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RESUMEN:

Este proyecto fue creado con el objetivo de disefiar y construir un banco de
prueba para tornillos de potencia, cuyo fin es el de corroborar las ecuaciones
de torque de subida, torque de bajada, eficiencia mecanica y avance
encontradas en los libros tedricos de disefio de elementos de maquinas,
mediante el desarrollo de practicas de laboratorio.

El banco de pruebas consta de nueve tornillos de potencia de dos materiales
diferentes; acero AISI 1020 y Aluminio, calculados y dibujados a través del
software de CAD, Solid Works, y simulados computacionalmente con el
software CAE ANSYS 12.0. Bajo estos resultados, fueron fabricados seis
tornillos de potencia en AISI 1020 con diametros de ¥2"y %4”, y, tres tornillos de
potencia en Aluminio con diametro de %" y con rosca Acme.

Junto a los tornillos fue disefiado un sistema de acople rapido que brinda
dinamismo al sistema, permitiendo cambiar los diferente tornillos presentes en
el banco de manera facil y agil; y un sistema de acople rigido (bridas), cuya
labor es transmitir el torque del motor y facilitar el montaje y desmontaje del

banco de pruebas.
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SUMMARY:

This project was created with the objectives of to design and to build a test
bench for power screws, which main goal is to corroborate the lift torque’s,
descend torque’s, mechanical efficiency’s and advance’s equations, found in
machines elements design theory books, through work out of laboratory
practices.

The test bench has nine power screws of two different materials; AISI 1020
steel and aluminum, calculated and designed using the CAD software, Solid
Works, and digitally simulated with the CAE software ANSYS 12.0. Under
these results, where build six power screws in AlSI 1020 steel with diameters of
¥"and %", and, three power screws of aluminum with diameters of 34", and
Acme thread.

Along with the screws was designed a fast joint system that provide dynamic to
the system, allowing to change in an easy and agile way the different screws
in the bench; and a rigid joint system (flange), whose labor is to transmit the
motor’s torque and to facilitate the mount and unmount of the test bench.

KEY WORDS:
CAD, Solid Word, CAE ANSYS 12.0, AISI 1020, Acme thread, flange.



INTRODUCCION

La Facultad de Ingenieria Mecéanica de la Universidad Pontificia Bolivariana
Seccional Bucaramanga, se encuentra en crecimiento y por esto la adquisicion
de nuevos equipos para sus laboratorios, a partir de compras y de proyectos
de grado, se necesita implementar cada dia mas; es por esto que la meta
principal a alcanzar es la entrega del equipo que sera utilizado como material
académico de los estudiantes, para el desarrollo de practicas de laboratorios

propuestas en el plan de estudios.

Este proyecto tiene como objetivo disefiar y construir un banco para pruebas
de tornillos de potencia, con conocimientos tedricos adquiridos corroborando
las ecuaciones de torque de subida, torque de bajada, eficiencia y avance para
dos materiales, el cual servira de apoyo para el laboratorio de disefio de

maquinas, para los estudiantes de la faculta de ingenieria mecéanica.

En la construccion se contd con el apoyo de la empresa FELMAQ y en las
pruebas de instalacion de los equipos electrénicos y eléctricos con el
Departamento de Servicios Generales de la Universidad Pontifica Bolivariana
Seccional Bucaramanga; los recursos economicos del proyecto fueron
asumidos por los estudiantes Carlos Armando Jaimes y Javier Mauricio Otero

de la facultad de ingenieria mecéanica.



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar, construir y probar un banco de tornillos de potencia de dos
materiales diferentes, para corroborar las ecuaciones de torque de
subida, torque de bajada, eficiencia y avance para dos materiales;
mediante la implementacién de sensores de torque, de velocidad de

rotacién y medicion del tiempo de desplazamiento de la carga.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar el disefio a través de los programas Solid Edge V20y ANSYS
del banco de prueba de tornillos de potencia. Resultado: Planos
detallados del banco de pruebas. Indicador: se utilizaran los materiales
disponibles en la regién con las propiedades suministradas por el
proveedor Yy para condiciones de maxima carga se tendra un factor de
seguridad minimo de 2.

Construir el banco de prueba de tornillos de potencia que permita la
comprobacién de las ecuaciones para dos diametros de cresta, y tres
entradas diferentes para cada uno. Resultado: Banco de pruebas.
Indicador: se utilizaran los planos detallados obtenidos en la etapa de
disefio y producto de los célculos tedricos y las simulaciones realizadas.
Determinar la exactitud de la ecuacion que rige el torque requerido para
subir y bajar una carga en funcion del tiempo requerido para
desplazarla una determinada distancia. Resultado: Curvas de
exactitud en funcion del tiempo de desplazamiento. Indicador: se
utilizaran los torquimetros disponibles en la facultad de manera
simultanea; y se modificara la velocidad de giro del motor entre 200 y

600 RPM mediante un variador de velocidad electrénico.



Determinar la exactitud de la ecuacion que rige el torque requerido para
subir y bajar una carga en funcion de la magnitud de esta. Resultado:
Curvas de exactitud en funcion de la magnitud de la carga. Indicador:
Se utilizaran los torquimetros disponibles en la facultad de manera
simultanea; y se modificara la carga mediante la adicion de peso.
Determinar el comportamiento de la eficiencia mecanica de los tornillos
de potencia en funcién de la carga y el tiempo requerido para su
desplazamiento. Resultado: Curvas de la eficiencia mecanica en
funcién de la carga y el tiempo. Indicador: la eficiencia mecanica se
obtendra de la relacion entre la potencia entregada por el motor y la
utilizada en el desplazamiento de la carga.

Determinar la exactitud de la ecuacion tedrica que rige el avance de un
tornillo de potencia en funcién del numero de entradas del tornillo.
Resultado: gréficas de avances vs el numero de entradas del tornillo.
Indicador: se utilizaran tornillos de 1, 2 y 3 entradas para el mismo
didmetro de cresta y paso.

Desarrollar una préactica de laboratorio para la asignatura disefio de
elementos de maquinas. Resultado: Guia de laboratorio. Indicador: el
formato de la guia tendra las especificaciones requeridas por la faculta

de ingenieria mecénica.



2. MARCO TEORICO

2.1 TERMINOLOGIA, CLASIFICACION Y DESIGNACION DE LA ROSCA

Cada uno de los elementos de maquinas tiene un terminologia Unica. En la
figura 1 se describen la terminologia y las dimensiones de las partes roscadas.
Note en particular la diferencia de los distintos diametros (mayor, de la cresta,
de paso y de la raiz), la altura mas grande posible de la rosca ht y el angulo
de larosca 3. El paso p que se muestra en la ecuacion 1 es la distancia desde
un punto sobre una rosca hasta el mismo punto en la rosca adyacente, y su
unidad se da en metros o pulgadas. Un parametro que se puede usar en vez
del paso es el nUmero de roscas por pulgada n. Una relacion importante entre

el paso y el nimero de roscas por pulgada es [1]

p= % Paso (Ecuacion 1)

Otro parametro es el avance, el cual es la distancia que el tornillo avanzaria en
relacion con la tuerca en una revolucion. Se puede utilizar diferentes perfiles
de rosca para una amplia variedad de aplicaciones, en la figura 2 se presentan
dos tipos. El perfil de rosca Acme se utiliza en los tornillos de potencia y en
rosca de maquinas herramientas. En la actualidad el segundo perfil, el
unificado (UN), se usa extensivamente. El perfil Acme tiene un angulo de rosca
de 29°, mientras el UN tiene un angulo de rosca de 60° [1]

El término de series de rosca se puede aplicar a las roscas de cualquier
tamanfo. El perfil de rosca UN tiene ocho series de rosca de pasa constante.
Cada de las series de rosca tiene el mismo numero de rosca por pulgada. El
angulo de la hélice que forma la rosca alrededor del sujetador varia con el
diametro de sujetador. Sin embargo la profundidad de la rosca es constante,
sin importar el diametro de sujetador, ya que el angulo de 60° de la rosca
permanece constante. Esta situacion se puede observar claramente a partir de

la ecuacion 2. [1]



FIGURA 1. Parametros que se emplean para definir la terminologia de un
perfil roscado.

| a, Raiz 1

Fuente: Elementos de maquinas, Bernard J. Hamrock. 2000. Pag. 667.

_— (Ecuacion 2)

Una vez que se conoce el paso y la altura maxima posible de la rosca se

pueden obtener las diferentes dimensiones de los perfiles de rosca UN y M. [1]

FIGURA 2. Perfiles de rosca, a) Acme; b) UN.

- WY ¥

2)

Fuente: Elementos de maquinas, Bernard J. Hamrock. 2000. P4g. 668.

2.2 FORMAS DE LAS ROSCAS

En general los tornillos de potencia son mecanismos irreversibles, de modo
que el giro del tornillo hace avanzar la tuerca, pero el desplazamiento de la
tuerca es incapaz de hacer girar el tornillo, debido al desfavorable angulo de
transmision del sistema en este sentido.

Estos tornillos son diferentes a los que se emplea en uniones atornilladas, ya

gue en este caso el objetivo fundamental no es la union de piezas sino la
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transformacién de movimiento y la transmision de cargas. La forma de

la rosca de los elementos engranados es distinta. [2]

2.2.1 Rosca cuadrada (Sellers)

Esta rosca puede transmitir todas las fuerzas en direccién casi paralela al eje,
a veces se modifica la forma de filete cuadrado dandole una conicidad o
inclinacién de 5° a los lados. En cuanto a friccion por deslizamiento presenta
una buena eficiencia, pero baja ventaja mecanica, dificil de maquinar y

elevado costo. [2]

2.2.2 Rosca Acme

Las roscas Acme se emplean donde se necesita aplicar mucha fuerza. Se
usan para transmitir movimiento en todo tipo de maquinas herramientas,
gatos, prensas grandes, tornillos de banco y sujetadores, tienen un angulo de
rosca de 29° y una cara plana grande en la cresta y en la Raiz. Se disefiaron
para sustituir la rosca cuadrada, que es dificil de fabricar y quebradiza.

Hay tres clases de rosca Acme, 2G, 3G y 4G, y cada una tiene holguras en
todas dimensiones para permitir movimiento libre. Las roscas clase 2G se
usan en la mayor parte de los conjuntos. Las clases 3G y 4G se usan cuando
se permite menos juego u holgura, como por ejemplo en el husillo de un

torno o de la mesa de una maquina fresadora. [2]

2.2.3 Rosca trapezoidal
Es mas sencilla de maquinar y a menor costo que las roscas cuadradas.
Disefiada para resistir cargas en una direccion y se emplea en gatos y cerrojos

de cafones.
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2.2.4 Rosca Acme truncada
Aplicaciones donde debido al tratamiento térmico se necesita paso grande con

roscar poca profunda. Ajuste 2G para propositos generales.

2.2.5 Rosca cuadrada modificada

Mas facil de maquinar y posee la misma eficiencia que la sellers. [2]

2.3 TORNILLOS DE POTENCIA

Los tornillos de potencia son una de las formas de materializar un par
cinematico helicoidal o de tornillo, constando de dos piezas, un tornillo o
husillo y unatuerca, entre las cuales existe un movimiento relativo de
traslacion y rotacion simultaneas respecto al mismo eje. Los movimientos de
rotacion y traslacion estan relacionados por el paso de rosca del
tornillo. Gracias a ello los tornillos de potencia
son mecanismos de transmision capaces de transformar un movimiento de
rotacidon en otro rectilineo y transmitir potencia. En forma mas especifica, los
tornillos de potencia se usan:

1. Para obtener una ventaja mecanica mayor con objeto de levantar
pesos, como en el caso de los gatos del tipo de tornillo de los
automoviles.

2. Para ejercer fuerzas de gran magnitud, como en los compactadores
caseros 0 en una prensa.

3. Para obtener un posicionamiento preciso de un movimiento axial, como

en el tornillo de un microbmetro o en el tornillo de avance de un torno.

En cada una de estas aplicaciones se utiliza un par de torsion en los extremos
de los tornillos por medio de un conjunto de engranes, creando de esta forma
una carga sobre el dispositivo. Debido a que se les disefia para ejercer fuerza
con ventaja mecanica, las roscas son algo diferentes de las que se emplean en
los tornillos de sujecion, en la mayoria de las aplicaciones de tornillos que
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transmiten potencia requieren de una superficie de apoyo o collarin de empuje

entre el elemento que esta fijo y el que gira. [1]

FIGURA 3. Parte de un tornillo de potencia.
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Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shingley, Richard G. Budynas y J.
Keith Nisbett. 2008. Pag. 401.

En la figura 3 se presenta un tornillo de potencia de rosca cuadrada con rosca
simple, con un diametro medio , un paso , un angulo de avance q, y el
angulo de la hélice y sometido a la fuerza de compresion axial F. [2]

En los tornillos de potencia se usa el perfil de roca Acme, en la figura 4 se
ilustra mas detalles de la roca Acme. El &ngulo de la rosca es de 29° y sus

dimensiones se pueden determinar facilmente una vez que se conoce el paso.



FIGURA 4. Detalles del perfil de la rosca Acme (todas las dimensiones se
dan en pulgadas).

Fuente: Elementos de maquinas, Bernard J. Hamrock. 2000. Pag. 670.

En la tabla 1 se proporciona el diametro de la cresta, el numero de roscas por
pulgada, y las areas de esfuerzo de tension y de compresion para la rosca de
los tornillos de potencia Acme. El area del esfuerzo de tension segun la

ecuacion 3 es: [1]

- —— ? (Ecuacion 3).

TABLA 1. Diametros de cresta, roscas por pulgada y esfuerzos para

rosca Acme.
Diéme;ro deI cresta, NumeroI dedrosca por | Area (_1,e| esfuerzo 2de esfﬁ:rrggss ,c(cj)(rat;?lstes,

C, pulg pulgada, n tension, At, pulg As, pulg?

Ya 16 0.02632 0.3355

5/16 14 0.04438 0.4344

3/8 12 0.06589 0.5276

7/16 12 0.09720 0.6396

1 10 0.125 0.7278

5/8 8 0.1955 0.9180

Y 6 0.2732 1.084

1 5 0.5175 1.493

Fuente: Elementos de maquinas, Bernard J. Hamrock. 2000. Pag. 671.




La longitud de acoplamiento es la longitud axial sobre la cual se acoplan las
roscas unas con otras. Otras longitudes diferentes de 1.0 pulg requeririan que
el area del esfuerzo cortante se modificaran por la razon de la longitud real a
1.0 pulg. Debido a esto el area modificada del esfuerzo cortante difiere
considerablemente del area del esfuerzo de tension. La tabla 1 y la figura 4 se
deberan usar en conjunto al evaluar los tornillos de potencia Acme. El diametro

de paso de una rosca de un tornillo de potencia segun la ecuacion 4 es [1]

Diametro de paso (Ecuacion 4)

Esta ecuacion solo es valida cuando se usan pulgadas para y

FIGURA 5. Dimensiones y angulos de un tornillo de potencia con

collarin.

Fuente: Elementos de maquinas, Bernard J. Hamrock. 2000. Pag. 672.

2.3.1 Fuerzas y par de torsion

En la figura 5 se observa una carga W dentro de la cual se rosca el tornillo de
soporte y la cual se puede elevar o bajar el tornillo girando el tornillo. Evita que
gire la carga W cuando el tornillo gira. En la figura también se muestran el
angulo de la rosca de un tornillo de potencia Acme, el cual es de 29 vy el

angulo de avance.
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El &ngulo de avance a relaciona el avance con la circunferencia de paso por

medio de la ecuacion 5.

@ = tan (“—;p) Angulo de avance (Ecuacion 5)

Donde:

[ = Avance = mp

m =1, tornillo de roscado sencillo

m = 2, tornillo de roscado doble

m = 3, tornillo de roscado triple

dp = Didametro de paso

Asi, en un tornillo de potencia se usa un movimiento giratorio para obtener un

movimiento lineal axial uniforme. [1]

FIGURA 6. Fuerzas que actuan al levantar una carga con un tornillo de
potencia, a) fuerzas que actuan sobre la seccion axial; b) fuerzas que

actuan sobre un plano tangencial.

P, cos B cos ¢

9 cosd
P, cos & P, 05 0,

= JP" BEN 0/! F_P”
J P, cosd, sen o —- _’Au
.' " s /0/ WP cos F
E / —T
£ - ,
= P, cos B,cus o Ia"(m:’ H«'T n W
a) b)

Fuente: Elementos de maquinas, Bernard J. Hamrock. 2000. Pag. 673.
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2.3.1.1 Elevacion de la carga

Para determinar la fuerza P que se requiere para superar una cierta carga W,
es necesario observar la relacion de la carga con la distancia recorrida. De la
figura 6, debemos que tener en cuenta la representacion del angulo de avance
a yelangulo de larosca . Con la ecuacion 6 se demuestra que el angulo 6n

se crea por la fuerza Pn, que es la diagonal del paralelepipedo.

fn = tan "(cosatanf8/2) (Ecuacion 6)

En la figura 6b). No solo contiene los componentes normales, sino también las
fuerzas de friccion debidas al tornillo y a la tuerca, asi como también las
fuerzas de friccion debidas al collarin, sumando las fuerzas verticales que se
indican en la figura 6b), teniendo en consideracion que la carga que actian

sobre la diagonal del paralelepipedo se relaciona segun la ecuacion 7.

Pn = i (Ecuacioén 7)

cosOn cosa - pu sena

Todas las fuerzas de la rosca actian en el radio de paso de larosca dp/2. De
la figura 5 la fuerza del collarin actia en un radio rc, el punto medio de la
superficie del collarin. El par de torsién que se requiere para elevar la carga
(ver ecuacion 8), se obtiene de multiplicar las fuerzas horizontales por los

radios apropiados. [1]

Tr =W ((dp/Z (cos@n tana + p)
cosBn — ptana

+ rc uc) (Ecuacion 8)

Donde:

u = El coeficiente de friccion entre la rosca.

uc = El coeficiente de friccion para el collarin.

