando las áreas sometidas

al 95% del esfuerzo A0,95σ de un cilindro (ecuación A.10 ) y la del material
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Figura A.2: Tabla para obtener los valores de a y b para el calculo de ka. En
amarillo los valores seleccionados para el cálculo de la estructura principal[21,
TABLA 7-4]

de interés. En este caso será la del perfil ”d”de la figura A.3 , cuya A0,95σ

esta representada en la ecuación A.11.

kb =
d

7,62

−0,133

mm 2,79 ≤ d ≤ 51 mm (A.9)

A0,95σ =
π

4
·
[

d2 − (0,95 · d)2
]

= 0,0766 · d2 (A.10)

A0,95σ = 0,05 · b · a (A.11)

Combinando A.9 y A.11 se obtiene que de, representado en la ecuación A.12.

Dicho valor supera el rango establecido en A.9. La bibliografia dicta que

cuando se supere este rango kb vaŕıa de 0,60 a 0,75. Por lo tanto se toma el

valor intermedio 0,675.

de = 0,808 ·
√
b · a (A.12)

A.1.1.3. Factor de carga kc

El factor de carga esta dado por los valores de la figura A.4. El IPN en

la zona de interés esta sometido a un esfuerzo de flexión → kc = 1.

A.1.1.4. Factor de temperatura kd

Pondera el cambio de la resistencia a la fluencia y la fragilidad por la

temperatura. kd es el igual al cociente entre la resistencia a la tensión a la

temperatura de operación y la resistencia a la tensión a la temperatura del

lugar de trabajo.

Siendo las dos temperaturas iguales kd = 1.
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Figura A.3: Se utilizarán los valores respectivos a la figura d. [21, Figura 7-8]

Figura A.4: Se selecciona kc = 1 por estar sometida a flexión.
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A.1.1.5. Factor de efectos diversos ke

Toma en cuenta la reducción en el limite de resistencia a la fatiga debida

a todos los otros efectos; sin embargo la verdadera razon de usarlo es que

sirve de recordatorio de que deben considerarse dichos efectos, pues no se

dispone de valores reales de ke. Algunos de los causantes de estos efectos son:

Esfuerzos residuales o remanentes

Caracteŕısticas direccionales (laminación o estirado)

Templado superficial

Corrosión

Recubrimiento electroĺıtico

Metalizado por aspersión

Frecuencia del esforzamiento ćıclico

Corrosión por apriete (Fretting)

Concentración del esfuerzo

De estos aspectos, lo más relevante para el proyecto es que en elementos

laminados o estirados se tiene un limite de resistencia a la fatiga en la direc-

ción transversal, el cual puede ser de 10 a 20% menor que el ĺımite respectivo

en la longitud transversal→ked = 0,85.

Aśı como también que, cuando solo se considera la concentración del

esfuerzo se obtiene la ecuación A.13 [21, ec 7-24] . Por lo tanto en este caso,

se combina ked con ke de la ecuación A.13 para obtener un ke que tome en

cuenta los dos factores, se define entonces la ecuación A.14.

ke =
1

Kf

(A.13)

ke = ked ·
1

Kf

(A.14)
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Figura A.5: Diagrama de factores de concentración de esfuerzo teórico. Se
entra con la relación r/d y se intersecta a la curva D/d = 1,50 (siendo esta
la más cercana a las magnitudes de la unión de las vigas).[21, Tabla A-15]

A.1.1.6. Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga Kf

Este factor se define como el cociente entre el esfuerzo máximo en una

probeta con muesca sobre el esfuerzo en una probeta libre de muesca y de-

pende de la sensibilidad de la muesca q aśı como también de el factor de

concentración de esfuerzo Kt. Como se puede apreciar en la ecuación A.15.

Kf = 1 + q(Kt − 1) (A.15)

Kt se obtiene de la figura A.5, siendo r el radio de acuerdo en la unión

entre ambas vigas, d el ancho de la viga y D el largo de la viga transversal

al ancho de d. Mientras que q se obtiene de la figura A.6

Asumiendo r=3 se obtiene:

Kt = 1,6

q = 0,6

Kf = 1,36
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Figura A.6: Diagrama de sensibilidad a la entalla para aceros y aleaciones de
aluminio sometidas a cargas de flexión y cargas axiales.

Figura A.7: Limite de resistencia de una probeta de viga rotatoria. Se selec-
ciona la ecuación superior.[21, 7-4]

ke = 0,625

A.1.2. Calculo de Se

Una vez estimado los factores se procede a calcular Se utilizando la ecua-

ción A.4. Para esto se deberá estimar el valor de Se’, usando la figura A.7.

S ′

e = 0,504 · Sut (A.16)

Se = 161,2·0,91·0,675·1·1·0,625 (ecuación A.4 con sus valores respectivos)

Se = 62,4 MPa
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A.1.3. Máxima amplitud de la fuerza variable

De la ecuación A.3 y A.7 se obtiene σm y se despeja σa. Se calcula el valor

de σm = 26,14 MPa y se adopta un coeficiente de seguridad n=5, obteniendo

la máxima tensión oscilatoria que podŕıa soportar la estructura de acuerdo

con las especificaciones. Luego con la ecuación A.18 se encuentra la amplitud

de la máxima fuerza oscilante que podŕıa soportar la estructura para hacer

ensayos de fatiga.

σa =

(

1

n
− σm

Sut

)

· S ′

e (A.17)

Fa max =
2 · σa · I
h · d · 9,8 [kg] (A.18)

A.2. Cálculo de resistencia de perfiles. Resul-

tados

Tras iterar y comparar resultados se elige un perfil IPN 240, el cual

presenta frente a la fuerza F de 4500kg una flecha f de 0,07mm. El IPN

inmediatamente inferior (220) presenta una flecha de 0.1 mm.

Luego se comprueba que carga máxima alternante puede soportar la viga

para presentar vida infinita a la fatiga.

Se encuentra que la viga, frente a las solicitaciones a la que esta sometida

y al coeficiente de seguridad, puede soportar una tensión alternante σa de

7,38MPa que se traduce a una fuerza Fa de 1270 kg.

Por ultimo se comprueba que las cargas F y Fa sumadas no deformen la

viga más de lo permitido. Para esto se llama a la ecuación A.2 y se reemplaza

F por la suma mencionada. Dando una flecha de 0,09mm. Por lo tanto la

elección del IPN 240 es la más adecuada.

A.3. Verificación a la fatiga según norma

CIRSOC 304

Se verifican los resultados obtenidos con el metodo de Marin, utilizando

la normativa actual en Argentina sobre la soldadura de estructuras de acero.
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Figura A.8: Tensiones admisibles para el diseño convencional (DTA o ASD)
en cargas estáticas de uniones soldadas no tubulares [22, Tabla 2.3]

A.3.1. Parámetros dimensionales y secciones resisten-
tes o áreas efectivas

ℓw=largo efectivo,

E=espesor efectivo, tamaño o espesor efectivo de soldadura en una

unión JPC deberá ser el espesor más delgado de la parte estructural a

ser unida.

Las tensiones calculadas sobre el área efectiva de las uniones soldadas no

deberán exceder las tensiones admisibles especificadas en la figura A.8.

A.3.2. Selección del metal de aporte

Dado que el limite de fluencia del material base es de 180MPa y la

resistencia ultima a la tracción es de 320MPa, el metal base pertenece al

grupo I de la figura A.9 [22, Tabla 3.1]
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Figura A.9

Siendo el proceso de soldadura manual, el metal de aporte deberá cumplir

con la normas IRAM-IAS U 500-601 e IRAM-IAS U 500-127 correspondientes

a “Soldadura por arco. Electrodos de acero al carbono, revestidos” y “Solda-

dura por arco. Electrodos de acero de baja aleación revestidos” que a su vez

se corresponden con la AWS A5.1 y la AWS A5.5.

A.4. Requerimientos espećıficos para uniones

no tubulares cargadas ćıclicamente

Umbral de tensiones

Ninguna evaluación de la resistencia a la fatiga será requerida si el rango

de tensión es menor que el umbral, FTH , tal como se indica en la Tabla de

la figura A.12. [22, Sección 2.5.4.1]

Llamando a la ecuación A.3 usando la fuerza máxima que puede soportar

el motor para determinar el máximo Mf , se encuentra que la tensión máxima
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Figura A.10: Unión a 90◦ de dos perfiles I de la misma altura, alas soldadas
a tope y almas en ángulo. En negro se representa la zona con soldadura [23,
pag, 774]

Figura A.11: Uniones soldadas accesibles por ambos lados [24]
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Figura A.12: Tabla con los casos más cercanos a la unión estudiada [22, Tabla
2.4]

que soportaŕıa la estructura es de 26,16MPa la cual esta por debajo de las

tensiones umbrales de la tabla previamente citada. Por lo tanto, se considera

que la estructura, según norma CIRSOC 304 tendrá vida infinita a la fatiga

y no se realizará ninguna otra evaluación.

A.5. Viga Cajón

A continuación se detalla la memoria de cálculo de esta opción que fue

descartada.

Se define la geometŕıa general de la viga cajón tanto abierta como cerrada

según figura A.13 y se las divide en tres y cuatro secciones rectangulares

respectivamente. Las secciones resultantes son una de b · e y dos de (h-e) ·
e para el primer caso y dos de b · e y dos de (h-2·e)· e para el segundo caso.

Una vez hecho esto se calcula el momento de inercia de todos los rectángulos,
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Figura A.13: Geometŕıa genérica de viga cajón abierta (izquierda) y cerrada
(derecha)

luego se utiliza el teorema de Steiner (ec A.20) para obtener aśı la inercia con

respecto a los ejes que pasan por el centro de masa de la geometŕıa completa.

