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Caracterizacién del sistema de adquisicién de datos para medir esfuerzos

mecénicos de manera experimental en una viga de acero inoxidable en
voladizo.

Resumen

El objetivo del presente estudio es caracterizar el sistema de adquisicién de datos para medir
esfuerzos mecdnicos de manera experimental en una viga de acero inoxidable en voladizo. La
investigacién que se desarrollo es de tipo experimental, realizado con varias prucbas en laboratorio
usando galgas extensiométricas. Inicialmente se obtuvo los esfuerzos de una viga de acero
inoxidable en voladizo en una simulacién computacional, en el cual se determiné los esfuerzos a
flexi6n y a torque en puntos especificos de la viga, luego se obtuvieron los datos usando el sistema
de adquisici6n con galgas uniaxiales para el andlisis de flexién y galgas tipo roseta para el anélisis
a torsién con diferentes configuraciones del puente de Wheatstone, por tltimo, los resultados
obtenidos fueron caracterizados para determinar qué tan preciso es el sistema de adquisicién; se
obtuvo un error relativo aceptable, se concluyé que las galgas tipo roseta brindan mejores
resultados comparados con las uniaxiales, debido a que estas presentan errores relativos més bajos.

Palabras clave: Caracterizar, galgas extensiométricas, voladizo, esfuerzo mecénico, flexi6n,
torsién,
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Characterization of the data acquisition system for experimental measurement
of mechanical stresses on a cantilever stainless steel beam.

Abstract

The objective of the present study is to characterize the data acquisition system for experimentally
measuring mechanical stresses on a cantilevered stainless steel beam. The research conducted is of
an experimental nature and was carried out through various laboratory tests using strain gauges.
Initially, the stresses on a cantilevered stainless steel beam were obtained through a computational
simulation, which determined both bending and torque stresses at specific points on the beam.
Subsequently, data was acquired using the acquisition system with uniaxial strain gauges for the
analysis of bending and rosette strain gauges for torsional analysis, with different Wheatstone
bridge configurations. Finally, the obtained results were characterized to assess the accuracy of the
acquisition system; an acceptable relative error was obtained. It was concluded that rosette strain
gauges provide better results compared to uniaxial ones, as they exhibit lower relative errors.

Index Terms: Characterize, strain gauges, cantilever, mechanical stress, bending, torsion.
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Resumen—El objetivo del presente estudio es caracterizar el
sistema de adquisicién de datos para medir esfuerzos mecanicos
de manera experimental en una viga de acero inoxidable en
voladizo. La investigacién que se desarroll6 es de tipo experimen-
tal, realizado con varias pruebas en laboratorio usando galgas
extensiométricas. Inicialmente se obtuvo los esfuerzos de una viga
de acero inoxidable en voladizo en una simulacion computacional,
en el cual se determiné los esfuerzos a flexiéon y a torque en
puntos especificos de la viga, luego se obtuvieron los datos usando
el sistema de adquisicion con galgas uniaxiales para el analisis
de flexion y galgas tipo roseta para el analisis a torsién con
diferentes configuraciones del puente de Wheatstone, por iltimo,
los resultados obtenidos fueron caracterizados para determinar
qué tan preciso es el sistema de adquisicion; se obtuvo un error
relativo aceptable, se concluy6 que las galgas tipo roseta brindan
mejores resultados comparados con las uniaxiales, debido a que
estas presentan errores relativos mas bajos.

Palabras clave— Caracterizar, galgas extensiométricas, vola-
dizo, esfuerzo mecanico, flexion, torsion.

Abstract— The objective of the present study is to charac-
terize the data acquisition system for experimentally measuring
mechanical stresses on a cantilevered stainless steel beam. The
research conducted is of an experimental nature and was carried
out through various laboratory tests using strain gauges. Initially,
the stresses on a cantilevered stainless steel beam were obtained
through a computational simulation, which determined both
bending and torque stresses at specific points on the beam.
Subsequently, data was acquired using the acquisition system
with uniaxial strain gauges for the analysis of bending and rosette
strain gauges for torsional analysis, with different Wheatstone
bridge configurations. Finally, the obtained results were cha-
racterized to assess the accuracy of the acquisition system; an
acceptable relative error was obtained. It was concluded that
rosette strain gauges provide better results compared to uniaxial
ones, as they exhibit lower relative errors.