Si el collarin consiste de cojinetes de elementos rodantes, la friccion del

collarin es extremadamente baja y se puede ignorar (uc = 0). [1]
12



2.3.1.2 Descenso de la carga

Bajar la carga es diferente de elevarla, como se ilustra en la figura 6, pero solo
en que las componentes de la fuerza de friccion (figura 6b) se hacen
negativas. Tomando en cuenta estos cambios en la suma de las fuerzas
verticales la carga que actla sobre la diagonal del paralelepipedo se relaciona

segun en la ecuacion 9.

Pn = i (Ecuacién 9)

cos On cosa+ u sena

El par de torsién que se requiere para bajar la carga se obtiene multiplicando

las fuerzas horizontales por los radios apropiados.

Tr= —W ((dp/Z(cosen tana + p)
cosOn — ptana

+ rcuc) (Ecuacion 10)

Con las ecuaciones (6) y (10) se llega al par de torsion que se requiere para

bajar la carga. [1]

2.3.2 Potencia y Eficiencia
Una vez que se conoce el par de torsién, la potencia que se transfiere por el

tornillo se obtiene; la potencia hp en watts se expresa en la ecuacion 11.:
hp =T w (Ecuacién 11)
Donde:

T = Par de torsion, N-m

w = Velocidad rotacional, Rad/seg

13



La eficiencia de un mecanismo de tornillo, expresada en porcentaje, es la

razon de la salida de trabajo a la entrada de trabajo representada en la

ecuacion 12.
e = 1201:;” (Ecuacion 12)
Donde:
[ = Avance, m
W =Carga, N

Una vez que se conoce el par de torsion que se requiere para elevar la carga,
se puede calcular la eficiencia del mecanismo de tornillo de potencia. Note en
las ecuaciones (8) y (10) que si los coeficientes de friccion de las roscas y del

collarin son iguales a cero expresada en la ecuacion 13.

e = 100W1 _ (100)1
2nW(dp/2)tana 2n(dp/2)tana

(Ecuacion 13)

Por lo tanto, de acuerdo con la ecuacion (5) se tiene que si u y uc se pueden

reducir a cero, la eficiencia sera de 100%. [1]

2.3.3 Tornillos de autobloqueo

Silarosca del tornillo es muy pronunciada (es decir, tiene un angulo de avance
grande), quiza la fuerza de friccion no sea capaz de parar la tendencia de la
carga a deslizarse hacia abajo del plano, y la gravedad causara que la carga
caiga. Usualmente, en los tornillos de potencia el angulo de avance es
pequefio y la fuerza de friccion de la interaccion de la rosca es lo bastante
grande para oponerse a la carga y evitar que esta se deslice. Un tornillo como
ese se denomina de autobloqueo, caracteristica deseable en los tornillos de
potencia.

Si el collarin usa un cojinete de elementos rodantes, se puede suponer que la
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friccion del collarin es cero. De la ecuacién (10) el par torsion que se requiere
para bajar la carga es negativo segun la ecuacion 14:

u-cosOntana > 0 (Ecuacion 14)

De esta forma, bajo condiciones estaticas el autobloqueo ocurre si en la

ecuacion 15 se cumple. [1]

l cosfn

U > cosOn tana = ol (Ecuacién 15)

2.4 CONSIDERACIONES PRINCIPALES DE ESFUERZO

2.4.1 Presion por aplastamiento
Es el esfuerzo que se tiene por aplastamiento entre la superficie de la rosca del
tornillo y la superficie de contacto con la tuerca. La relacion para este esfuerzo

se puede expresar segun la ecuacion 16 es:

o= —2% (Ecuacién 16)

mDmHnN

Donde:

o = Presion por aplastamiento (es decir; esfuerzo por aplastamiento en el
area proyecta de la rosca), (psi)

w = Carga, (Ib)

Dm = Diametro media de la rosca del tornillo, (pulg)

H = Altura de la rosca, (pulg)

n = Numero de cuerdas en contacto (usualmente 2 0 3)
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Como, para una combinacion dada de materiales en contacto y un grado de
lubricacion determinado, el trabajo de friccion es proporcional al producto de la
presion de contacto y velocidad de desplazamiento. [4]

2.4.2 Esfuerzo de corte y flexion en la rosca

Flexion: se obtiene considerando como si se tuviera una viga corta cantiléver
(figura 7), con una carga en el extremo en el Dr. La carga W se supone que
esta uniformemente repartida en el diametro medio del tornillo (es decir; que la

carga W actla a la mitad de la altura H de la rosca).

FIGURA 7. Rosca del tornillo cargado como viga cantiléver.

Fuente: http://www.fing.edu.uy Enero 2010

La seccion transversal de la rosca desarrollada en la raiz es un rectangulo con

una profundidad b y ancho m dm n que si consideran como viga.

3WH ., L . .
— (esfuerzo de flexion maximo en psi)

mDmnb

Sustituyendo queda: o =

Corte: tanto las roscas en el tornillo como en la tuerca estan sujetas a
cortantes debido a la flexion (Jourawski). Para una seccion rectangular el
esfuerzo por el corte transversal se determina con las ecuaciones 17 y 18. [4]

3W _ 3 W

ZAT_-Zannb

Tornillo. (Ecuacién 17)
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3 w ny:
E= CErrny Tuerca. (Ecuacion 18)

Don

2.4.3 Esfuerzo de traccion o compresién (cuerpo del tornillo)

Dependiendo del disefio en particular, un tornillo de potencia puede estar
sujeto a esfuerzo de tension o de compresion debido a la carga W. el area
usada para el célculo del esfuerzo de tensién o de compresion es llamada area
del esfuerzo de tension ver ecuacion 19. Esta area es ligeramente mayor que

Ar y se utiliza dicho valor debido a resultados experimentales. [4]

w

o = —, (Ecuacion 19)
At

Donde:
o = Esfuerzo de tensién o compresion (psi)

At = El area del esfuerzo de tension

2.4.4 Velocidad citrica de descenso

La velocidad critica es el término de ingenieria para la primera frecuencia
natural de vibracion de un eje que rota. Si estd montado horizontalmente o
verticalmente, un sistema del tornillo que rota se debe funcionar debajo de su
velocidad critica para evitar la vibracion, el ruido y la posible falla. Las

velocidades criticas se demuestran en forma Grafica en la Figura 8. [4]
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FIGURA 8. Velocidad de rotacion critica (rpm) vs. Longitud del tornillo
sin soporte para varios diametros de tornillo.

Critical Rotation Speed (1pm} vs. Unsupported Screw Length
for various serew dinmeters (in.)

o \\\ N s

AN -
AN
NS
AN

Length {in.)

Fuente: http://www.fing.edu.uy Enero 2010

2.4.5 Pandeo

El pandeo es un fendmeno de inestabilidad elastica que puede darse en
elementos comprimidos esbeltos, y que se manifiesta por la aparicion de
desplazamientos importantes transversales a la direccién principal de

compresion.

FIGURA 9. Modelo de los distintos tipos de pandeo de Euler.

Fuente: http://www.utp.edu.pe Enero 2010.

Como se puede ver en la figura 9, segun las coacciones externas de la viga, la
deformacion debida al pandeo sera distinta. La carga critica de Euler depende
18
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de la longitud de la pieza, del material, de su seccién transversal y de las
condiciones de union, vinculacion o sujecién en los extremos. Para una pieza
gue puede considerarse biarticulada en sus extremos la carga critica de Euler

viene expresada por las ecuacion 20:

Pcrit = m? %mm: m? f—j Ecuacion 20.
Donde:
Pcrit = Carga critica
E= Modulo de Young del material de que esta construida la barra
Imin = Momento de inercia minimo de la seccién transversal de la barra
L= Longitud de la barra

A = La esbeltez mecéanica de la pieza

Cuando las condiciones de sujecion de los extremos son diferentes la carga

critica de Euler viene dada por una ecuacién 21 del tipo:

EA .,
Ecuacion 21.

Pcrit = m? -
(al)

Donde:
a = 0,5 Empotrado, empotrado
a = 0.70 Articulado, empotrado

a = 2 Libre, empotrado

2.5 TORQUIMETRO

El torquimetro es un dispositivo electrénico empleado para la medicion del
torque (ver figura 10). La medicion de par de torsién soportado por un eje
rotatorio es de considerable interés por si misma y una parte necesaria de las
mediciones de potencia en ejes. La transmision del par de torsién por medio de
un eje rotatorio en general implica tanto una fuente de potencia como un
sumidero (absorbedor o disipador de potencia), la medicion del par de torsion
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puede ser lograda montando o la fuente o el disipador en cojinetes y midiendo
la fuerza de reaccion. [5]

FIGURA 10. Torquimetro

Fuente: http://www.pcbloadtorque.com. Enero de 2010.

2.6 VARIADOR DE VELOCIDAD

Un variador de velocidad es wun dispositivo electronico usado
fundamentalmente para controlar la velocidad de giro de maquinas (ver
figurall), particularmente de motores. En la industria donde habitualmente es
necesario el uso de maquinas las cuales son impulsadas a través de motores
eléctricos que generalmente operan a velocidades constantes, cuasi
constantes o con valores que dependen de las caracteristicas propias del
motor, los cuales no son faciles de modificar; por lo que es necesario la
implementacion de un controlador especial que recibe el nombre de variador
de velocidad. Los variadores de velocidad son utilizados en una amplia gama
de aplicaciones industriales, como en equipos de aire acondicionado, bandas
transportadoras, en equipos de procesos de fabricacibon como tornos y
fresadoras, en equipos de bombeo, etc.

Entre las diversas ventajas en el control del proceso proporcionadas por el

empleo de variadores de velocidad destacan:

* Operaciones mas suaves.

* Control de la aceleracion.
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* Permitir operaciones lentas para fines de ajuste o prueba.

e Poder ajustar la tasa de produccion.

» Lograr posicionamientos con alta precision.

» Distintas velocidades de operacion para cada fase del proceso.

» Controlar el torque que ofrece el motor.

FIGURA 11. Variador de velocidad

Fuente: http://www.siemens.com. Enero de 2010.

2.7 MOTORREDUCTOR

Los Reductores y los Motorreductores son elementos mecanicos muy
adecuados para el accionamiento de todo tipo de maquinas y aparatos de uso
industrial, que se necesiten reducir su velocidad de una forma eficiente,
constante y segura (ver figura 12).

Las ventajas de usar Reductores y/o Motor reductores son:

« Alta eficiencia de la transmision de potencia del motor.

+ Alta regularidad en cuanto a potencia y par transmitidos.
+ Poco espacio para el mecanismo.

« Poco tiempo de instalacion y mantenimiento.

« Elemento seguro en todos los aspectos, muy protegido.

Los Motorreductores se suministran normalmente acoplando al mecanismo
reductor un Motor eléctrico normalizado, cerrado y refrigerado por un auto

ventilador. Ademas, este motor suele incluir como proteccion, un
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Guarda-Motor que limita su intensidad y un relé térmico de sobrecarga, que

asimismo se corresponde a la llamada clase de Proteccion IP-44. [6]

Caracteristicas del reductor o motorreductor - tamario

Potencia, en HP, de entrada y de salida.
Velocidad, en RPM, de entrada y de salida.
PAR (o torque), a la salida del mismo, en KG/m.

w0 NP

Relacion de reduccion: indice que detalla la relacion entre las RPM de

entrada y salida.

FIGURA 12. Motorreductor

Fuente: www.blackthunder.es. Enero 2010
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3. DISENO CONCEPTUAL

La potencia y el movimiento pueden ser transmitida de diferentes manera,
mecanicamente existe métodos que garantizan dicha tarea, y una de estas
herramientas son los tornillos de potencia.

En estos elementos, caracteristicas como torque de subida, torque de bajada,
eficiencia y avance para dos materiales, hacen parte de los factores que se
tienen en cuenta al disefiar uno de estos elementos, y ademas, son los
encargados de dictaminar el apropiado desempefio de los mismos.

Se aplicara una carga con gradiente de 10 Kg hasta completar el peso maximo

de 60 kg, distribuidos por discos que estaran soportados por un dispositivo.

3.1 TORNILLOS DE POTENCIA

Siendo la base conceptual del proyecto, inicialmente se concibid la idea de
trabajar con seis de estos elementos en un solo tipo de material, acero AISI
1020. Las dimensiones de los tornillos en funciéon de diametro del eje, son

representadas en la tabla 2.

TABLA 2. Descripcion inicial de los tornillos AISI 1020.

Diametro del eje | NUmero de entradas Paso | Angulo de avance
Yo" 1 1/10” 4,13°
Yo" 2 1/10” 8,23°
Yo" 3 1/10” 12,24°
Y 1 1/6” 4,62°
7% 2 1/6” 9,17°
7 3 1/6” 13,62°

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero. Enero de 2010.
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3.2 ESTRUCTURA

Para la construccion de la estructura, se dispuso en primera medida un
disefio, figura 13, en la cual estan ubicados los demas componentes que
hacen parte del banco de pruebas, se selecciono acero AISI 1020 como
material para la elaboracion del banco, debido a que las principales
caracteristicas de este material es su facil manipulacion y su resistencia a
cargas, tabla 2. Hay que tener en cuenta que el material es de facil acceso en
el mercado, y ademas, brinda ventajas econdmicas, siendo su costo inferior a

otros materiales con propiedades similares.

FIGURA 13. Prototipo de la estructura.

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Marin Enero del 2010.

TABLA 3. Propiedades del acero AISI 1020 cold rolled

Propiedades fisicas Métrico Ingles
Densidad 7.879g/cc 0.2841Ib/in3

Propiedades Mecénicas Métrico Ingles
Esfuerzo de fluencia a la tension 420 MPa 60900 psi
Esfuerzo de flue_n,ma ultimo a la 350 MPa 50800 psi

tension

Relacion de poisson 0.290 0.290

Modulo de elasticidad 205 GPa 29700 Ksi

Fuente: http://www.matweb.com. Enero de 2010.
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3.3 MOTORREDUCTOR

Para el disefio del modulo se tuvo en consideracion ciertos criterios de trabajo,
la carga de soporte y empuje respecto al torque aplicado, el rendimiento
eléctrico, las especificaciones técnicas como son: RPM, Factor de potencia,
potencia en HP y el tipo de conexion al cual trabajara el motorreductor, ya que
se necesita unas revoluciones bajas y controladas en el momento de efectuar
las pruebas.

Las dimensiones generales del motorreductor, el costo econdémico y la
consecucién en el mercado es otro punto mas que se debe tener en cuenta al

momento de evaluar este disefo.

3.4 VARIADOR DE FRECUENCIA

Es necesario tener en consideracion un variador de frecuencia ya que se debe
controlar el régimen de marcha, para efectuar las pruebas dependiendo del
namero de revoluciones al cual el tornillo de potencia realizara un trabajo

determinado.

3.5 TORQUIMETRO

Para la medicion de torque a la entrada del tornillo de potencia, se utilizo el
torquimetro de marca RS TECHNOLOGIES y de referencia 039050-51201
(ver fotografia 1), para la toma de datos que seran registrados una caja de
visualizacion.

FOTOGRAFIA 1. Torquimetro.

Fuente: Tomada por Carlos Jaimes y Javier Otero Febrero de 2010.
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4. DISENO BASICO

4.1 TORNILLOS DE POTENCIA

Para la construccion de los tornillos fueron considerados los siguientes

materiales:
e Acero AlISI 1020
e Aluminio

* Acero Inoxidable AISI 304
e« Acero AISI 1040
e Acero AlISI 1080

El acero AISI 1020 fue elegido como el principal material para la construccién
de los tornillos de potencias del banco de pruebas, cuenta con mayor facilidad
de maquinado y menor costo que el AlSI 1040 y AlISI 1080, mayor resistencia
en comparacion con el acero inoxidable y a la vez menor costo, y como

caracteristica predominante, su accesibilidad en el mercado local.

El segundo material escogido fue el aluminio, siendo el elemento menos
resistente que se consigue en la region en comparacion con el acero AlSI
1020, cuenta con facilidad de maquinado y un costo no muy elevado, ademas
sus propiedades fisicas y mecanicas, nos contribuyen al desarrollo del disefio

de los tornillos de potencia.

En cuanto a las dimensiones se tuvieron en cuenta los siguientes factores:

» Costo, que esta relacionado directamente a las dimensiones del eje a
ser maquinado.

» Factores externos, porque al no contar con tornos que realizaran esta
operacion con una gran variedad de dimensiones (torretas), se limito
esta variable.

* Facilidad de maquinado, teniendo en cuenta el anterior factor, la
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complejidad del maquinado varia en proporcion al diametro y a la

longitud, es decir, a mayor diametro esta labor se facilita, pero un eje

demasiado largo, puede impedir dicha tarea al no contar con torno que

realice este proceso.

* Reduccion en los esfuerzos, las dimensiones afectan directamente este

parametro de disefio, tanto para los tornillos como para el banco de

pruebas.

e Carga, se considero un peso maximo de 60 Kg como la cantidad a

elevar por los tornillos de potencia.

En la tabla 4, se describen las demisiones elegidas para el disefio de los

tornillos de potencia.

TABLA 4. Descripcion de los tornillos con materiales diferentes.

