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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objetivo disefiar un marco de ensayos de estructuras y
perfiles metalicos tomando de referencia bancos que se encuentran en el laboratorio de
la escuela, para conseguir funcionalidades similares. Todos los componentes necesarios
son seleccionados de catdlogo comercial para simplificar el proceso, tratando de
estandarizar el producto. El trabajo se divide en diferentes partes, la primera en la que
se define los requisitos basdandose en los bancos disponibles, seguida de la fase de
disefio, donde los componentes y ensamblajes necesarios son desarrollados. Le seguird
un trabajo de simulacion que es necesario para la validacion en cargas vy
desplazamientos, ya que puede influir en los resultados medidos. Tras estas partes, se
presentardn lineas futuras a mejorar y diferentes propuestas que pueden estudiarse con
el fin de mejorar el banco de ensayo.

ABSTRACT

Mechanical design of a test frame for structures and metallic profiles, based on avaliable
bench on the school laboratory, to archieve similar functionalities. All the neccesary
parts are going to be selected for comercial catalogue to simplify the design, trying to
standardize the product. The work is spplitted in different parts, the first one defining
the requirements using the functional possibilitys of the benches avaliable; followed by
the design phase, where the assemblys and the necesary components are developed;
next to it, is neccesary simulation work to validate the desing in stress and
displacements, because it can influence the results mesaured. After this parts, different
proposals to improve the bench are going to be presented.
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1. INTRODUCCION: éQué es un marco de ensayo de estructuras?
1.1 FUNCIONAMIENTO Y USOS

Los marcos de ensayo son un tipo de banco de ensayo estructuras, mas aplicado al ensayo para
tratar de experimentar y aprender, y no tan especializados en aplicaciones especializadas,
aunque se les llamara de la misma forma a lo largo del trabajo. Son utilizados en ingenieria para
evaluar la resistencia y comportamiento de diferentes materiales y disefios estructurales al
someterlos a cargas conocidas o medibles, y medir sus desplazamientos sobre una estructura o
perfil posicionados usando una bancada que permanece fija, y asi poder someterla a diferentes
tipos de cargas, como compresion, tension, flexién; tomando asi datos de desplazamientos y
giros. El caso ideal es que las cargas solo tengan efecto sobre el elemento a ensayar,
permaneciendo la bancada de ensayo indeformable.

Figura 1. EQUIPO PARA ESTUDIO DE DEFORMACION DE CELOSIAS, EDIBON [1]

EDIBON [1] y G.U.N.THAMBURG GmbH [2] son empresas que destacan en este campo y serviran
de referencia, contrastando con las funcionalidades que se desean conseguir.

Los bancos de ensayo de estructuras pueden ser de diferentes tipos, de ensayos estaticos ante
cargas, para evaluar la resistencia a la fatiga de las estructuras; otros estan disefiados para
evaluar la resistencia a cargas de impacto o choque. Pueden darse distintos drdenes de
complejidades, desde unos bancos usados en el &mbito educativo hasta enfocados en el sector
profesional, donde la informacién recopilada a través del banco de ensayo es fundamental para
el disefio y la evaluacion de diferentes tipos de estructuras y evaluar las ya existentes.



Para poner en contexto las diferencias que dependeran del uso destinado se pondran dos
ejemplos de bancos de ensayos, ambos de la empresa alemana G.U.N.T HAMBURG GmbH [2].
Para ver la diversidad de estos bancos se muestran ejemplos de bancos de ensayos enfocados a
distintas aplicaciones.

El bastidor para ensayos de carga SE 100 (Figura 2) esta disefiado para el uso en ensayos del
ambito profesional de estructuras y obra civil. Esta concebido especialmente para elementos
constructivos grandes a escala real, y cargas de hasta 400 kN. Esto permite obtener resultados
reales sin tener que disponer del mismo conjunto estructural a una distinta escala. El bastidor
es dimensionado con perfileria que soporte tales cargas, y se sostiene sobre cuatro pies
ajustables con aislamiento de vibraciones. El drea de trabajo estd ejecutada como bastidor
doble, de forma que también se pueden analizar componentes de gran longitud. Para la carga
sobre la estructura a ensayar el conjunto dispone de un sistema de cilindro y bomba hidraulicos
que pueden ser posicionados a lo largo de la longitud horizontal del marco usando la viga
superior de carril.
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Figura 2. SE 100, Bastidor para ensayos de carga, GUNT [2].

Sin cambiar de empresa encontramos otras variantes de productos enfocados en el area de
docencia, donde se trabaja a menores cargas que cualquier persona puede posicionar con pesos,
y los demds componentes del banco son manipulados facilmente y permiten los cambios de
posiciones necesarios, los bancos disponibles en el laboratorio son de este segundo tipo.

Un ejemplo de banco de esta empresa es del que se dispone en el laboratorio de estructuras de
la escuela, es el modelo SE 110.47 (Figura 3). Este banco se centra en el ensayo de pletinas
metalicas, y serd muy importante como referencia en este trabajo por ser el modelo fisico con
el que se cuentay asi poder comparar los resultados obtenidos tras la realizacidn de este nuevo
banco.
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Figura 3. Banco SE 110.47 de GUNT Hamburg [2].

La viga estudiada con el SE 110.47 se puede apoyar de diferentes maneras, en la figura se
dispone de dos apoyos con dispositivo de empotramiento y de un apoyo articulado con
dinamdémetro, con cuya ayuda se pueden realizar sistemas estaticamente determinados o
indeterminados. Los dos apoyos con dispositivo de empotramiento estdn provistos de relojes
de comparacion que miden desplazamientos en las zonas que hacen contacto.

Figura 4. Banco de ensayos SE 110.47 situado en el laboratorio, GUNT Hamburg [2].



La transmisidén de cargas en este tipo de bancos se aplica de forma facil y directa, usando
sistemas de poleas. Como se puede observar la variedad de tipos en funcion de la aplicacién a
la que se destine cambia mucho, esto a su vez hace que al contar con varios elementos estos
también varian segun la aplicacion. Por lo que para este trabajo se acotara la funcionalidad del
banco de ensayo en el uso del dmbito educativo tratando de disefiar componentes compatibles
con los bancos que ya se dispone, donde se ensayaran elementos estructurales en el plano de
su linea media.

Dentro de la gran variedad de bancos de ensayo, el trabajo se va a centrar en ensayos estaticos,
es decir, aplicacién de cargas de forma directa sobre el conjunto estructural; se va a disefiar con
fines formativos trabajando sobre estructuras definidas. Como principal referencia para el banco
a desarrollar se usara el banco que se dispone en el laboratorio del departamento (Figura 4), y
que dispone de funcionabilidades iguales al banco SE 110.47; con él se realizan practicas de
diversas asignaturas en la escuela por ello se va a replicar las funciones.

1.2 COMPONENTES Y FUNCIONES

El conjunto del banco de ensayos se compone de distintos elementos los cuales cumplen
distintas funciones interactuando todos en conjunto para la realizacién de ensayos.

Figura 5. Distincion Componentes banco académico de ensayos de estructuras, GUNT
HAMBURG SE [2].

La distincion de los distintos componentes de un banco de ensayos es necesaria para saber de
cuales se precisa y tener en cuenta en el disefio de componentes y utiles del banco. Como se
ve en la (Figura 5) para el disefo de este banco se distinguen 5 componentes principales que
se consideran.



1- El marco o bancada del banco de ensayo es el elemento que serviran de soporte para
posicionar el resto de las componentes del banco, sus dimensiones van a determinarse en
funcidn del tamano de los elementos estructurales a ensayar. Este debe garantizar con el orden
de magnitud de las cargas para las que se disefia una suficiente rigidez y practicamente que
resulte despreciable su accion sobre este, ya que, de no hacerlo perturbard la toma de datos de
desplazamientos y giros.

El tipo de perfil que se use en el marco tendra por ello que tener las caracteristicas estaticas
(inercia, area, limite elastico...) necesarias que combinadas con el limite elastico deben cumplir
con la resistencia requerida. Pero la geometria del perfil a su vez es importante por la geometria,
ya que determinard la manera en la que se fijaradn los soportes y la estructura.

2- Los soportes, brindan la posibilidad de obtener todo tipo de combinaciones posibles de
fijacién, ademas de poderlos usar también para situar los instrumentos de medida de cargas y
desplazamientos. Estos deben estar unidos al marco y trasmitirle las cargas en el caso de que
actuen como fijacion.

Figura 6. Soporte con caso de empotramiento de banco usado en el laboratorio.
Puede haber distintos tipos de fijacion

a) Apoyo fijo: Este tipo de apoyo evita que el extremo de la barra se desplace.

b) Apoyo mdvil: Este tipo de apoyo permite que el extremo de la barra se desplace
libremente en una direccidn restringiendo la perpendicular a esta, pero no permite
el giro.

c) Empotramiento: Restringe todas libertades en el plano de trabajo, desplazamientos
y giros. (Figura 6)
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3- Sensores, estos son instrumentos que se deben distinguir seguin su funcionabilidad, ya sea
para medir cargas aplicadas o para medir desplazamientos que sufre el conjunto. Son
posicionados y fijados apoyandose en las posibilidades que brindan los soportes.

> Relojes comparadores: Este reloj ofrece una medida de forma analdgica que detecta a
través de contacto directo. Necesitan de un posicionamiento preciso que mantenga el
contacto con la estructura, ya que en funcién de lo que se desplace el palpador en contacto
ese serd el desplazamiento medido. Se puede apreciar en la (Figura 4) en contacto con la
estructura.

» Sensores de hilo: Usados para medir los desplazamientos en funcién de la longitud de hilo
desplazada, ofrecen una gran versatilidad, ya que no es necesario el contacto de manera
directa con el conjunto a ensayar, basta con un medio para su fijacién. (Figura 7).

Figura 7. ASM POSIWIRE WS31C [3]

De sus especificaciones interesa destacar la longitud maxima y la resolucidon que ofrezca.
En el datasheet figuran ademas sus caracteristicas geométricas (Figura 8), las cuales deberan

tenerse en cuenta para el disefio de piezas.
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Figura 8. ASM POSIWIRE WS31C Datasheet.[3].
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» Celdas de Carga: Las celdas de carga son dispositivos disefiados para medir la fuerza o carga
que se aplica en una estructura, consiste en una estructura mecanica que se deforma cuando
se aplica una carga sobre ella. Esta deformacién es convertida en una sefial eléctrica mediante
un transductor que puede ser una galga extensiométrica (Figura 9). La sefial eléctrica
resultante se procesa y muestra en una pantalla o es enviada a un sistema de control o registro,
detras de esto es necesario un trabajo de programacion de para la transferencia y recogida de

datos en sistemas destinados a tal uso.

