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RESUMEN

Se presenta el desarrollo de una prensa de tensién para polime-
ros. La maquina fue disefiada y construida por estudiantes de
Ingenieria Mecanica de la Corporacion Universitaria Autbnoma
de Narifio, en Colombia. Para disefiar la maquina se siguio la
metodologia clasica de disefio mecanico propuesta por Shi-
gley. El disefio se centro en el uso de componentes locales y
procesos de mecanizado comunes. Segun las evaluaciones
preliminares, el prototipo se desempefia satisfactoriamente de
acuerdo con sus parametros de disefo, es decir, una capacidad
de carga de 18.261 N y una velocidad maxima de 510 mm/min.
Este proyecto demuestra como componentes especializados se
pueden desarrollar con tecnologia asequible en el propésito de
satisfacer las necesidades experimentales en los programas
educativos de los paises en vias de desarrollo.
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ABSTRACT

The development of a tension press for polymers is presented.
The machine was designed and constructed by undergraduate
students from Corporaciéon Universitaria Autbnoma de Narifio
in Colombia. Classical methodology of mechanical design pro-
posed by Shigley was followed to design the machine. Design
was focused on using local components and common workshop
processes. According to preliminary evaluations, the prototype
performs satisfactorily according to its design parameters, e.g,
a load capacity of 18.261 N and a maximum speed of 510 mm/
min. This project demonstrates that specialized components
can be developed with affordable technology in order to support
the experimental needs in education programs from developing
countries.

Keywords: Tension test; Mechanical design; Materials; Plastic;
Universal press.
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1. INTRODUCCION

Las propiedades mecanicas permiten describir la respuesta de un material cuando se somete a diferentes
condiciones de carga. Las propiedades mas comunes, tales como la rigidez, la resistencia y la ductilidad
se determinan con ensayos estandarizados de tension [1].

Un ensayo de tensién consiste en la aplicacién de carga unidireccional a una probeta elaborada con el
material de interés, la cual tiene una geometria y unas dimensiones especificas con base en la norma
apropiada y de acuerdo con el tipo de material y su aplicacion [2,3]. La carga se debe aplicar progresiva-
mente, mientras se registra su magnitud por algin método mecanico o electrénico (Figura 1). Asimismo, se
necesita registrar el desplazamiento o la deformacion de la probeta como resultado de la carga aplicada [3].

Para llevar a cabo estos ensayos se requieren equipos especiales, los cuales se conocen como “prensas
universales” o “maquinas de tension”. Estos aparatos estan provistos de cuatro elementos basicos [4]. En
primer lugar, un sistema mecanico de accionamiento que debe ser capaz de aplicar la fuerza y la velocidad
necesaria que satisfaga las condiciones de la prueba. En segundo lugar, un sistema de adquisicion de datos
para registrar la carga, el desplazamiento o la deformacion del espécimen de prueba [5]. En tercer lugar,
una estructura de reaccion capaz de soportar las fuerzas impuestas y que sea lo suficientemente rigida para
no alterar las condiciones del ensayo [6]. Finalmente, un sistema de fijaciones o mordazas que permitan
sujetar el espécimen de ensayo y evitar cualquier deslizamiento relativo mientras se ejecuta la prueba.

Todos estos sistemas se disefian y calculan con alta precisién para garantizar las condiciones de exac-
titud y confiabilidad requerida en estas pruebas estandarizadas. Por ejemplo, las normas ASTM E8 [2]
y D638 [7] brindan las condiciones minimas que deben cumplir los equipos para ensayos de tension
de materiales metalicos y poliméricos, respectivamente. Estas maquinas son fabricadas por grandes
compafiias tales como Instrom, MTS, Matest y Humboldt, entre otras.

CELDADE CARGA

Moviiento
del cabezal

Base estacionaria
Figura 1. Configuracién basica de una maquina de ensayos de tensién

Fuente: adaptado de Engineering Archives [8]
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En paises en via de desarrollo como Colombia, el disefio y la construccion de esta clase de equipos es
relativamente bajo; son pocas las investigaciones que presentan el disefio y la construcciéon de estos
equipos [9-11]. Ademas, para adquirir uno de ellos los centros de investigacién, laboratorios e institu-
ciones educativas tienen que importarlos a un costo relativamente alto. Por ejemplo, una prensa para
ensayos estaticos con una capacidad de entre 10 000 y 20 000 N tiene un valor comercial promedio
de USD 43 042 [12]. Por otra parte, la puesta en operacion, la capacitacion para el manejo, el manteni-
miento, la actualizacion y el suministro de repuestos queda condicionado al fabricante. Esto genera una
alta dependencia tecnolégica y en un tiempo relativamente corto de uso, pues estos equipos quedan
obsoletos y es mas facil adquirir otro que actualizarlo. En consecuencia, parece necesario desarrollar
un equipo de ensayos con tecnologia disponible localmente y a un costo asequible.