] Diametro Numero de Angulo de
Materiales ) Paso Autobloqueo
del eje entradas avance
Acero AISI
1" 1 110" | 4.13° 0,069
1020
A AISI
cero 1" 2 1/10" |  8.23° 0,14
1020
A AIlSI
cero 1y 3 110" | 12.24° 0,21
1020
Acero AISI
3 1 1/6" 4,62° 0,078
1020
A AISI
cero 3 2 1/6" 9,17° 0,1565
1020
A AIlSI
cere 3, 3 176" |  13,62° 0,235
1020
Aluminio 3" 1 1/6” 4.62° 0,076
Aluminio v 2 1/6" 9.17° 0.15
Aluminio 3 3 176" | 13.62° 0.235

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero de 2010.
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4.2 ESTRUCTURA

La estructura se realiz6 con la implementacion de laminas en angulo de 1/8” de
espesor por 1 %2". Las bandejas superior e inferior, se construyeron con lamina
de 3/8” cold rolled.

Para armar la estructura fueron utilizados los tipos de union presentados en la
tabla 5.

TABLA 5. Tipos de uniones y sus caracteristicas.

Tipo de unién Caracteristica
Soldadura 6013

Tornillo de 3/8” x 1”

Tornillo de 7/16” x 1”

Desmontables Prisionero de 5/16” x %"
Bristol 3/8” x 1”
Bristol 5/16” x 1"

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Febrero de 2010.

4.3 MOTORREDUCTOR

Se implemento un motorreductor trifasico de referencia G90/20 D23/4 (ver
fotografia 2); por lo que es necesario utilizar un variador de frecuencia que
permita entregar la cantidad de revoluciones requeridas para el
funcionamiento de cada uno de los tornillos. La potencia que se utilizo es de
0,5 HP debido a que por disefio de la estructura se ajustaba a lo planeado, el
peso del motorreductor nos permitia ajustarlo comodamente a las platinas de

sujecion y debido que no es necesario aplicar un par torsor alto.
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FOTOGRAFIA 2. Motorreductor trifasico.

Fuente: tomada por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

4.4 VARIADOR DE FRECUENCIA

El banco pruebas de tornillos de potencia dispone de un variador marca
SIEMENS de serie MICROMASTER 440, es una gama de convertidores de
frecuencia (también denominados variadores) para modificar la velocidad de

motores trifasicos (ver tabla 6).

Los convertidores estan controlados por microprocesador y utilizan tecnologia
IBGT (Insulated Gate Bipolar Transistor) de ultima generacién. Esto lo hace
fiable y versatiles. Un método especial de modulacion por anchos de impulsos
con frecuencia de pulsacion seleccionable permite un funcionamiento
silencioso del motor. Extensas funciones ofrecen una proteccién excelente

tanto para el convertidor como al motor.
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TABLA 6. Equivalencia de RMP y Frecuencia del variador

RPM Frecuencia
22 41.25
32 60
42 78.75
52 97,5

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Febrero de 2010.

4.5 TORQUIMETRO

Se implemento el torquimetro de marca RS TECHNOLOGIES y de referencia

039050-51201 cuyas especificaciones se anexaran al final del libro. El

torquimetro fue cableado a una caja de adquisicion de datos cuyas mediciones

eran representadas en milivoltios y mostrado por un multimetro conectado a

las salidas de la caja, fotografia 3.

FOTOGRAFIA 3. Conexion del torquimetro

Caja de
visualizacion
de datos

Fuente: tomada por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.
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5. DISENO DETALLADO

Para el disefio de los tornillos de potencia se debe tener en cuenta que cada
uno estara sometido al torque generado por el motoreductor cuya de
velocidad de operacion minima serd de 22 rpm, ademas, se establecié un
factor de seguridad de 2 en el desarrollo de los calculos, y los materiales de los

tornillos seran de acero AlISI 1020 y Aluminio.

Las dimensiones, las distribuciones del banco y los elementos mecanicos del
sistema se encuentran en el anexo C, en donde se registran la geometria del

banco involucrado en el analisis para los céalculos del disefio.

5.1 Tornillos de Potencia

5.1.1 Tornillos de potencia de % pulg.
Material de Acero AISI 1020

Por tablas se puede conocer diametro de cresta (dc, in), numero de rosca por
pulgada (n), area del esfuerzo de tension At (pulg?), areas de los esfuerzos
cortantes As (pulg?).

Con los datos proporcionados por la tabla 1:

n==~6

dc = 3/4 pulg.

At = 0.2732 pulg?

As = 1.084 pulg?

El paso:

15 pu
~ - — pulg.

p:

La altura méaxima posible de la rosca:

05p
tan30

= 0.8660p — 0.8660(1/6) = 0.1443 pulg
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El area del esfuerzo de tension es:
At = E(dr+dp) 2

4 2

Como la tabla 1 nos proporciono el area del esfuerzo de tension y él dp se
puede calcular y nos queda como incognita el dr = didmetro de la raiz,

diametro méas pequefio de la rosca, m.
3 1
dp = dc —05p —0.01 > 7 — 0.5 () - 0.01 = 0.6567 pulg

Conociendo el dp y el At se puede hallar el dr donde es igual a:
dr = 0.5229 pulg
Fuerza y par de torsion

Angulo de avance

l
a = tan™* -—)
ndp

[ = Avance = mp

m = 1, tornillo de roscado sencillo
m = 2, tornillo de roscado doble
m = 3, tornillo de roscado triple

dp = Didmetro de paso

Angulo de avance cuando m = 1;

m = 1, tornillo de roscado sencillo

= Avance=mp -1 (%)=é

1

!
-1 -1 6

= == —2 | =46193°
a= tan* | dp) - tan " | (0.6566) | 6193
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Tiempo tedrico para el tornillo %” de 1 entrada, acero AlISI 1020 a 22
rev/min
Distancia recorrida en la direccion axial
ds =nol=nomp
no = Numero de revoluciones
Donde:
ds =60cm
no=1rev
m=1

p= % pulg — 0,423 cm

ds = 1rev x1 x 0,423 cm = 0,423 cm/rev

- 0,423 cm/rev x 22 rev/min = 9,306 cm/min

60 cm

- —=m = 6,44 min(tiempo de subida)

Conociendo el procedimiento matematico ya demostrado se dispone a

representar los tiempos tedricos en la tabla 7.

TABLA 7. Tiempo Teodrico

Tiempo tedrico para el tornillo de  3/4", acero AISI 1020
RPM
Entradas 22 32 42 52
1 6,44 min | 4,44 min 3,37 min 3,12 min
2 3,22min | 2,21 min | 2,08 min 1,36 min
3 2,14 min 1,47 min 1,30 min 1,12 min
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Elevacioén de la carga

Angulo que se crea por la fuerza Pn

o

9
—)) = 14.4548°

Donde £ es el angulo de la rosca, para este caso la rosca Acme y es igual a
29°.

Carga que actua sobre la diagonal del paralelepipedo, N

On = tan " (cosatanf/2) — tan " (cos 4.6193° tan(

m

W=60Kg — 9.81 > = 588.6N
seg
P = w N 588.6 N _
cos On cosa - u sena €0514.4548 cos 4.6193 — 0.20sen4.6193
Pn = 620.17 N

Par de torsidon que se necesita para elevar la carga, N-m

(dp/2 (cosbn tana + u)

Tr=W
r ( cosOn — ptana

+ rcuc )

Donde: uc = 0; si el collarin consiste de cojinetes de elementos rodantes la

friccion del collarin es extremadamente baja y se puede ignorar.

(dp/2) (cosOn tana + p) )
cosBn - ptana

(0.01668/2) (cos14.4548 tan4.6193 + 0.20)
c0s14.4548 - 0.20tan4.6193

Tr=W(

— 588.6 |

|-

Tr=143N-m

Descenso de la carga

Carga que actua sobre la diagonal del paralelepipedo, N

m

2
seg

W=60Kg — 9.81 = 588.6N
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w

Pn =
cos On cosa + psena

588.6 N
ﬁ
cos 14.4548 c0s4.6193 + 0.20 sen4.6193

Pn = 599.81N

Par de torsidn que se necesita para bajar la carga, N-m

uc =20
(dp/2 (u — cosOn tana)

TL= -W
( cosOn + utana

+ rc uc )

(dp/2) (u — cosOn tana )
cosOn + ptana

=-w |

l

(0.01668/2) (0.20 — cos14.4548 tan4.6193)
c0s14.4548 + 0.20tan4.6193

—588.6 J]-> Tl=-06171N —m

Tornillos de autobloqueo
Si el collarin usa un cojinete de elementos rodantes, se puede suponer que la
friccion del collarin es cero.

u-cosntana =0 — 0.20 - cos14.4548° tan4.6193° > 0

0.121 =0

De esta forma, bajo condiciones estaticas el autobloqueo

l cosfn
u > cosOntana = dp - 0.20 > c0s14.4548° tan4.6193°
0.20 > 0.078

Para el tornillo de potencia de una entrada cumple el autobloqueo.

Angulo de avance cuando m = 2;

m = 2, tornillo de roscado sencillo
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| = Avance = mp — 2 (%):%
1
3

z
— tan~ —) tan!| ——S | =9.1779°
e (T[dp - tan” | 1T (0.6566) |

Elevacion de la carga

Angulo que se crea por la fuerza Pn

On = tan " (cosatanf/2) - tan *(cos9.1793° tan 29°/2) = 14.322°
Donde f es el angulo de la rosca, para este caso la rosca Acme y es igual a
29°.

Carga que actua sobre la diagonal del paralelepipedo, N

m

W=60Kg — 9.81——=588.6N
seg
w 588.6 N
Pn = - =
cos On cosa - u sena c0514.322 c0s9.178 — 0.20sen9.178
Pn = 636.58 N

Par de torsidn que se necesita para elevar la carga, N-m

(dp/2 (cosOntana + W)
cosbn — ptana

Tr=W | +reuc

Donde:uc = 0; si el collarin consiste de cojinetes de elementos rodantes la

friccion del collarin es extremadamente baja y se puede ignorar.

(dp/2) (cosOn tana + p) )
cosBn - ptana

(0.01668/2) (cos14.322 tan9.178 + 0.20)
cos14.322 - 0.20tan9.178

Tr=W(

- 588.6 |

|-

Tr=1.869N —m
Descenso de la carga

Carga que actua sobre la diagonal del paralelepipedo, N
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W=60Kg —»981——=586N
seg

w 588.6 N

Pn =
n cos On cosa + u sena - cos 14.322 c0s9.178 + 0.20 sen9.178

Pn=5955N

Par de torsion que se necesita para bajar la carga, N-m

uc =20
dp/2 (u — cosfn tana
TI:—W(( P/2 )+rc,uc]
cosOn + utana
(dp/2) (u — cosOn tana)
L4 ( cosOn + ut )
ptano
(0.01668/2) (0.20 — cos14.322 tan9.178)
—588.6 - Tl=-0213N-m

cos14.322 + 0.20tan9.178

Tornillos de autobloqueo

Si el collarin usa un cojinete de elementos rodantes, se puede suponer que la
friccion del collarin es cero.

u-cosntana =0 — 0.20 -co0s14.322° tan9.178° =0
0.0434 >0
De esta forma, bajo condiciones estaticas el autobloqueo
[ coson
ndp
0.20 > 0.1565

Para el tornillo de potencia de dos entradas cumple el autobloqueo.

u > cosOntana =

- 0.20 > c0s14.322° tan9.178°

Angulo de avance cuando m = 3;

m = 3, tornillo de roscado sencillo

37



l = Avance= mp -3 (%)=%
1
a= tan™ (L) - tan " | 2 | =13.6252°
T dp 11 (0.6566) '

Elevacioén de la carga

Angulo que se crea por la fuerza Pn

On = tan " (cosatan f/2) — tan " (cos 13.625° tan 29°/2) = 14.108°
Donde £ es el &ngulo de la rosca, para este caso la rosca Acme y es igual a
29°.

Carga que actua sobre la diagonal del paralelepipedo, N

m

W=60Kg — 9.81 = 588.6N
segz
w 588.6 N
Pn = - =
cos On cosa - u sena €0514.108 cos 13.625 — 0.20s5en13.625
Pn=65733 N

Par de torsidn que se necesita para elevar la carga, N-m

(dp/2 (cosOn tana + W)
cosbn — ptana

Tr=Ww | +reuc

Donde:uc = 0; si el collarin consiste de cojinetes de elementos rodantes la

friccion del collarin es extremadamente baja y se puede ignorar.

(dp/2) (cosOn tana + p) )
cosBn - ptana

(0.01668/2) (cos14.108 tan13.625 + 0.20)
c0s14.108 - 0.20tan13.625

Tr=W(

— 588.6 |

) -

Tr=23180N —m
Descenso de la carga
Carga que actua sobre la diagonal del paralelepipedo, N

m

2
seg

W=60Kg — 981 = 588.6N
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w

Pn =
cos On cosa + psena

588.6 N
ﬁ
cos 14.108 c0s13.625 + 0.20 sen13.625

Pn =594.75 N

Par de torsion que se necesita para bajar la carga, N-m

e =0
dp/2 (u — cosn tana
TE=—W(( P/2 ! )+rc,uc]
cosOn + ptana
——w | (dp/2) (u — cosOn tana ) )
B cosbn + ptana
_588.6 ((0.01668/2)(0.20—(0514,1{]8 tan13.625) ) —~Tl=0169N — m
c0514.108 + 0.20tan13.625

Tornillos de autobloqueo
Si el collarin usa un cojinete de elementos rodantes, se puede suponer que la
friccion del collarin es cero.
u-coséntana >0 — 0.20 - cos14.108° tan13.625° > 0
—0.035 > 0 No cumple
De esta forma, bajo condiciones estaticas el autobloqueo

l cosbn

u > cosOntana = - 0.20 > c0s14.108° tan13.625°

ndp
0.20 > 0.235 No cumple

Para el tornillo de potencia de tres entradas no cumple el autobloqueo, hay que
tener en cuenta que el rango del coeficiente de friccion para el acero AlSI 1020

esta entre 0,15 — 0,25 como se ve en la tabla 8.
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TABLA 8 . Coeficientes de friccidn para materiales

Material del tornillo

Material de la tuerca

Acero Bronce Laton Hierro fundido
Acero, seco 0.15-0.25 | 0.15-0.23 | 0.15-0.19 0.15-0.25
Acero, aceite para | 17 5497 | 0.10-0.16 | 0.10-0.15 0.11-0,17
maquina
Bronce 0.08-0.12 | 0.04-0.06 0.06-0.09

Fuente: Disefo en ingenieria mecanica de Shingley, Richard G. Budynas y J.

Keith Nisbett. 2008.

5.1.2 Tornillos de potencia de %2”

Material de Acero AISI 1020

Por tablas se puede conocer diametro de cresta (dc, pulg), numero de rosca

por pulgada (n), area del esfuerzo de tension At (pulg?®), areas de los

esfuerzos cortantes As (pulg?).

Con los datos proporcionados por la tabla 1:

n=10
dc = 1/2 pulg.
At = 0.1225 pulg?

As = 0.7278 pulg?

El paso:

152 pul
n = 10 PUI

p:

La altura maxima posible de la rosca:

0.5p
tan30

= 0.8660 p — 0.8660(1/10) = 0.0866 pulg

El area del esfuerzo de tension es:

At = E(dr+dp) 2
4

2
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Como la tabla 1 nos proporciono el area del esfuerzo de tension y él dp se
puede calcular y nos queda como incognita el dr = diametro de la raiz,

diametro mas pequefio de la rosca, m.
dp=d ’ : = !
p=dc —05p —0.01 > 7 —05 (55) - 0.01 = 0.44 pulg

Conociendo el dp y el At se puede hallar el dr donde es igual a:
dr = 0.1743 pulg

Fuerza y par de torsion

Angulo de avance

l
a= tan™ -—)
ndp

[ = Avance = mp

m = 1, tornillo de roscado sencillo
m = 2, tornillo de roscado doble
m = 3, tornillo de roscado triple

dp = Didmetro de paso

Debido al procedimiento matematico, para todos los tornillos de potencia, se
prefirié crear una tabla en donde relaciona los pasos a seguir para el célculo
de cada aplicacion, donde especifica directamente el valor correspondiente

para cada numero de entradas como se muestra en la tabla 9.
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TABLA 9. Calculos para el tornillos de potencia %2”

Tornillo de potencia de 1/2", acero AISI 1020

Elevacion de la Carga

Descenso De la

Carga
Numero | Angulo C,ar_ga Angulo Par_c,ie Par_@e
de de maxima 0 Pn (N) | torsién | Pn (n) | torsién | Autobloqueo
entradas | avance (N) (N-m) (N-m)
1 4,13° 588,6 | 14,46° | 618,67 | 0,93 |600,49 |-0,4354 | Cumple
2 8,23° 588,6 | 14,36° | 638,8 1,19 | 596,1 | -0,21 Cumple
3 12,24° | 588,6 | 14,18° |650,35| 1,46 |594,62| 0,034 | No cumple

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

También podemos encontrar los tiempos tedricos de acuerdo al procedimiento

ya mencionado, ver tabla.

TABLA 10. Tiempos tedricos para el tornillo de %2”

Tiempo tedrico para el tornillo de  1/2" , acero AlISI 1020
RPM
Entradas 22 32 42 52
1 11,23 min | 7,38 min 5,58 min | 4,54 min
2 536min | 4,09 min | 2,81 min | 2,27 min
3 3,57 min 2,46 min 2,27 min 1,51 min

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

5.1.3 Tornillos de potencia de % de Aluminio

Por tablas se puede conocer diametro de cresta (dc, pulg), numero de rosca

por pulgada (n), area del esfuerzo de tension At (pulg®), area de los

esfuerzos cortantes As (pulg?).

Con los datos proporcionados por la tabla 1:
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n==~6

dc = 3/4 pulg.
At = 0.2732 pulg?
As = 1.084 pulg?

El paso:

p= - - - pulg.