Index Terms— Characterize, strain gauges, cantilever, me-
chanical stress, bending, torsion.
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I. INTRODUCCION

La finalidad de la utilizacién de este sistema de adquisicién
de datos es encontrar de forma experimental los valores de
los esfuerzos a los que estd siendo sometido los elementos
0 componentes mecdnicos, ya que su principal funcién es
digitalizar las sefiales que son comunicadas desde los sensores
al computador. [1] Las galgas extensiométricas son sensores
basados en el efecto piezorresistivo, esto quiere decir que su
resistencia varia en funcién del esfuerzo o estrés mecéanico que
los deforma. Para conocer el cambio de voltaje en funcién de
la variacion de resistencia se utiliza el puente de Wheatstone,
que para el caso de las galgas uniaxiales se usan dos tipos
de configuraciéon del puente de Wheatstone; en la figura 1
se precia una configuracién que es conocida como cuarto de
puente en la cual se usa solo una galga.

Figura 1: Configuracién a cuarto de puente. [2]

En la siguiente figura 2 se tiene una configuracién a medio
puente donde emplea dos galgas en paralelo.

Figura 2: Configuracién a medio puente. [2]



Para la roseta se utiliza la configuracién a un cuarto de
puente. Las gagas trabajan dentro de la zona de deformacion
eldstica como se puede ver en la figura 3.
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Figura 3: Area de funcionamiento de la galga extensiométrica. [3]

Existen diferentes tipos de galgas extensiométricas como se
puede ver en la siguiente figura 4.
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A) Galga uniaxial. B) Galga tipo roseta a 45°.

Figura 4: Tipos de galgas extensiométricas. [4]

La seleccion del tipo de sensor depende del caso del
experimento, por ejemplo, en el caso a flexion, se conoce cudl
es la direccidn principal de deformacién, por lo tanto para este
caso se utiliza galgas uniaxiales, ya que estas estdn disefiadas
para medir esfuerzos en una sola direccién y para el caso de
torque se usan galgas tipos roseta, ya que estas nos ayudan
a determinar el estado plano de tensién. Conociendo el valor
de los esfuerzos que experimentan los componentes se puede
determinar cudnto pueden soportar sin que el material llegue
a fallar. Con la caracterizacion de este sistema de adquisicién
sabremos que tan fiable es la informacién que nos brinda, es
decir tomando datos preliminares, procesandolos y analizando
los datos que tenemos a partir del sistema; se puede comparar
con datos obtenidos en simulacién o de forma analitica. Con
esto se obtendrd el error relativo, y a medida que sigamos
ajustando la metodologia para llegar a obtener el error relativo
aproximado a cero llegaremos a caracterizar este sistema de
adquisicion.

II. METODO

Se analizardn los esfuerzos a 3 mm y 50 mm del empo-
tramiento en dos casos: con la carga en Q1 (Flexion) y Q2
(Torque) como se aprecia en la figura 5.

Figura 5: Esquema de la maqueta en la que se realizan las pruebas
a flexién y torque.

II-A.  Método analitico para comparar la viga en flexion.

Se realiza un cdlculo analitico de la deformacién méaxima
y el esfuerzo de Von Mises en una viga cuadrada de acero
inoxidable con modulo de elasticidad de 193 GPa, cuya
seccién tiene 25.4 mm de largo, espesor de 1.5 mm y longitud
de 430 mm. [5]

Para el calculo de la deformaciéon maxima se utilizd la
féormula 1.
—PL3
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Ymax =
Donde:

Ymaz = Deformacion mdxima. (m)

P = Carga. (N)

L = Longitud de la viga. (m)

E = Modulo de elasticidad. (Pa)

I = Momento de inercia de la seccion. (m?)

El esfuerzo de flexidén se lo calcula usando la ecuacién 2.

Mc
=— 2
o= @)
Donde:
o = Esfuerzo normal. (Pa)
M = Momento. (Nm)
c = Distancia del eje neutro a la fibra de andlisis. (m)
I = Momento de inercia de la seccion. (m*)
Para el esfuerzo cortante se aplica la ecuacién 3.
Tc
=— 3
T=7 3)

Donde:

T = Esfuerzo cortate. (Pa)

T = Torque. (Nm)

¢ = Distancia del eje neutro a la fibra de andlisis. (m)
J = Momento polar de inercia. (m*)



Para calcular la deflexién maxima en el punto de aplicacién
de la carga P cuando se aplica torque a la viga se emplea el
teorema de Castigliano [6].