Iz =
1

12
b · h3 (A.19)

I1 = I0 + A · d2 (A.20)

A.5.1. Cálculo centro de masa

Se calcula el centro de masa (zg,yg) de ambas geometŕıas según los ejes

de la figura A.13. Dado que el eje y es un eje de simetŕıa, zg es b
2
para

ambas geometŕıa. Análogamente yg = h
2
para el cajón cerrado, luego hay

que determinar anaĺıticamente yg para el cajón abierto según A.21 que se

simplifica en A.22.

yg =

(

h− e
2

)

· b · e+ 2 · h−e
2

· (h− e) · e
b · e+ 2 · (h− e) · e (A.21)
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yg =

(

h− e
2

)

· b+ 2 · h−e
2

· (h− e)

b+ 2 · (h− e)
(A.22)

A.5.2. Momentos de inercia

A continuación se calcula el momento de inercia de las secciones mencio-

nadas con respecto al centro de masa según (A.23) para la viga abierta y

(A.24) para la viga cajón cerrada. Ambas ecuaciones provienen de combinar

A.19 y A.20.

Iz =
1

12
·b·e3+b·e·(h−e

2
−yg)

2+2·
(

1

12
· e (h− e)3 + e · (h− e) ·

(

yg −
h− e

2

)2
)

(A.23)

Iz = 2 ·
(

1

12
· b · e3 + b · e ·

(

h− e

2

)2
)

+2 ·
(

1

12
· e ·

(

h− 2 · e
2

)3
)

(A.24)

A.5.3. Flecha viga cajón

Una vez conocida la inercia se puede utilizar la ecuación A.2 para encon-

trar el espesor necesario que cumpla con la especificación de flecha máxima

admisible de 0,1 mm. Donde ahora Mf es la fuerza máxima que puede so-

portar el motor (4800kg) por la distancia desde el punto de aplicación de la

fuerza al centro de masa de la viga.

Flecha viga cajón abierta:

e = 12,7 mm

b = 100 mm

h = 322,5 mm (valor resultante de aprovechar al máximo el ancho de

1500 mm de la chapa, suponiendo que se pierden 10 mm en el corte)

f = 0,04 mm

Flecha viga cajón cerrada:

e = 3,175 mm

b = 100 mm

h = 650 mm (valor resultante de aprovechar al máximo el largo de

3000 mm de la chapa)
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f = 0,08 mm



Apéndice B

Bulones de sujeción y
elementos de sujeción al corte

En este apéndice se vuelcan los cálculos a la fatiga según Marin de los

distintos elementos involucrados con la cadena cinemática. Primero se ana-

lizan los bulones que sostienen al anclaje de motor a la estructura principal,

luego las secciones sometidas al aplastamiento como el agujero en el anclaje

del motor por donde pasa un perno para sujetar al motor y por ultimo los

pernos sometidos al corte.

B.1. Bulón anclaje motor

Se calcula la fuerza de precarga Fi recomendada por Bowman y RB&W

como el 75% de la carga limite del perno Fp.[21, Ec 8-25]

Fp = At · Sp (B.1)

Fi = 0,75 · Fp (B.2)

Donde At es el área transversal del esfuerzo de tensión (Figura B.2) y Sp

es la resistencia ĺımite mı́nima a la tensión (Figura B.3). Luego se corrobora

si es necesario analizar los esfuerzos de corte sobre los pernos calculando la

fuerza de roce Fr producida por el esfuerzo normal resultante por la totalidad

de los pernos y la interfaz acero-acero.

Numéricamente:

Sp = 827 MPa

At = 103,16 mm2

63
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Figura B.1: Se observa el anclaje del motor sujetado al IPN con un bulón de
1/2”, dejando una luz entre el bulón y la cara vertical del anclaje de 5 mm.
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Figura B.2: Caracteŕısticas de roscas unificadas UNC y UNF[21, TABLA 8-2]

Figura B.3: Especificaciones SAE para bulones de acero [21, TABLA 8-4]
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Fp = 8705 kg

Fi = 6529 kg

µ = 0,74 [25]

Fr = µ ·N = µ · Fi · 6 = 34786 kg

La fuerza de roce supera 6 veces a la fuerza total de corte a la cual estaŕıan

sometidos los bulones. Por lo tanto no se analiza y se procede al cálculo a la

fatiga en el cuadro B.1, en el mismo se estudian los bulones suponiendo que la

fuerza vertical producida por el momento causado por el motor es soportada

equitativamente por los cuatro pernos de la izquierda según la figura B.4.

Consideraciones:

Se se obtiene de la figura C.1 valor que se corresponde con la calidad

SAE grado 8.

σm se obtiene dividiendo la suma entre Fi (ec B.2) y la componente

estática de Ft por At.

Ft es la fuerza resultante del momento generado en la zona del anclaje

del motor dividida entre los cuatro bulones. En la figura B.4 se ve como

una flecha vertical.

Ft =
4800[kg] · 90,45[mm]

244,3+114[mm]
2

1

4
= 605[kg]

B.2. Secciones al aplastamiento

Se verifican las secciones sometidas al aplastamiento en el cuadro B.3 y

se adjunta los factores utilizados en el calculo en el cuadro B.4.

Agujero anclaje perno:

A = (w − d) · t (nomenclatura según figura B.7)

kb: para obtener la dimensión efectiva de usada en la ecuación A.9 se

considera que el área que soporta el 95% de la fuerza A0,95σ es el 5%

del área proyectada del agujero en la dirección de la fuerza.
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Elemento Bulón anclaje motor
Material SAE 8
Sy[MPa] 896
Sut[MPa] 1034
Se’[MPa] FigA.7 159
Ft [Kg] 605
d[mm] 12.7
t[mm] -
Fa

Ft
0.5

A[mm2] 103.16
σm[MPa] 649.01
σa[MPa] 28.76
Se ec A.4 159
n ec A.7 1.1

Cuadro B.1: Verificacion de vida a la fatiga de los bulones del anclaje.

Elemento Bulón anclaje motor
Material SAE 8
Sy[MPa] 896
Sut[MPa] 1034
Se’[MPa] FigA.7 159
Ft [Kg] 870
d[mm] 12.7
t[mm] 12.7
Fa

Ft
0.5

A[mm2] 103.16
σm[MPa] 661.58
σa[MPa] 41.33
Se ec A.4 159
n ec A.7 1.0

Cuadro B.2: Datos actualizados correspondientes al modelo definitivo
utilizados para verificar el factor de seguridad de vida a la fatiga de los
bulones de anclaje según cuadro B.1
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Figura B.4: Vista frontal del soporte del motor con sus respectivos bulones
de anclaje. La flecha horizontal representa la fuerza del motor y la vertical
la resultante debido al momento.

Elemento
Agujero anclaje perno Agujero prolongador

Material Acero 1010 Fig B.8 A106 -Gr C [11]
Sy[MPa] 180 275
Sut[MPa] 320 485
Se’[MPa] FigA.7 161 244.44
Ft [Kg] 2400 2400
d[mm] 12.5 12.5
t[mm] 12.7 5.08
Fa

Ft
0.5 0.5

A[mm2] 603.25 281.38
σm[MPa] 19.49 41.79
σa[MPa] 19.49 41.79
Se ec A.4 28.99 49.49
n ec A.7 1.3 1.0

Cuadro B.3: Valores utilizados en el calculo a la fatiga de las secciones so-
metidas al aplastamiento nombradas.
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Elemento
Agujero anclaje perno Agujero prolongador

Acabado de superficie Laminado en Caliente Conformado en frio
Factor a Fig A.2 57.7 4.51
Exponente b Fig A.2 -0.718 -0.265
ka ec A.8 0.92 0.72
kb ec A.9 1.10 1.16
Tipo de solicitacion Carga axial Carga axial
kc Fig A.4 0.923 0.923
kd Sección A.1.1.4 1 1
kt 7(Figura B.7) 5(Figura B.7)
ke 0.19 0.26

Cuadro B.4: Factores utilizados para el cálculo a la fatiga del cuadro B.3

• A0,95σ=0,05 · t · d=7,9 mm2

• de =
√

4·A0,95

π
=3,17 mm

Para determinarKt se utiliza la figura B.7. Se adopta h = 10mm, valor

que viene dado por la propia geometŕıa del enganche del motor (Figura

2.9) y w es obtenido del prototipo multiplicando por dos la distancia

del centro del agujero a la arista superior de la chapa analizada.

Resumiendo:

• h = 10mm

• w = 2 · 30 = 60 mm

• h
w
= 0,16

• d
w
= 12,5

60
= 0,2

• Kt = 7

Kt se utiliza en la ecuación A.15 junto con la sensibilidad a la entalla

q la cual se estima con la figura A.6 suponiendo un radio de muesca

suficientemente grande. Se obtiene q=0,7 luego según la ecuación A.15

Kf es 5,8. Usando este valor con la ecuación A.13 se obtiene ke.

Prolongador

A se calcula como en “agujero anclaje perno”, pero el ancho w que se

ve en la figura B.8 se estima como la mitad del peŕımetro medio del
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caño, siendo “D” el diámetro externo del schedule 80 y “t” el espesor

se obtiene la siguiente ecuación.

• w = (D − t) · π/2 = (48,3− 5,08) · π/2 = 67,8 mm

kb se obtiene de la misma manera que en el ı́tem anterior.

• A0,95σ=0,05 · t · d=3,17 mm2

• de =
√

4·A0,95

π
=2,01 mm

Kt, q y ke también se obtienen como en el ı́tem anterior. Para obtener

Kt se utiliza:

• h = 40 mm valor propuesto para minimizar el efecto del concen-

trador de tensiones.

• h
w
= 0,6

• d
w
= 12,5

67
≡ 0,2

• q = 0,7

• Kt = 8 (Figura B.7)

• Kf = 3,8

B.3. Pernos al corte

Se procede a calcular y verificar los distintos elementos de sujeción al

corte. Para esto se presentan los elementos con sus respectivas propie-

dades en el cuadro B.5 y se explaya debajo del mismo las ecuaciones y

consideraciones que se tomaron para llegar a los valores mostrados.