; : — Terminales de cobre
Direccién de

44— sensibilidad —P

& —
g > Terminal para soldar el
, - r
= > cable de conexion
<
=
L Base aislante L Alambre resistivo
flexible de Constantan ® Learnchannel-tv.com

Figura 9. Galga extensiométrica [11]

Es importante controlar que la carga que se aplica no exceda para la que esta disefiada, ya que
se puede sobrecargar y esto hacer que el circuito electréonico quede inutilizado por generarse
una carga eléctrica mayor. Para evitar esto puede haber topes mecanicos que limiten la carga
aplicada o como hemos dicho, pantallas que muestren el esfuerzo para asi no superarle. En el
banco de ensayo que se va a disefiar, tendra su uso centrado en celdas de carga
extensiométricas como la de la (Figura 10), de las que se dispone en el laboratorio.

Figura 10. Celda de Carga
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En la Celda de la (Figura 10) uno de los extremos es fijado a la estructura y el otro puede fijarse
al cable de la polea, para medir la carga.

4- Conjunto estructural, su geometria es de gran importancia ya que determinard como se
realizaran las conexiones con el marco y con los soportes.

Los conjuntos con los que se va a trabajar se caracterizan por ser necesaria una carga baja, no
superior a unos 10 kg para las mediciones de desplazamientos. Sobre todo, se va a enfocar en el
ensayo de pletinas (Figura 11), secciones macizas con un canto mucho menor al ancho, de
distintos materiales metdlicos. En la fase de disefio se definirdn los distintos conjuntos a ensayar
para el banco.

Figura 11. Pletina de acero fijada en banco de ensayo

5- Apoyos del marco, son los elementos que trasmiten los esfuerzos de todo el banco de ensayo
al suelo, nos deben garantizar estabilidad y aislar de vibraciones. Se definird su montaje en la
fase de disefio del banco.

Figura 12. Aplicacion similar de taco anti vibratorio en banco EDIBON.[1]

Se usard este tipo de apoyo basado en el buen resultado que presentan los utilizados en el
Laboratorio y en bancos comerciales de distintas empresas como el de la (Figura 12), otra
posibilidad en caso de necesitarse movilidad podria ser optar por el uso de ruedas.
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1.3 FIJACION DE OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVOS PRINCIPALES

El objetivo se centra en el desarrollo de un prototipo que se va a diseiiar cumpliendo con los
requisitos funcionales combinando distintos elementos ensamblados entre si, para poder
ensayar ciertas estructuras, principalmente barras y perfiles que ofrecen poca resistencia a la
deflexidn. Las piezas utilizadas son tomadas de catdlogo comercial y el disefio estudia el montaje
entre las necesarias. En el apartado de disefio se define en detalle.

La principal premisa del banco de ensayo que debe cumplir son una serie de obijetivos
funcionales basados en las funcionalidades de los bancos que se dispone (Figura 4), y centrado
en estructuras con las que se pretende utilizar.

e FIJACCIONES: Esto hace referencia a como pueden estar restringidos los grados de
libertad de la estructura y el posicionamiento de esta. Se buscara conseguir los distintos
casos de apoyos, y empotramiento que se definirdn para cada estructura.

e PODER SITUAR LOS ELEMENTOS DE MEDIDA: Contando con la geometria de estos
instrumentos debe ser posible su correcto posicionamiento para que cumplan su
funcién.

1.3.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

Los componentes utilizados son obtenidos gracias al catalogo comercial, en este caso de la
empresa FASTEN [4], que ofrece una gran cantidad de componentes estandarizados. Este
fabricante pese a disponer de catalogo permite hacerle requisitos de mecanizado, aunque se
tratard de que sean minimos ya que es un modelo inicial y debe ser validado en una segunda
fase. Esto supondra un reto para poder adaptar los requisitos necesarios para montajes en
funcién de piezas ya existentes en catalogo y asi conseguir los ensamblajes necesarios,

Para el modelado de los ensamblajes y el disefio de nuevos componentes se utilizara el software
CATIA V5, asi poder obtener la capacidad de entender los requisitos que tiene cada pieza y
especificarlos para su fabricacidon ya sea en geometria y sus tolerancias; ademas de poder
detectar como deben ensamblarse piezas entre si. Enfocado en la fase de simulacién del trabajo
se busca mejorar la capacidad de establecer las condiciones de contorno de manera precisa y
poder detectar factores de influencia para las simulaciones que se realizaran en SAP 2000 y con
el médulo de elementos finitos de CATIA V5.

1.4 METODOLOGIA

La concepcion que se va a realizar va a comenzar por un modelado 3D (software CATIA V5 6R)
de los componentes necesarios de catalogo y su montaje, de forma que cumplan las
caracteristicas que se define (requisitos anclajes galgas, hilo, estructura), tratando de buscar
estandarizarlo y simplificarlo, para ello se usan los catdlogos comerciales. En caso de ser
necesaria alguna operacién o requisito en alguna pieza se define en un plano para poder
mandarselo al fabricante. El siguiente paso serd una simulacidn por software ante cargas del
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conjunto del marco (software SAP 2000) para tratar de corroborar hipdtesis realizados sobre
desplazamientos y deflexiones del marco o alglin componente comprometido. Los componentes
que puedan tener cierto riesgo se simulan por medio de elementos finitos en CATIA V5 6R.
Continuando con el proceso se propondra alguna mejora o afadido, y finalmente el coste del
equipo.

2. DISENO DEL BANCO DE ENSAYOS
2.1 CONDICIONES DE DISENO

El banco de ensayo que se va a disefiar tendra uso formativo para el laboratorio de ensayos de
estructuras de la Escuela de ingenierias Industriales de la Universidad de Valladolid. Son
tomados como referencia modelos de bancos con los que ya cuentan en el laboratorio, pero
optimizando los componentes y buscando su estandarizacién. Esto permitird el intercambio
entre bancos de componentes y a su vez servird como referencia para facilitar el montaje de la
geometria del marco. Como empresa suministradora de los elementos necesarios como se ha
definido ya, sera FASTEN, por lo que los requisitos definidos deberan ser conseguidos usando
elementos de su catdlogo comercial.

Consecuencias de la estandarizacidn, se va pretende conseguir:

e REDUCIR OPERACIONES MONTAIJE: El empleo de elementos de catdlogo hace que
dandose mismos casos de montaje se puedan utilizar los mismos elementos para las
uniones similares, a su vez este catalogo contiene piezas para ensamblar entre si lo que
facilita la tarea de disefio.

Si en el caso de alglin componente es necesario cambiar requisitos geométricos, de
tolerancias o nuevos mecanizados se realizara un plano para documentarlo y establecer
el acuerdo con el fabricante.

e ADAPTABILIDAD DE COMPONENTES A POSIBLES CAMBIOS: El disefiar en base a un
catdlogo permite tener alternativas a cambios que tengamos en mente, ya que los
elementos del catdlogo estdn concebidos para ser capaces de ensamblarse otros y
realizar cambios o sustituirles para una funcidn distinta. A su vez se podran implementar
mejoras sin ser necesario ajustar los demds componentes, o de forma minima.

e BUSCAR UNA REDUCCION DE COSTES: El hacer uso de este catdlogo hace que los
elementos que hay estan pensados para ensamblar entre si componentes de manera
sencilla sin tener que recurrir a otros proveedores y realizando los menores
mecanizados posibles.

2.2 ESTRUCTURAS PARA ENSAYAR

El marco tiene intencidn de poder ensayar gran variedad de elementos estructurales, en este
trabajo se centrara en la caracterizacién de perfiles de distintos materiales sobre todo de aceros
de distintos tipos en los que las fijaciones se realicen en los extremos; ya que los bancos
disponibles estan centrados en estos conjuntos de ensayo que se deforman ante cargas bajas, y
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se busca replicar la funcionalidad de estos. Pese a esto debe considerarse algin otro caso que
se ensaya como es el de una cercha.

» Como puede ser el caso de pletinas (Figura 13), perfiles de seccidn rectangular cuyo lado
menor es muy estrecho en proporcidn con el lado mayor, esto hace que se ensayen en
el eje de menor inercia para poder medir una mayor flecha haciendo uso de la menor
carga posible.

» En el laboratorio se dispone de una cercha (Figura 14) de nudos articulados que se
ensaya también en el banco de forma que queda bi-apoyada en dos de sus puntos por
lo que se tiene en cuenta para el disefio de piezas.

Para la definicién de ambos conjuntos de ensayo se realizan sus correspondientes planos de
definicion, donde se representa su geometria y el material con sus propiedades.

840
! 40 i
Material G10 Carbon Steel
Tensile strenght [240 MPa
Cross Section 200 mm®
Inertia 416, 6mm°

Figura 13. Pletina de ensayo de seccion rectangular.
Para el ensayo de barras con los bancos disponibles se consiguen los 3 casos de fijacidn, por lo

gue se va a replicar el mismo nimero de casos. Como ya se ha comentado en este caso la cercha
solamente se ensaya bi-apoyada.
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Material G10 CARBON STEEL
Tensile Strenght |275 MPa
Cross Section 56 mm2
Inertia 1838.67 mm4

Figura 14. Cercha disponible en el laboratorio

2.3 SENSORES

Para medir desplazamientos se emplea el sensor de hilo, por su versatilidad, sencillez y precision.
No supone un posicionamiento tan preciso como el reloj comparador, y no tiene que estar en
contacto directo con las estructuras, ya que el hilo permite poder estirarse para llegar a
adaptarse al punto de fijacion. Su geometria permite que no sea muy complicada su fijacion, y
para acoplarlo a la estructura basta con el uso de componentes para aplicacion de cargas
sencillos con los que ya se dispone.