[N

La altura maxima posible de la rosca:

0.5p
t = T30 0.8660p — 0.8660(1/6) = 0.1443 pulg

El area del esfuerzo de tension es:
At = E(dr+dp) 2

4 2

Nota: como la tabla 1 nos proporciono el &rea del esfuerzo de tensiény él dp
se puede calcular y nos queda como incégnita el dr = didmetro de la raiz,

diametro méas pequefio de la rosca, m.
3 1
dp = dec —05p —0.01 ~ 7 — 0.5 () - 0.01 = 0.657 pulg

Conociendo el dp y el At se puede hallar el dr donde es igual a:
dr = 0.5229 pulg
Fuerza y par de torsion

Angulo de avance

l
a= tan* -—)
ndp

[ = Avance = mp

m =1, tornillo de roscado sencillo
m = 2, tornillo de roscado doble
m = 3, tornillo de roscado triple

dp = Didmetro de paso
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Debido al procedimiento matemético, para todos los tornillos de potencia, se
prefirié crear una tabla en donde relaciona los pasos a seguir para el calculo
de cada aplicacion, donde especifica directamente el valor correspondiente

para cada numero de entradas como se muestra en la tabla 11.

TABLA 11. Calculos para el tornillos de potencia %, aluminio

Tornillo de potencia de 3/4", aluminio

Elevacion de la Carga Descgnso De la
arga
Numero | Angulo | Carga Anaulo Par de Par de
de de maxima % Pn (N) | torsién | Pn(n) | torsion |Autobloqueo
entradas | avance (N) (N-m) (N-m)
1 4,62° 588,6 | 14,45° | 628,23 | 2,23 |592,46 | -1,34 Cumple
2 9,18° 588,6 | 14,32° | 653,51 2,7 581,42 | -0,93 Cumple
3 13,63° | 588,6 | 14,10° | 684,43 | 3,25 |574,21| -0,53 Cumple

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.
También podemos encontrar los tiempos tedricos para el tornillo de potencia

de aluminio de acuerdo al procedimiento ya mencionado, ver tabla.

TABLA 12. Tiempos tedricos para el tornillo de %, aluminio

Tiempo tedrico para el tornillo de  3/4" , aluminio
RPM
Entradas 22 32 12 2
1 6,44 min | 4,43 min | 3,37 min | 3,12 min
2 3,22 min 2,21 min 2,08 min 1,36 min
3 2,14 min | 1,47 min | 1,30 min | 1,12 min

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.
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5.2 ANALISIS DE LOS TORNILLOS DE POTENCIA EN ANSYS

Utilizando el software CAE ANSYS version 12 se realiz6 un analisis de

esfuerzo equivalente, de pandeo y estructural, de los tornillos de potencia.

En el desarrollo de dicha herramienta se establecieron ciertas condiciones de
acuerdo a las caracteristicas de operacion de cada tornillo. Cabe anunciar que
este sistema esta destinado a propositos académicos en donde la intensidad
de operacién no es tan extensa como para afectar el andlisis estructural de los

elementos.

FIGURA 14. Geometria del tornillo

150.00 300,00 frrirn)
i5.00 225.0)

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

La geometria del tornillo también fue moldeada con la herramienta CAD
(Desing Modeler) con la que cuenta el software, cuyas dimensiones varian con
respecto al tornillo que se valla analizar, en la tabla 8 se puede ver el tamafio

de cada uno de los tornillos de potencia.
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TABLA 13. Caracteristicas geométricas de los tornillos.

Material Dl?;nrﬁ;ro L(()rr;%:tt;d
Acero 19 1000
12,70 1000
Aluminio 19 1000

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

Después de realizar las piezas solidas se deben representar las ubicaciones
de las carga del peso. Realizar este proceso de imprimir caras es importante
porque con esto se puede lograr la ubicacion precisa de la carga y soportes

que estan presentes en el eje disminuyendo la complejidad del analisis.

5.2.1 Mallado

El mallado en el proceso de analisis a través de ANSYS es un paso muy
importante puesto que dependiendo de las caracteristicas se pueden
determinar cuan confiables seran los resultados que arroje el software. Al
inicio del andlisis ANSYS el modelamiento del mallado resulta sencillo y
disperso, el cual debe ser mejorado realizando un (sizing) en la periferia, esto
con el fin de optimizar los resultados de esfuerzo y factor de seguridad en los

tornillos de potencia ver figuras 15y 16.
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FIGURA 15. Mallado tornillo de potencia de 34"

17.51 S2A0

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

FIGURA 16. Mallado tornillo de potencia de %2”

30,000 frnn
]

T.500 22,500

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

5.2.2 Resumen del tornillo de potencia.
La carga utilizada en los tornillos de potencia, se relaciono en los calculos de
disefio, teniendo en cuenta, que cumpliera con tamafio y peso aproximado

para la ubicacion en el dispositivo de empuje.
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La aplicacion de la carga y soportes que influyen en el analisis de los tornillos

son las siguientes:

» Condiciones de frontera: cargas maximas y soportes en el tornillo.

« Cargas maximas: el peso maximo por la gravedad.

» Soportes: 2 soportes, 1 a cada extremo del tornillo, en la parte alta del
tornillo se disefié un sistema de sujecién utilizando una chumacera, que
recubre la cara cilindrica maciza del tornillo por lo que se establece
utilizar un cindrycal support en el modelamiento de ansys, este soporte
coloca al tornillo en un estado de cero movimiento o en estado fijo.

* Enla base, el tornillo esta soportado por un acople que recubre la cara
cilindrica maciza final, como el peso maximo debe ser soportado por
esta cara, se aplica un soporte s6lo a compresion, para simular el
estado de pandeo en el tornillo.

» Para cada uno de los tornillos se desarrollo un analisis estructural,
modal y por pandeo, donde se podra observar el comportamiento de

cada elemento bajo la carga a la que son sometidos.

5.2.3 Tornillos de potencia de ¥ en acero AlSI 1020

Para la seleccion del tornillo de potencia, se tuvo en cuenta la carga para
realizar la simulacion en ANSYS; de acuerdo con la carga y soportes
presentes en el eje del tornillo, se procedié a realizar el analisis en el software.
En la figura 17 se puede apreciar la ubicacién de las carga; utilizada para el
andlisis en el programa, teniendo un comportamiento similar para los demas

sistemas.
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FIGURA 17. Ubicacion de la cargar y Soporte

A 0co 150,00 30020 {rr i z‘)\ ¥
]

T50n FFmn

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

5.2.3.1 Analisis Estructural

Después de evaluadas la carga presente en el tornillo, se establecen los
analisis requeridos para este caso. Seran enfocados conforme al esfuerzo
equivalente, esfuerzo cortante, la deformacion total y el factor de seguridad,
obteniendo los siguientes resultados:
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FIGURA 18. Esfuerzo equivalente

1,743

11621

1,58116
0,00022207 Min

0.00 200,00 400,00 {rarm)
1no.on 200.00

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

El esfuerzo equivalente maximo obtenido en ANSYS es de 5,22 MPa. Dicho
valor se puede visualizar en la figura 18.
FIGURA 19. Esfuerzo cortante

0,90867
0,60582
0,30297
0,00012693 Min

0.00 200.00 400,00 {rrirm)
| —SaSaaaaa—— ES—
100,00 300.00

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.
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El esfuerzo cortante maximo obtenido en ANSYS es de 2,72 MPa. Dicho valor
se puede visualizar en la figura 19.

FIGURA 20. Deformacioén Total

00047523
00035642
0,0023762
00011881
0 Min

0.00 200.00 400,00 {mm)
[ Iaaaaa—— ESSSS——
100,00 300,00

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.
La deformacién maximo obtenido en ANSYS es de 0,0106mm. Dicho valor se
puede visualizar en la figura 20.

FIGURA 21. Factor de seguridad esfuerzo equivalente

0.0 150,00 3000 {rim)
[ SSaaaa——  ES—

T3 00 |

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.
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El factor de seguridad minimo por esfuerzo equivalente es de 15. Dicho valor
se puede visualizar en la figura 21.

FIGURA 22. Factor de seguridad esfuerzo cortante

0.00 150.00 300.00 (e
[ Saaaa— ES—

7500 225.00

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

El factor de seguridad minimo por esfuerzo cortante es de 15. Dicho valor se
puede visualizar en la figura 22.

5.2.3.2 Andlisis por pandeo

Dentro de los analisis obtenidos a través del software, un criterio importante
fue determinar si bajo la carga a la que esta sometido cada tornillo ocurre el
fendmeno de pandeo, permitiendo considerar que dicho elemento falla por

este fendbmeno; los resultados obtenidos para el tornillo de potencia de %4 son:
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FIGURA 23. Deformacion total por pandeo

0,64547
0,51638
0,38728
0,25819
0,12309
0 Min

0.00 200.00 400,00 {mm)

100,00 300,00

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

La deformacién maximo por pandeo obtenido en ANSYS es de 1,1619 mm.

Dicho valor se puede visualizar en la figura 23.

5.2.3.3 Andlisis Modal

Se decidié encontrar un maximo de 12 formas modales y asi determinar la
frecuencia natural que llevaria el tornillo a un estado de resonancia. Para lo
cual se encuentra la deformacion total del tornillo segun la frecuencia natural

que corresponda a los modos 2, 10 y 12 ver figura 24.
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FIGURA 24. Deformacioén total modal

Solutien

Tota! Deformetion

ANV G Madatansts) ANSH
m Total Cefarnating i"]]_z
Type: Totzl Defenmation
Fraquency: U, Hz
lnit wre
- @ 04062010 11:42 porr, i
] 500 CC fre) E ‘3‘52-:‘](';4 hlax 50000 ) ey
T — 2
34131
Totzl Nefommation 2 Tota Nefarrztion 3
NN . AR
€ Modal IANSYS) INRENE G Modatanses) & a\L\ESRJ‘_g
I akal Da-orrabior £ '.!@ lotal Letormation - F \_".n’g
Tiea= Tofal Defarmat ca Type: Tatzl Nefrrmatian
Frecuencys 276,7 Hz Frzquency: 345,55 -z
Unit: rim Unit nrr
D4 TCA2010 2542 purn o w 04062010 1142 pure v
SR = 5717 M |
A il 00,00 ) 2y ! il £CCI0 () 2y
4303 ——— IoEE R
42007 44333

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y

5.2.3.4 Andlisis de resultados

Javier Otero Enero 2010.

El proposito de este disefio es asegurar que los elementos involucrados en las

aplicaciones de carga no fallen, por lo que se establecié un factor de seguridad

minimo de 2 para el andlisis del comportamiento de los tornillos, de acuerdo

con las graficas 21y 22, en ellas indica los factores por esfuerzo equivalente y

por cortante con valores de 15 y 15 respectivamente, a la cual los tornillos

realizan el trabajo, asegurando asi la operacion confiable del sistema bajo la

carga maxima a la que se encuentra sometido.

Las respuestas que arroja la simulacion realizada en ANSYS, muestran un

valor de esfuerzo equivalente de 5,22 Mpa y esfuerzo cortante de 2,72 MPa.

5.2.4 Tornillos de potencia de %2” en acero AlSI 1020

Para la seleccion del tornillo de potencia, se tuvo en cuenta la carga para

realizar la simulacion en ANSYS; de acuerdo con la carga y soportes

presentes en el eje del tornillo, se procedio a realizar el analisis en el software.
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En la figura 25 se puede apreciar la ubicacion de las carga; utilizada para el
analisis en el programa, teniendo un comportamiento similar para los demas

sistemas.

FIGURA 25. Ubicacion de la cargar y Soporte

150.00 300.00 (rarn)

75.00 225,00

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

5.2.4.1 Andlisis Estructural

Después de evaluadas las cargas presentes en el tornillo, se establecen los
analisis requeridos para este caso, estos seran enfocados conforme al
esfuerzo equivalente, esfuerzo cortante, la deformacién total y el factor de

seguridad, obteniendo los siguientes resultados:
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FIGURA 26. Esfuerzo equivalente.

3,8623
34,0177
0,17303 Min

0.00 150.00 200,00 {rremy
75,00 223,00

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

El esfuerzo equivalente maximo obtenido en ANSYS es de 16,775 MPa. Dicho

valor se puede visualizar en la figura 26.

FIGURA 27. Esfuerzo cortante

2,0689
1,054
0,09908 Min

0.00 130,00 300,00 {mim)
[ Ia— ESS—
75.00 225,00

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.
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El esfuerzo cortante maximo obtenido en ANSYS es de 8,96 MPa. Dicho valor
se puede visualizar en la figura 27.

FIGURA 28. Deformacion Total

0,0082656
0,0041328
4,5739%e-8 Min

- 0.00 150.00 300,00 (i)

Min = _?SDD:_HSIJDZI

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

La deformacién maximo obtenido en ANSYS es de 0,0372mm. Dicho valor se

puede visualizar en la figura 28.

FIGURA 29. Factor de seguridad esfuerzo equivalente

= 0.00 150,00 300.00 {mm)
[ e~ |

75.00 225,00

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.
57



El factor de seguridad minimo por esfuerzo equivalente es de 15. Dicho valor
se puede visualizar en la figura 29.

FIGURA 30. Factor de seguridad esfuerzo cortante

[Min 3 0.00 150,00 30000 {mm)
[ e —

75.00 225.00

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

El factor de seguridad minimo por esfuerzo cortante es de 15. Dicho valor se
puede visualizar en la figura 30.

5.2.4.2 Andlisis por pandeo
El andlisis por pandeo permite reconocer si el tornillo soportard las
condiciones de frontera establecidas en el andlisis estatico estructural, dicho

analisis encuentra un multiplicador de carga cuya relacién es (ver ecuacién 22)

F d .
—PA7%%% > 1 Ecuacioén 22
Fmax

Donde:
F pandeo = fuerza a la que ocurrira el fenomeno de pandeo en el tornillo
Fmax = fuerza méxima soportada por el tornillo

El multiplicador de carga es la relacion entre la fuerza de pandeo y la fuerza
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aplicada al tornillo, se debe garantizar que sea mayor a 1, para evitar la fallay
asi conocer con que factor de seguridad se encuentra el tornillo ante el

pandeo.

FIGURA 31. Deformacion total por pandeo

445,77
334,33
222,80
111,44
3,544e-5 Min

0.0C 150.00 300,00 {rrirm)
[ aaa— ES—
7500 2300

Min

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

La deformacion maximo por pandeo obtenido en ANSYS es de 1003 mm.

Dicho valor se puede visualizar en la figura 31.

5.2.4.3 Analisis Modal

Se decidié encontrar un maximo de 12 formas modales y asi determinar la
frecuencia natural que llevaria el tornillo a un estado de resonancia. Para lo
cual se encuentra la deformacion total del tornillo segun la frecuencia natural

que corresponda a los modos 2, 10 y 12 ver figura 32.
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FIGURA 32. Deformacioén total modal
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La deformacibn méaximo por el andlisis modal obtenido en ANSYS es de

2301,7 mm. Dicho valor se puede visualizar en la figura 32.

5.2.4.4 Andlisis de resultados

El propdsito de este disefio es asegurar que los elementos involucrados en las
aplicaciones de carga no fallen, por lo que se establecio un factor de seguridad
minimo de 2 para el analisis del comportamiento de los tornillos, de acuerdo
con las graficas 29 y 30, en ellas indica los factores por esfuerzo equivalente y
por cortante con valores de 15 y 15 respectivamente, a la cual los tornillos
realizan el trabajo, asegurando asi la operacién confiable del sistema bajo la
carga maxima a la que se encuentra sometido.

Las respuestas que arroja la simulaciéon realizada en ANSYS, muestran un
valor de esfuerzo equivalente de 16,77 Mpa y esfuerzo cortante de 8,96 MPa.
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5.2.5 Tornillos de potencia de ¥ en aluminio

Para la seleccion del tornillo de potencia, se tuvo en cuenta la carga para
realizar la simulaciébn en ANSYS; de acuerdo con la carga y soportes
presentes en el eje del tornillo, se procedié a realizar el analisis en el software.
En la figura 33 se puede apreciar la ubicacion de las carga; utilizada para el
analisis en el programa, teniendo un comportamiento similar para los demas

sistemas.

FIGURA 33. Ubicacion de la cargar y Soporte

o 0.00 150,00 300,00 (i)
[ — S—

Ta.0n 2500

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

5.2.5.1 Andlisis Estructural

Después de evaluadas las cargas presentes en el tornillo, se establecen los
analisis requeridos para este caso, seran enfocados conforme al esfuerzo
equivalente, esfuerzo cortante, la deformacion total y el factor de seguridad,
obteniendo los siguientes resultados:

61



FIGURA 34. Esfuerzo equivalente

0.005078 Min
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Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.
El esfuerzo equivalente maximo obtenido en ANSYS es de 4,83 MPa. Dicho

valor se puede visualizar en la figura 34.

FIGURA 35. Esfuerzo cortante

0,253+
0,5731¢
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0,0028695 Min
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L Eaaaa— E—
U 243

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

El esfuerzo cortante maximo obtenido en ANSYS es de 2,57 MPa, figura 35.
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FIGURA 36. Deformacién Total
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Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

La deformacién maximo obtenido en ANSYS es de 0,026mm, figura 36.

FIGURA 37. Factor de seguridad esfuerzo equivalente

0.00 150,00 300,00 irarm;
| SSaaaa—  SSS—

75.00 225,00

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

Factor de seguridad minimo por esfuerzo equivalente es de 15. Dicho valor se
puede visualizar en la figura 37.
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FIGURA 38. Factor de seguridad esfuerzo cortante
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Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

Factor de seguridad minimo por esfuerzo cortante es de 15. Dicho valor se
puede visualizar en la figura 38.