Consideraciones generales:

La tensión en los pernos se estima estableciendo la hipótesis de que las

componentes de los esfuerzos de aplastamiento están distribuidas de

manera uniforme sobre el área de contacto proyectada del perno dando

la expresión B.3 donde A = t · d.[21, Caṕıtulo 8-13]

F se adopta como la mitad de la fuerza máxima ya que hay dos secciones

simétricas soportando el esfuerzo y se analiza una sección.
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Elemento
Perno anclaje motor Perno actuador motor

Material Acero 1045 Figura B.5 Acero 1045 Figura B.5
Sy[MPa] 1520 1520
Sut[MPa] 1580 1580
Se’[MPa] FigA.7 700 700
Ft [Kg] 2400 2400
d[mm] 12.5 12.5
t[mm] 4.3 3.7
Fa

Ft
0.5 0.5

A[mm2] 53.75 46.25
σm[MPa] 218.79 254.27
σa[MPa] 218.79 254.27
Se ec A.4 220.14 220.14
n (ec A.7) 0.9 0.8

Factores
Acabado de superficie Maquinado Maquinado
Factor a Fig A.2 4.51 4.51
Exponente b Fig A.2 -0.265 -0.265
ka ec A.8 0.6405195854 0.6405195854
kb ec A.9 0.9454652991 0.9454652991
Tipo de solicitacion Corte Corte
kc Fig A.4 0.577 0.577
kd Sección A.1.1.4 1 1
kt - -
ke 0.90 0.90

Cuadro B.5: Verificación de pernos al corte a la fatiga según método de Marin
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Figura B.5: Resultados de pruebas a la tensión de algunos metales[21, TA-
BLA A-22]

σ =
F

A
(B.3)

Consideraciones especificas:

• Perno anclaje motor:

t corresponde al espesor de la sección más delgada que en este

caso corresponde al de la “oreja” del motor.

Para determinar ke se considera la corrosión por apriete, esta da

un valor entre 0,24 y 0,90 el cual depende del material de las piezas

embonantes. [21, Capitulo 7-9]

Se adopta ke = 0,9 por ser materiales similares.

• Perno actuador motor

t corresponde como en el ı́tem anterior a la sección más delgada

en este caso al borde metálico del actuador donde apoya el perno.

En la figura B.6.
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Figura B.6: Se observa el interior del actuador y el ancho de las secciones
metálicas donde se aloja el perno. Diámetro exterior actuador 35 mm.

Figura B.7: Diagrama de factor de concentración de esfuerzo teoricoKt usado
para el calculo del anclaje de motor . [21, FIGURA A-15-12]
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Figura B.8: Caracteŕısticas y propiedades mecánicas a la tensión de algunos
aceros rolados en caliente (HR) y estirados en fŕıo (CD)
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B.4. Anclaje de motor

Se calcula el área del cordón de soldadura a la fatiga de una de las chapas,

por lo tanto la fuerza máxima será de 4800/2=2400 kg. Se comienza definien-

do el área resistente del cordón Ar según figura C.3 y usando la nomenclatura

de la figura B.9.

Ar = 0,707 · d · ct [mm2]

ct es el ancho y alto teórico del cordón de soldadura. Luego se definen las

fuerzas de corte τA1 y τA2 en dirección horizontal y vertical respectivamente

para luego obtener la fuerza de corte total τ .

τA1 =
c ·M
I

9,8 [MPa]

τA2 =
F

Ar

9,8 [MPa]

τ =
√

τ 2A1 + τ 2A2

Siendo M el momento generado por la fuerza del motor (figura B.4) y la

distancia l con respecto al centroide G del cordón de soldadura (figura B.9).

Consideraciones respecto al cuadro B.6

ka Se supone una superficie basta (sin acabado)→ a=272 y b =−0,995

kb Se obtiene primero de = 0,808
√
bd = 45,5 mm. [21, ec 7-19]

kc corresponde a cargas de torsión y corte.

ke=1/Kf , con Kf = 2,70[21, Pagina 455]

τ/2 = τa = τm Se toma la peor combinación de cargas.

Ssu = 0,67 · Sut Modificación propuesta en el caso de torsión pulsante

[21, ec 7-43]

Por ultimo n resulta:

n =
1

τa
Se

+ τm
Ssu

(B.4)
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F [kg] 2400
l [mm] 77.75
M = F · l [kg·mm] 186600
Fx [kg] 2400
ct [mm] 10.00
b [mm] 12.70
d [mm] 250.00
c 125.00
Iu [mm4] 1302083
I [mm4] 9205729
Ar [mm2] 1768
τA1 [MPa] 24.83
τA2 [MPa] 13.31
τ [MPa] 28.17
Sy [MPa] B.8 180
Sut [MPa] B.8 320
Se’[MPa] FigA.7 161
ka ec A.8 0.87
kb ec A.9 0.82
kc Fig A.4 0.58
kd Sección A.1.1.4 1.00
ke 0.37
Se ec [MPa] A.4 24.63
Ssu [MPa] 214.40
n ec B.4 1.57

Cuadro B.6: Resumen de datos para calcular el factor de seguridad a la fatiga
del cordón de soldadura.
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F [kg] 2400
l [mm] 117.30
M = F · l [kg·mm] 281520
Fx [kg] 2400
ct [mm] 10.00
b [mm] 12.70
d [mm] 250.00
c 125.00
Iu [mm4] 1302083
I [mm4] 9205729
Ar [mm2] 1768
τA1 [MPa] 37.46
τA2 [MPa] 13.31
τ [MPa] 39.75
Sy [MPa] B.8 180
Sut [MPa] B.8 320
Se’[MPa] FigA.7 161
ka ec A.8 0.87
kb ec A.9 0.82
kc Fig A.4 0.58
kd Sección A.1.1.4 1.00
ke 0.37
Se [MPa] ec A.4 24.63
Ssu [MPa] 214.40
n ec B.4 1.11

Cuadro B.7: Datos actualizados utilizados para calcular el factor de segu-
ridad a la fatiga del cordón de soldadura correspondiente al modelo defini-
tivo según el cuadro B.6.
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Figura B.9: Vistas Monge del anclaje del motor, la letra G representa el
centroide del cordón de soldadura.



Apéndice C

Soporte de celda de carga

C.1. Acople Roscado

A continuación se explaya el desarrollo de la opción elegida como el so-

porte de la celda de carga.

Se analiza la rosca de mayor diámetro que se puede lograr con la unión

telescópica propuesta entre el motor y el soporte. Se parte del diámetro ex-

terior del actuador del motor, a este se le acopla un caño Schedule 80 según

norma ASTM [11] y a este se le acopla por dentro la barra propuesta en la

sección 2.3.

Se hace un cálculo simplificado de Se de la barra roscada mediante una

estimación del valor total de los factores k de un bulón usados en la ec A.4,

dichos factores son englobados por el factor kT . Con este factor se obtiene la

tensión limite a la fatiga Se de la barra de 1045 con la tensión ultima a la

tracción Sut.

Se utiliza la tensión Se obtenida de la tabla C.1 correspondiente al tornillo

SAE de grado 8 para obtener kT y la tabla de la figura B.3 para obtener la

resistencia última a la tracción Sut para que con la ecuación de la figura A.7

se pueda encontrar el valor de S ′

e.

kT =
Se

S ′

e

(C.1)

Conociendo Sut de la barra de acero se obtiene el limite de fatiga corregido

Se usando kT de la ecuación C.1. Luego se calcula el área resistente Ar de la

barra y se obtienen las tensiones respectivas a la fuerza media y a la fuerza

fluctuante.

79
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Figura C.1: Ĺımites de fatiga corregidos totalmente para pernos y tornillos
con rosca laminada [21, TABLA 8-12]

Ar =
π ·D2

4
(C.2)

Conociendo estos valores:

Se(bulón SAE 8)=23,2 kpsi=159,9 MPa

Sut(bulón SAE 8)=150 kpsi=1034MPa

S′

e = 521 MPa (Por figura A.7)

kT=0,31

Sut(barra 1045)=1580 MPa (Figura B.5)

S′

e (barra 1045)=700 MPa (Por figura A.7)

Se(barra 1045)=214,81 MPa

D=38,14 mm correspondiente al diametro interno del prolongador, sec-

ción 2.5.

Ar = 1142 mm2

σm = σa = 20,58 MPa

Sy = 1520 MPa

Se utiliza la ecuación de Goodman (ec A.7) y se obtiene el factor de seguridad

n=9,14 valor que corresponde a la distribución de cargas más desfavorable y

al uso de un barra de acero SAE 1045 tratado térmicamente.
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Figura C.2: Ejemplo acople roscado, en rojo la barra de 1045 que va roscada
al soporte de celda.

C.2. Cilindro soldado

Desarrollo de opción descartada:

Se analiza el cordón de soldadura necesario para poder unir el “niple” al

soporte de la celda de carga. Para esto en la figura C.3 se define la garganta

teórica, cuya área es la que soportará toda la carga al corte. dicha área Ag

se define en la ecuación simplificada C.3, siendo D el diámetro exterior del

niple.

Ag = D · 2π ct
2 · cos(45o) (C.3)

τ =
F

Ag

(C.4)

En la ecuación C.4 se encuentra el esfuerzo cortante en el área de la gar-

ganta y se desprende totalmente el esfuerzo normal, esta ecuación se emplea

normalmente al diseñar uniones con juntas a traslape o de filete [21, 9-2].

El diámetro del cilindro se elige de acuerdo al listado de caños de acero

según norma ASTM [11] y el diámetro externo del tubo prolongador (Sección

2.5). Se opta como niple una seccion de un caño Schedule 80 de ∅1 1/2x5,41

cuyo diametro nominal es de 48,3 mm y su espesor de 5,08 mm.

Bajo la carga máxima de 4800 kg y teniendo un cordón de soldadura de

5 mm de ancho, de las ecuaciones C.3 y C.4 se obtiene τ = 35,1MPa el cual

es menor a la de la tabla C.4 por lo tanto según norma no se evalúa la unión
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Figura C.3: Dimensiones teóricas y sección resistente de una junta de filete.
[22, Figura 2.1.]
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Figura C.4: Tabla con tensión umbral máxima permisible a la fatiga [22,
Tabla 2.4]

a la fatiga.