Specifications

Measurement range 250 { 500/ 750 mm
Resolution Analag: quasi infinite
Ourtpart Pobertiomeder 1 ki

Voltage 0.5 .. 10V

Current 4 ... 20 mA, 2 wire
Linearity =0.35%
Mounting Mounding brackets

Spacer nubs
Sensing device Precision palenbometer
Material POM

measuring cable: stainless siee|
Protection clazs P50

Cable oulput, slandard length 2 m
O Connechor MB, 4-pin {only for cutput R1K)
Temperaturg range =15 .. +80 "C, max. 85 % RH, non condensing
Weeight Appros. 130 g
Pull-aut forcs 280 mm: 1.56N

500 mm: 1.TH

Tolmm: 1.2 N
EMC DM EM B1326-1:2013

Figura 15. ASM POSIWIRE WS 31C technical data [3]
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De sus especificaciones (Figura 15) interesa destacar la longitud maxima, que llega a 750 mm; y
una resolucion sobradamente buena para las mediciones que son necesarias. Sus caracteristicas
geométricas ya definidas (Figura 6) son consideradas en el disefio.

2.4 UTILES PARA TRANSMISION DE CARGA Y TOMA DE MEDIDAS

Estos utiles son fundamentales para la consecucion de los ensayos, ya que son imprescindibles
para la transmisién de cargas y las mediciones, ya que de alguna forma se tiene que conseguir
la interfaz con la estructura. Un ejemplo puede ser este gancho (Figura 16) que cuenta con
caucho para evitar el deslizamiento y se coloca sobre la seccidon que se quiera cargar, a su vez
sirve para posicionar cargas, y para fijar el extremo del sensor de hilo.

Figura 16. Util para cargas o medir sobre la estructura

Otro ejemplo de estos utillajes es el usado para la transmisién de momentos que se usa en el
banco de la (Figura 4). Se observa en la (Figura 17) que la carga se aplica en ambos extremos del
util para que en la seccion media entre ambos extremos quede aplicado el momento.

Figura 17. Util para aplicacién de momentos
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2.5 MARCO DE LA BANCADA
2.5.1 DISENO DEL MARCO

El requisito fundamental del marco son sus dimensiones, ya que debe ser capaz de alojar los
conjuntos estructurales a ensayar y los soportes necesarios para ello. El marco va a determinar
cémo son fijados los soportes por lo que es importante tenerlo en cuenta.

Como siguiente requisito debe garantizar bien las condiciones de estabilidad, rigidez y
resistencia, lo cual se estudiara en un posterior apartado del trabajo.

Tomando de muestra modelos que son usados para cargas del mismo orden, se selecciona un
perfil extruido de aluminio anodizado (Figura 18), ya que el fin de utilizar el catadlogo de FASTEN
es que cuentan con multitud de piezas adaptadas a este tipo de perfiles acanalados.

Perfil bisico 40x40 Basic profile 40x40

Figura 18. Datos del perfil usado [4]

El fabricante proporciona las caracteristicas resistentes (Figura 19), la principal es la inercia del
perfil que al ser simétrico es igual en ambas direcciones; esto hace que no se tengan que realizar
hipétesis o aproximaciones y facilita la tarea.

Datos técnicos aluminio anodizado color natural
Technical data aluminium natural znodized

Longitud estandar 6 m Limite elastico

2
Standard length Tensile strength 200 N/mm

Aleacion . Mddulo de elasticidad transversal .
Alloy Al Mg Si 0,5 F25 (6060/6063) Elasticity module E aprox. 70000 N/mm
Densidad c Dureza Brinell

Density 2.7 grfcm Hardness 758

Espesor anodizado 15 ym Coeficiente de dilatacidn 238-10%- K

Anod. layer thickness Coefficient of dilation

Dureza anodizado Punto de tensién
Anod. layer hardness 25050 K Ductile yield

AS=>10%-A10 > 8%

Figura 19. Caracteristicas resistentes perfil del marco [4]
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Con base en las dimensiones de los conjuntos a ensayar y la geometria de los marcos de los

bancos disponibles en laboratorio se define la geometria global del marco (Figura 20), a partir
de ella se especifica el proceso de montaje de este.

. 1400

16526

Figura 20. Geometria global del marco

Para la seleccion perfiles buscando la estabilidad se usan dos perfiles de los seleccionados
separados una distancia de 40 mm (Figura 21), esto permite poder jugar con esta distancia para
posibles modificaciones, aunque requiere de mas operaciones de montaje.

Figura 21. Posicionamiento perfiles en banco del laboratorio
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Esto a su vez se realiza para poder aprovechar diversos utiles que se encuentran disponibles en
el laboratorio para una seleccidon de perfiles de mismas dimensiones y separados una cierta
distancia

Recreando los modelos con los que se cuenta, se hace el modelado del marco que engloba la
estructura con el uso de dos perfiles separados entre si la distancia nominal de otro perfil, es
decir 40 mm (Figura 22).

40

Figura 22. Posicionamiento dado de los perfiles del marco [5]

Por lo que al ser el eje y en el que aplican las cargas en el banco, las inercias se multiplicaran por
dos, resultando un total de 18 cm*.

Para una primera validacion de que el marco proporcionara un buen comportamiento en
desplazamientos para las cargas utilizadas, se realiza un calculo rdpido usando informacién del
fabricante, de la deflexién que tendria en el caso mas critico (Figura 23).

Se define el caso en el que se cargue en la seccién central del marco (L=1.5 m), con una carga de
20 kg.

o - Fmax =

J84EIl

Figura 23. Cdlculo de deflexion.[4]

Usando las inercias del perfil y el mddulo eldstico, nos queda una deflexiéon de 1,3 mm. Por lo
gue en una primera instancia parece un resultado que no pueda influir en gran medida en los
resultados, teniendo en cuenta que es el caso mas critico.
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2.5.2 INSTRUCCIONES MONTAJE
2.5.2.1 SECUENCIA DE MONTAJE

El ensamblaje del marco se realiza usando uniones roscadas para la uniéon de los perfiles, usando
elementos como escuadras y tornilleria, todo procedente de catidlogo comercial. En la (Figura
24) se especifica las operaciones necesarias para el montaje del marco, seguido se especifican
en detalle las operaciones y componentes necesarios para llevarlo a cabo.

1- UNION DE DISTINTOS PERFILES DE CADA | Uso de escuadras y tornilleria

PORTICO
2- UNION ENTRE PORTICOS Uso de pletinas y tornilleria
3- CONEXION CON APOYOS Uso de escuadras para unir con los

perfiles horizontales y tuercas para
fijar los soportes anti vibratorios.

Figura 24. Tabla operaciones montaje generales.
2.5.2.2 ELEMENTOS DE CATALOGO USADOS:

Estos elementos han sido disefados para las uniones de este tipo de perfiles extruidos y estan
suficientemente contrastado su correcto funcionamiento.

Nos apoyaremos en el uso de los canales del perfil, que tienen la particularidad de que se puede
alojar tornillos fabricados de una cierta manera, en la que la cabeza tenga la geometria idéntica
a la acanaladura, esto permite que no se realicen mecanizados como agujeros y puedan
desplazarse los tornillos a lo largo del perfil.

Para el montaje del banco se usan tornilleria de M8x25, en las uniones de los perfiles de distintas
longitudes. Se considera fundamental el uso de tornilleria de la misma longitud para el montaje
del banco para evitar conflictos e incertidumbre durante el montaje.

Figura 25. Tornillos cabeza de martillo para perfiles acanalados [6]

Como se puede apreciar basta con girar la cabeza para posicionar el tornillo en el hueco y una
vez dentro rotarla a (90 9), asi las tareas de montaje se facilitan. En las (Figura 26) y (Figura 27)
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se aprecia su caracteristica especial y el montaje sin hacer ningin mecanizado, por lo que
conseguir una union roscada entre dos elementos es tarea sencilla.

Figura 27. Ejemplo aplicacion real

Para la union de perfiles perpendiculares entre si, se usan las siguientes escuadras del catalogo
(Figura 28).

Escuadra 86x86x43 auminio fundido
Connection angle 86x86x43 vie-cast aluminium

[
5331 0,153

Figura 28. Escuadras del marco [4]
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Como en el caso del marco de este banco de ensayos, se compone de dos perfiles acanalados
separados 40 mm entre si, debemos usar un elemento como la pletina de la (Figura 29) y (Figura
30) que los mantenga fijados a esta distancia.

(15

Figura 29. Unidn entre perfiles paralelos [4]

Figura 30. Caracteristicas geométricas pletina [4]

Finalmente se establecen los contactos con el suelo a través de soportes anti vibratorios (Figura
31).

(MR S ComEnm Co

Figura 31. Taco anti-vibratorio [4]
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La rosca es de M12, serd necesario realizar un taladro pasante perpendicular al perfil de
didmetro 12,5 mm que permita el paso del esparrago de soporte.

2.5.3 OPERACIONES MONTAJE

Como se ha definido en la secuencia de montaje, el primer paso sera fijar los distintos tipos de
perfiles en cada uno de los dos pérticos haciendo uso de escuadras. Para ello es necesario
disponer de las longitudes necesarias que componen cada podrtico. Las uniones de 90 grados
sefialadas seran ensambladas utilizando la escuadra y los tornillos de M8 con la cabeza por el
lado interno para facilitar el montaje.

> La ventaja de las escuadras a parte de su robustez y mejorar el comportamiento ante
cargas, es la mejor alineacion del perfil. Es importante destacar que todas irdn montadas en el
lado interior y por debajo del perfil (Figura 32), asi la distancia en voladizo se reduce. Las
escuadras de la parte inferior de la zona de ensayo ademds molestarian en la zona de ensayo en
caso de colocarse por la parte de superior.

Figura 32. Posiciones Escuadras

Figura 33. Union usada en las escuadras en modelo 3D



Gracias a una seccion en corte del ensamblaje de la escuadra en 3D (Figura 33), se observa como
encaja la cabeza del tornillo en el perfil para realizar la unién de la escuadra usando la tuerca

hexagonal (Figura 34).
\ ”j

Figura 34. Escuadra uniendo dos perfiles perpendiculares

> Para establecer la union de los podrticos a una distancia entre ellos de 40 mm se utiliza la
pletina. Se usan los mismos tornillos y de la misma longitud que hemos usado para fijar las
escuadras, por lo que no son necesarios mecanizados auxiliares, la pletina cuenta con
agujeros rasgados de 9 mm, que permite el paso de los tornillos de M8. Los puntos donde se
colocaran las uniones entre pérticos son en la distancia superior, la inferior y en la media
donde comienza el tramo horizontal, para conseguir una correcta unidn y rigidez en todo el
conjunto (Figura 35).