En un esfuerzo por dotar de un equipo para ensayos de tension al laboratorio de materiales de la Cor-
poracion Universitaria Autbnoma de Narifio, se propuso desarrollar un prototipo de maquina de tensién
para ensayos en polimeros, la cual tiene como propdésito usos didacticos y de apoyo en la investigacion
de los programas de ingenieria de la universidad.

2. METODOS

Para resolver este problema se utilizé la metodologia clasica del disefio mecanico presentada por Shigley
[13], la cual se puede dividir en cinco fases:

1. Identificacion de la necesidad y definicién de problema.
2. Planteamiento de alternativas de solucion y seleccion.
3. Disefo detallado.

4. Construccion.

5.  Ejecucion de pruebas de funcionamiento.

En la primera fase se identifico la necesidad del equipo y cuales son los requerimientos funcionales para
satisfacer las necesidades de los usuarios y cumplir la normatividad.

En la segunda fase se identificaron configuraciones tipicas de maquinas de ensayos para polimeros
(Figura 2) y se eligi6é las mas apropiada de acuerdo con el presupuesto y el alcance del proyecto.
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Figura 2. Dos configuraciones tipicas de maquinas de ensayo: a) disefio a una sola columna,
b) disefio de doble columna

Fuente: [14]

Con el uso de una matriz morfologica [15] se eligieron los elementos comerciales que componen
el disefio, considerando como criterios de seleccion el menor costo y la disponibilidad en el mer-
cado local.

En la tercera fase se realizaron los calculos de los principales elementos de la maquina. Se utilizaron
las formulas basicas de disefio de maquinas para calcular tornillos, engranajes y elementos del bastidor.
Ademas, con base en consideraciones dinamicas se calculd la potencia del motor. Finalmente, se usaron
las herramientas de simulacién con elementos finitos proporcionados por el software Inventor Profesional
2019 (Autodesk Inc., San Rafael, Estados Unidos), con lo cual se verificd que el disefio cumple con las
condiciones de resistencia y rigidez requeridas durante los ensayos.

En la fase de construccion se utilizaron procesos de maquinado convencionales como, por ejemplo, el
torneado, el esmerilado, el fresado, el corte y la soldadura, los cuales permitieron ejecutar este proceso
de una manera eficiente y econémica. Adicionalmente, la participacion de estudiantes de pregrado en
esta actividad mejoré su compresién y dominio de estos procesos de manufactura. Por ultimo, se rea-
lizaron pruebas al prototipo para verificar su correcto funcionamiento.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Identificacion de la necesidad y definicion del problema

Con base en la norma ASTM D638 [7] se determinaron las dimensiones maximas que puede tener la
probeta para ensayos en plasticos, la cual tiene un didmetro en su seccién calibrada de 11,2 mm. Por
otra parte, con esta misma norma se determiné la velocidad maxima de prueba durante un ensayo que
es de 510 mm/min. La fuerza maxima de prueba se estimé considerando el area maxima de una probeta
tipica que es de 98,1 mm? (con base en la norma ASTM D638) y la resistencia de la poliamida PAI (uno
de los termoplasticos mas resistentes) [1], cuya resistencia a la traccion es de 186 MPa. Con base en
estas consideraciones se determinaron las especificaciones de la maquina de ensayo, las cuales se
resumen en la Tabla 1.

La rigidez presentada en la Tabla 1 se estim6 considerando la longitud calibrada de 57 mm correspon-
dientes a probetas tipo I, Il y Il descritas en la norma ASTM D638, con un area transversal de 98,1
mm?y un médulo de rigidez de 5000 MPa, valor representativo de un plastico rigido como la poliamida
[16]. Esta rigidez es la maxima esperada en una probeta plastica de las caracteristicas descritas y, por
tanto, la minima que debe tener la maquina de ensayos para no presentar una distorsion excesiva de
sus elementos durante un ensayo.

Tabla 1. Especificaciones de la maquina de ensayo

Fuerza maxima (N) Velocidad maxima (mm/min) Rigidez minima (N/mm)

18 261 510 8605

Fuente: elaboracion propia.

3.2 Planteamiento de alternativas de solucién y seleccion

La matriz morfolégica presentada en la Figura 3 permitié considerar varias configuraciones de componen-
tes y sistemas para la prensa. Se eligieron componentes faciles de adquirir localmente y que cumplian
las demandas mecanicas, electronicas y de programacién para el desarrollo del prototipo.