Apéndice D

Gúıa Lineal y pat́ın

A continuación en la sección D.1 se muestra la opción final elegida para

ser utilizada a modo de gúıa y luego en la sección D.2 y D.3 se muestra el

proceso de selección de las gúıas de precisión utilizadas en D.1.

En la figura D.1 se muestra una vista explotada de la opción final junto

con una lista de materiales que se puede ver en el cuadro D.1.

En el resto de las secciones del apéndice se muestra el análisis de las

opciones descartadas que llevaron al desarrollo de la opción elegida.

D.1. Unión deslizante mejorada

D.1.1. Rodamiento

Se comienza seleccionando el rodamiento que soporta al soporte de la

celda de la figura 2.6 que se ve en la figura 2.20. Se busca primero entre los

rodamientos de una hilera de rodillos ciĺındricos SKF [26], en parte por su

robustez y en parte porque el espacio disponible para el montaje es acotado

(ver figura 2.19).

Se selecciona el rodamiento NU 203 ECP y se lo verifica utilizando la

fuerza P obtenida en el cuadro D.6 teniendo en cuenta que en este nuevo

modelo la fuerza será similar pero menor. Dado que el rodamiento permane-

cerá casi fijo se verifica utilizando la carga estática equivalente P0 (ecuación

D.1), donde Fr es la carga radial real del rodamiento y Fa es la carga axial

real del rodamiento de acuerdo a la figura D.2.

P0 = Fr + Y0 · Fa (D.1)

84
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Figura D.1: Vista explosionada de la unión deslizante mejorada (la opción
elegida). Referencias en cuadro D.1
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N.o NOMBRE PIEZA CANT
1 Soporte buje 2

2
Tornillo de
enganche

1

3 Adaptador 1
4 Base grande 1
5 Sujeta adaptador 1
6 Macho 1
7 Hembra costado 1
8 Base hembra 1

9
Sujeta adaptador

vertical
2

10
sujeta adaptador

lateral
2

11
Conjunto hembra

costado
1

12 Buje 1
13 HGW15CC 2

Cuadro D.1: Lista de elementos correspondientes a la figura D.1.

Fr en este caso corresponde a la fuerza P y Fa (fuerza que aparece cuando

se rompe una probeta) surge del roce entre el rodamiento y el sujeta celda(

se utiliza el coeficiente de roce utilizado en la sección B.1 correspondiente a

la interfaz acero-acero). Una vez que se encuentra P0 se calcula el factor de

seguridad estática según la ecuación D.2 y se explayan los resultados en el

cuadro D.2. Se observa que el factor de seguridad estática es 84 mucho mayor

al mı́nimo recomendado de 3 [26, Pag 711]

s0 =
C0

P0

(D.2)

Según se menciona en la seccion 2.7.6 dado el alto coeficiente de seguridad

que presenta rodamiento se decide reemplazarlo por un buje de polietileno

de ultra alto peso molecular.

D.1.2. Tornillo de enganche

Dado que la dimensión de la barra de enganche viene dada por el agujero

roscado interno de la celda de carga se procede a seleccionar la calidad del

tornillo o varilla roscada tal que soporte cargas variables.
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Fr=P [kg] 12.00
µ 0.74
Fa[kg] 8.88
Y0 0.60
P0 [kg] 17.33
P0 [kN] 0.17
C0 [kN] 14.30
S0 84.21

Cuadro D.2: Valores utilizados para el calculo del factor de seguridad estática
S0.

Figura D.2: Distribución de fuerzas en el rodamiento [26, Fig 2, Pag 85]
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Figura D.3: Tabla donde se obtiene el Factor de carga Axial Y utilizado en
la ecuación D.1. [26, Tabla 7, Pag 593].

At[mm2] 157
σa[MPa] 149.81
σm[MPa] 149.81
Se[MPa] 190
Syt[MPa] 1100
1/n (ecuación A.7) 0.92
n 1.08

Cuadro D.3: Valores utilizados para el cálculo del factor de seguridad a la
fatiga del tornillo de enganche. Si bien no se conoce que paso tiene la rosca
de la celda se selecciona el área At correspondiente al paso grueso por ser la
menor área.

Se utiliza la ecuación A.7 y los datos de las figuras D.5 y C.1 para obtener

un factor de seguridad a la fatiga n mayor a uno, el cual se logra utilizando

tornillos1 de grado ISO 12.9. En el cuadro D.3 se ve que n es un número

bastante cercano a uno y dado que se está utilizando el máximo grado dis-

ponible, en el plano se aconseja hacer un muesca en cada extremo donde

asiente un destornillador para que en caso de que el tornillo se rompa se

pueda desarmar el conjunto y retirar las dos mitades fácilmente.

D.1.3. Adaptador

Debido a que se cuenta con mordazas de la marca Instron, se diseñó

un adaptador adecuado para las mismas. El adaptador es la pieza ciĺındrica

1Se elige un tornillo ya que no se encuentran varillas roscadas de esa calidad en el
mercado. Se deberá utilizar un tornillo del largo suficiente y quitarle la cabeza
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Figura D.4: Croquis general de mordaza INSTRON perteneciente a la serie
2716-020
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Figura D.5: Propiedades tornillos comerciales con rosca métrica. [21, Tabla
8-6]
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Figura D.6: Diámetros y áreas de roscas métricas de paso grueso y fino (De
acuerdo con ANSI B1.1-1974 y B18.3.1-1978) [27, Tabla 8-1]
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hueca que se ve a la izquierda en la figura 2.20, la misma se utiliza para sujetar

mordazas INSTRON de la serie 2716-020 las cuales soportan esfuerzos de

5000 kg [28]. En la figura D.4 se ve un croquis general de la mordaza, donde

se aprecia que tiene un orificio pasante para sujetarla con un perno pasante al

adaptador, por lo cual se verifica el orificio del adaptador a la fatiga siguiendo

los pasos utilizados en la sección B.2.

Consideraciones y cálculos auxiliares:

kb: para obtener la dimensión efectiva de usada en la ecuación A.9 se

considera que el área que soporta el 95% de la fuerza A0,95σ es el 5%

del área proyectada del agujero en la dirección de la fuerza

• A0,95σ=0,05 · t · d=8,1 mm2

• de =
√

4·A0,95

π
=3,2 mm

kt se obtiene de la tabla de la figura B.8 y se entra con:

• d
w
= 0,20 Siendo “w” la mitad del diametro medio del cilindro

• h
w
= 0,23 Siendo “h” la distancia del centro del orificio analizado

a la cara exterior del cilindro perpendicular al eje del mismo.

• w=52+30
2·π

· 1
2
=54, siendo 52 y 30 el diametro externo e interno res-

pectivamente de la sección analizada.

Se encuentra entonces, en el cuadro D.4 que el adaptador resiste la peor

solicitación posible a la fatiga con un coeficiente de seguridad de 3.2.

D.2. Selección de gúıa según catálogo

La gúıas se seleccionan de acuerdo a los patines seleccionados (HG15)

y al catalogo 2018 de “mecatronix”que se ve en la figura D.8. Se buscó la

combinación que mejor se adaptara a los dos tipos de alas de la estructura.

Para el tramo corto se selecciona un riel de 280 mm y otro de 220 mm

y para el tramo largo un riel de 280 mm y otro de 460 mm obteniendo una

distribucion como se observa en la figura D.9.
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Elemento Agujero Mordaza grande
Material Acero 1045 Figura B.5

Sy[MPa] 1520
Sut[MPa] 1580
Se’[MPa] FigA.7 700
Ft [Kg] 2400
d[mm] 12.7
t[mm] 11
Fa

Ft
0.5

A[mm2] 504.80
σm[MPa] 23.30
σa[MPa] 23.30
Se ec A.4 79.39
n ec A.7 3.2

Cuadro D.4: Obtención del factor de seguridad de vida a la fatiga del orificio
del adaptador que se ve en la figura D.7.

Elemento Agujero Mordaza grande
Acabado de superficie Maquinado
Factor a Fig A.2 4.51
Exponente b Fig A.2 -0.265
ka ec A.8 0.641
kb ec A.9 1.10
Tipo de solicitación Carga axial
kc Fig A.4 0.92
kd Sección A.1.1.4 1
kt 6
ke 0.17

Cuadro D.5: Factores que modifican la vida a la fatiga según Marin.
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Figura D.7: Vista lateral de parte de la unión libre mejorada donde se puede
ver el adaptador y la distancia h utilizada para obtener kt.
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Figura D.8: Largos de riel estándar y máximas longitudes. [15]

Figura D.9: Distribución de las gúıas de precisión en la estructura principal
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Figura D.10: Tabla con valores utilizados desde la ecuación D.4 a D.6. [14,
Pagina 40]
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Figura D.11: Vista en corte de la estructura principal con la distancia del
centro de masa de cada elemento al punto de anclaje del motor.

D.3. Selección de patines según catalogo

Se determina el esfuerzo estático “P” al cual está sometido el pat́ın ha-

ciendo una sumatoria de momentos en el punto de anclaje del motor según

figura D.11. Se analiza el peor caso, el cual corresponde al del ala más larga

sin el elemento vibratorio, donde la distancia entre la celda el actuador se

cubre con un prolongador más largo que agrega más masa. Siendo “n” el

numero de elementos, “F” la fuerza en kg y “d”la distancia del anclaje al

centro de masa de los elementos se usa la ecuación D.3 con los datos del

cuadro D.6 para obtener P.

P =
n
∑

i=1

Fi · di
dP

(D.3)

Una vez obtenido P se calcula el factor de seguridad estático fSL, el factor

de seguridad para momentos fSM , y la vida nominal en distancia L según las

ecuaciones de D.4 a D.6, usando para los cálculos los valores de la figura

D.10. Los valores minimos de fSL y fSM son de 1 a 3 para cargas normales y
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de 3 a 5 para cargas con impacto y/o vibraciones [14, Tabla1-1]

fSL =
C0

P
(D.4)

fSM =
M0

M
(D.5)

L =

(

C

P

)3

· 50 km (D.6)

Se utilizan los valores correspondientes al modelo HGW15CC por ser el

modelo más bajo y pequeño del catalogo del proveedor nacional [15] y se pro-

cede a calcular los factores de seguridad en el cuadro D.7. Se agrega también

al cuadro, los máximos momentos que puede presentar el pat́ın (simboloǵıa

según figura D.12) utilizando el factor de seguridad de 3 y ya conociendo el

brazo de palanca se calcula también la fuerza máxima que podŕıa resistir el

pat́ın en la dirección perpendicular a la de la gúıa. Para la fuerza según MR

se utiliza el brazo de 90.45 mm que es la distancia desde la superficie superior

del IPN al punto de apoyo del motor y para fuerza según MY se utiliza un

brazo de 150 mm.