Figura 35. Posiciones pletinas montaje del marco
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Al contar con agujeros rasgados la pletina puede salvar un cierto juego, pero se debe tener
cuidado en el ensamblaje de esta para que queden justamente unidos a una distancia de 40 mm
en todas pletinas que se coloquen.

Figura 36. Representacion 3D unidn con pletina entre porticos.

Para la union de los pdrticos con los perfiles horizontales de los apoyos, se realiza utilizando
escuadras y tornillos de las mismas caracteristicas (Figura 36), asi uniremos el conjunto del
marco ya montado con los perfiles horizontales de 720 mm. Se observa la posicion de las pletinas
para la unién con la base horizontal en la (Figura 37).

! —|

Figura 37. Posicion de escuadras en los apoyos

Finalmente, sobre este perfil horizontal se sitian los apoyos para los cuales debe realizarse un
taladro pasante en este perfil que permita el alojamiento del esparrago roscado del taco anti-
vibraatorio.
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Figura 38. Montaje del soporte anti-vibratorio sobre el perfil de base horizontal

Hay que dejar claro que en el montaje de los soportes se deberd realizar un agujero pasante
perpendicular al perfil de didmetro 12,5 mm.

Figura 39. Resultado final de los soportes.

» Para el montaje del marco se elabora una lista de materiales (Figura 40) especifica para
quedar completamente definido su montaje, y poder pedir suministro al proveedor. Para
tener presentes el disponer de las longitudes de perfiles necesarias y realizar los agujeros
que se definen en este documento.

28



2.5.4 LISTA DE MATERIALES

48 Ud.

Tornillo cabeza martillo + tuerca (M8X50)

\ 4 Ud.

Pletina de unién triple

12 Ud.

Escuadra 86x86x43

(L=1,00 m) x4, (L=0,72 m) x2, (L=1,50 m) x4

11,42 m
Perfil basico 40x40

4 Ud.

Pies anti-vibratorios, con rétula

@ 4 Ud.

Tuerca hexagonal M12

Figura 40. Lista de materiales del marco de la bancada
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2.6 SOPORTES DEL BANCO

El disefio de los soportes va a tener dos partes, la primera, en el disefio del ensamblaje que
permitird la unién con el marco, y el segundo referente a los utillajes necesarios para cumplir
con las distintas funcionalidades. Para conseguir las fijaciones se usan componentes que
permitan tener gran drea de contacto en el caso de los empotramientos para tratar de acercarse
al caso ideal de impedir el giro, y en los apoyos acercarse a tener un contacto casi puntual para
aproximarse al caso ideal. Una aplicaciéon que para conseguir empotramientos usa este concepto
de la distancia de embrida miento en la industria de la construccidén se da con el hormigdén
armado (Figura 41).

LOSA DE CIMENTACION
ARRANQUE DE PILAR DE HORMIGON ARMADO
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Figura 41. Empotramiento de viga en hormigdn armado. [7]

Esto hace que al que al tener mas longitud en contacto con el terreno se transmitan de manera
adecuada los momentos al suelo. Resultando asi un giro nulo en la seccidn inicial que esta
fuera del hormigon.

2.6.1 CONEXION CON EL MARCO

Esta interfaz que se disefia es de gran importancia ya que a partir de ella se posicionan los
distintos utillajes. Para establecer esta conexion se aprovecha las acanaladuras del perfil para
asi alojar en las cabezas de los tornillos que fijaran las bases de los soportes. Usando un tornillo
de estas caracteristicas en cada perfil podremos fijar una pletina a ellos que servira de soporte
para fijar los demds componentes (Figura 42).
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Figura 42. Unidn de la base con los perfiles.

Esto permite mover a lo largo de la acanaladura todo el soporte por lo que nos permitira
colocarlo en cualquier posicién horizontal y vertical, al tener en todo el marco perfiles
acanalados. La tarea ahora recae sobre el disefio de la base que se usara para apoyar el soporte,
para ello se deben tener en cuenta las funcionalidades que debe cumplir. Se partira de la pletina
utilizada para la union de pérticos y se realizaran modificaciones haciendolas figurar en un plano.

> REQUISITOS PLETINA:

1. Sobre ella apoya el perfil vertical de 40x40 mm, por lo que es necesario un cierto encaje que
ofrezca buen posicionamiento y que facilite el montaje si que el perfil se gire, esto a su vez
porporciona cierta embridacion con la pletina cuando se atornille.

2. Eltornillo que fija el perfil a esta, es de M12 y su cabeza de didmetro 21 mm. Por lo que debe
adaptarse para el encaje, solamente es necesario un taladro en el perfil perpendicular que
permita el paso de la llave allen (Figura 43).

Sl _
Figura 43. Union en agujero central. [5]
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Se define un rebaje en la placa para alojar la cabeza del tornillo de fijaccidn central (Figura 44).

3. Por los rebajes que se realizan, se requiere aumentar el espesor global de la pletina

asegurando asi rigidez.

4. Los agujeros rasgados se definen en vez de normales para tener cierto margen de
maniobra para el posicionamiento sobre los tornillo alojados en los carriles del perfil,

deben ser pasantes.

Tornillo de union Acero 8.8 zincado
Socket bolt zinc plated steel 8.8

Figura 44. Tornillo de fijacion central FASTEN.[4]

Todas estas modificaciones se hacen figuran en un plano (Figura 45) con sus geometria y
tolerancias especificadas. En demads piezas que sea necesario también se realizard un plano
correspondiente, y todos juntos se encuentran en un documento ( VER ANEXO).
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Figura 45. Plano con especificaciones sobre la pletina (Ver Documento en ANEXO)
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» FUNCIONES QUE NECESITAN SER VERIFICADAS:

1. Encaje de 40,5 mm de ancho para garantizar el correcto posicionamiento del perfil,
debido a que no se proporcionan las tolerancias de fabricaciéon de este perfil (Figura 46), se
consultan en un libro de referencia en disefio como es el de la figura.
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Figura 46. Tolerancias de fabricacion. [8]

De esta forma aseguramos el montaje al hacer el encaje de 40,5 mm. Para el tornillo de fijacion
central el encaje es de didmetro 22 mm, para permitir alojar su cabeza de diametro 19,5 mm.

2. Agujeros pasantes de diametro 8,5 mm, permitiendo de forma segura el paso de los
tornillos de M8. Consultando el mismo libro para dimensionar los agujeros pasantes (Figura 47).

“34m13 Arandela:

Figura 47. Agujeros pasantes.[8]

Para el tornillo de M12 se mantiene un agujero de 12,5 ya que es mas critico que tenga mucho
juego, porque une de forma directa con el perfil.

3. La tolerancia de planitud de la cara donde apoya el perfil es necesaria debido a que una
mala planitud hace que no asiente de manera correcta y pueda transferir mal las cargas al marco,

ademas de poder influir en la desviacion de perpendicularidad del perfil.

4, Tolerancia de posicion para el agujero central, de forma que su posicidn en el origen de
simetria no varie mucho y pueda afectar al posicionamiento de los agujeros rasgados.
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2.6.2 UTILLAJES PARA LAS DISTINTAS UTILIDADES

s

Figura 48. Conexion de perfil a la pletina de la base

Una vez se ha definido como se va a realizar la fijacién a la bancada de los soportes, nos
apoyaremos en esta fijacidn para ensamblar sobre ella los distintos elementos para cada
funcionalidad que deseemos. Partimos de la pletina fijada por dos tornillos a los perfiles del

marco (Figura 48), (Figura 49).

Figura 49. Resultado con el perfil ya ensamblado

Se unird en los canales externos del marco de ensayo, para obtener cierta embridacién en el
perfil del soporte por parte de los perfiles de la bancada (Figura 50).

=

Figura 50. Ensamblaje en la parte inferior para obtener embridacion
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Esta opcidn se podria haber usado para las uniones del marco de la bancada, pero al ser un
elemento donde la rigidez en cuanto a desplazamientos es estricta por su funcionalidad y el
voladizo tan grande se opta por asegurar la rigidez, ademas de no controlar de la misma forma
que las escuadras la rectitud. Con el soporte desmontado de la bancada, se posiciona la pletina
y se fija con el tornillo central, asi con el perfil ya fijado podremos posicionar los siguientes
utillajes sobre él.

2.6.3 EMPOTRAMIENTO

En el disefio de estos soportes se busca conseguir el caso de empotramiento, impidiendo asi el
giro, usando una cierta area de contacto que fije la estructura, siendo la linea media de esa drea
la seccion empotrada.

El banco de ensayo se disefia para ensayar las estructuras en 2 dimensiones presentando asi 3
grados de libertas, por lo que un apoyo debe restringir todos los grados de libertad de los
desplazamientos y giro.

2.6.3.1 DISENO DEL UTILLAJE

Utilizando el perfil fijado en la pletina con tornillo central, en la parte superior de este debe
realizarse la fijacion. Para el empotramiento de la barra a ensayar se aprovecha también la
pletina que se ha disefiado anteriormente, pero debe tener un soporte donde apoyarse, aqui
entra en juego el uso de escuadras.

Se coge como referencia un modelo del catdlogo FASTEN al que se realizan ciertas
modificaciones (Figura 51).

Angulo de sujeccion 60x60x30 Aluminio anodizado
Assembly bracket for protection panels ancdized sluminium

5321 0,066

Figura 51. Angulos para posicionamiento [4]
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Por lo que es necesario la realizacion de un plano de los requisitos para notificarselo al
fabricante. Con ellas se busca conseguir una cierta base de apoyo para las pletinas, a su vez son
necesarias modificaciones en agujeros y posiciones de estos para poder fijarlas al perfil e impedir
que se roten o muevan (Figura 52), (Figura 53).

Figura 52. Resultado tras ensamblar dngulos de posicionamiento

Como se aprecia sera necesario realizar en taller taladros pasantes para los tornillos de fijacion,
que se realizaran en el laboratorio en el montaje, al igual que los anteriores para las M8 se deja
un agujero pasante de 8,5 mm. Consiguiendo asi permitir el paso del tornillo, y a la vez que la
holgura no sea muy acusada y se transmitan de manera correcta las cargas al perfil sin perder la
posiciéon de los angulos.