En la configuracion escogida la probeta es tensionada por un mecanismo de dos tornillos de potencia
gue mueven un travesano, al cual se une una celda de carga que contiene una mordaza, mientras la
otra mordaza se fija a una placa que hace parte del bastidor del equipo (Figura 4).
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Componente / Sistema Opcion A Opcion B Opcion C

Neumatico Mecanico Hidraulico

Accionamiento

Reductor Variador de velocidad ES Mixto

Control de velocidad

Cadenas

Transmision de movimiento
Atornilladas
. ANV SIIE NN\
Uniones estructurales A
= -
* Dinamometro Sensor de presion
Registro de carga
Artheta Arduino
Adquisicion de datos
.= - N N
Software Personalizado Comercial Libre

Figura 3. Matriz morfolégica que muestra las diversas alternativas en los componentes
y sistemas que integran la prensa
(la linea punteada de color rojo muestra los componentes elegidos)

Fuente: [12]
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Con base en un analisis de configuraciones de maquinas existentes (Figura 2), se eligio la configuracion
de doble columna que ofrece alta rigidez, capacidad de carga y un amplio espacio de trabajo que permita
ensayos de compresion o flexion con el uso de accesorios que pueden desarrollarse en el futuro (Figura
4). El mecanismo de tornillos tiene una alta ventaja mecanica, por lo que el sistema de accionamiento
resulta compact

Tornillos de potencia

Travesaiio

Celda de carga

Mordazas
Placa base

Transmision

Tablero de control

Figura 4. Configuracién de la maquina de ensayo

Fuente: elaboracion propia.

3.3. Diseno detallado

La configuracion del mecanismo de transmision se muestra en la Figura 5. Se eligieron tornillos de
potencia, como, por ejemplo, el sistema para convertir el movimiento rotatorio del motor en movimiento
de lineal transmitido a la probeta. Se eligieron tornillos de rosca ACME de 1” 3/8” de diametro nominal,
cuatro hilos por pulgada y una sola entrada, los cuales son facilmente maquinados y adquiridos por me-
tros en el mercado local. A estos tornillos se le realizaron los calculos de torque de elevacion, eficiencia
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y carga critica de pandeo, descritos en detalle por Shigley [13] y cuyo resumen se presenta en la Tabla
2. La carga critica de pandeo fue 1727 % mayor que la fuerza maxima esperada en cada tornillo, la
cual seria la mitad de presentada en la Tabla 2, por lo cual los tornillos tienen la rigidez suficiente para
la aplicacion elegida.

Tabla 2. Resumen calculos tornillos de potencia

Torque (N.m) Carga critica de pandeo (N) Eficiencia

50,5 157 746 027

Fuente: elaboracion propia.

La rosca cuadrada es mas eficiente que la ACME, sin embargo, esta ultima es mas facil de maquinary,
por esta razon, se eligio en el disefio.

— Rueda dentacda

Cadena

.~ Motoreductor

Figura 5. Mecanismo transmisién de potencia.

Fuente: elaboracion propia.

La potencia mecanica tedrica se calculé como el producto de la fuerza y la velocidad maxima espe-
radas durante los ensayos (véase la Tabla 1) y resulto ser de 155,2 W. Esta potencia se amplifico por
un factor de 1,3, considerando una posible sobrecarga del 30 % de la fuerza maxima especificada.
Con esta potencia nominal y con la eficiencia de los tornillos (véase la Tabla 2) se determiné que la
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potencia real del motor necesaria para mover el sistema a plena carga es de 733W. Por tanto, se
eligio un motor Siemens referencia 1LE0142 de una potencia nominal de 746 W (1 Hp) girando a
1720 rpm. EI motor esta acoplado a un reductor (referencia HU50615) de la misma potencia y una
relacion de 20:1, lo cual garantiza una velocidad nominal del travesafio de 546 mm/min, calculada
como la velocidad de rotacion en la salida del reductor (86 rpm) multiplicada por el avance del tornillo
(6.35 mm). Esta velocidad es mayor que la velocidad maxima requerida en ensayos de plasticos,
por lo cual se us6 un variador de velocidad marca Allen Bradley (modelo A4P5N104), de la misma
potencia del motor y reductor, que permite configurar la velocidad requerida durante las pruebas.
Para el movimiento de los tornillos se eligié una transmisién comercial por cadena con dos ruedas
dentadas ANSI N.° 35 de paso 3/8”.