Dado que la fuerza máxima que puede soportar al pat́ın tomando en

cuenta el brazo de palanca es de 17 kg (según el momento MY ), se opta por

utilizar el pat́ın que pueda soportar los mayores momentos MR y MY sin que,

tomando en cuenta el alto total de los mismos, la flecha de la estructura prin-

cipal no supere el valor estipulado. Se elige entonces los patines RGL55HA

de Hiwin [14, Sección 2-9-13(2)], estos patines utilizan rodillos recirculantes

en vez de bolas, lo cual les permite absorber mayores cargas sin deformar las

gúıas, los rodillos están dispuestos de forma tal que pueden absorber fuerzas

en todas las direcciones como se ve en la figura D.13.

La selección de este modelo implica levantar el plano de la probeta, por

lo cual aumentan los esfuerzos en la estructura principal y en el anclaje del

motor, pero permite soportar según el momento MY una fuerza de 2324 kg

como se ve en el cuadro D.7.

D.4. Gúıa con rodamientos

Con esta configuración se busca absorber el momento generado por una

fuerza perpendicular a la dirección en la que se está traccionando la probeta

cuando la misma se rompe. Se comienza calculando la fuerza máxima que
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Figura D.12: Ejemplo de los momentos que actúan en el pat́ın con su respec-
tiva nomenclatura [14, Pagina 3]

Figura D.13: Vista del patin de la serie RG donde se observa el angulo de
contacto de 45o y los rodillos. [14, Pagina 145]

Elemento d [mm] Fi [kg]
Perno actuador 358 0.06
Prolongador largo 566.8 2.42
Perno barra 1045 762.7 0.06
Barra 1045 841.7 1.22
Soporte celda roscado 902.2 2.48
Patin [14, Pagina 40] 933.3 0.00
Celda 940.7 1.70
Conector 949.5 0.47
Barra celda 955.2 1.22
Enganche mordaza 989.7 0.07
Mordaza 1060.7 2.87

P (ec D.3) 11.81

Cuadro D.6: Se obtiene P con sumatoria de momentos de acuerdo a figura
D.11.
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Guias
HGW15CC RGL55HA

C0 [kN] 23.47 23.47
C [kN] 14.7 14.7
MP0 [kN·m] 0.12 11.15
ME0 [kN·m] 0.1 10.25
MY 0 [kN·m] 0.1 10.25
P [kN] 0.116 0.116
MR [kN·m]* 0.005 0.005
fSL [14, Eq.1.1] 202.82 202.82
fSMR [14, Eq.1.1] 25.93 2408.91
L [km] 1.03E+08 1.03E+08
MPmax [kN·m] 0.03 3.42
MY max [kN·m] 0.03 3.42
Brazo palanca FR 90.45 130
Brazo palanca FY 150 150
FRmax [kg] 37.60 2681.84
FY max [kg] 22.68 2324.26

Cuadro D.7: Se obtienen factores de seguridad, distancia nominal y fuerzas
máximas perpendiculares a la gúıa .*MR se obtiene con P y la distancia del
centro del pat́ın al punto de aplicación de la fuerza de 40 mm.
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Datos conocidos
Frp [kg] 2400
d[mm] 150
h[mm] 120
Resultados
Fra[kg] 4200
Frb[kg] 1800

Cuadro D.8: Nota: Frp viene de la mitad de la fuerza maxima teórica que
pueden producir los actuadores.

soportaran las paredes con las que choque el conjunto suponiendo que el

conjunto absorbe todo el momento generado por la fuerza Frp. Según la

figura D.14 se hace una sumatoria de momentos en el centro de el conjunto

con rodamientos y se llega al sistema de ecuaciones D.7 cuyos valores se

encuentran representados en el cuadro D.8.

{
∑

M = 0 = Frp · d− Fra · h
2
− Frb · h

2

Frp = Fra − Frb
(D.7)

Se encuentra que Fra es la resultante más grande y se supone que se

distribuye equitativamente sobre la pared horizontal superior e inferior del

modelo planteado en la figura 2.17. Conociendo esto se plantean dos casos

para dimensionar los ángulos verticales estableciendo que no pueden superar

una flecha máxima de 1 mm.

En el caso A se supone que la fuerza Fra se ejerce totalmente sobre el

ángulo teniendo Fra/2 a una distancia a y l de la soldadura como se ve en la

figura D.15. Estas distancias son las más pequeñas que se pudieron lograr con

la geometŕıa dada por el modelo (ver figura 2.16) y representan la distancia

vertical desde los rodamientos a la base donde está soldado el angulo vertical.

La flecha total será la suma de la flecha causada por Fra/2 a la distancia l

más la proyección de la flecha causada por Fra/2 a la distancia a. Por lo tanto

se plantea la flecha fcA del caso A según la ecuación D.8.

fcA =
Fra

2
· l3

3 · E · Ia
+

Fra

2
· a3

3 · E · Ia
· l
a

fcA =
Fra

2 · E · Ia

(

l3

3
+

a2 · l
3

)

(D.8)

En el caso B se supone que la fuerza Fra se ejerce totalmente sobre las

paredes horizontales justo en la mitad entre los apoyos de los ángulos. Estas
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Figura D.14: Vista superior estructura, se observa la fuerza ocasionada
por la rotura de la probeta y las reacciones. Frp =Fuerza rotura probeta,
Fra=Fuerza reacción a y Frb=Fuerza reacción b.



APÉNDICE D. GUÍA LINEAL Y PATÍN 103

Figura D.15: Vista superior estructura.
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Fra[kg] 4200
a[mm] 47
l[mm] 161
d[mm] 200
E[kg/mm2] 190000
Ia [mm4] 227000
If [mm4] 2160
fcA[mm] 0.074
fcB[mm] 0.889

Cuadro D.9: Flechas obtenidas tras la selección de los ángulos verticales de
la sección D.4.

“paredes”consisten de un fleje de acero 1010 y un fleje de APM, para los

cálculos solo se tiene en cuenta la resistencia del fleje de acero. La flecha fcB

en este caso se calcula como la mitad de la flecha fcB del caso anterior más

la flecha producto de la flexión del fleje. Se llega entonces a la ecuación D.9.

fcB =
F

4 · E · Ia
·
(

l3

3
+

a2 · l
3

)

+
Fra · d3

96 · E · If
(D.9)

Tras plantear las ecuaciones del caso A y B se itera hasta encontrar el

tamaño del ángulo comercial y del fleje que no superen la flecha máxima

elegida. Se obtiene aśı un perfil angular de designación comercial IRAM [17]

L 2 1/2 x 2 1/2 x 3/16 y un fleje de 3/8 de espesor por 30 mm de ancho.

En el cuadro D.9 se explayan las flechas obtenidas, siendo Ia la inercia del

ángulo e If la inercia del fleje.

D.5. Unión Deslizante

Esta configuración al contrario de la mencionada en la sección anterior no

posee una precarga que elimine el juego entre el carro y las paredes, sino que

posee un juego lateral de unos pocos miĺımetros para que el conjunto avance

sin dificultad apoyado en el pat́ın de precisión. Los esfuerzos se determinan

haciendo una sumatoria de momentos en el anclaje del motor según la figura

D.16. Se obvia la ecuación y se explaya el resultado en el cuadro D.10. No se

toma en cuenta la reacción que aparece en el perno del motor por desplazar

perpendicularmente la mordaza ya que es un desplazamiento de unos pocos

miĺımetros (menos de 5 mm) en 1060 mm es despreciable.
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Figura D.16: Vista superior de la estructura con el punto de aplicación de
las cargas y sus respectivas distancias al perno que soporta al motor.
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dmm[mm] 1060
dmc[mm] 926
Frp[kg] 2400
Frc[kg] 2747

Cuadro D.10: Valores numéricos correspondientes a la figura D.16

Fra[kg] 5495
a[mm] 0
l[mm] 90.45
E[kg/mm2] 190000
Ia [mm4] 227000
fcA[mm] 0.016
If [mm4 ] 2160
fcB[mm] 1.12

Cuadro D.11: Cálculo de flechas producto de un golpe por la rotura de una
probeta según sección D.5.1

D.5.1. Ángulo vertical

Una vez encontrada la reacción Frc se llaman a las ecuaciones D.8 y D.9,

se reemplaza a Fra por 2·Frc y la distancia a se adopta como cero ya que como

se ve en la figura D.18 esta configuración tiene solo una zona que soporta al

subconjunto deslizante, luego se calculan las flechas y se exponen los valores

en el cuadro D.11.

Se encuentra que las flechas son aceptables y se procede a determinar la

tensión maxima a la que está sometida el angulo vertical, para esto se utiliza

el modulo resistenteW obtenido de tablas [17, Pag 24] y el momento máximo

que se genera M. Se encuentra que el ángulo seleccionado en la sección D.4

supera el limite elástico, se itera y se selecciona un ángulo de alas iguales L

3 1/2 x 3 1/2 x5/16 el cual está sometido a una tensión máxima de 157 MPa

con un brazo de palanca de 90.45 mm.

σángulo =
Mx

Wx

(D.10)

Luego tras averiguar la disponibilidad del ángulo elegido en el mercado

local se encuentra que no se comercializa, siendo el perfil comercial más

cercano que cumple y sobrepasa la inercia del ángulo elegido es el ángulo

de alas iguales de 4”x1/4” cuyo modulo resistente es de 16.76 cm3 (vs 15.49
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Wx[mm3] 15490
Mx [kg·mm] 248493
σángulo[MPa] 157.2

Cuadro D.12: Valores correspondientes al calculo de la tensión máxima a la
que está sometido un angulo de alas iguales de 3 1/2” x 5/16. Valor obtenido
mediante la ecuación D.10.