Figura 53. Tornillos pasantes para fijacion de los dngulos de sujecion.
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Gracias a esto se posiciona una pletina con el encaje mirando hacia arriba y otra encima de esta
con el encaje mirando hacia abajo y se fijan con tornillo de cabeza hexagonal que son mejores
por tener la cabeza mas drea de contacto (Figura 54).

Figura 54. Resultado Soporte empotramiento

Para la posicion de las pletinas (Figura 54) sobre los soportes se usan tornillos de M8x 65 mm
de cabeza hexagonal, uniformizando la misma tornilleria para el montaje de este ensamblaje.
Se tiene que cumplir que el utillaje usando los elementos del catdlogo FASTEN restrinja los
desplazamientos y el giro gracias al area de contacto (Figura 55); cosa que se validara en el
montaje en el laboratorio.

SECCION CONSIDERADA EMPOTRADA

/

Y / /:\\ 4 1A

40

PLETINA ENSAYO

Figura 55. Zona fijacion para empotramiento
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Los encajes hechos para fijar el perfil en la base son utiles para la fijacidn de las barras a ensayar
que tienen un ancho mdaximo de 40 mm, y pensados para la fijacion del sensor de hilo ya que su
ancho puede ser alojado (Figura 56).

n

Figura 56. Caracteristicas geométricas Sensor de hilo [3]

Al posicionarlo se confirma que es apto el uso de todos tornillos de la misma longitud y se
consigue que lleguen a fijar el sensor de hilo por lo que el disefio de este util cumple todos
requisitos y se da por finalizado el disefio (Figura 57).

Figura 57. Resultado final ensamblaje de empotramiento.
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Se recoge en el plano del soporte de empotramiento (Figura 58), (ver ANEXO), haciendo figurar
la lista de materiales con el fin de llevar el recuento para el pedido al proveedor.

2.6.3.2 PLANO DEL UTILLAJE DE EMPOTRAMIENTO

Bill of Material: Apoyo elevacion
ITEM Cuantity|Part Wumber
NUMEER
1 1 PERFIL 300 mm
2 1 [CENTRAL FIX BOLT M12%50
o 3 3 FLETIMA MODIF. (REF. 2
53232)
4 2 ANGULO SUJECCION
MODIF. (REF. 53221 |
5 4 IS0 4032 NUT MB STEEL
(GRADE A HEXAGON
8 4 IS0 4017 SCREW M8xB5 STEEL
(GRADE A HEXAGDN HEAD
(omamaL Wase SOFCRTE Expranizn Grics an i ingenissin ]
EMPOTRAMIENT( Universidad de Vallad
||||||| s —T 1
A BANCD ENSAYDS
e e SOPORTE EMP.
Isometric view =TT wALisel oA =T
Scale: 1:5 z | 2008, 2023 Dibujo Indusidiajs
" CARALLIRG B8 LA SALLE S16E Tamabacaaa: B
Inganieris Wecisica A3

H | EI T 1 H .| B | A

Figura 58. Plano del conjunto de empotramiento (Ver Documento en ANEXO)

2.6.4 APOYO FIJO Y MOVIL

El banco de ensayo se diseia para ensayar las estructuras en 2 dimensiones presentando asi 3
grados de libertas, por lo que un apoyo debe restringir 2 grados de libertad de los
desplazamientos, permitiendo solamente el giro. Se usard como base para la fijacion las
escuadras anteriores fijadas por dos tornillos. Se diseiian las piezas que amordacen la estructura
buscando la menor area de contacto posible.

2.6.4.1 DISENO DEL UTILLAJE DE LOS APOYOS
Partiendo de las regletas (Figura 59) del catdlogo FASTEN, se hace el disefio con las

modificaciones necesarias que se consideran para adaptar la pieza a las fijaciones de las distintas
estructuras. Todos requisitos y geometrias figuran en el plano (Figura 63).
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PEI’fIl en T canal 8 mm. Aluminio anodizado
T-slot profile, 8 mm slot. anodized aluminium

Il L fka)

22103000 1000 mim 03

Figura 59. Regletas usadas para los apoyos. [4]

En un apoyo ideal se cumple que el giro no esta restringido, para que se acerque a ideal debemos
tener un estrecho drea de contacto con la estructura a fijar. A partir de este requisito y siendo
necesarios taladros para la fijacion se definiran en el plano. Al reducirse mucho el espesor hasta
3 mm se consigue una zona estrecha de contacto (Figura 60), buscando asi que no se impida el
giro, acercandose al caso ideal.

BARRA ENSAYO

SECCION EMPOTRADA

Figura 60. Zona de fijacion apoyos

Debera validarse en montaje si con esto se logra el comportamiento correcto comparado con el
resultado del banco modelo del laboratorio.

40



Para el caso de fijacidn en apoyo fijo de una barra, o perfil se usara fijando los tornillos con una
precarga minima que impida el desplazamiento a lo largo del banco de ensayos (Figura 61). Si
se busca un apoyo movil, la regleta superior no se coloca y se deja solamente la inferior, para
permitir el desplazamiento a lo largo del marco, pero no perpendicularmente.

Figura 61. Resultado apoyos, usando soporte disefiado anteriormente.

Se deben hacer adaptaciones para poder ensayar la cercha con la que se dispone. La cercha de
laboratorio se ensaya en utilizando casos de apoyos, fijos y mdviles; por lo que se tienen que
lograr estos casos (Figura 62).

Figura 62. Caso del Laboratorio para apoyo de una cercha
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Para poder apoyar una cercha como con la que se cuenta, se va a requerir una entalla en la
regleta para poder replicar el caso con el que ya se cuenta en el laboratorio. Se definird como se
deben posicionar los soportes en caso de apoyo fijo y en caso de apoyo movil.

Figura 63. Entallas realizadas en las regletas

Tras esta modificaciéon se desarrolla el plano de fabricacién (Figura 64), (Ver completo en
ANEXO).

[+

O [ =g [ ¥

120

]

50

100

A
FACE OF CONTACT 4-1

Figura 64. Plano de fabricacion de regletas
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Para el caso de apoyo movil se posiciona la cercha sobre las muescas y se posiciona la carga en
direccion a la base de los soportes, por lo que la muesca definida permite que se cumpla este
caso de ensayo (Figura 65).

Figura 65. Caso de apoyos en Cercha modelado en 3D

Tras el disefio de los componentes y el atil se desarrolla el plano donde figuran todos
componentes. (Figura 66), (ver ANEXO).

x | = I [ I w J l = o & l
5 4
@ 3
Bill of Materisl: Apoyo elewvacion
ITEM WUMBER |Duantity|Part MWumber
1 1 PERFIL
2 1 TORMILLO FIJACCION CENTRAL
— |M12x50 —
3 1 PLETINA UNION {5323)
MODIF .
4 2 ANGULO SUJECCION (53221)
MODIF .
5 4 IS0 4032 NUT MB STEEL
o GRADE A HEXAGON 2
& 2 IS0 4017 SCREN MBxd5 STEEL
GRADE A HEXAGON HEAD
7 2 150 4017 SCREN MBx65 STEEL
GRADE A HEXAGON HEAD
| & 2 REGLETA, PERFIL EN T |
(52103000) MODIF.
s Gl 1 I I I ]
@%. = = | e o T
(P S Expramscn Grios an s Ingersen. _ .
E.E’ET APOYD Universidad de Vallad
ST
- Isometric view e SOPORTE APOYO !
Scale: 1:5 So o Crry T
\f’ H 20/06/23 Dibwjo Industrialx
Al ;e SRR BN L ST ST
I T T [T T | |

Figura 66. Plano de conjunto del soporte de los apoyos,
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2.6.5 POSICIONAMIENTO DE POLEA

En este apartado se explica el proceso de disefio que se ha llevado a cabo para conseguir el
utillaje necesario para posicionar la polea (Figura 67), en el que es necesario hacer uso de una
rueda que permita a través de un hilo trasmitir y medir cargas. Para identificar como es necesario
que sea, se toma de referencias el Util que se utiliza en los bancos del laboratorio. (Figura 68).

Figura 67. Ensamblaje para posicionar polea CAD.

El disefio de un utillaje para posicionar una polea es necesario ya que es como se van a transmitir
las cargas y también sera necesario para medirlas usando las celdas de carga.

Figura 68. Modelo fisico en el Laboratorio de util para posicionar polea.
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Para el utillaje de la polea se posiciona sobre el perfil fijado a la base del soporte, es importante
que el eje de simetria de la polea este alineada con el plano medio del banco de ensayos, ya que
el banco se disefia para ensayo en 2 dimensiones.

2.6.5.1 DISENO DEL UTILLAJE DE LA POLEA

Se selecciona la siguiente rueda con rodamiento integrado (Figura 69), ahora hay que
posicionarla de manera correcta y conseguir un componente que haga de eje de giro para la
rueda.

Rueda en V con rodamiento nyion negro
V wheel with bearing aiack nylon

11 ki
55342 0,01
Figura 69. Rueda catdlogo FASTEN. [4]

Se disefa de la manera (Figura 70) haciendo uso de diversos elementos de catalogo, entre ellos
un tornillo que haga de eje de giro, y dos tuercas hexagonales.

Figura 70. Disefio posicion polea
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El soporte naranja aloja el tornillo que hace de eje de giro de la polea, es decir sufrira carga a
cortadura, por lo que es necesario no tener mucha holgura en el agujero, ya que el tornillo
trabajara a cortadura. La doble tuerca tiene una doble funcién, hacer que el eje de simetria
coincida con el plano medio del banco, y ademas de hacer el efecto de contratuerca, es decir,
que no se afloje la unién cuando la polea gire (Figura 72). El Unico elemento que tiene requisitos
modificados de este utillaje es el soporte naranja que proviene del catdlogo FASTEN (Figura 71).
Aungue sufrira ciertas modificaciones para cumplir las necesidades, que se documentaran en
plano.

Angulo de sujeccion 60x60x30 Aluminio anodizado
Assembly bracket for protection panels anodized sluminium

e
e o
+f s
1
£)
r* _IF_
11l il
5321 0,066

Figura 71. Soporte de la polea catdlogo FASTEN [4]

Figura 72. Resultado de ensamblaje de la polea

Va a ser necesario un agujero pasante que permita el paso del tornillo de fijacidn central, que
fije el soporte con el perfil. Al igual que en casos interiores se realizara de diametro 12,5 mm, ya
que el tornillo es M12. Para el agujero pasante del tornillo M6 que hace de eje de giro se dara
solamente una sobremedida de 0,25 mm, ya que interesa tener menor holgura por la
transferencia de cargas que tiene ese agujero.
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Figura 73. Plano del soporte de la polea (ver completo en ANEXO)

Tras el redisefio del soporte utilizado para la polea procedente del catalogo, se elabora el plano
donde figuran los requisitos (Figura 73), y que se puede ver completo en el ANEXO.