A

0 = Deflexion en el punto de aplicacion de la carga P. (N)
M = Ecuacion del momento para la viga. (Nm)

E = Modulo de Young del material de la viga. (Pa)

I = Momento de inercia de la seccién de la viga. (m*)

L = Longitud de la viga. (m)

%—]\If = Derivada de la ecuacion del monento con respecto a P.
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Donde:

Aplicando los datos de la viga en el Teorema de Castigliano
de la ecuacién 4, se deduce la siguiente ecuaciéon que nos
permite ver cudl es la deformacién en el punto de aplicacién
de la carga P.
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Donde:

P = Carga. (N)

x = Longitud de la barra donde se aplica la carga. (m)
E = Modulo de Young del material de la viga. (Pa)

I, = Momento de inercia de la seccién de la barra. (m*)
z = Longitud de la viga. (m)

J = Momento polar de la viga. (m*)

G = Modulo de cizalladura de la viga. (Pa)

I, = Inercia de la viga. (m*)

Teniendo el esfuerzo de flexién “o” calculado anteriormente
con la ecuacién 2, siendo este un esfuerzo normal se lo puede
sustituir para los siguientes cdlculos por “o,”. El esfuerzo
torsional “7” calculado con la ecuacién 3 se lo remplaza por
“Tuy” . El esfuerzo “o” no tiene valor por lo que sera igual a
cero. El esfuerzo de Von Mises se lo calcula con la siguiente
ecuacion 6.

ovar = \(02) 1 (0,)° — (02 0v) + 3(ray)?

Donde:

(6)

ovm = Esfuerzo de Von Mises. (Pa)
o0, = Esfuerzo normal en X. (Pa)

y = Esfuerzo normal en Y. (Pa)
Tzy = Esfuerzo cortante. (Pa)

Los esfuerzos principales se los obtendrd de la siguiente
forma ecuacion 7.

2
Op— O Op— O
o109 = 5 Y 4 ( 5 y) + Toy? (7

Donde:

o1 = Esfuerzo principal primario. (Pa)
o9 = Esfuerzo principal secundario. (Pa)
+ = Esfuerzo normal en el eje x. (Pa)
oy = Esfuerzo normal en el eje y. (Pa)

Tzy = Esfuerzo cortante. (Pa)

II-B.  Método de simulacion.
La viga también fue analizada con una simulacién compu-
tacional, en la tabla I se puede apreciar los pardmetros del

mallado de la viga para la simulacién.

Tabla I: Parametros del mallado.

Tipo de elemento. Triangular
Tamaiio del elemento. 2 mm
Refinado de elementos Imm

Skew 14 (0 %)
Numero de elementos 2D 60628
Numero de elementos 3D 117855

En la figura 6 se puede ver la calidad del mallado 2D, cabe
recalcar que esta malla solo sirvié de base para a partir de esta
generar una malla con elementos 3D.

Elements Violating Thresholds:
=3702 (6.1 %)
(0.0 %)
(0.0 %)
(0.0 %)
(0.0 %)
(0.0 %)
(0.0 %)
(0.0 %)
(0.0 %)
(0.0 %)
(0.0 %)

min size
max size
aspectratio

max angle quad =0
min angle quad =0
maxangletria =0
minangletria =6
taper =0

Figura 6: Calidad del mallado

Los pardmetros de la malla de la simulacién con toda la
estructura se muestra en la tabla II. Esta simulacién se la ela-
boré porque la estructura no estd completamente fija es decir
que también absorbe parte de los esfuerzos, esta simulacion
serd comparada con los datos adquiridos experimentalmente.

Tabla II: Parametros del mallado.

Tipo de elemento. Triangular
Tamaiio del elemento. 2 mm
Refinado de elementos Imm

Skew 31 (0 %)
Numero de elementos 2D 373588
Numero de elementos 3D 556538

La calidad del mallado de la simulacién que contempla toda
su estructura se lo puede apreciar en la figura 7.



Elements Violating Thresholds:
=8 (0.0%)
=9278024.8%)

aspectratio = ©0.0%)

warpage = 0.0%)

skew - ©.0%)

jacobian = ©.0%)

max angle quad = ©.0%)
min angle quad = 0.0%)
maxangletria = ©.0%)
min angle tria = (0.0%)
taper = (0.0%)

Figura 7: Calidad del mallado

II-C. Meétodo experimental para obtener esfuerzos en la viga
sometida a flexion.