Figura D.17: Tensiones correspondientes al angulo horizontal. En color verde
y celeste se supera el doble de la tensión de fluencia. En rojo se llega a 2000
MPa.

cm3 del previamente seleccionado), obteniendo una tension de 145.73 MPa.

D.5.2. Soporte ángulo

Se procede a verificar el angulo horizontal (figura D.15) al cual va abu-

lonado el ángulo vertical previamente verificado. La dimensión maxima del

mismo es dada por el ancho de la cara del perfil IPN y el ancho de la gúıa de

precisión, se propone fijarlo al IPN mediante un cordón longitudinal sobre

la cara. Previo a verificar la soldadura se verifica mediante elementos finitos

las solicitaciones a las que somete el bulón y la tuerca al angulo según figura

D.17. Se encuentra que se supera la tensión de fluencia en varias zonas por

lo que se decide cambiar el ángulo por otro elemento más robusto.

Se propone entonces otra forma de sujeción según figura D.18, la cual

cambia los ángulos horizontales por conjuntos soldados al perfil IPN. El ancho
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Figura D.18: Vista isométrica del del conjunto que soporta el choque de la
caja (se quitó el IPN para una mejor ilustración).
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Frc[kg] 4258
h[mm] 51.25
ct[mm] Fig C.3 6.35
at[mm2] 460.2
τ [MPa] 90.68

Cuadro D.13: Esfuerzo de corte en la soldadura del subconjunto oreja. Sim-
boloǵıa correspondiente a la figura D.19.

de este conjunto que de ahora en más será llamado “oreja” está dado por la

distancia entre las caras opuestas de la tuerca correspondiente a un bulón de

1” 2, eliminando el juego entre elementos y minimizando la cantidad de chapa

sometida a flexión. De otra manera se tendria que ponderar en la distancia

entre caras el espacio necesario para meter un llave y poder ajustar la tuerca.

El alto de las orejas está dado por la tensión total en el cordón de sol-

dadura donde se une con el IPN de modo que se acerque a la tensión de la

tabla C.4 y que sea menor a la mitad de la tensión de fluencia del acero SAE

1010. Si bien solo se toma en cuenta el cordón vertical para los cálculos (solo

el área en contacto con el alma del IPN) también se suelda la otra cara en

contacto con el perfil por lo que si se cumple con la condiciones impuestas la

soldadura estará sobredimensionada. Las dimensiones y tensión se ven en el

cuadro D.13.

D.5.3. Bulones

Una vez seleccionados los ángulos verticales se seleccionan los bulones con

los que se fijan a la estructura. Se comienza encontrando la fuerza máxima

que soportan haciendo una sumatoria de momentos en el bulón inferior como

se ve en la figura D.20, luego se calcula la tensión σFb que genera esta fuerza

y se le suma la tensión σprecarga producto de la precarga del 75% de la tensión

limite del perno Sut y por ultimo se compara con la tensión de fluencia Sy en

el cuadro D.14.

D.5.4. Vibraciones

Para encontrar las fuerzas horizontales a las que está sometida la unión

libre se debe definir la amplitud de vibración y frecuencia en los ensayos de

2El tamaño de este bulón se determina previamente en la sección D.5.3.
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Figura D.19: Vista isométrica del subconjunto oreja.

df [mm] 310
db[mm] 200
Frc[kg] 2747
Fb[kg] 4258
Sy[MPa] Fig B.3 827.37
σprecarga 620.53
Sut[MPa] Fig B.3 1034
A[mm2] fig B.2 391
σFb [MPa] 106.74
σtot [MPa] 727.27

Cuadro D.14: Valores de resistencia y área correspondientes a bulón SAE
grado 8. σtot es la suma de σFb y σprecarga y se corrobora que es menor a Sy.
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Figura D.20: Distancias utilizadas en el dimensionamiento de los bulones.
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Figura D.21: Vista superior brazo máquina con los elementos mencionados
en el cuadro D.15

Area [mm2] Largo [mm] k
Sección amarilla motor 197.57 170 220814
Prolongador 689.76 347.5 377135
Barra 1045 962 124 1474032
Sujeta celda 7341.88 43 32440865
Barra enganche 49.95 40.33 235321
Sch80 3/4 279 100 530100

Cuadro D.15: Valores para el calculo de la constante elástica del brazo, los
elementos de la tabla se corresponden con los de la figura D.21.

fatiga por lo que se estima la constante elástica total del brazo de la máquina.

Para eso se parte de la ecuación D.11 y se analiza cada tramo del brazo

mencionado utilizando la figura D.21 y el cuadro D.15, una vez encontrada

la constante elastica de cada tramo las mismas se suman como resortes en

serie para obtener la ktotal según la ecuación D.12, para luego encontrar la

frecuencia de resonancia del sistema utilizando la ecuación simplificada de

vibraciones forzadas[29, Capitulo 1] para obtener la máxima amplitud de

vibración suponiendo que no hay amortiguamiento (ecuación D.13).

k =
E · A
L0

(D.11)

ktotal =

(

n
∑

i=1

1

ki

)

−1

(D.12)

xv =
F0

ktotal −mω2
(D.13)
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Figura D.22: Amplitud oscilación producto de la fuerza variable vs RPM. Se
adopta como masa total del brazo 12kg (estimación proveniente del modelo
virtual).

En el gráfico de la figura D.22 se ve que la frecuencia de resonancia es de

700 RPM, por lo tanto se recomienda que la frecuencia de funcionamiento

del dispositivo vibrador esté por encima de 2100 RPM y que el dispositivo se

monte entre la celda de carga y la mordaza para minimizar la masa total a

mover y poder lograr oscilaciones mayores con una frecuencia aceptable sin

superar la fuerza maxima prevista de vibración de 2400kg.

Dados los resultados obtenidos se procede a dimensionar los acoples ma-

cho y hembra para que soporten las vibraciones del momento transitorio

suponiendo una amplitud de vibración de 1 mm a 720 RPM. La masa total

del acople macho incluye el pat́ın Hiwin HGW15CA la plancha base macho

y un fleje macho, las masas son de 0.17 kg[14, Pag 38], 0.12 kg y 0.14 kg

respectivamente dando un total de 0.52 kg. Suponiendo un movimiento sinu-

soidal se llega a la expresión de la aceleración derivando dos veces la posición

en función del tiempo que multiplicando por la masa del acople se obtiene la

fuerza a la que está sometido (cuadro D.16).

a =
∂2x

∂t2
· A sin(wt) = −A · w2 · sin (wt) (D.14)

Viendo que la fuerza a la que está sometida el acople es pequeña se sugiere
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A [mm] 1

w [ rad
s
] 75.39

m [kg] 0.52
F[kg] 0.302

Cuadro D.16: Cálculo de fuerza en conjunto macho.

usar tornillos de 1/4” ya que usando las tablas de las figuras B.2 y B.3, una

precarga del 75% y el coeficiente de rozamiento utilizado en la sección B.1

se encuentra que la fuerza de roce generada por cada tornillo es de 4831 kg,

cuatro ordenes de magnitud mayor que la fuerza encontrada en el cuadro

D.16.



Apéndice E

Costos

En este apéndice se muestran parte de los costos tomados en cuenta du-

rante el desarrollo del prototipo y los costos estimativos de los materiales

necesarios para lograr el prototipo con los que se logra la lista de costos

general total del cuadro 3.1.

Elemento Precio en pesos cantidad Dolar Fecha U$S Proveedor
Patin HGW15CC $728.55 6 22.95 08/05/2018 $190.47 Mecatronix
Guia HGR15 $2,005.17 3.44 22.95 08/05/2018 $300.56 Mecatronix
Patin RGH55HAZAH $114 6 1 26/11/2018 $684.00 changsha

terry machineryRGR55R por metro $176 3.44 1 26/11/2018 $605.44
Celda de carga $3,444.00 4 35.67 02/11/2018 $386.21 Aliexpress
IPN 240 x 12 m 3,5388 1 35.58 08/11/2018 994.6 Faule
IPN 260 x metro $1,675 8 39.48 4/10/2018 $339.41 Rec Mdp
Chapa 1/8” plegada $9,000 2 39.48 4/10/2018 $455.93 Rec Mdp
Chapa 1.5 x 3 m 1/8” $5,684 2 35.58 08/11/2018 $319.51 Faule
Chapa 1.5 x 3 m 3/8” $23,263 1 35.58 08/11/2018 $653.82 Faule
Chapa 1.5 x 3 m 1/2” $31,230 1 35.58 08/11/2018 $877.74 Faule

Cuadro E.1: Diversos costos tomados en cuento a lo largo del desarrollo del
prototipo.
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Trabajo
Soldadura viga IPN Soldadura viga cajón

Horas 1.5 3.5
USD/hora 20 20
Kg electrodo (3.25 mm) 2 10
$/kg 110.76 110.76
dolar 36.09 36.09
Fecha 12/10/2018 12/10/2018
Total [U$S] 36.14 100.69

Cuadro E.2: Costos estimativos del trabajo de soldadura necesario según
técnico de la Facultad de Ingenieŕıa de Mar del Plata.

Figura E.1: Elementos para construir el soporte para el motor y la base de
las patas sobre una chapa de 1/2” de 1500x500 mm.

Figura E.2: Elementos para construir la base para sujetar a los patines , el
mecanismo de destrabe de los unión libre mejorada y los flejes que soporta-
ran los choques cuando se rompa una probeta sobre una chapa de 3/8” de
1500x210 mm.



APÉNDICE E. COSTOS 117

Figura E.3: Elementos para construir la parte superior de la unión libre y el
subconjunto para sostener los ángulos verticales al IPN sobre una chapa de
1/4” de 1500x510 mm.

Figura E.4: Elementos para construir el soporte del buje sobre una chapa de
1/8” de 1500x50 mm.