Cabe destacar que el soporte sufrira principalmente cargas de traccidn por lo que consideramos
suficientemente robusto tanto el material como el espesor que dispone. Como se ha definido el
eje de simetria de la polea debe coincidir con el plano medio del banco de ensayos. Va a ser
importante conocer el tamafio de las tuercas usadas para saber si se orienta sobre el plano de
ensayo, para ello se consulta la norma referente [9].

”
L

90 to 120

(pressing contour)
Figura 74. Norma DIN 6923. [9]

Para las utilizadas de M6 corresponde un ancho de desde la base de 6 mm en la norma
correspondiente. (Figura 74).
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2.6.5.2 PLANO DE DISENO DEL UTILLAJE DE LA POLEA

A continuacién, se refleja en un plano los elementos utilizados para el util, reflejando las
distancias de montaje y como alinear la polea con el eje central del perfil vertical (Figura 75), de
forma que la transmisidn de cargas y medidas se realice en el plano de trabajo.

- I - I w | w | a | @ [ @ [ <
5.96 [}
@
- ® } 4
[ s
=
1=
2.5 '_L Ny
19.4, ~e—@)
| N —
N
[ ™~
L] a
v
/
f \CED Bill of Material: POLEA ASSY
44 ITEM (Quantity|Part Number
— L -
1 1 RUEDA EN V (REF.55342)
2 1 SOPORTE POLEA
(REF .53221 i MODIF.
3 1 [CENTRAL FIX BOLT
- ‘ - M12X50 2
ﬁl h 4 2 DIN 6923NUT M6
i E:“ﬂ J_,_v E 1 PERF IL 300mm
| ‘{.- 6 1 IS0 4017 SCREW MGx45
A STEEL GRADE A HEXAGON
HEAD
— — -
m% UNIVERSIDAD DE VALLADOLID :
- T
- T £ 1
A3 G@ BANCO DE ENSAYOS 5
1:1 POLEA ASSY |1.f1 :
H [ @ [T f | f T B I A

Figura 75. Plano de disefio de ensamblaje (ver completo en ANEXO)

LA

——

Figura 76. Gap de eje del tornillo a plano de simetria de la polea
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Como se refleja en el plano (Figura 76) teéricamente queda una distancia de 2,5 mm, en montaje
se verificara la distancia que pueda existir y se corregird con arandelas con el espesor necesario
en caso de necesitarse, por ser una distancia pequefia se puede salvar facilmente, por ello se
disefia de forma que falte medida ya que si sobrase no se puede corregir.

3.VERIFICACION DE EFECTO DE LA DEFLEXION EN LOS ENSAYOS.

Con la parte mecanica ya definida y los distintos elementos necesarios ya elegidos el siguiente
paso es que no influyan en los resultados experimentales. La parte principal de este apartado va
a basarse en la influencia del comportamiento del marco ante las cargas del ensayo
considerando que los empotramientos o distintos apoyos que se realicen son ideales para asi
centrarnos en el comportamiento de la barra ensayada en el conjunto del marco en
comparacién con el caso de ideal. Ya que en caso de deformarse el marco de manera acusada el
sensor fijado en el marco de la bancada va a falsear la medida trasladando la deformacion de
este a la medida tomada. Tras esta comprobacidn se tratara de definir como pueden afectar
algunos componentes de fijacidn a través de su deflexion al someterlos a cargas, esto hace que
las mediciones que tomen los instrumentos de medida estén influidas y en cierta medida no
sean correctas. En el caso del marco se realizard una verificacion final a través del software SAP
2000, mds compleja que el calculo rapido inicial que nos sirvié como orientacion. A continuacion,
los componentes de fijacion que se definan como criticos se someteran a un analisis ante las
cargas de ensayo usando elementos finitos en el médulo de CATIA V5.

3.1 ENSAYO DEL CONJUNTO DEL MARCO

La geometria del marco ya definida con sus correspondientes uniones serd estudiada para
conocer de forma precisa su comportamiento ante cargas y como pueda afectar a la toma de
resultados. Para ello se modelardn las caracteristicas de la seccion que forma el marco en el
software SAP2000. Se consideraran para la simulacién el caso de fijacion ya sea apoyo o
empotramiento como ideal.

Se comprueba para dos casos distintos, el inicial para la pletina definida biempotrada, y un
segundo caso con la barra bi-apoyada, asi se obtendran resultados para ambos tipos de fijacion.
Aprovechando el uso de SAP 2000 se obtienen resultados en tensiones para tener una vision de
zonas mas criticas y en caso de presenciar problemas corregirlos.

3.1.1 SIMULACION PARA CASOS DE EMPOTRAMIENTOS

En este caso se parte en la situacidn de la barra de ensayo empotrada por los soportes en cada
extremo y aplicando una carga central de 10 Kg, que es el caso real mas representativo (Figura
77).
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Figura 77. Caso de ensayo barra bi-empotrada

El caso por simular (Figura 78) se modelara a continuacién en SAP 2000 definiendo las premisas
de la simulacidn, por ello se traslada y simplifica al caso bidimensional.

300 800 300

BARRA ENSAYO /
FIJACCION

|
i

PERFILES DE LOS SOPORTES

Figura 78. Modelo bidimensional caso bi-empotrado

Las fijaciones (Figura 79) de las estructuras se ven simplificadas y consideradas ideales, ya que
con esta simulacién interesa ver los resultados del conjunto global.
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=T
Figura 79. Fijacion realizada de empotramiento

Debe ser modelada la geometria global del banco de ensayos como las secciones y sus
materiales. Se pone el ejemplo de la barra de ensayo, pero también es necesario la definicidon
de los perfiles extruidos para el marco.

Section Name BARRA_ENSAYD Display Color [
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (13) 0,04

T

Width (12 4,000E-03 i

Properties
Section Properties. ..
Material Property Modifiers Time Dependent Properties...

+ S2F5 ~ Set Modifiers...

Figura 80. Definicion de la seccion y el material en SAP 2000

Para definir los perfiles del marco compuesto por dos 40 x 40 y del soporte se creando cada
seccion con sus propiedades resistentes en SAP. Con las secciones y geometria del marco ya
definidas en SAP (Figura 80), se dibuja el marco y la barra de ensayo. Y se le aplican las cargas
correspondientes, de 10 kg a la barra en la seccidn central, y 20 kg que hacen de reaccién por
efecto de la polea hacia abajo.
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Figura 81. Cargas debidas a polea. [10]

Al aplicarse una carga (Figura 81) de 10 kg a la barra (P), es debido a que cuelga de otro extremo
de una cuerda 10 kg (T), por lo que la resultante que debe ejercer el marco de la bancada es 20
kg (R), esta carga se traslada a las secciones centrales en SAP (Figura 82).

?????fo’?'???f?'?'?

BARRA DE ENSAYO

10 kg l

19999999999

Figura 82. Caso de simulacion en SAP 2000.
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Resultado de la simulacién se obtienen diagramas del conjunto en tensién y en deformacion.
Los esfuerzos interesan los debidos a flexion (Figura 83) por ser los que mayor peso tendran y
pueden causar mayor tension y deflexion.

Figura 83. Distribucion de esfuerzo debido a flectores del conjunto
Resultado de la simulacidn se identifica la barra mas cargada (Figura 84), en este caso la
correspondiente resulta la superior del marco, debido a que tiene la mayor carga aplicada en su

seccion central.

Rezulttant Moment

Moment M2

-4 42 Kgf-m
atd, m

Figura 84. Momento en la barra mds cargada

Conociendo el material y sus propiedades (Figura 85), se calcula la tensién maxima sufrida, en
este caso debida a flexion.

Limite elastico

2
Tensile strength 200 N/mm

Madulo de elasticidad transversal

2
Elasticity module E aprox. 70000 N/mm

Figura 85. Caracteristicas mecdnicas del material
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Figura 86. Tension debida a flexion

Calculando la tensidn resultante da un valor de 48 MPa, por lo que resiste sobradamente ya que
el material tiene limite elastico de 200 MPa. Ahora interesa observar el comportamiento en
deflexidn del conjunto del banco (Figura 86) y detectar una posible influencia en resultados por
deformacién.

En lo correspondiente a los desplazamientos el banco se comporta de la siguiente manera.

Pt Obj: 5
PtElm: &
Ui=1a

2= 0.0055
Ui= 0

R1=10

R2=10

R3 = 2.033E-20

Figura 87. Resultados deflexion barra bi-empotrada

Como se ve la barra ensayada se desplaza unos 6 mm (Figura 87), comparandolos con los que
sufre el marco en el perfil superior que son del orden de 0,1 mm, supone en torno al 2% de la
deflexidn de la barra, por lo que es una correcta aproximacidn despreciarlo. Se podria pensar
que la barra superior del marco por deformarse mas que la inferior por estar mas cargada, seria
menos apta para colocar elementos como el sensor de hilo, pero en verdad no va a influir ya
que son valores que comparando con la flecha de la barra se van a despreciar. No obstante, se
va a observar el caso simulado con uno ideal de una barra aislada para ver si tiene efecto el
comportamiento del banco.
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Pt Obj: 13

PtElm: 13
U1=10

U2 = 00058
U= 0

R1= 0

R2=10

R3 =-4 805E-17

Figura 88. Caso ideal barra aislada bi-empotrada

En el caso ideal (Figura 88), donde se ha aislado la pletina del marco y se han establecido
empotramientos ideales, se observa una flecha muy similar, no obstante, en los extremos el
caso ideal no presenta rotacion, en el caso del banco se tiene una ligera presencia de ese grado
de libertad (R3) (Figura 89), pero es de un orden de magnitud muy pequefio como para
considerar que influya.

Pt Obj: 4
PtElm: 4

U1 = 6.391E-0Q7
U2 = 1137E-05
Ui= 0

R1=10

R2=10

R3 =-6E-05

Figura 89. GDL de giro en los extremos

55



De manera mads precisa se ha verificado que no se influya de manera importante en los
resultados. Por lo que para el caso de barra bi-empotrada simulado en el caso de carga mas
critica se verifica el caso como suficientemente valido.