5.2.5.2 Andlisis por pandeo
El andlisis por pandeo permite reconocer si el tornillo soportara las
condiciones de frontera establecidas en el andlisis estéatico estructural, dicho

analisis encuentra un multiplicador de carga cuya relacion es (ver ecuacion 22)

El multiplicador de carga es la relacién entre la fuerza de pandeo y la fuerza
aplicada al tornillo, se debe garantizar que sea mayor a 1, para evitar lafallay
asi conocer con que factor de seguridad se encuentra el tornillo ante el

pandeo.
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FIGURA 39. Deformacion total por pandeo
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Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

La deformacion maximo por pandeo obtenido en ANSYS es de 1,038 mm,

figura 39.

5.2.5.3 Analisis Modal

Se decidié encontrar un maximo de 12 formas modales y asi determinar la
frecuencia natural que llevaria el tornillo a un estado de resonancia. Para lo
cual se encuentra la deformacién total del tornillo segun la frecuencia natural

gue corresponda a los modos 2, 10 y 12 ver figura 40.
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FIGURA 40. Deformacioén total modal
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5.2.5.4 Analisis de resultados

El propdsito de este disefio es asegurar que los elementos involucrados en las
aplicaciones de carga no fallen, por lo que se establecio un factor de seguridad
minimo de 2 para el andlisis del comportamiento de los tornillos, de acuerdo
con las graficas 37 y 38, en ellas indica los factores por esfuerzo equivalente y
por cortante con valores de 15 y 15 respectivamente, a la cual los tornillos
realizan el trabajo, asegurando asi la operacién confiable del sistema bajo la
carga maxima a la que se encuentra sometido.

Las respuestas que arroja la simulacién realizada en ANSYS, muestran un
valor de esfuerzo equivalente de 4,83 Mpa y esfuerzo cortante de 2,57 MPa.
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5.3 ESTRUCTURA

El disefo final dio como resultado un banco construido con perfiles de 1/8”
por 1 %2”, con laminas de soporte de 60cm por 50 cm y de 3/8” construido en
acero cold rolled.

Dos guias de 1,705 metros de longitud y de diametro igual 1” de material AISI
1045, con un dispositivo de apoyo para ubicar la carga y ajustar la tuerca del
mecanismo con la siguientes dimensiones; un plato de apoyo de 10 cm de
diametro y 2,5cm de espesor en acero AlSI 1045, dos brazos guias de 25 cm
de longitud y 1cm de longitud cada, apoyados con dos bujes de 15 cm de
longitud y de una pulgada de diametro con teflon en el interior para mejor el
desplazamiento en las guias.

Una tapa superior de lamina cuyas dimensiones son; 60 * 20 cm y de espeso
de un 1/8”, soportando una chumacera de %" que sirve como apoyo al tornillo
de potencia ver figura 41.

Estas dimensiones se tomaron teniendo en cuenta factores como la longitud
del motorreductor la uniformidad de los componentes y el costo de algunos de

los materiales que se hacen mencién.

FIGURA 41. Estructura final

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.
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5.4 MOTORREDUCTOR

El sistema cuenta con un motorreductor marca SIEMENS modelo G90/20
D23/4 trifasico de 0,5hp y de 1800 RPM con una salida nominal de 32RPM a
una frecuencia de 60 Hz. Teniendo en cuanta un variador de frecuencia para
poder aumentar o disminuir el régimen de RPM segun la necesidad de trabajo.
Manejamos bajas revoluciones porque hay que tener en cuenta la toma del

tiempo del desplazamiento de la carga, el cual lo hacemos manualmente.

5.5 VARIADOR DE FRECUENCIA
EI MICROMASTER 440, es el dispositivo con el que cuenta la universidad para
realizar las pruebas que se necesitan para todas las aplicaciones de control de

la frecuencia del motorreductor ver fotografia 4.

5.5.1 Caracteristicas
Algunas de las principales caracteristicas del MICROMASTER 440 son:
» F&cil de instalar, parametrizar y poner en servicio
» Disefio robusto en cuanto a CEM
 Amplio nUmero de parametros que permite la configuracion de una
gama extensa de aplicaciones
» Conexion sencilla de cables
* 6 entradas digitales NPN/PNP aisladas y conmutables
» Salidas analdgicas (0 — 20 mA)
» Disefio modular para configuraciones extremadamente flexibles
* Tecnologia BiCo
» Altas frecuencias de pulsacién para funcionamiento silencioso del

motor
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FOTOGRAFIA 4. Variador de frecuencia

Fuente: tomada por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

5.6 TORQUIMETRO

Se puede apreciar en la tabla 9 la equivalencia de Nm y mv teniendo en cuenta
el rango de capacidad del torquimetro de marca RS TECHNOLOGIES y de
referencia 039050-51201 (ver fotografia 1) que se implemento en el banco de
pruebas de tornillos de potencia. Cabe enuncia que el dispositivo usado en la
medicion de torque para de cada uno de los tornillos de potencia es
suministrado por la universidad teniendo en cuenta el alto costo de este
instrumento, la faculta de ingeniera mecénica cuenta con otro torquimetro de

referencia 039075-50301.

TABLA 14. Equivalencia Nm y mv de los torquimetros suministrados por

la universidad.

Torquimetro

Rango de capacidad

Rango de Voltaje

Referencia O Nm 0mv
039050-51201 200 Nm 5000 mv
Referencia ONm 0 mv
039075-50301 400 Nm 5000 mv

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.
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6. PRUEBAS

6.1 METODOLOGIA DE LAS PRUEBAS

La metodologia de las pruebas del banco de tornillos de potencia se desarrollo
para obtener variables con las cuales se va a corroborar las ecuaciones de
torque de subida, torque de bajada, eficiencia y avance para dos materiales
para asi poder determinar curvas en funcién del tiempo de desplazamiento,
curvas en funcion de la magnitud de la carga, curvas de la eficiencia mecanica
en funcion de la carga y el tiempo, y graficas de avances vs el nimero de
entradas del tornillo.

El procedimiento a seguir durante el desarrollo consisti6 basicamente en
cuatro pruebas a cada tornillo de potencia; es decir, ubicando peso de 10Kg,
30kg, 50kg hasta completar 60kg ver fotografia 5, variando el rango de
frecuencia de 22 rpm, 32 rpm, 42rpm y 52 rpm.

FOTOGRAFIA 5. Prueba del tornillo de potencia %2” con 60 Kg

Fuente: tomada por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.
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Respecto a las lecturas de datos como se menciono en el disefio detallado fue
necesaria la implementacion de un sistema de visualizacién que tomara la
sefal en mili voltios (mv) del torquimetro, a las cuales se le determinaron las
equivalencias en N-m, para asi poder utilizarla en el desempefio de cada

tornillo de potencia.

El formato guia que sirvio para la toma de datos se puede observar en la tabla
10 donde se consignaron los valores respectivos de torque y tiempo para cada

velocidad de giro correspondiente.

TABLA 15. Tablas para la toma de datos durante las pruebas a distintas

velocidades.

Descenso Descenso
Prueba Voltaje Tieriss Voltaje Prueba Voltaje e Voltaje
[mV] [mV] [mV] [mV]
1 10 1 10
2 30 2 30
3 50 3 50
4 60 4 60

Descenso

Descenso

Al [ke] | Tiempo V[or:\jie Tiempo V[onlqt\z;J]e Prueba [ke] | Tiempo V[on:(\jie Tiempo an:c\jjle
1 10 1 10
2 30 2 30
3 50 3 50
4 60 4 60

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.
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6.2 PASOS DURANTE EL DESARROLLO DE LAS PRUEBAS

Los pasos durante el desarrollo de las pruebas en el banco de tornillos de

potencia fueron los siguientes:

1. Ubicacion correcta de cada uno de los componentes que hacen parte
del banco (Motor, acoples, torquimetro, variador de frecuencia y

tornillos).

2. Realizar los cableados pertinentes de cada uno de los componentes
electronicos de medicién y manipulacion en el banco (motor, variador
de frecuencia, torquimetro, sistema de visualizacion de datos y
voltimetro) evitando hacer conexiones inadecuadas que entorpezcan

los datos medidos durante la corrida del motor ver fotografia 6.

FOTOGRAFIA 6. Conexiones de los dispositivos electronicos

Fuente: tomada por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

3. Leer las instrucciones de operacion del variador por concepto de
encendido y apagado, modificacién de frecuencia como cambio de giro

y otros puntos que llegaran a necesitar.
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4. Corroborar el estado de las guias, que estén ajustadas a las bridas de
piso teniendo en consideracion que los tornillos prisioneros tenga un
perfecto ajuste en la guia, una buena lubricacion en el cuerpo de la
guia; observando que no presente ningln material externo o en su

contorno (oxido, suciedad u otros).

5. Verificar que las bridas de arrastre estén bien ajustadas con sus

tornillos y tuercas correctamente.

6. Tener el torquimetro ajustado a las bridas de arrastre del motor.

7. Ubicar en el torquimetro los dispositivos adecuados para realizar el
montaje, teniendo en cuenta que se dispone de dos bridas con
diferentes diametros para ubicar los tornillos correspondientes (2" y ¥4”

de pulgada).

8. Seleccionar el tipo de tornillo de a trabajar segun funcionalidad y
caracteristicas como es el numero de entrada, dimension del didmetro
(32" y ¥%2"), teniendo en cuenta que el tonillo que se va utilizar no tenga

suciedad u objetos extrafnos.

9. Ubicar el dispositivo que soporta el peso, teniendo en cuenta que tiene
una cavidad donde debe estar posicionado la tuerca del tornillo a

trabajar.

10.Ubicar la tapa superior después de haber montado el tornillo y el
dispositivo de peso del mecanismo, debido que la tapa tiene una
chumacera que permite alinear el tornillo de potencia en el momento del
trabajo, teniendo unos pasadores que permitiran tener la tapa bien

posicionada, como se ve en la fotografia 7.
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FOTOGRAFIA 7. Montaje del Banco de Pruebas para tornillos de

potencia.

Fuente: tomada por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

Todas las pruebas se basaron en analizar el comportamiento y desempefio de
cada uno de los tornillos de potencia conforme al tiempo de desplazamiento,
eficiencia mecénica y magnitud de la carga de trabajo, teniendo en cuenta las
caracteristicas de operacion del sistema, los resultados se analizaran
haciendo uso de los datos y Gréaficas de tendencia obtenidos para los
diferentes tornillos dependiendo de la carga a la que se encuentra sometido,

sentido y velocidad de giro.

7.1 TORNILLOS DE POTENCIA DE ACERO AISI 1020 DE ¥%” DE UNA
ENTRADA

A partir de los datos obtenidos en las pruebas, ver anexo A, por medio de la
metodologia especificada anteriormente, fueron analizados tres factores para
cada tipo de tornillo:

* Tiempo de desplazamiento

¢ Sometimiento a carga

» Eficiencia mecanica

7.1.1 Andlisis de tiempo de desplazamiento
La tabla 16 muestra los datos de tiempo, en segundos, que son necesarios
para que la carga complete el recorrido desde el punto mas bajo hasta el punto

mas alto del tornillo, con una distancia recorrida de 60 cm.

En la gréfica 1 se representa la variacion del tiempo en funcién de la velocidad

de giro.
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TABLA 16. Resultado de las pruebas de tiempo de desplazamiento para
el tornillo de potencia de acero AISI 1020 de %” de una entrada.

Acero 3/4" - 1 entrada
RPM Tiempo Tiempo %ERROR
Experimental [seq] | Tebrico [seq]
22 383 386,4 0,88%
32 265 265,8 0,30%
42 200 202,2 1,09%
52 164 187,2 12,39%

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

GRAFICA 1. Representacion gréafica de los datos de las pruebas de
tiempo de desplazamiento para el tornillo de potencia de acero AISI 1020
de %" de una entrada.
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Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

De la grafica 1 se puede inferir que a mayor velocidad de giro menor es el
tiempo de desplazamiento, presentandose asi, una relacion inversa.
Realizando la comparacion del tiempo tedrico con el tiempo experimental se

puede corroborar la exactitud de la ecuacion del tiempo de subida, puesto que
76



el maximo valor del porcentaje de error entre los tiempos es de 12,39%, valor
gue refleja que el tiempo tomado por medio de un cronometro controlado

manualmente, refutable con los demas valores que no exceden el 1,1%.

7.1.2 Andlisis de sometimiento a carga.

En la tabla 17 es posible realizar dos tipos de analisis. El primero es referente
a la variacion del torque en relacion a la manipulacion del valor del réegimen de
giro, y, el segundo, con respecto a la diferencia porcentual entre el valor

tedrico y el experimental.

TABLA 17. Resultados de las pruebas de sometimiento a carga del

tornillo de potencia de acero AISI 1020 de % de una entrada.

Peso Torque
RPM Kg Teorico |Experimental % Error
10 0,24 70,65 29337,5
20 30 0,72 85,95 13600
50 1,2 86,2 26858
60 1,43 89,5 9800
10 0,24 32,88 11837
32 30 0,72 21,48 2883
50 1,2 33,94 5144
60 1,43 35,02 3256
10 0,24 40,7 7083
42 30 0,72 37,76 2728
50 1,2 35,97 2897
60 1,43 36,06 1961
10 0,24 23,76 6127
50 30 0,72 24,17 2348
50 1,2 24,74 2421
60 1,43 24,92 1642

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.
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GRAFICA 2. Representacion grafica de los datos de las pruebas de carga
para el tornillo de potencia de acero AlSI 1020 de ¥ de una entrada.
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Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

La variacion del torque se rige por la ecuacion:

P=Txw
La potencia suministrada por el motor es directamente proporcional a la
potencia requerida por el sistema donde w representa la velocidad de giro del
motor expresado en rad/seg, ya que al presentarse una variacion de giro la
magnitud final del torque cambia en relacién inversa, es posible visualizar esta

deduccion en la grafica 2.

Los resultados de los valores de porcentajes de error presentes en la tabla 17,
no son confiables. Ya que los datos visualizados en la caja electrénica
muestran una sefial afectada por el ruido eléctrico en pequefios picos
variantes con el tiempo.

El ruido eléctrico afecta la sefial Util pues se superpone a esta en intervalos

de milivoltios lo cual es precisamente la escala que deseamos medir.
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7.1.3 Analisis eficiencia mecanica
En la tabla 18 se encuentran la eficiencia resultante de los datos obtenidos
durante el desarrollo de las pruebas. La tendencia de estos valores en funcion

del régimen de giro se hallan representadas en la gréafica 3.

TABLA 18. Resultados de las pruebas de sometimiento a carga del

tornillo de potencia de acero AISI 1020 de % de una entrada.

Avance [m]
| Tornillo 3/4" - 1 Entrada 0,00423
TORQUE [N-m]
RPM 10 kg 30 kg 50 kg 60 kg

22 70,65 85,95 86,2 89,05

32 32,88 21,48 33,94 35,02

42 40,7 37,76 35,97 36,06

52 23,76 24,17 24,74 24,92

EFICIENCIAS EXPERIMENTALES
RPM 10 kg 30 kg 50 kg 60 kg

22 0,95% 2,34% 3,90% 4,53%

32 2,04% 9,40% 9,91% 11,54%

42 1,65% 5,34% 9,38% 11,21%

52 2,83% 8,35% 13,66% 16,09%

PORCENTAJE DE ERROR
Peso Efi(_:. Torques-22 | Torques-32 | Torques-42 | Torques-52
Teodrica RPM RPM RPM RPM

10 Kg 27,52% 96,53% 92,50% 93,89% 89,70%
30 kg 27,52% 91,41% 65,34% 80,54% 69,63%
50 kg 27,52% 85,80% 63,61% 65,99% 50,56%
60 kg 27,71% 83,63% 58,35% 59,57% 41,50%

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.
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GRAFICA 3. Representacion grafica de los datos de las pruebas de la
eficiencia mecanica para el tornillo de potencia de acero AISI 1020 de ¥4”

de una entrada.
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Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

La tendencia tanto de los datos como en la grafica exhiben un comportamiento
de incremento del a eficiencia con relacién directa a la velocidad de giro, caso
contrario con el torque, cual el cual posee una relacion inversa, demostrando

asi que la teoria se cumple.
Nuevamente la carencia de instrumentos de medicion adecuados afecta la

exactitud y precision de los valores del torque, por lo que se obtiene un

porcentaje de error representado en la tabla 18.
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7.2 TORNILLOS DE POTENCIA DE ACERO AISI 1020 DE 3%.” DE DOS
ENTRADAS.

A partir de los datos obtenidos en las pruebas, ver anexo A, por medio de la
metodologia especificada anteriormente, fueron analizados tres factores para
cada tipo de tornillo:

» Tiempo de desplazamiento

» Sometimiento a carga

» Eficiencia mecéanica

7.1.1 Andlisis de tiempo de desplazamiento
La tabla 19 muestra los datos de tiempo, en segundos, que son necesarios
para que la carga complete el recorrido desde el punto mas bajo hasta el punto

mas alto del tornillo, con una distancia recorrida de 60 cm.

En la gréfica 4 se representa la variacion del tiempo en funcién de la velocidad

de giro.

TABLA 19. Resultado de las pruebas de tiempo de desplazamiento para

el tornillo de potencia de acero AISI 1020 de ¥ de dos entradas.

Acero 3/4" - 2 entradas
RPM Tiempo Tiempo Teorico %ERROR
Experimental [seq] [seq]
22 191 193,2 1,14%
32 133 132,6 0,30%
42 102 124.8 18,27%
52 83 81,6 1,72%

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.
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GRAFICA 4. Representacion grafica de los datos de las pruebas de
tiempo de desplazamiento para el tornillo de potencia de acero AISI 1020
de % 7 de dos entradas.
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Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

De la grafica 4 se puede inferir que a mayor velocidad de giro menor es el
tiempo de desplazamiento, presentandose asi, una relacion inversa.