Elemento Precio en pesos dolar Fecha U$S Proveedor
Chapa 1.5 x 0.05 m 1/8” $1,625 56.02 05/09/2019 $29.01 Faule
Chapa 1.5 x 0.2 m 1/4” $3,200 56.02 05/09/2019 $57.13 Faule
Chapa 1.5 x 0.150 m 3/8” $3,143 56.02 05/09/2019 $56.10 Faule
Chapa 1.5 x 0.5 m 1/2” $7,530 56.02 05/09/2019 $134.42 Faule

Total $276.66

Cuadro E.3: Lista de chapas a comprar. Dimensiones correspondientes con
figuras E.1, E.2, E.3 y E.4.

Elemento Precio en pesos cantidad Dolar Fecha U$S Proveedor
HGW15CC $2,464.50 8 56.02 05/09/2019 $351.95 Mecatronix
HGR15 (por metro) $5,141.16 2.48 56.02 05/09/2019 $227.60 Mecatronix

Cuadro E.4: Gúıas de precisión Hiwin
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Elemento Precio en pesos cantidad Dolar Fecha U$S Proveedor
Redondo 1045
110x40 mm

$600 4 45.4 29/05/2019 $53 Aceros Criptón

Redondo 1045
55x1000 mm

$3,675 0.5 56.02 05/09/2019 $33 Aceros Criptón

Cuadro E.5: Estimación del costo de las barras de SAE 1045 para construir
el soporte de celda y el adaptador.

Elemento Precio en pesos cantidad Dolar Fecha U$S Proveedor
Tornillo Allen 1/2x2.1/4 Rosca
BSW Y UNC Calidad 12.9 -
50 Unidades.

$1,428.00 0.5 56.02 09/09/2019 $12.75 labuloneravirtual.com.ar

Tuerca Pesada 1/2 X12
- Zincada Rosca UNC-WTH -
75 Unidades.

$716.18 0.3 56.02 09/09/2019 $4.26 labuloneravirtual.com.ar

Arandela Plana 1/2 Zincada
- 300 Unidades

$797.75 0.19 56.02 09/09/2019 $2.66 labuloneravirtual.com.ar

Tornillo Allen 1x2.3/4
Rosca BSW Y UNC
Calidad 12.9 -
10 Unidades.

$2,859.00 4.8 56.02 09/09/2019 $244.97 labuloneravirtual.com.ar

Arandela Plana 1”
Zincada -
50 Unidades

$886.30 3.84 56.02 09/09/2019 $60.75 labuloneravirtual.com.ar

Tornillo 5/16x3.3/4
Grado 5

$4.70 32 56.02 06/09/2019 $2.68 Bulonera Batán

Arandela Grower 5/16 $1.50 64 56.02 06/09/2019 $1.71 Bulonera Batán
Tuerca 5/16 $2.00 32 56.02 06/09/2019 $1.14 Bulonera Batán
Tornillo M4x25 $0.65 64 56.02 06/09/2019 $0.74 Bulonera Batán
Tornillo M4x30 $1.60 16 56.02 06/09/2019 $0.46 Bulonera Batán
Arandela Grower M4 $0.65 64 56.02 06/09/2019 $0.74 Bulonera Batán
Bulón 1/2x7/8 Grado 5 $14.75 4 56.02 06/09/2019 $1.05 Bulonera Batán
Tuerca 1/2 $5.50 4 56.02 06/09/2019 $0.39 Bulonera Batán
Allen sin cabeza
5/16x1/2

$7.50 8 56.02 06/09/2019 $1.07 Bulonera Batán

Tornillo 1/2x3/4 $0.90 8 56.02 06/09/2019 $0.13 Bulonera Batán
Total $335.52

Cuadro E.6: Precios de buloneŕıa necesaria para la construcción del prototipo.
Dado que no se encuentran precios de Bulones SAE grado 8 de 1/2” y de
1” se vuelcan los precios de tornillos similares Allen de calidad equivalente
(12.9).
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Nota:  Se ven dos tipos de mordaza usadas a la vez, es plenamente 
ilustrativo. En la practica se usarán 4 mordazas iguales.

N.º DE 
ELEMENTO NOMBRE DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANTIDAD

1 Conjunto base 
con guias Ver Plano 3 1

2 Anclaje motor 
con bulones Ver plano 6 4

3 Motor 4

4 Alargador motor ASTM 1-1/4''x3.392 
Grado B 1

5 Perno pasador 12.5Dx65 mm SAE 1045 8

6 Alargado motor 
largo

ASTM 1-1/4''x3.392 
Grado B 1

7 Conjunto Barrera Ver plano 12 4

8 Mordaza 50kN 2

9 Mordaza 2

10
Adaptador 
mordaza grande 
a pequeña

Ver plano 11 4

11 Conjunto soporte 
celda de carga Ver Plano 7 4

12 Alargador motor 
2

ASTM 1-1/4''x3.392 
Grado B 1

13 Alargado motor 
largo 2

ASTM 1-1/4''x3.392 
Grado B 1

FI UNMDP

Titulo:
Vista general

Responsable:

Fecha
Escala

Plano Nº

13/11/2019

1
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Vista Frontal Modelo general
ESCALA: 1:20
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Peso aproximado: 600kg FI UNMDP

Titulo:
Cotas generales

Responsable:

Fecha
Escala
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SECCIÓN X-X 
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DETALLE Y 
ESCALA 1 : 1

Agujero roscado
 para rosca M4
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 12,70 Esta altura se puede variar de acuerdo al 
largo de los recortes sobrantes siempre y 
cuando se llegue a una altura comoda para 
trabajar.
 

 

N.º DE 
ELEMENTO Nombre de pieza DESCRIPCIÓN CANT

1 IPN A IPN240x2620 1

2 IPN B IPN240x1170 1

3 IPN C IPN240x1441 1

4 Riel HG15x280 Proveedor: Mecatronix 4

5 Riel HG15x220 Proveedor: Mecatronix 2

6 Riel HG15x460 Proveedor: Mecatronix 2

7 ISO 4762 M4 x 16 --- 
16N Proveedor: Mecatronix 44

8 Pata IPN240x500(largo opcional) 4

9 Pie Chapa 1/2'' 4

10 Pata Goma Nº80 Base Antivibratoria Pata Goma 
Nº80 Para Torno Compresor 4

FI UNMDP

Titulo:
Base con guias

Responsable:

Fecha
Escala

Plano Nº 3

13/11/2019



A
B B

Nota:
Las soldaduras se harán 
con electrodo revestido 
6013 de 3.25 mm 

IPN A

IPN B

IPN C

Agujeros según 
Planos 3 y 5

Vista  Isométrica Estructura principal
ESCALA 1:10
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 1
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08
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0 
 1

,3
0 

DETALLE A 
ESCALA 1 : 5

Nota:
Una vez realizadas las 
juntas biseladas se 
deberá dejar la superficie 
plana, evitando 
discontunuidades 

B

SECCIÓN B-B 
ESCALA 1 : 20

 60°  60° 

 60°  60° 

P

DETALLE B 
ESCALA 1 : 5

 1,30 

DETALLE P 
ESCALA 1 : 1

2.2.1. Planos y dibujos
Los planos y dibujos, como documentación de uso contractual, deberán contener la
siguiente información:
(a) Designación y/o especificación del material base y material de aporte o soldadura.
(b) Ubicación, tipo, tamaño y extensión de todas las uniones soldadas. En todos los casos
se aplicará la simbología general para indicación de soldaduras en planos y dibujos.
(c) Visualización clara y específica de soldaduras a realizar en taller o en obra. Los planos
y dibujos para fabricación, construcción y montaje son denominados en este
Reglamento como planos o dibujos de trabajo o taller, consecuentemente deberá
indicarse si las soldaduras son de taller o de obra.
(d) Largo efectivo de la soldadura (lw)
(e) Tamaño o espesor efectivo de soldadura (E) en juntas de penetración parcial (JPP)
(f) En soldaduras de filete entre elementos estructurales, con superficies de encuentro
formando un ángulo entre 80° y 100°, se deberá especificar el cateto o tamaño del
filete (E).
(g) En soldaduras de filete en uniones entre elementos estructurales, con superficies de
encuentro formando un ángulo menor que 80° o mayor que 100°, se deberá especificar
la garganta efectiva.
(h) Los retornos y las terminaciones, en soldaduras 

FI UNMDP

Titulo: Estructura principal --

Responsable:

Fecha
Escala
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Vista isométrica anclaje motor
ESCALA 1:3 6

6,
40

 
 3

1,
75

 

 12,70 

3

Anclaje motor con bulones
ESCALA 1:2

Arandela auxiliar
ESCALA 1:1

Pared anclaje motor
ESCALA 1:5

Base anclaje motor
ESCALA 1:5

Bulón SAE grado 8
ESCALA 1:2

N.º DE 
ELEMENTO N.º DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANTIDAD (por 

conjunto)

1 Base anclaje motor Chapa 1/2'' 1

2 Pared anclaje motor Chapa 1/2'' 2

3 HBOLT 0.5000-
20x2.25x1.25-C

Bulón SAE grado 8 de 
1/2'' 6

4 HHNUT 0.5000-20-D-C Tuerca 1/2'' 6

5 Preferred Narrow FW 
0.5

Arandela 1/2'', 
diametro exterior 

26.97 mm
12

6 arandela auxilar Plano 6 6

FI UNMDP
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Anclaje Motor
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Vista explotada Conjunto celda
ESCALA 1:2

19

N.º DE 
ELEMENTO N.º DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANT(por 

conjunto)
1 soporte buje Plano 9 2
2 Conjunto celda de carga Plano 10 1
3 adaptador Plano 8 1
4 base grande Chapa 3/8'' 1
5 sujeta adaptador Tubo acero Iram 

Plano 8 1
6 macho Plano 9 1
7 hembra costado Plano 9 1
8 base hembra Plano 9 1
9 sujeta adaptador vertical Plano 8 2
10 sujeta adaptador lateral Plano 8 2
11 HGW15CC Mecatronix 2
12 SSFLATSKT 0.3125-24x0.5-HX-N Allen sin cabeza 