3.1.2 SIMULACION PARA CASOS DE APOYOS
Se busca hacer una verificacion similar para el caso de una pletina de ensayo bi-apoyada (Figura

90), también a través de SAP 2000. Por ello se debe trasladar al igual que en el caso anterior a
un modelo bidimensional (Figura 91).

Figura 90. Caso 3D de viga bi-apoyada

} BARRA ENSAYD /

! i FIJACCION
% PERFILES DE LOS SOPORTES :

; .

Figura 91. Modelo bidimensional barra bi-apoyada
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Figura 92. Fijacion de barra en apoyo.
En SAP 2000 a diferencia del caso anterior se debe otorgar a la barra de ensayo libertad de giro

en sus extremos (Figura 93) para que refleje el modelo fisico que permite el giro en su seccion
fijada (Figura 92).

R 00 0 o

TIYPYITYYY

Figura 93. Barra con libertades en extremos

Manteniendo las cargas iguales que para el anterior caso se obtienen resultados en deflexion
para el caso del conjunto del marco, y para uno ideal con la barra bi-apoyada. Asi, al igual que
antes se pueden obtener los resultados en tensiones y en desplazamiento del conjunto. Para
este caso solamente interesan los resultados en desplazamiento, dado que en tensiones la
seccion cargada resultard la misma debido a g solo se ha cambiado el giro de la barra de ensayo,
y la carga de 20 kg se sigue aplicando en el mismo sitio del marco.

57



Pt Obj: 5

PtElm: &
MmM=1a

U2 = 00234
U3= 0
R1=170
Rz2=10
R3=-18B8E-20

Figura 94. Resultado en conjunto del marco

El resultado obtenido (Figura 94) de deformaciones en el marco tiene un comportamiento
parecido al de la (Figura 87), suponiendo un error alin menor porcentaje menor la deflexion del
marco de en torno al 1%, es decir no influye en el ensayo. Los giros al tener libertades en ambos
casos no estdn restringidos, aunque pueden verse influenciados por los desplazamientos y giros
del marco.

Pt Obj: 8
PtEIm: &
U=1a

U2 = 00234
Ui=10

R1=-10

R2=10
R3=-9686E-17

Figura 95. Resultado caso ideal barra aislada bi-apoyada

Se observa un mismo comportamiento en la flecha de la barra entre el caso ideal que se aislay
se fija por apoyos moviles (Figura 95) y el del conjunto, por lo que podemos ver que no se influye
en resultados.

3.2 SIMULACIONES FEM

Para los componentes considerados criticos, el médulo de CATIA utilizado es “Generative
Structural Analysis” (Figura 96). Para utilizar correctamente este modulo de CATIA se ha
utilizado el trabajo de fin de grado de las referencias [12], donde se aplica el uso de sus diversos
comandos.

A Analysis & Simulation r %. Advanced Meshing Tocls

AEC Plant » h@ Generative Structural Analysis

Figura 96. Mddulo simulacion CATIA V5
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Dentro de este mddulo se debe especificar que es un Andlisis estdtica en nuestro caso. Para
decidir si sus deflexiones tienen peso sobre los resultados medidos, primero se debe conocer el
orden de magnitud que tienen los desplazamientos de las estructuras ensayadas, por ello debe
ser definida una barra a ensayar, con su geometria y material.

3.2.1 CALCULO FEM BARRA

Se hace una primera simulacién sobre la barra de ensayo para explicar la metodologia a seguir
y tratar de ver que la flecha de la barra concuerda con resultado en SAP 2000. Con la geometria
ya modelada en CATIA, se aplica el material con las caracteristicas necesarias. Para comenzar la
simulacidn es necesario definir las caracteristicas del material de cada pieza que se vaya a
simular (Figura 97).

Material lsotropic Material W

Structural Properties

Young Modulusl 2e+011MN_m2

Poisson Ratio | 0,266

Thermal Expansion | 1,17e-005_Kdeg

|
|
Densit_',fl T360kg_m3 |
|
|

Vield Strength | 2, 5e+008N_m?2

Figura 97. Definicion del material de la barra

Una vez hecho esto debe mallarse la pieza a simular (Figura 98), es importante tener en cuenta
el tamafio de cada pieza para definirlo, para estos ensayos no se malla de forma muy fina por
limitacidon computacional.

Size: | amm |

o it

d Absolute sag: | Zmm

l'\-l & |
L

[] Proportional sag:

Figura 98. Definicion del Mallado de la barra

El siguiente paso va a ser aplicar las condiciones de contorno ya definidas, es decir considerar
bi-empotradas las caras laterales, y carga en la seccién central (Figura 99).
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Figura 99. Condiciones de contorno en la barra

La carga se va a aplicar de forma distribuida en una linea de la seccidn central, y de valor total
de 200 N (Figura 100), se ha tomado este valor para situarnos en un caso donde los
desplazamientos a medir sean de ordenes bajos.

Name | Distributed Force.2 |

Supports Bl
Axis System
Type ‘ Global V‘

[ Display locally

Force Vector

Norm | 200N

Y

v|oN

7 | -200N

Handler | No selection |

D0k | @ cancel

Figura 100. Carga aplicada en la seccion central

Con la geometria de la barra definida y mallada y las condiciones de contorno aplicadas, la
simulacién aporta unos resultados de tensiones y deformaciones. En el caso de la barra de
ensayo solo interesa el resultado en desplazamientos para tener una referencia del orden de su
magnitud.

60



4_
,._-—-

i
H“\'»l.'.rL L Ml |
wh ||,uu" J,) 1
R

Figura 101. Resultados en desplazamientos de la barra

En el campo de desplazamientos en la seccidn central se llegan a dar desplazamientos del orden
de 0,690 mm, considerando que el mallado no ha sido muy fino, hay una buena coherencia entre
SAP 2000 y CATIA, ya que en SAP 2000 para el caso de bi-empotrada el resultado era de 0,590
mm. En la (Figura 102) se aprecia la leyenda de desplazamientos de la barra
Tt i i el o e

162

0=s=

0.454

A1

LR 1

oz

.15

00852
- i
o

Figura 102. Leyenda desplazamientos

3.2.2 ENSAYO PIEZAS USADAS PARA FIJACCION

Ahora que se tiene un orden de magnitud para usar de referencia, es necesario estudiar los
desplazamientos de las piezas de fijacidn para validarlas. La simulacién se va a centrar en la
pletina usada para los empotramientos, y la regleta de los apoyos, ya que su geometria ha sido
modificada respecto al catdlogo y asi se puede asegurar que cumplan también ante tensiones.
En caso de percibir algln conflicto de estos ensayos con los requisitos necesarios, se adaptaran
para cumplirlos.

3.2.2.1 CALCULO FEM REGLETA USADA EN APOYOS
3.2.2.1.1 PROPIEDADES DE LA REGLETA

Las geométricas ya han sido definidas tras su modificacion, y es por ello se quiere hacer esta
simulacidn. Respecto el material, el fabricante dispone de varios materiales para fabricar
regletas para los perfiles, se va a probar inicialmente con Aluminio (Figura 103).
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Material | |sotropic Material w

Structural Properties

Young Mu:u:lulus| Te+010M_m2

Poisson Ratio | 0,346

Thermal Expansion | 2,36e-005_Kdeg

|
|
Density | 2710kg_m3 |
|
|

Yield Strength | 9,5e+007N_m2

Figura 103. Definicion Material de la regleta
3.2.2.1.2 CALCULO FEM REGLETA
Es importante definir las zonas donde se aplicardn las condiciones de contorno, las marcadas en
azul las zonas de contacto plano determinadas por el tamafio de las tuercas, estas superficies

con el fin de simplificar el calculo se van a considerar empotradas. La zona roja central sera
donde se transmitird toda la carga por ser la superficie de contacto (Figura 104).

HEX NUT CONTACT ZONES

B
_____\\____ (G_!_

LOAD SURFACE

Figura 104. Condiciones de Contorno regleta

Para este caso se consideraran las mayores cargas con las que esta disefiado el banco para poder
tener una validacién correcta en tensiones y en desplazamientos. Consideramos un caso en el
que la barra este solo fijada en un extremo para que asi toda la carga recaiga sobre un apoyo.

Figura 105. Caso de apoyo con tornillos y tuercas de fijacion posicionados
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El apoyo estd compuesto por dos regletas, que se considera que es un apoyo ideal, es decir no
sufre momentos, y la carga se reparte entre dos para las dos regletas (Figura 105). Por lo que
para el caso de la mayor carga del banco es decir 20 kg sobre la barra de ensayo, se traduciran
como 10 kg actuando en las regletas. Partiendo de las hipdtesis, se definen en CATIA las
condiciones de contorno para realizar la simulacidn de elementos finitos (Figura 106).

Figura 106. Condiciones de contorno aplicada en CATIA

3.2.2.1.3 RESULTADOS EN TENSIONES REGLETA

Waon Mises stress (hodal walues). 1

M_m2
1.06e+08

I 954e+07
8.4%9e+07
7.44e+07
5.38e+07
5,33e+07
4.28e+07
3272e+07
217e+07

I 1.12e+07
5.52e+05

On Boundary

Figura 107. Distribucion de Tensiones regleta.

A resultado de esto se observa, que respecto al limite elastico del material hay zonas en las que
se supera (Figura 107), pese a que el mallado se podria haber realizado mucho mas fino con una
magquina que permita mas poder computacional, pero da una idea de que no es adecuado. Con
el fin de asegurar los resultados en tensiones se simula con otro material que ofrece el
fabricante.
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3.2.2.1.4 RESULTADO EN DESPLAZAMIENTOS REGLETA

Los resultados en desplazamientos de las piezas de fijacién son de gran interés ya que una
deflexidn acusada afecta al desplazamiento de los componentes de ensayo.

R AN AR
I -
) |;'|1:?|I|Ijlll:'l'l.||l'Ii“,”'l i Translational displacement vector. 1
',“u“l ot mim
0,113
I 0,102
00903
0,079
00677
0.0564
I 0.0451
00339
00226
I 00113
0
On Boundary

Figura 108. Resultado en desplazamientos de la regleta

Observando los resultados (Figura 108), por efecto de la deflexién en esta pieza se estaria a las
mediciones un error para esta carga de 0,1 mm.