Realizando la comparacién del tiempo tedrico con el tiempo experimental se
puede corroborar la exactitud de la ecuacién del tiempo de subida, puesto que
el maximo valor del porcentaje de error entre los tiempos es de 18,27%, valor
que refleja que el tiempo tomado por medio de un cronometro controlado

manualmente, refutable con los demas valores que no exceden el 2%

7.2.2 Andlisis de sometimiento a carga.

En la tabla 20 es posible realizar dos tipos de analisis. El primero es referente
a la variacion del torque en relacion a la manipulacion del valor del régimen de
giro, y, el segundo, con respecto a la diferencia porcentual entre el valor

tedrico y el experimental.
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TABLA 20. Resultados de las pruebas de sometimiento a carga del

tornillo de potencia de acero AISI 1020 de % ” de dos entradas.

Torque (N-m)
RPM Peso Kg Teorico | Experimental % Error
10 0,32 28,97 8953
22 30 0,93 29,95 6028
50 1,56 32,39 4578
60 1,87 32,96 5190
10 0,32 19,61 3106
32 30 0,93 20,83 2130
50 1,56 21,48 1582
60 1,87 22,14 1764
10 0,32 14,97 1976
42 30 0,93 15,71 1276
50 1,56 17,25 1005
60 1,87 17,41 1188
10 0,32 16,93 1662
50 30 0,93 17,41 1083
50 1,56 20,1 831
60 1,87 20,51 996

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

GRAFICA 5. Representacion gréafica de los datos de las pruebas de carga

para el tornillo de potencia de acero AISI 1020 de % ” de dos entradas.
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Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.
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La variacion del torque se rige por la ecuacion:

P=Tx*w
La potencia suministrada por el motor es directamente proporcional a la
potencia requerida por el sistema donde w representa la velocidad de giro del
motor expresado en rad/seg, ya que al presentarse una variacion de giro la
magnitud final del torque cambia en relacion inversa, es posible visualizar esta

deduccién en la grafica 5.

Los resultados de los valores de porcentajes de error presentes en la tabla 20,
no son confiables. Ya que los datos visualizados en la caja electronica
muestran una sefial afectada por el ruido eléctrico en pequefios picos
variantes con el tiempo.

El ruido eléctrico afecta la sefial Gtil pues se superpone a esta en intervalos

de milivoltios lo cual es precisamente la escala que deseamos medir.

7.2.3 Analisis eficiencia mecéanica
En la tabla 21 se encuentran la eficiencia resultante de los datos obtenidos
durante el desarrollo de las pruebas. La tendencia de estos valores en funcién

del régimen de giro se hallan representadas en la grafica 6.

TABLA 21. Resultados de las pruebas de sometimiento a carga del

tornillo de potencia de acero AISI 1020 de % ” de dos entradas.

Avance [m]
| Tornillo 3/4" - 2 Entradas 0,00846
TORQUE [N-m]
RPM 10 kg 30 kg 50 kg 60 kg
22 28,97 29,95 32,39 32,96
32 19,61 20,83 21,48 22,14
42 14,97 15,71 17,25 17,41
52 16,93 17,41 20,1 20,51
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EFICIENCIAS EXPERIMENTALES
RPM 10 kg 30 kg 50 kg 60 kg

22 4,64774% | 13,48699% | 20,78498% | 24,51063%

32 6,86614% | 19,39199% | 31,34197% | 36,48918%

42 8,99433% | 25,71198% | 39,02756% | 46,40267%

52 7,95305% | 23,20134% | 33,49380% | 39,38910%

PORCENTAJE DE ERROR
Peso Efi(_:. Torques-22 | Torques-32 | Torques-42 | Torques-52
Teodrica RPM RPM RPM RPM

10 Kg 41,28% 4,65% 6,87% 8,99% 7,95%
30 kg 42,42% 13,49% 19,39% 25,71% 23,20%
50 kg 42,33% 20,78% 31,34% 39,03% 33,49%
60 kg 42,38% 24,51% 36,49% 46,40% 39,39%

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

GRAFICA 6. Representacion gréafica de los datos de las pruebas de la

eficiencia mecéanica para el tornillo de potencia de acero AlSI 1020 de % ”

de dos entradas.
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Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.
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La tendencia tanto de los datos como en la gréfica exhiben un comportamiento
de incremento del a eficiencia con relacién directa a la velocidad de giro, caso
contrario con el torque, cual el cual posee una relacion inversa, demostrando

asi que la teoria se cumple.

Nuevamente la carencia de instrumentos de medicion adecuados afecta la
exactitud y precisiébn de los valores del torque, por lo que se obtiene un

porcentaje de error representado en la tabla 21.

7.3 TORNILLOS DE POTENCIA DE ACERO AISI 1020 DE %” DE TRES
ENTRADAS.

A partir de los datos obtenidos en las pruebas, anexo A, por medio de la
metodologia especificada anteriormente, fueron analizados tres factores para
cada tipo de tornillo:

» Tiempo de desplazamiento

e Sometimiento a carga

» Eficiencia mecéanica

7.3.1 Andlisis de tiempo de desplazamiento
La tabla 22 muestra los datos de tiempo, en segundos, que son necesarios
para que la carga complete el recorrido desde el punto mas bajo hasta el punto

mas alto del tornillo, con una distancia recorrida de 60 cm.

En la grafica 7 se representa la variacion del tiempo en funcion de la velocidad

de giro.
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TABLA 22. Resultado de las pruebas de tiempo de desplazamiento para

el tornillo de potencia de acero AISI 1020 de ¥4~

de tres entradas.

Acero 3/4" - 3 entradas
RPM | g perimental fsegl | lseq] | %ERROR
22 127 128,4 1,09%
32 93 88,2 5,44%
42 70 67,2 4,17%
52 57 61,8 7,77%

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

GRAFICA 7.

Representacion gréafica de los datos de las pruebas de

tiempo de desplazamiento para el tornillo de potencia de acero AlSI 1020

de % ” de tres entradas.
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Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

De la grafica 7 se puede inferir que a mayor velocidad de giro menor es el

tiempo de desplazamiento, presentandose asi, una relacion inversa.

Realizando la comparacién del tiempo tedrico con el tiempo experimental se

puede corroborar la exactitud de la ecuacion del tiempo de subida, puesto que

el maximo valor del porcentaje de error entre los tiempos es de 7,77%, valor
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que refleja que el tiempo tomado por medio de un cronometro controlado

manualmente.

7.3.2 Andlisis de sometimiento a carga.

En la tabla 23 es posible realizar dos tipos de analisis. El primero es referente
a la variacion del torque en relacion a la manipulacion del valor del régimen de
giro, y, el segundo, con respecto a la diferencia porcentual entre el valor

tedrico y el experimental.

TABLA 23. Resultados de las pruebas de sometimiento a carga del

tornillo de potencia de acero AISI 1020 de % de 3 entradas.

Torgue (N-m)
RPM Peso Kg Teorico | Experimental % Error
10 0,37 68,38 10216
29 30 1,16 78,95 19191
50 1,93 83,03 19037
60 2,32 85,34 10964
10 0,37 38,17 3231
32 30 1,16 41,51 6110
50 1,93 41,02 6706
60 2,32 44,11 3468
10 0,37 45,63 1924
42 30 1,16 47,11 3720
50 1,93 43,52 4202
60 2,32 46,77 2025
10 0,37 40,94 1626
50 30 1,16 40,12 3215
50 1,93 41,72 3969
60 2,32 43,11 1801

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.
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GRAFICA 8. Representacion grafica de los datos de las pruebas de carga
para el tornillo de potencia de acero AlISI 1020 de % de 3 entradas.
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Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

La variacion del torque se rige por la ecuacion:

P=Tx*w

La potencia suministrada por el motor es directamente proporcional a la

potencia requerida por el sistema donde w representa la velocidad de giro del

motor expresado en rad/seg, ya que al presentarse una variacion de giro la

magnitud final del torque cambia en relacion inversa, es posible visualizar esta

deduccién en la grafica 8.

Los resultados de los valores de porcentajes de error presentes en la tabla 23,

no son confiables. Ya que los datos visualizados en la caja electronica

muestran una sefial afectada por el ruido eléctrico en pequefios picos

variantes con el tiempo.

El ruido eléctrico afecta la sefal

de milivoltios lo cual es precisamente la escala que deseamos medir.
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7.3.3 Andlisis eficiencia mecanica
En la tabla 24 se encuentran la eficiencia resultante de los datos obtenidos
durante el desarrollo de las pruebas. La tendencia de estos valores en funcién

del régimen de giro se hallan representadas en la gréafica 3.

TABLA 24. Resultados de las pruebas de sometimiento a carga del

tornillo de potencia de acero AISI 1020 de ¥ de 3 entradas.

Avance [m]
| Tornillo 3/4" - 3 Entradas 0,0127
TORQUE [N-m]
RPM 10 kg 30 kg 50 kg 60 kg
22 68,38 78,95 83,03 85,34
32 38,17 41,51 41,02 44,11
42 45,63 47,11 43,52 46,77
52 40,94 40,12 41,72 43,11

EFICIENCIAS EXPERIMENTALES

RPM 10 kg 30 kg 50 kg 60 kg
22 2,955% 7,680% 12,171% | 14,210%
32 5,295% | 14,608% | 24,637% | 27,494%
42 4,429% | 12,871% | 23,222% | 25,930%
52 4,937% | 15,114% | 24,224% | 28,131%

PORCENTAJE DE ERROR

Efic. Torques Torques Torques Torques
Tedrica 22 RPM 32 RPM 42 RPM 52 RPM

10 Kg 53,59% 94,484% 90,119% 91,734% 90,787%
30 kg 51,28% 85,022% 71,513% 74,899% 70,526%
50 kg 51,36% 76,301% 52,030% 54,785% 52,834%
60 kg 51,28% 72,288% 46,385% 49,434% 45,141%

Peso

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.
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GRAFICA 9. Representacion grafica de los datos de las pruebas de la
eficiencia mecanica para el tornillo de potencia de acero AISI 1020 de %4”

de 3 entradas.
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Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

La tendencia tanto de los datos como en la gréafica exhiben un comportamiento
de incremento del a eficiencia con relacion directa a la velocidad de giro, caso
contrario con el torque, cual el cual posee una relacion inversa, demostrando

asi que la teoria se cumple.
Nuevamente la carencia de instrumentos de medicién adecuados afecta la

exactitud y precisiébn de los valores del torque, por lo que se obtiene un

porcentaje de error representado en la tabla 24.
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7.4 TORNILLOS DE POTENCIA DE ACERO AISI 1020 DE ¥2” DE UNA
ENTRADA

A partir de los datos obtenidos en las pruebas, anexo A, por medio de la
metodologia especificada anteriormente, fueron analizados tres factores para
cada tipo de tornillo:

» Tiempo de desplazamiento

» Sometimiento a carga

» Eficiencia mecéanica

7.4.1 Andlisis de tiempo de desplazamiento
La tabla 25 muestra los datos de tiempo, en segundos, que son necesarios
para que la carga complete el recorrido desde el punto mas bajo hasta el punto

mas alto del tornillo, con una distancia recorrida de 60 cm.

En la grafica 10 se representa la variacion del tiempo en funcién de la

velocidad de giro.

TABLA 25. Resultado de las pruebas de tiempo de desplazamiento para

el tornillo de potencia de acero AISI 1020 de % ” de una entrada.

Acero 1/2" - 1 entrada
RPM Tiempo Tiempo 9%ERROR
Experimental [seg] | Teorico [seq]
22 655 667,8 1,92%
32 435 442.8 1,76%
42 336 337,2 0,36%
52 273 272,4 0,22%

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.
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GRAFICA 10. Representacion gréafica de los datos de las pruebas de
tiempo de desplazamiento para el tornillo de potencia de acero AISI 1020

de ¥ ” de una entrada.

Tornillo de Acero 1/2" - 1 Entrada

750
650 \

550

450 \\ —o—Tiempo Exp
350

\ —@—Tiempo Teor
250
45 55

15 25 35

Tiempo [seg]

Velocidad de giro (RPM)

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

De la grafica 10 se puede inferir que a mayor velocidad de giro menor es el
tiempo de desplazamiento, presentandose asi, una relacion inversa.

Realizando la comparacién del tiempo tedrico con el tiempo experimental se
puede corroborar la exactitud de la ecuacion del tiempo de subida, puesto que
el maximo valor del porcentaje de error entre los tiempos es de 1,92%, valor
que refleja que el tiempo tomado por medio de un cronometro controlado

manualmente.

7.4.2 Analisis de sometimiento a carga.

En la tabla 26 es posible realizar dos tipos de analisis. El primero es referente
a la variaciéon del torque en relacién a la manipulaciéon del valor del régimen de
giro, y, el segundo, con respecto a la diferencia porcentual entre el valor

tedrico y el experimental.
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TABLA 26. Resultados de las pruebas de sometimiento a carga del
tornillo de potencia de acero AISI 1020 de %2 ” de una entrada.

Torgue (N-m)
RPM Peso Kg Teorico |Experimental % Error
10 0,15 49,47 33213
22 30 0,47 98,3 14333
50 0,77 87,91 22394
60 0,93 92,79 15613
10 0,15 21,71 20814
32 30 0,47 26,07 5446
50 0,77 25,39 6514
60 0,93 21,89 5019
10 0,15 33,74 11316
42 30 0,47 31,09 3197
50 0,77 36,46 4635
60 0,93 37,6 2970
10 0,15 23,57 9877
50 30 0,47 24,06 2253
50 0,77 23,64 3943
60 0,93 23,98 2478

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

GRAFICA 11. Representacion grafica de los datos de las pruebas de

carga para el tornillo de potencia de acero AISI 1020 de Y2 ” de una

entrada.
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Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.
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La variacion del torque se rige por la ecuacion:

P=Tx*w
La potencia suministrada por el motor es directamente proporcional a la
potencia requerida por el sistema donde w representa la velocidad de giro del
motor expresado en rad/seg, ya que al presentarse una variacion de giro la
magnitud final del torque cambia en relacion inversa, es posible visualizar esta

deduccién en la grafica 11.

Los resultados de los valores de porcentajes de error presentes en la tabla 26,
no son confiables. Ya que los datos visualizados en la caja electronica
muestran una sefial afectada por el ruido eléctrico en pequefios picos
variantes con el tiempo.

El ruido eléctrico afecta la sefial Gtil pues se superpone a esta en intervalos

de milivoltios lo cual es precisamente la escala que deseamos medir.

7.4.3 Andlisis eficiencia mecanica
En la tabla 27 se encuentran la eficiencia resultante de los datos obtenidos
durante el desarrollo de las pruebas. La tendencia de estos valores en funcién

del régimen de giro se hallan representadas en la grafica 12.

TABLA 27. Resultados de las pruebas de sometimiento a carga del

tornillo de potencia de acero AISI 1020 de 2 de una entrada.

Avance [m]
| Tornillo 3/4" - 1 Entrada 0,00254
TORQUE [N-m]
RPM 10 kg 30 kg 50 kg 60 kg
22 49,97 98,3 87,91 92,79
32 21,71 26,07 25,39 21,89
42 33,74 31,09 36,46 37,6
52 23,57 24,06 23,64 23,98
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EFICIENCIAS EXPERIMENTALES

RPM 10 kg 30 kg 50 kg 60 kg
22 0,80899% | 1,23373% | 2,29925% | 2,61399%
32 1,86206% |4,65194% | 7,96088% |11,08050%
42 1,19814% | 3,90081% | 5,54380% | 6,45085%
52 1,71512% | 5,04057% | 8,55020% |10,11477%

PORCENTAJE DE ERROR

Efic. Torques-22 | Torques-32 | Torques-42 | Torques-52
Tedrica RPM RPM RPM RPM

10 Kg 26,44% 96,940% 92,957% 95,468% 93,513%
30 kg 25,31% 95,126% 81,620% 84,588% 80,085%
50 kg 25,75% 91,071% 69,084% 78,471% 66,795%
60 kg 25,58% 89,781% 56,683% 74,782% 60,458%

Peso

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

GRAFICA 12. Representacion gréafica de los datos de las pruebas de la
eficiencia mecéanica para el tornillo de potencia de acero AlSI 1020 de ¥2

de una entrada.
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Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010
La tendencia tanto de los datos como en la grafica exhiben un comportamiento
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de incremento de la eficiencia con relacion directa a la velocidad de giro, caso
contrario con el torque, cual el cual posee una relacién inversa, demostrando

asi que la teoria se cumple.

Nuevamente la carencia de instrumentos de medicion adecuados afecta la
exactitud y precision de los valores del torque, por lo que se obtiene un

porcentaje de error representado en la tabla 27.

7.5 TORNILLOS DE POTENCIA DE ACERO AISI 1020 DE ¥2” DE DOS
ENTRADAS.

A partir de los datos obtenidos en las pruebas, anexo A, por medio de la
metodologia especificada anteriormente, fueron analizados tres factores para
cada tipo de tornillo:

» Tiempo de desplazamiento

e Sometimiento a carga

» Eficiencia mecéanica

7.5.1 Andlisis de tiempo de desplazamiento
La tabla 28 muestra los datos de tiempo, en segundos, que son necesarios
para que la carga complete el recorrido desde el punto mas bajo hasta el punto

mas alto del tornillo.

En la grafica 13 se representa la variacion del tiempo en funcion de la

velocidad de giro.
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TABLA 28. Resultado de las pruebas de tiempo de desplazamiento para
el tornillo de potencia de acero AISI 1020 de %2 ” de dos entradas.