5/16'x1/2' 2
13 DIN 6905-3.6-FSt Grower para M4 16
14 ISO 4014 - M4 x 25 x 14-N Bulón M4x25 8
15 ISO 4014 - M4 x 30 x 14-N Bulón M4x25 4
16 Hexagon Nut ISO - 4032 - M4 - D - N Tuerca M4 4
17 Conjunto hembra costado Plano 11 1
18 Buje Plano 9 1
19 HBOLT 0.5000-20x1.875x1.25-N 1
20 Preferred Narrow FW 0.5 2
21 HNUT 0.5000-20-D-N 1

FI UNMDP

Titulo: Conjunto soporte celda de carga
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Fecha
Escala
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Conjunto: adaptador, sujeta 
adaptador vertical y lateral y 
base hembra es un conjunto 
soldado entre si. 
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Base grande

Soporte rodamiento

 19,50 

 
40

 

 12,70 

Base grande
ESCALA 1:2
Espesor 3/8'

Hembra costado
ESCALA 1:1

Macho
ESCALA 1:1

Soporte buje
ESCALA 1:1
Espesor 1/4''

Conjunto soldado, base grande y soporte buje.
ESCALA 1:2

Buje
ESCALA 1:1

POLIETILENO ULTRA ALTO PESO MOLECULAR 
(UHMWPE)

FI UNMDP

Titulo:

Responsable:

Fecha
Escala
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Piezas conjunto soporte celda
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Perno pasador
ESCALA 1:2

 34.13 POR TODO
1-1/2-6 UNC   36
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Sujeta celda roscado
ESCALA 1:2
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DETALLE F 
ESCALA 2 : 1

DETALLE G 
ESCALA 2 : 1

Muesca para retirar 
barra en caso de rotura
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3,
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 35 

 12,50  7
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 1
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1 1/2 6 UNC

Barra Grande
ESCALA 1:2

 12 

 6
5 

 3 

 3 

Muesca para mantener 
perno en el lugar 

Barra Enganche
ESCALA 1:1

N.º DE 
ELEMENTO N.º DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANT (por conjunto)

1 Celda de carga 5ton Aliexpress 1

2 barra enganche SAE 1045 1

3 Sujeta celda roscado SAE 1045 1

4 barra grande SAE 1045 1

5 Perno pasador 12.5Dx65 mm SAE 
1045 1

6 HBOLT 0.3125-
24x3.75x0.875-N 8

7 Regular LW 0.3125 16
8 HNUT 0.3125-24-D-N 8

Titulo:
Conjunto celda de carga

Responsable: 

Fecha
Escala

Plano Nº 10

13/11/2019FI UNMDP



 
30

 

 
18

 

 26 

 
6 

 
12

,7
0 

 1
4 

 7
0 

 1
5 

 Ll  
48

,3
0 

 18,75  18,75  18,75  18,75 

 
48

,3
0 

 Lc 

1 2

 19,46 

 18,63 

 9
,5

3 K

 5
5 

 
4,6 

 
10 

2 x  2.64 POR TODO
5-44 UNF - 6H POR TODO

 17 
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VISTA K 
ESCALA 1 : 1
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SECCIÓN L-L 
ESCALA 1 : 1

3 3

Adaptador mordaza grande a pequeña
ESCALA 1:1

Tabla con dimensiones de los prolongadores  y  el respectivo 
alaragamiento porcentual logrado usando la mordaza grande o la 
mordaza pequeña con el adaptador.

Prolongador motor C Prolongador motor L

ASTM 1-1/4''x3.392 Grado B
ASTM 1-1/4''x3.392 Grado B

Nota: 
Mecanizar  dos unidades de cada largo.  

Conjunto hembra costado
ESCALA 1:1

Hembra costado chica
ESCALA 1:1

Pieza bronce
ESCALA 1:1

Lc  [mm] Ll [mm] %A Mg %A Mc
114 387 559 155
177 450 Incompatibles 559
70 343 199 103
92 365 293 124

N.º DE 
ELEMENTO N.º DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANTIDAD (por conjunto)

1 hembra costado 
chica Chapa negra 3/8'' 1

2 pieza bronce Lamina bronce 3mmm 
espesor 1

3 HX-SHCS 0.125-
44x0.75x0.75-N 2

Titulo:
Adaptador y prolongadores

Responsable: 

Fecha
Escala
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Ensam Soporte
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Oreja pared copia el perfil del IPN 240
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DETALLE I 
ESCALA 2 : 1
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 6
0 Ángulo vertical derecho

ESCALA 1:5

Ángulo vertical izquierdo
ESCALA 1:5

Oreja pared y oreja tapa con 
preparacion para soldadura
ESCALA 1:2

Fleje 3-8 y fleje 3-8 espejo
ESCALA 1:5

N.º DE 
ELEMENTO N.º DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANTIDAD  

(por conjunto)

1 angulo vertical izquierdo L 4 x 4 x 1/4'' 3

2 oreja pared Chapa 1/4'' 24

3 oreja tapa Chapa 1/4'' 12

4 HHNUT 1.0000-8-D-C 12

5 HBOLT 1.0000-8x2.75x2.25-N Bulón SAE grado 8 
de 1'' 12

6 angulo vertical derecho L 4 x 4 x 1/4'' 3

7 fleje 3-8 Fleje 3/8''x30mm 1

8 fleje 3-8 espejo Fleje 3/8''x30mm 1

9 Preferred Narrow FW 1 36

Titulo:
Conjunto Barrera

Responsable:

Fecha
Escala
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Nota:
En la lista solo se ve un prolangador de cada tipo y solo dos adaptadores de 
mordazas ya que se muestran dos situaciones distintas.
En la practica se utilizarán dos prolongadores y cuatro o ningun adaptadores de 
mordaza.

56

N.º Nombre DESCRIPCIÓN CAN
1 IPN A IPN240x2620 1
2 IPN B IPN240x1170 1
3 IPN C IPN240x1441 1
4 Riel HG15x280 Proveedor: Mecatronix 4
5 Riel HG15x220 Proveedor: Mecatronix 2
6 Riel HG15x460 Proveedor: Mecatronix 2
7 ISO 4762 M4 x 16 --- 16N 44
8 Pata IPN240x500(largo opcional) 4
9 Pie Chapa 1/2'' 4
10 Base anclaje motor Chapa 1/2'' 4
11 Pared anclaje motor Chapa 1/2'' 8
12 HBOLT 0.5000-20x2.25x1.25-C Bulón SAE grado 8 de 1/2'' 24
13 HHNUT 0.5000-20-D-C Tuerca de 1/2'' 24
14 Preferred Narrow FW 0.5 Arandela 1/2''  (27 mm D ext) 56
15 arandela auxilar Plano 6 24
16 Motor 4
17 Mordaza 2
18 Alargador motor ASTM 1-1/4''x3.392 Grado B 1
19 Perno pasador 12.5Dx65 mm SAE 1045 12
20 Alargado motor largo ASTM 1-1/4''x3.392 Grado B 1
21 angulo vertical izquierdo L 4 x 4 x 1/4'' 12
22 angulo vertical derecho L 4 x 4 x 1/4'' 12
23 oreja pared Chapa 1/4'' 96
24 oreja tapa Chapa 1/4'' 48
25 HBOLT 1.0000-8x2.75x2.25-N Bulón SAE grado 8 de 1'' 48
26 HHNUT 1.0000-8-D-C Tuerca SAE grado 8 1'' 48
27 Preferred Narrow FW 1 Arandela común 1'' 144
28 fleje 3-8 Fleje 3/8''x30mm 4
29 fleje 3-8 espejo Fleje 3/8''x30mm 4
30 Mordaza 50kN 2
31 Adaptador mordaza grande a 

pequeña Ver plano 11 2
32 HGW15CC Mecatronix 8
33 Celda de carga 5ton Aliexpress 4
34 barra enganche SAE 1045 4
35 Sujeta celda roscado SAE 1045 4
36 barra grande SAE 1045 4
37 HBOLT 0.3125-24x3.75x0.875-N Tornillo 5/16''x3 3/4'' 32
38 Regular LW 0.3125 Arandela growe 5/16'' 64
39 HNUT 0.3125-24-D-N Tuerca 5/16'' 32
40 adaptador Plano 8 4
41 base grande Chapa 3/8'' 4
42 sujeta adaptador Tubo acero Iram Plano 8 4
43 macho Plano 9 4
44 hembra costado Plano 9 4
45 base hembra Plano 9 4
46 sujeta adaptador vertical Plano 8 8
47 sujeta adaptador lateral Plano 8 8
48 DIN 6905-3.6-FSt Arandela grower M4 64
49 ISO 4014 - M4 x 25 x 14-N Bulón M4x 25mm 32
50 ISO 4014 - M4 x 30 x 14-N Bulón M4 x 30mm 16
51 Hexagon Nut ISO - 4032 - M4 - D - N 16
52 Alargador motor 2 ASTM 1-1/4''x3.392 Grado B 1
53 Alargado motor largo 2 ASTM 1-1/4''x3.392 Grado B 1
54 hembra costado chica Chapa negra 3/8'' 4
55 pieza bronce Lamina bronce 3mmm espesor 4

N.º Nombre DESCRIPCIÓN CAN

56 Pata Goma Nº80 Base Antivibratoria Pata Goma 
Nº80 Para Torno Compresor 4

57 Buje Plano 8 4
58 HBOLT 0.5000-20x1.875x1.25-N Bulón 1/2''x7/8'' 4
59 HNUT 0.5000-20-D-N Tuerca 1/2'' 4
60 HX-SHCS 0.125-44x0.75x0.75-N Tornillo Allen 1/8''x3/4'' 8
61 SSFLATSKT 0.3125-24x0.5-HX-N Allen sin cabeza 5/16x1/2'' 8
62 soporte buje Plano 9 8

Titulo:
Lista completa de piezas

Responsable: 

Fecha
Escala
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