3.2.2.1.5 MODIFICACIONES REGLETA

Con el fin de resolver el problema de las tensiones en la pieza, se solicita la fabricacidn de esta
en otro material que suministre el fabricante con el fin de elevar el limite eldstico. Se opta por
usar acero al carbono cincado como el aplicado en la barra de ensayo (Figura 97). Como
consecuencia esto conlleva el aumento del mdédulo de Young por lo que tendrda mejor
comportamiento en desplazamientos y mejorara la respuesta ante cargas.
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3.2.2.1.6 VERIFICACION FINAL REGLETA

Tras este cambio se verifica el correcto comportamiento en tensiones y desplazamientos de la
regleta.

Yon Mises stress (hodal values).1

N_m2
1.18e+08

l 1.06e+08
9.43e+07
8.26e+07
7.09e+07
5,92e+07
4.74e+07
3.57e+07
2.4e+07

I 1.23e+07
5.72e+05

On Boundary

Figura 109. Tensiones con nuevo material

Las distribuciones de las tensiones son similares (Figura 109), pero al contar con un material
con limite elastico de 250 MPa cumple de sobra las solicitaciones.

0,0322
0.0282
0.0242
0,0201

I 0.0161
00121
0,00806

I 0.00403

0
On Boundary

Figura 110. Nuevo campo de desplazamientos
El campo de desplazamientos si que se ve muy influido por este cambio, consiguiendo reducir la

deflexién maxima a la mitad practicamente (Figura 110). Y suficientemente pequefos
comparandolo con los 6 mm de flecha de la barra.
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3.2.2.2 CALCULO FEM PLETINA USADA EN EMPOTRAMIENTOS
3.2.2.2.1 PROPIEDADES DE LA PLETINA

Al igual que la regleta tras la modificacién, en la pletina se cuenta con el mismo material de la
barra de ensayo (Figura 111).

Material | |sotropic Material W

Structural Properties

Young Modulus| 2e+011N_m2

Poisson Ratl'|:|-| 0,266

Thermal Expansion | 1,17e-005_Kdeg

|
|
Density | 7860kg_m?2 |
|
|

Yield Strength | 2,5e+008N_m2

Figura 111. Caracteristicas material pletina

3.2.2.2.2 CALCULO FEM PLETINA

Para el célculo se definen las zonas de contacto y de empotramiento, siendo estas donde
contactan las tuercas hexagonales (Figura 112).
HEX NUT CONTACT ZONE

LOAD SURFACE

Figura 112. Zonas de contactos pletina
La zona central se define entera como zona de carga y se supone la hipdtesis de que toda la

carga se transfiere a partir de esa superficie, estas condiciones son trasladadas a CATIA junto la
definicidn de su material y propiedades.
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3.2.2.2.3 RESULTADOS DE LA PLETINA

Observando el resultado en tensiones (Figura 113) se aprecia que esta suficientemente sobrado
ya que se tienen tensiones de 15 MPa, y el acero del que se fabrican tienen limite eldstico de
250 MPa.

Won Mises stress (nodal values). 1
N_m2

1,54e+07

I 1,39e+07
1,24e+07
1,08e+07
9,3e+06
7.7 7e+06

5,25e+06
I 4.72e+06
3,19e+06
I 1.66e+06
1,3de+05
On Boundary

Figura 113. Resultados en tensiones pletina

Los desplazamientos que pueda tener son importantes porque en todos los soportes se utilizan
las pletinas en la base, y un mal comportamiento condicionaria mucho.

Translational displacement vector.1
mm
0.00518
I 0.00486
0.00414

X \.?“ F‘ . 0.00362
A | l 0.00311

LRSI PSRN VL J T 0,00259
WL TET e :‘\ J A j L .““r;f' ' I 000207
R T, ® Sy L - P 0.00155

. ] T, 1
i N h N 0000518
o | 111; JJ b \\\’; R 0
i |
Hf']‘” b l{] ﬁ“i N On Boundary
AR

Figura 114. Resultado en desplazamientos pletina

El efecto de desplazamientos es inapreciable y desde luego no preocupante (Figura 114), esto
puede deberse en gran medida al aumento de espesor que se dio a la hora de redisefiar la pieza.

> Los resultados que observamos con FEM son buenos y no influyentes, en el Unico caso

que se observo que podia haber algin posible problema se cambio el material para garantizar
resultados.
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4 CONCLUSIONES DEL DISENO Y LINEAS FUTURAS

Los objetivos del trabajo en esta primera fase del trabajo se han cumplido y validado a través de
uso de software, haciendo uso de ensamblaje para comprobar uniones mecdnicas, y con
simulaciones para ver que cumplian ante cargas. Los casos que se simulan en los actuales bancos
van a poder realizarse todos con los utiles disefiados con la ventaja de la simplificacion del
montaje debido a la reduccién de componentes usados y todos procedentes de catadlogo
comercial. Esto ha supuesto que se definan los componentes necesarios del catdlogo comercial
detectando cudles eran las posibilidades de ensamblarlos ente si para conseguir la
funcionabilidad. Las posteriores simulaciones de conjunto y de piezas aisladas han permitido
verificar el buen comportamiento en tensiones y deformaciones que puedan afectar tomas de
resultados. Este trabajo es continuado por la fase de montaje.

No obstante, los siguientes pasos sera la peticidon de presupuesto a la empresa para tener un
coste estimativo de la parte mecdnica del banco, y poder comparar asi con empresas en la
industria y sus productos.

También ha de utilizarse los utiles de medida para verificar que las piezas prototipadas para la
realizacion de fijaciones son de verdad vdlidas, es decir, las fijaciones de los soportes deben ser
comparadas con los resultados obtenidos usando el banco homdlogo SE 100.47 de GUNT
Hamburg (Figura 4) para el mismo caso de ensayo. Asi se prueban en funcionamiento para a
partir de ellas decidir si hay alguna modificacién sobre las ya disefiadas, y como se implementan
las mejoras. En caso de detectar incoherencias o malos comportamientos entraria en juego una
siguiente revision del proyecto donde se remodelarian los componentes.
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5. MEJORAS Y OTRAS FUNCIONALIDADES
5.1 SEGUNDA FASE DEL TRABAJO

Como se ha comentado en lineas futuras la continuacidn de este trabajo consiste en el montaje
del marco de ensayos. Con el montado se determinara experimentalmente como de parecidos
son los resultados para los mismos ensayos en este banco comparandolo con el banco comercial
del que se dispone. De esta forma se podra detectar fallos y poder corregirlos, y detectar un
cierto porcentaje de error con el caso modelo.

Con esta segunda fase podra iniciarse una segunda revision, estudiando nuevas
funcionabilidades y piezas para adaptar a mayor rango de estructuras.

5.2 ARTICULACION

Con el fin de poder orientar los soportes en la direccién que se quiera, no solamente
perpendicular al marco, se estudiara, tras la validacién en el laboratorio como se adaptara la
siguiente articulacion del catdlogo FASTEN (Figura 115), permitiendo asi la orientacién del
soporte.

Articulacion regulable 40x40 Auminio
Pivot joint 40x40 with locking lever Auminium

I (kal

53246 0,310

Figura 115. Articulacion FASTEN [4]

Sobre la parte superior como indica el nombre del articulo se coloca un perfil de 40x40, ahi en
principio no habria mds problema ya que con un tornillo de fijacidn central podria fijarse. La
parte inferior de la articulacién se colocaria sobre la pletina de la base y se debera fijar de alguna
forma, ahi entra que se estudie tras la validacion ya que tedricamente el disefio realizado de los
soportes no deberia modificarse en gran medida para su posible adaptacién.
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5.3 PERFILES INTEGRADOS

Con el fin de facilitar las tareas de montaje del marco se podria optar por este tipo de perfiles
extruidos integrales, que brindan también la funcionalidad de tener carriles paralelos (Figura
116).

Figura 116. Perfiles extruidos integrados [4]

Al fabricarse asi tienen como resultado una menor inercia (Figura 117) que, si se sitdan dos
perfiles 40x40 independientes en paralelo, pero muy ligera, de en torno 1 cm*.

Ix cm4
16,9

Figura 117. Inercias de los perfiles integrales

Se debe comentar que para este caso no se optd por esta alternativa porque se queria buscar la
intercambiabilidad con los bancos que se disponia en laboratorio, y son de perfiles
independientes.

5.4 SUSTITUCION DE ESCUADRAS

Con el fin de simplificar las uniones del marco hechas con escuadras, se probara en el
Laboratorio a realizarlas usando los tornillos de fijacion central para unir perfiles en
perpendicular. Esto supondria una reduccidn del nimero de componentes necesarios, aunque
tendria que ser validado en cargas y desplazamientos. Es el mismo mecanismo utilizado para
fijar en los soportes el perfila la pletina, pero utilizado para unir dos perfiles en perpendicular.
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Figura 118. Ensamblaje sugerido a probar [6]

Como se ve en la (Figura 118), la cabeza quedaria encajada en uno de los perfiles y en el otro
roscaria, simplemente es necesaria la realizacién de un taladro para poder apretar con la llave
Allen.

5.5 NUEVO FORMATO DE ESTRUCTURA DE ENSAYO

Con el fin de resolver problemas de trabajar conjuntos de varias barras y sus fijaciones, tras la
validacién del trabajo realizado, se estudiard la implementacidon de un concepto distinto de
conjuntos estructurales. Para ello realizando las adaptaciones necesarias de componentes y
utiles de ensayo. Un ejemplo de las posibilidades de este tipo de conjuntos de ensayo son los
ofrecidos por GUNT Hamburg (Figura 119).

Figura 119. Articulacidn de varias barras de ensayo. [2]
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Figura 120. Conjunto de varias barras, GUNT Hamburg [2]

Esta linea de producto de la empresa permite la configuracién de geometria personalizada que
se desee. Los perfiles utilizados permiten la unién en nudos y los extremos permiten ser fijados
(Figura 120). Ademas, cuenta con un software de monitorizacién de resultados, usando sensores
en cada una de las barras que la componen. La posibilidad de tener el banco adaptada a este
tipo de estructuras de ensayo resolveria el caso de ensayar todas configuraciones posibles, el
Unico problema seria que se limita a unas Unicas propiedades de materiales y secciones.
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ANEXO

A continuacion, se muestran los planos en el orden en el que se referencian a lo largo del
documento para poder visualizarlos en detalle.
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