Acero 1/2" - 2 entradas
RPM | g perimental fsegl | lseq] | %ERROR
22 316 321,6 1,74%
32 218 245,4 11,17%
42 166 168,6 1,54%
52 135 136,2 0,88%

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

GRAFICA 13. Representacion gréafica de los datos de las pruebas de
tiempo de desplazamiento para el tornillo de potencia de acero AlSI 1020

de ¥ ” de dos entradas.

Tornillo de Acero 1/2" - 2 Entradas

370

e \

o3

()]

2L 270

)

g NN

£ 220 —o—Tiempo Exp

T o170 —li—Tiempo Teor
120

15 25 35 45 55

Velocidad de giro (RPM)

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

De la grafica 13 se puede inferir que a mayor velocidad de giro menor es el
tiempo de desplazamiento, presentandose asi, una relacion inversa.

Realizando la comparacién del tiempo tedrico con el tiempo experimental se
puede corroborar la exactitud de la ecuacién del tiempo de subida, puesto que

el maximo valor del porcentaje de error entre los tiempos es de 11,17%, valor
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que refleja que el tiempo tomado por medio de un cronometro controlado

manualmente.

7.5.2 Andlisis de sometimiento a carga.

En la tabla 23 es posible realizar dos tipos de analisis. El primero es referente
a la variacién del torque en relacion a la manipulacion del valor del régimen de
giro, y, el segundo, con respecto a la diferencia porcentual entre el valor

tedrico y el experimental.

TABLA 29. Resultados de las pruebas de sometimiento a carga del

tornillo de potencia de acero AISI 1020 de ¥2 ” de dos entradas.

Torque (N-m)
RPM Peso Kg Teorico |Experimental % Error
10 0,19 69,84 36657
22 30 0,59 70,08 16089
50 0,99 70,57 15789
60 1,19 72,12 18663
10 0,19 30,76 11777
32 30 0,59 31,01 5155
50 0,99 31,17 5128
60 1,19 31,41 5722
10 0,19 30,19 7028
42 30 0,59 30,85 3048
50 0,99 31,33 3064
60 1,19 30,85 3491
10 0,19 35,65 5960
50 30 0,59 34,35 2539
50 0,99 35,57 2492
60 1,19 36,22 2943

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.
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GRAFICA 14. Representacion gréafica de los datos de las pruebas de
carga para el tornillo de potencia de acero AISI 1020 de Y2 ” de dos

entradas.
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Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

La variacion del torque se rige por la ecuacion:

P=Txw
La potencia suministrada por el motor es directamente proporcional a la
potencia requerida por el sistema donde w representa la velocidad de giro del
motor expresado en rad/seg, ya que al presentarse una variacion de giro la
magnitud final del torque cambia en relacién inversa, es posible visualizar esta

deduccién en la grafica 14.

Los resultados de los valores de porcentajes de error presentes en la tabla 29,
no son confiables. Ya que los datos visualizados en la caja electrénica
muestran una sefial afectada por el ruido eléctrico en pequefios picos
variantes con el tiempo.

El ruido eléctrico afecta la sefial Util pues se superpone a esta en intervalos

de milivoltios lo cual es precisamente la escala que deseamos medir.
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7.5.3 Andlisis eficiencia mecanica

En la tabla 30 se encuentran la eficiencia resultante de los datos obtenidos

durante el desarrollo de las pruebas. La tendencia de estos valores en funcion

del régimen de giro se hallan representadas en la gréfica 15.

TABLA 30. Resultados de las pruebas de sometimiento a carga del

tornillo de potencia de acero AlSI 1020 de »2” de dos entradas.

Avance [m]

Tornillo 1/2" - 2 Entradas

0,00508

TORQUE [N-m]

RPM 10 kg 30 kg 50 kg 60 kg
22 69,84 70,08 70,57 72,12
32 30,76 31,01 31,17 31,41
42 30,19 30,85 31,33 30,85
52 35,65 34,35 35,57 36,22
EFICIENCIAS EXPERIMENTALES
RPM 10 kg 30 kg 50 kg 60 kg
22 1,15766% | 3,46107% | 5,72841% | 6,72635%
32 2,62844% | 7,82174% |12,96932% | 15,44426%
42 2,67806% | 7,86231% |12,90308% | 15,72461%
52 2,26790% | 7,06120% |11,36501% | 13,39327%
PORCENTAJE DE ERROR
Peso Efic. Torques-22 | Torques-32 | Torques-42 | Torques-52
Tedrica RPM RPM RPM RPM
10 Kg 41,74% 97,227% 93,703% 93,584% 94,567%
30 kg 40,33% 91,418% 80,606% 80,505% 82,491%
50 kg 40,06% 85,704% 67,633% 67,799% 71,637%
60 kg 40% 83,184% 61,389% 60,688% 66,517%

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.
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GRAFICA 15. Representacion grafica de los datos de las pruebas de la
eficiencia mecanica para el tornillo de potencia de acero AISI 1020 de %2 ”

de dos entradas.
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Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

La tendencia tanto de los datos como en la grafica exhiben un comportamiento
de incremento de la eficiencia con relacién directa a la velocidad de giro, caso
contrario con el torque, cual el cual posee una relacion inversa, demostrando

asi que la teoria se cumple.
Nuevamente la carencia de instrumentos de medicion adecuados afecta la

exactitud y precision de los valores del torque, por lo que se obtiene un

porcentaje de error representado en la tabla 30.
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7.6 TORNILLOS DE POTENCIA DE ACERO AISI 1020 DE %” DE TRES
ENTRADAS.

A partir de los datos obtenidos en las pruebas, anexo A, por medio de la
metodologia especificada anteriormente, fueron analizados tres factores para
cada tipo de tornillo:

» Tiempo de desplazamiento

» Sometimiento a carga

» Eficiencia mecéanica

7.6.1 Andlisis de tiempo de desplazamiento
La tabla 31 muestra los datos de tiempo, en segundos, que son necesarios
para que la carga complete el recorrido desde el punto mas bajo hasta el punto

mas alto del tornillo, con una distancia recorrida de 60 cm.

En la grafica 16 se representa la variacion del tiempo en funcién de la

velocidad de giro.

TABLA 31. Resultado de las pruebas de tiempo de desplazamiento para
el tornillo de potencia de acero AISI 1020 de % ” de tres entradas.

Acero 1/2" - 3 entradas
RPM Tiempo Tiempo Teorico %ERROR
Experimental [seq] [seq]
22 250 210,6 18,71%
32 172 152,4 12,86%
42 134 136,2 1,62%
52 112 90,6 23,62%

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.
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GRAFICA 16. Representacion gréafica de los datos de las pruebas de
tiempo de desplazamiento para el tornillo de potencia de acero AISI 1020
de Y2 ” de tres entradas.
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Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

De la gréfica 16 se puede inferir que a mayor velocidad de giro menor es el
tiempo de desplazamiento, presentandose asi, una relacion inversa.

Realizando la comparacion del tiempo tedrico con el tiempo experimental se
puede corroborar la exactitud de la ecuacion del tiempo de subida, puesto que
el maximo valor del porcentaje de error entre los tiempos es de 23,62%, valor
que refleja que el tiempo tomado por medio de un cronometro controlado

manualmente.

7.6.2 Andlisis de sometimiento a carga.

En la tabla 32 es posible realizar dos tipos de analisis. El primero es referente
a la variaciéon del torque en relacién a la manipulaciéon del valor del régimen de
giro, y, el segundo, con respecto a la diferencia porcentual entre el valor

teorico y el experimental.
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TABLA 32. Resultados de las pruebas de sometimiento a carga del
tornillo de potencia de acero AISI 1020 de 2 ” de tres entradas.

Torque (N-m)
RPM Peso Kg Teorico | Experimental % Error
10 0,24 41,02 16991
22 30 0,73 23,28 8887
50 1,21 27,35 7341
60 1,45 41,35 8716
10 0,24 21,57 3089
32 30 0,73 23,36 3100
50 1,21 23,76 2517
60 1,45 23,56 2880
10 0,24 17,86 2160
42 30 0,73 19,11 1863
50 1,21 19,58 1518
60 1,45 18,06 1757
10 0,24 21,16 2751
50 30 0,73 21,76 1524
50 1,21 22,48 1145
60 1,45 22,23 1433

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

GRAFICA 17. Representacion gréafica de los datos de las pruebas de

carga para el tornillo de potencia de acero AISI 1020 de 2 ” de tres

entradas.
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Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.
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La variacion del torque se rige por la ecuacion:

P=Tx*w
La potencia suministrada por el motor es directamente proporcional a la
potencia requerida por el sistema donde w representa la velocidad de giro del
motor expresado en rad/seg, ya que al presentarse una variacion de giro la
magnitud final del torque cambia en relacion inversa, es posible visualizar esta

deduccién en la grafica 17.

Los resultados de los valores de porcentajes de error presentes en la tabla 32,
no son confiables. Ya que los datos visualizados en la caja electronica
muestran una sefial afectada por el ruido eléctrico en pequefios picos
variantes con el tiempo.

El ruido eléctrico afecta la sefial Gtil pues se superpone a esta en intervalos

de milivoltios lo cual es precisamente la escala que deseamos medir.

7.3.3 Analisis eficiencia mecanica
En la tabla 33 se encuentran la eficiencia resultante de los datos obtenidos
durante el desarrollo de las pruebas. La tendencia de estos valores en funcién

del régimen de giro se hallan representadas en la gréfica 18.

TABLA 33. Resultados de las pruebas de sometimiento a carga del

tornillo de potencia de acero AISI 1020 de % de tres entradas.

Avance [m]
| Tornillo 3/4" - 3 Entradas 0,00762
TORQUE [N-m]
RPM 10 kg 30 kg 50 kg 60 kg
22 41,02 23,28 27,35 41,35
32 21,57 23,36 23,76 23,56
42 17,86 19,11 19,58 18,06
52 21,16 21,76 22,48 22,23
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EFICIENCIAS EXPERIMENTALES
RPM 10 kg 30 kg 50 kg 60 kg

22 2,95651% | 15,62836% | 22,17113% | 17,59749%

32 5,62244% | 15,57484% | 25,52106% | 30,88525%

42 6,79037% | 19,03863% | 30,96937% | 40,29105%

52 5,73138% | 16,72005% | 26,97421% | 32,73308%

PORCENTAJE DE ERROR
Peso Efi(_:. Torques-22 | Torques-32 | Torques-42 | Torques-52
Teodrica RPM RPM RPM RPM

10 Kg 49,57% 94,036% 88,658% 86,301% 88,438%
30 kg 48,90% 68,040% 68,150% 61,066% 65,808%
50 kg 49,16% 54,900% 48,086% 37,003% 45,130%
60 kg 49,23% 64,255% 37,263% 18,158% 33,510%

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

GRAFICA 18. Representacion gréafica de los datos de las pruebas de la
eficiencia mecéanica para el tornillo de potencia de acero AlSI 1020 de ¥2

de tres entradas.
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Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.
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La tendencia tanto de los datos como en la grafica exhiben un comportamiento
de incremento de la eficiencia con relacién directa a la velocidad de giro, caso
contrario con el torque, cual el cual posee una relacion inversa, demostrando

asi que la teoria se cumple.

Nuevamente la carencia de instrumentos de medicion adecuados afecta la
exactitud y precisiébn de los valores del torque, por lo que se obtiene un

porcentaje de error representado en la tabla 33.

7.7 TORNILLOS DE POTENCIA DE ALUMINIO DE %7, TRES ENTRADAS.

A partir de los datos obtenidos en las pruebas, anexo A, por medio de la
metodologia especificada anteriormente, fueron analizados tres factores para
cada tipo de tornillo:

» Tiempo de desplazamiento

e Sometimiento a carga

» Eficiencia mecéanica

7.7.1 Andlisis de tiempo de desplazamiento
La tabla 34 muestra los datos de tiempo, en segundos, que son necesarios
para que la carga complete el recorrido desde el punto mas bajo hasta el punto

mas alto del tornillo, con una distancia recorrida de 60 cm.

En la grafica 19 se representa la variacion del tiempo en funcién de la

velocidad de giro.
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TABLA 34. Resultado de las pruebas de tiempo de desplazamiento para

el tornillo de potencia de aluminio de % ” de dos entradas.

Aluminio 3/4" - 3 entradas
RPM Exper-irrfg:l?;l [seq] Tlem?;)e;]eonco YERROR
22 126 128,4 1,87%
32 87 88,2 1,36%
42 68 67,2 1,19%
52 57 61,8 7,77%

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

GRAFICA 19. Representacion gréafica de los datos de las pruebas de
tiempo de desplazamiento para el tornillo de potencia de aluminio de % ”

de tres entradas.
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Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

De la grafica 19 se puede inferir que a mayor velocidad de giro menor es el
tiempo de desplazamiento, presentandose asi, una relacion inversa.

Realizando la comparacién del tiempo tedrico con el tiempo experimental se
puede corroborar la exactitud de la ecuacién del tiempo de subida, puesto que

el maximo valor del porcentaje de error entre los tiempos es de 7,77%, valor
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que refleja que el tiempo tomado por medio de un cronometro controlado

manualmente.

7.7.2 Andlisis de sometimiento a carga.

En la tabla 35 es posible realizar dos tipos de analisis. El primero es referente
a la variacion del torque en relacion a la manipulacion del valor del régimen de
giro, y, el segundo, con respecto a la diferencia porcentual entre el valor

tedrico y el experimental.

TABLA 35. Resultados de las pruebas de sometimiento a carga del

tornillo de potencia de aluminio de % ” de tres entradas.

Torque (N-m)
RPM Peso Kg Teorico | Experimental % Error
10 0,54 77,41 14235
20 30 1,62 75,29 7350
50 2,7 75,53 5596
60 3,25 74,31 6335
10 0,54 34,83 4547
32 30 1,62 35 2060
50 2,7 35,73 1950
60 3,25 35,97 2155
10 0,54 30,76 2697
42 30 1,62 33,21 1223
50 2,7 32,96 1120
60 3,25 34,18 1284
10 0,54 34,75 2186
50 30 1,62 36,54 1006
50 2,7 37,38 951
60 3,25 37,39 1050

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.
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GRAFICA 20. Representacion gréafica de los datos de las pruebas de

carga para el tornillo de potencia de aluminio de % ” de tres entradas.
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Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

La variacion del torque se rige por la ecuacion:

P=T*w

La potencia suministrada por el motor es directamente proporcional a la

potencia requerida por el sistema donde w representa la velocidad de giro del

motor expresado en rad/seg, ya que al presentarse una variacion de giro la

magnitud final del torque cambia en relacion inversa, es posible visualizar esta

deduccién en la grafica 20.

Los resultados de los valores de porcentajes de error presentes en la tabla 35,

no son confiables. Ya que los datos visualizados en la caja electrénica

muestran una sefial afectada por el ruido eléctrico en pequefios picos

variantes con el tiempo.

El ruido eléctrico afecta la sefial

de milivoltios lo cual es precisamente la escala que deseamos medir.
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7.7.3 Andlisis eficiencia mecanica
En la tabla 36 se encuentran la eficiencia resultante de los datos obtenidos
durante el desarrollo de las pruebas. La tendencia de estos valores en funcion

del régimen de giro se hallan representadas en la gréfica 21.

TABLA 36. Resultados de las pruebas de sometimiento a carga del

tornillo de potencia de aluminio de %4” de tres entradas.

Avance [m]
| Tornillo 3/4" - 3 Entradas 0,0127
TORQUE [N-m]
RPM 10 kg 30 kg 50 kg 60 kg
22 77,41 75,29 75,53 74,31
32 34,83 35 35,73 35,97
42 30,76 33,21 32,96 34,18
52 34,75 36,54 37,38 37,39
EFICIENCIAS EXPERIMENTALES
RPM 10 kg 30 kg 50 kg 60 kg
22 2,61% 8,05% 13,38% 16,32%
32 5,80% 17,32% 28,28% 33,71%
42 6,57% 18,25% 30,66% 35,48%
52 5,81% 16,59% 27,03% 32,43%
PORCENTAJE DE ERROR
Peso Efi(_:. Torques-22 | Torques-32 | Torques-42 | Torques-52
Teorica RPM RPM RPM RPM
10 Kg 36,72% 92,88% 84,19% 82,10% 84,16%
30 kg 36,72% 78,06% 52,81% 50,27% 54,80%
50 kg 36,72% 63,56% 22,97% 16,49% 26,37%
60 kg 36,61% 55,42% 7,90% 3,08% 11,40%

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.
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GRAFICA 21. Representacion grafica de los datos de las pruebas de la

eficiencia mecéanica para el tornillo de potencia de aluminio de 3.” de tres

entradas.
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Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

La tendencia tanto de los datos como en la grafica exhiben un comportamiento

de incremento de la eficiencia con relacion directa a la velocidad de giro, caso

contrario con el torque, cual el cual posee una relacion inversa, demostrando

asi que la teoria se cumple.

Nuevamente la carencia de instrumentos de medicion adecuados afecta la

exactitud y precision de los valores del torque, por lo que se obtiene un

porcentaje de error representado en la tabla 36.
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7.8 ANALISIS GEOMETRICO DE LOS TORNILLOS

La tabla 37 presenta los valores del avance en relacion al nimero de entradas
para cada uno de los tornillos, visualizados en la grafica 22. Mientras que la

grafica 23, representa el tiempo en el que cada tornillo completa su

desplazamiento al variar las velocidades de giro.

TABLA 37. Valores del avance en relacion al nUmero de entradas.

Tornillo de acero | Tornillo de acero | Tornillo de aluminio
de 3/4" de 1/2" de 3/4"
Ntmero de Avance [m] Avance [m] Avance [m]
entradas
1 0,00423 0,00254 0,00423
2 0,00846 0,00508 0,00846
3 0,0127 0,00762 0,0127

Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

GRAFICA 22. Representacion grafica de la relacién del avance con el

numero de entradas para cada tornillo.
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Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.
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GRAFICA 23. Tiempo de desplazamiento de cada tornillo.
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Fuente: Elaborado por Carlos Jaimes y Javier Otero Enero 2010.