Con el analisis mecanico de elementos finitos a los principales componentes de la maquina tales como
el tornillo, la placa base, el cabezal y las mordazas se determinaron los esfuerzos y desplazamientos
maximos (véanse las figura 6 y 7), cuyo resumen se presenta en la Tabla 3. Los factores de seguridad
se calcularon con base en la resistencia ultima del acero A-36 que es de 400 MPa [17]. Los tamafos
de malla usados en los analisis con los modelos se definieron con base en un analisis de convergencia

automatico usado por el programa con diferencias en desplazamientos inferiores al 5 % entre mallas

sucesivas.
Tabla 3. Resumen del analisis con elementos finitos basados
en una fuerza maxima 18261 N
Componente Esfuerzo Von Mises maximo (MPa) Desplazamiento méaximo (mm) Factor de seguridad
Tomillo 184 1,0 22
Travesafio 50 0,2 8
Placa base 176 03 23
Mordaza 268 03 15

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con estos analisis se estimo la rigidez de cada elemento. La rigidez global entre mordazas
se calculé como la rigidez equivalente de resortes en serie y paralelo, y fue de 14181 N/mm; este valor

es 64 % mayor que la rigidez minima determinada en las especificaciones (Tabla 1).
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Tipo: Tension de Von Mises
Unidad: ksi
6,7 Méx.
54
4.0

2,7

13

0,0 Min

Figura 6. Esfuerzos de Von Mises en la placa base bajo una carga de 4448 N
actuando en el agujero central

Fuente: elaboracion propia.

3.4. Construccion

La construccion se realizé en el taller de maquinas y herramientas de la Corporacién Universitaria Au-
tébnoma de Narifio y fue realizada por los dos primeros autores, con la asistencia de un técnico. En este
proceso se maquinaron componentes simples como placas y perfiles, las cuales luego se juntaron con
procesos de soldadura (Figura 8).

Para el registro de datos se usaron componentes comerciales tales como una tarjeta Arduino Uno y una
celda de Carga tipo S de 50000 N (Figura 9). Estos componentes fueron configurados y programados
para brindar una alta flexibilidad y exactitud al proceso de control y registro. El sistema de adquisicién de
datos se disefid con una interfaz electrénica a fin de conectarse con un computador en el que es posible
adquirir y registrar los datos de los ensayos. Se utilizé la herramienta de cddigo abierto NetBeans de
Java para desarrollar esta interfaz.
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Tipo: Desplazamiento Y
Unidad: mm

0,039 Méx

0,031

0,023

0,015

0,007

0,0 Min

Figura 7. Contornos de desplazamiento de la mordaza bajo una carga axial de 4448 N

Fuente: elaboracion propia.

Figura 8. Construccion del prototipo

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Elementos de mando, control y registro electréonico de carga

Fuente: elaboracion propia.

El prototipo terminado se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Prototipo terminado

Fuente: elaboracion propia.
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3.5. Pruebas de funcionamiento

Para verificar el funcionamiento del prototipo se llevaron a cabo dos ensayos con probetas plasticas.
Los resultados de un ensayo en una probeta de nylon se muestran en la Figura 11. La probeta tuvo una
longitud y area inicial de 68,5 mmy 145,7 mm?en la zona calibrada, respectivamente. Los ensayos se

llevaron a cabo con control de desplazamiento a una velocidad de 0,5 mm/s. Se determiné una resis-
tencia ultima nominal de 117 MPa.

80 L

60 /

40 / r‘_/(/

0 01 02 03 04 05

Esfuerzo (MPa)

Deformacion nominal (mm/mm)

Figura 11. Curva de esfuerzo vs. deformacion para la prueba con una probeta de nylon

Fuente: elaboracion propia.

Dado que durante los ensayos no se dispuso de un registro electrénico de desplazamiento, se realizé
este registro con un calibrador para cada nivel de carga. Por tanto, no se tuvo la suficiente resolucion

para medir la pendiente inicial de la curva, la cual representa el médulo de elasticidad [18]. La probeta
fue llevada hasta la falla (Figura 12).
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Figura 12. Ensayo de tension sobre una probeta de nylon

Fuente: elaboracion propia.

4. CONCLUSIONES

El desarrollo del prototipo de maquina de tensién cumplié satisfactoriamente los requerimientos plan-
teados en la fase de disefio. Sin embargo, se debe hacer un seguimiento de la duracién del prototipo
a largo plazo.

Se demuestra que con soluciones de bajo costo y usando tecnologia local como la presentada en este
trabajo se puede apoyar la dotacion de laboratorios de universidades o centros de investigacion.

Una limitacion de este prototipo es que no se implementd un extensémetro que permitiera medir la de-
formacion de la probeta y asi calcular el moédulo de rigidez del material. Sin embargo, con el sistema de
adquisicion de datos existente esta implementacion resulta sencilla y sera tema de futuros desarrollos.
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