La tendencia de la grafica muestra que el nUmero de entradas se encuentra en

relacion directa con el avance y el diametro del mismo, y estos a su vez, con el

tiempo de desplazamiento. Por lo que entre mayor sea en nimero de entradas

y el diametro del tornillo, menor sera el tiempo de desplazamiento. Entonces

se tiene que la variable tiempo de desplazamiento solo depende de la

geometria del elemento.
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8. CONCLUSIONES

Se disefio y construyo un banco de pruebas de tornillos de potencia qué
permiti6 manipular, medir y determinar el desempefio de diferentes tornillos,
para su implementacion como practica de laboratorio en la asignatura de

disefio de maquinas 1.

El tiempo de desplazamiento depende de la geometria del tornillo, factores
como el material, carga de sometimiento, no afectan en ninguno de los casos

el valor del tiempo.

Se determino que la tendencia en el comportamiento de la magnitud del torque
al momento de aumentarle carga, se mantiene de manera uniforme para cada

tornillo, sin importar el nUmero de entradas que tenga cada uno.

El comportamiento de la eficiencia mecanica presenta una tendencia de
incremento en funcién de dos factores: carga (Factor de trabajo) y avance
(Factor geométrico), manteniendo una proporcionalidad casi uniforme para

cada tornillo de potencia.

El avance es independiente del tipo de material, ademas esta variable se
encuentra en relacion directa al tiempo de desplazamiento de la carga

respecto a la longitud del tornillo.

En mediciones en donde no fue requerido el modulo de adquisicion de datos
del torquimetros, como fue registrado los datos de tiempo del desplazamiento
de la carga tomada por un cronometro manual, estos resultados tuvieron un
porcentaje de error esperados tedricamente. Por el contrario las medidas
arrojadas por el modulo de adquisicion de datos no resultaron ser las

esperadas, por ruidos electréonicos y picos variantes en el tiempo que
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interferian las sefiales en intervalos de milivoltios, la cual era la escala que se

tenia de referencia.

Se desarrollo una practica de laboratorio donde se especificd la metodologia
para el montaje del sistema, adquisicion de datos y el analisis de los mismos.

Ver anexo B.
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9. RECOMENDACIONES

Adquirir un equipo de medicion de torque que se acomode a los datos
esperados en cuanto a las lecturas posibles que se puedan efectuar durante
las pruebas, para este caso en particular es necesario implementar un
torquimetro de menor rango de medicion, en lo posible del mismo distribuidor
con las siguientes caracteristicas:

» Serie:T15

* Modelo: T15 Hex Drive Torque

e Capacidad: 0,2 N-m a 20 N-m
Lo cual beneficiara la toma de datos, puesto que se obtendran lecturas mas

precisas y acordes a los valores esperados. [7]

Implementar un sistema de supervision periddico para verificar el estado de los
tornillos de potencia y de los demas componentes que hacen parte del banco
de pruebas para asegurar un buen funcionamiento del sistema durante los

procesos de medicion.

Asegurar que en el proceso de montaje y desmontaje de cada uno de los
tornillos de potencia y/o de los torquimetros, se encuentre presente por lo
menos un encargado (docente o monitor) que esté al tanto del funcionamiento

del banco y el procedimiento a seguir en las pruebas y toma de datos.

El acabado en el proceso de fabricacion de los tornillos es un factor ajeno a los
calculos que se realizaron en el disefio de cada tornillo, el cual, condiciond el
uso de los tornillos de aluminio %" de una y dos entradas al presentar
imperfecciones que llevaron al deterioro progresivo de las superficies en

contacto (tornillo-tuerca).
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http://www.interfaceforce.com/t15-hex-drive-rotary-torque-transducer-p-69.html

ANEXO A
TOMA DE DATOS DEL BANCO DE PRUEBAS

120



TORNILLO 3/4™ - 1 ENTRADA - ACERO AISI 1020

Descenso
Voltaje Voltaje
(V] (V]
10 06:23 0,868 06:23 0,848
30 06:24 1,056 06:23 1,028
50 06:23 1,059 06:23 1,031
60 06:23 1,094 06:21 1,046

Prueba NEENG]

Tiempo Tiempo

AIWIN(F

Descenso
Voltaje
(V]
10 04:25 0,404 04:24 0,418
30 04:25 0,264 04:24 0,239
50 04:25 0,417 04:24 0,39
60 04:25 0,43 04:24 0,391

MO EN Peso [kg] Tiempo

AIWIN(F

Descenso

Voltaje Voltaje

V] [mV]
10 03:24 0,5 03:23 | 0,492

30 03:20 0,464 03:18 0,434
50 03:25 0,442 03:19 0,434
60 03:21 0,443 03:20 0,403

Tiempo

AIWIN|F

Descenso

Voltaje Voltaje

[mV] [mV]

Tiempo

10 02:49 0,292 2;50 0,288

30 02:44 0,297 02:46 0,284

50 02:44 0,304 02:45 0,387

AIW|IN|PF

60 02:46 0,305 02:50 0,289
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TORNILLO 3/4™ - 2 ENTRADAS - ACERO AISI 1020

Descenso
gl Peso kal Voltaje [V] | Tiempo [ Voltaje [V]
1 10 03:11 0,356 03:12 0,347
2 30 07:26 0,368 03:11 0,349
3 50 03:12 0,398 03:14 0,382
4 60 03:10 0,405 03:12 0,384

HOEEW Peso [kg]

Voltaje [V]

Tiempo

Descenso

Voltaje [V]

1 10 02:12 0,241 02:13 0,233
2 30 02:13 0,256 02:14 0,244
3 50 02:14 0,264 02:15 0,243
4 60 02:11 0,272 02:12 0,253

SO EW Peso [ko]

Descenso

Voltaje [V] | Tiempo | Voltaje [V]
1 10 01:41 0,184 01:43 0,178
2 30 01:43 0,193 01:46 0,19
3 50 01:40 0,212 01:44 0194
4 60 01:46 0,214 01:48 0,197

Ml Peso [ko]

Descenso

Voltaje [V] | Tiempo | Voltaje [V]
1 10 01:22 0,208 01:23 0,206
2 30 01:21 0,214 01:22 0,202
3 50 01:23 0,247 01:24 0,231
4 60 01:20 0,252 01:21 0,236
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TORNILLO 3/4™ - 3 ENTRADAS - ACERO AISI 1020

MW Peso [kg]

Descenso

Voltaje [V] | Tiempo | Voltaje [V]
1 10 02:06 0,469 02:13 0,461
2 30 02:08 0,475 02:10 0,469
3 50 02:09 0,48 02:07 4,68
4 60 02:05 0,492 02:06 0,475
32 RPM
Descenso
MLl Pes0 Kol ["ric 0 [ Voltaje [V] | Tiempo | Voltaje [V]
1 10 01:31 0,877 01:32 0,886
2 30 01:32 0,885 01:33 0,879
3 50 01:33 0,906 01:34 0,867
4 60 01:34 0,945 01:35 0,921

Descenso

MO EW Peso (ko] . : : :
Tiempo | Voltaje [V] | Tiempo | Voltaje [V]
1 10 01:09 0,87 01:11 0,79
2 30 01:10 0,97 01:12 0,87
3 50 01:10 1,02 01:11 0,97
4 60 01:10 1,16 01:11 1,02

Descenso

MAEI W Peso [kg] X :
Tiempo | Voltaje [V] | Tiempo | Voltaje [V]
1 10 00:58 0,503 01:00 0,487
2 30 01:00 0,51 01:11 0,49
3 50 00:56 0,504 01:.01 0,499
4 60 00:58 0,542 01:00 0,532
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TORNILLO 1/2"™ - 1 ENTRADA - ACERO AISI 1020

Descenso
e Peso kdl Voltaje [V] | Tiempo [ Voltaje [V]
1 10 10:39 | 0614 | 1037 | 0,623
2 30 1954 | 124 | 1957 | 113
3 50 1956 | 1.08 | 1956 | 1,06
4 60 2012 | 114 | 2108 | 1.12

32 RPM

Prueba QEEoR 6] g : : Descensp
Tiempo [ Voltaje [mV] | Tiempo | Voltaje [mV]
1 10 07:15 266,8 07:12 257,6
2 30 07:13 320,3 07:14 310,9
3 50 07:18 312 07:16 298,5
4 60 07:20 269 07:19 260,2

Descenso
gy Peso [kl Voltaje [V] | Tiempo | Voltaje [V]
1 10 05:32 0.410 05:41 0,392
2 30 05:36 0.382 05:38 0,443
3 50 05:33 0.448 05:39 0,435
4 60 05:38 0.462 05:37 0.435

Descenso

MAEEN Peso [kg] , : ,
Voltaje [mV] | Tiempo | Voltaje [mV]
1 10 04:34 289,6 04:36 283,8
2 30 04:33 295,6 04:34 290,7
3 50 04:34 290,4 04:30 278,6
4 60 04:30 2047 04:28 280.6
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TORNILLO 1/2" - 2 ENTRADAS - ACERO AISI 1020

MAIE1oN Peso [kg]

Descenso

Voltaje [V] | Tiempo | Voltaje [V]
1 10 05:17 0,858 05:18 0,849
2 30 05:17 0,861 05:18 0,841
3 50 05:18 0,867 05:19 0,85
4 60 05:18 0,886 05:19 0,849

Descenso

iy Peso k] Tiempo [ Voltaje [V] | Tiempo | Voltaje [V]
1 10 03:38 0,378 03:37 0,372
2 30 03:38 0,381 03:37 0,375
3 50 03:38 0,383 03:37 0,372
4 60 03:38 0,386 03:37 0,367

Descenso
Prueba Ieeeeglel Voltaje [V] | Tiempo | Voltaje [V]
1 10 02:46 0,371 02:45 0,367
2 30 02:46 0,379 02:45 0,37
3 50 02:46 0,385 02:45 0,373
4 60 02:46 0,379 02:45 0,363

Prueba BRG]

Descenso

Voltaje [V] | Tiempo | Voltaje [V]
1 10 02:15 0,438 02:14 0,418
2 30 02:15 0,422 02:14 0,418
3 50 02:15 0,437 02:14 0,425
4 60 02:15 0,445 02:14 0,416
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TORNILLO 1/2"™ - 3 ENTRADA - ACERO AISI 1020

Il Peso [kg]

Descenso

Voltaje [V] | Tiempo | Voltaje [V]
1 10 04:11 0,504 04:12 0,489
2 30 04:10 0,286 04:11 0,272
3 50 04:12 0,336 04:13 0,32
4 60 04:15 0,508 04:17 0,496

Descenso
Prueba IRgerdis] Voltaje [V] [ Tiempo [ Voltaje [V]
1 10 02:52 0,265 02:53 0,259
2 30 02:53 0,287 02:55 0,27
3 50 02:55 0,292 02:56 0,289
4 60 02:58 0,289 02:59 0,272

Descenso

Peso [kl Tiempo | Voltaje m[V] | Tiempo | Voltaje [mV]
1 10 02:15 219,4 02:16 207,7
2 30 02:14 234.8 02:16 223.6
3 50 02:15 240,6 02:17 220,9
4 60 02:17 221,9 02:15 206

Descenso

Voltaje [mV] | Tiempo | Voltaje [mV]
1 10 01:51 260 01:52 254
2 30 01:52 267,6 01:53 256,4
3 50 01:51 276.2 01:54 268.1
4 60 01:55 273,2 01:54 247.8

126



TORNILLO 3/4™ - 3 ENTRADAS - ALUMINIO

b K Descenso
il Peso kal Voltaje [V] | Tiempo | Voltaje [V]
1 10 02:06 0,951 02:07 0,86
2 30 02:06 0,925 02:07 0,877
3 50 02:07 0,928 02:08 0,841
4 60 02:07 0,913 02:08 0,821

Descenso

Peso [kg] Tiempo | Voltaje [V] | Tiempo | Voltaje [V]
1 10 01:24 0,428 01:25 0,413
2 30 01:26 0,43 01:26 0,424
3 50 01:28 0,439 01:28 0,416
4 60 01:29 0,442 01:30 0,414

Descenso

Prueba el Voltaje [V] | Tiempo | Voltaje [V]
1 10 01:08 0,378 01:08 0,375
2 30 01:08 0,408 01:08 0,388
3 50 01:08 0,405 01:08 0,389
4 60 01:08 0,42 01:08 0,379

Descenso

Prueba Voltaje [V] | Tiempo | Voltaje [V]
1 10 00:56 0,427 00:56 0,416
2 30 00:56 0,449 00:56 0,423
3 50 00:58 0,458 00:57 0,412
4 60 00:58 0,459 00:57 0,414
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ANEXO B
PRACTICA DE LABORATORIO
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LABORATORIO DE DISENO DE MAQUINAS | ic‘,"ﬁﬁsﬁigi%d

Bolivariana
Practica TORNILLOS DE POTENCIA Elabor6: JAVIER OTERO,
NO 1 CARLOS JAIMES

Revis6: ALFONSO SANTOS

1. OBJETIVOS:

< Determinar la exactitud de las ecuaciones que rige el torque en elevacién y en
descenso respecto a la carga aplicada.

% Determinar para los tornillos (ESPECIFICAR QUE CLASE DE TORNILLOS EL
GRUPO TRABAJARA) los datos obtenidos en consideracion con el voltaje [mv]
aplicado, determinando el torque respecto a la carga aplicada, tanto en elevacion
como en descenso.

« Comparar el torque tedrico respecto al torque experimental segun las cargas
aplicadas, teniendo en cuenta el porcentaje de error en cada prueba.

2. CONCEPTOS IMPORTANTES:

» Los tornillos de potencia suministrados son del tipo ACME

» Tener en consideracion las Tolerancias, Ajustes, Conexiones eléctricas y
especificaciones técnicas requeridas al momento del montaje del tornillo.

» BIBLIOGRAFIA: Textos de disefio de maquinas, catalogos Web.

3. ACTIVIDADES:
3.1 Toma de datos de los siguientes montajes:

-Tornillo de 1/2” acero AlSI 1020 DE UNA ENTRADA
-Tornillo de 1/2" acero AlSI 1020 DE DOS ENTRADAS
-Tornillo de 1/2" acero AlSI 1020 DE TRES ENTRADAS
-Tornillo de 3/4” acero AISI| 1020 DE UNA ENTRADA
-Tornillo de 3/4” acero AISI| 1020 DE DOS ENTRADAS
-Tornillo de 3/4” acero AISI 1020 DE TRES ENTRADAS
-Tornillo de 3/4” aluminio DE UNA ENTRADA

-Tornillo de 3/4” aluminio DE DOS ENTRADAS
-Tornillo de 3/4” aluminio DE TRES ENTRADAS

Tomar los datos con cuatro cargas de diferentes pesos 10Kg-30Kg-50Kg-60Kg y
cuatro torques diferentes (RPM) 22RPM-32RPM-42RPM-52RPM

3.2 Realizar la toma de datos respecto al tiempo de elevacion y descenso
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correspondiente a la carga aplicada y al torque aplicado.

4. CONTENIDO DEL INFORME:

El informe del laboratorio debe tener las siguientes descripciones al momento de
elaborarlo.

1. Titulo

2. Integrante(s)

3. Obijetivos.

4. Marco teorico (Breve descripcion de los tornillos de potencia y sus
aplicaciones)

5. Desarrollo y descripcion de la actividad( incluye registro de datos)

6. Analisis / observaciones / conclusiones (importante el aporte personal)

7. Referencias bibliograficas.

5. TABLAS PARA TOMA DE DATOS DE ELEVACION Y DESCENSO
RESPECTO AL VOLTAJE [MV] APLICADO

Descenso

Peso [kg]
Voltaje [mV] | Torque Up | Voltaje [mV] | Torque Dn

| WIN (-

Descenso

Prueba Peso [kg]
Voltaje [mV] | Torque Up | Voltaje [mV] | Torque Dn

B W (IN |
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Prueba

Peso [kg]

Voltaje [mV]

Descenso

Torque Up

Voltaje [mV]

Torque Dn

S (W (IN|-

Prueba

Peso [kg]

Voltaje [mV]

Descenso

Torque Up

Voltaje [mV]

Torque Dn

B (WIN |-

6. TABLAS PARA TOMA DE DATOS DE ELEVACION Y DESCENSO
RESPECTO AL TORQUE TEORICO Y EL TORQUE EXPERIMENTAL

Prueba

Peso [kg]

Torque
Teor.

Torque
Exp.

% Error

Descenso
Torque Torque %
Teor. Exp.

HWIN |-
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Peso [kg]

Torque Teor.

Torque
Exp.

Descenso

Torque Teor.

Torque
Exp.

% Error

HPIWIN|-

Peso [kg]

Torque Teor.

Torque Exp.

Descenso

Torque Teor.

Torque Exp.

% Error

HWIN |-

Peso [kg]

Torque Teor.

Torque Exp.

Descenso

Torque Teor.

Torque Exp.

% Error

A WIN |-
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7. TABLAS PARA TOMA DE DATOS DE ELEVACION Y DESCENSO RESPECTO

AL TIEMPO
TIEMPO DE RECORRIDO
Descenso Descenso
JEW Peso [kg] . , Prueba
Tiempo Tiempo
1 1
2 2
3 3
4 4
Descenso Descenso
Ll Peso [kg] . -
Tiempo Tiempo
1 1
2 2
3 3
4 4
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ANEXO C
PLANOS DETALLADOS DEL BANCO DE TORNILLOS
DE POTENCIA
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