Para poder medir los esfuerzos se colocan galgas exten-
siométricas uniaxiales, a 3 mm y 5 cm del empotramiento
representada en la figura 8.

Figura 8: Ubicacién de las galgas

Una vez identificado el lugar donde se localiza la galga,
se lija el material con lijas de la mds gruesa grano 400 hasta
la mas fina grano 1200, esto con el fin de que la galga se
adhiera correctamente al material. Luego se coloca la galga
en un pedazo de cinta trasparente, para poder centrarla en la
viga, se coloca una gota de pegamento de cianoacrilato en el
material y se presiona la galga por un minuto, luego se retira
la cinta y la galga queda adherida a la viga. [7]

Se debe utilizar guantes para manipular las galgas para
evitar que se contamine la zona de pegado como se observa
en la figura 9.

Figura 9: Pegado de la galga en la viga.

También se colocaron unos pedazos de baquelita “PADS”
por debajo de los sensores, esto con el fin de evitar que la
tensién mecdnica llegue a romper los cables del sensor ya
que estos son muy finos, también a estos se sueldan cables
multiplexados para transferir la informacién del sensor a la
tarjeta de adquisicion como se muestra en la figura 10.

Figura 10: Unién de los sensores a los cables multiplexados.

Previo a la obtencién de datos se denomino a las caras; lado
A van a estar a compresion (1A - 3 mm; 2A - 50 mm) y lado
B a tensién (1B - 3 mm; 2B - 50 mm); esto para identificar
como actdan los esfuerzos en la viga y especificar la entrada
de los cables correctos al sistema de adquisicion.

Se procede con la calibracién del equipo sin pesos, conti-
nuamos con la puesta a cero del sistema, se revisa que el reloj
palpador marque cero. Realizamos la toma de datos sin peso
por un minuto, se guarda los datos, se coloca el peso C en
la maqueta, se toma los datos por un minuto, se guarda, este
método se repite con todos los pesos especificados; en la tabla
111

Tabla III: Pesos usados en la adquisiciéon de datos experimentales.

Nomenclatura. | Peso [Kg]
C. 0,9903
D. 0,9949
E. 0,9945
I3 0,9882
G. 0,9908
TOTAL. 4,9587

La toma de datos se la realiza por un minuto para cada peso,
y también se tomo una muestra sin peso para poder enserar el
sistema. Los datos se los procesa en Excel y se encuentran los
promedios en cada medicidn; en la tabla IV se puede observar
un cuadro de resumen con los datos obtenidos en la prueba.

Tabla IV: Cuadro de resumen de los datos experimentales.

Cuarto de puente [ALTA YELOCIDAD)]

Medida en el Medidas en la galga [m¥) Obzervacio

# Pesa (D) reloj [mm) nes
Ga_IEa 45 Cﬂs_a a0 Cﬁsa 135

1 C 01 |oonssensza| oomosx | noizosses |oteE e
milivoltios

2 [niu] 0,295 0,009034601 | 0028748 | 0,02174337

3 COE 0,43 0,01354 7405 | 0,03230949 | 0,03130917

4 CLOEF 0,66 001753577 | 005014267 | 004030545

=] COEFG 0,85 002137816 | O0E2E7274 | 00439748

E
primera

encerada -0,00011724 | 000445264 | 0,00320955 | medida con

el peso

A continuacién, estos valores promedios se los transforma
de milivoltios a voltios y luego, se calculard la deformacién
unitaria a partir de la ecuacién 8 para determinar cudl es la
deformacion unitaria en la seccién de la galga. [8]

4V

T EK

®)

Donde:
€ = Deformacion unitaria.
V' = Voltaje promedio. (V)
E = Woltaje de excitacion. (V)
K = Constante de la galga.



Cuando se tiene una configuracién a medio puente se debe
usar la siguiente ecuacion:
4v

g = 0,5ﬁ (9)

Después se encontrard el esfuerzo aplicando la siguiente
formula.

E
c=-—"—¢

10
) (10)

Donde:
o = Esfuerzo. (Pa)
E = Modulo de elasticidad del material. (Pa)
w = Coeficiente de Poisson del material.
€ = Deformacion unitaria.

II-D. Método experimental para obtener esfuerzos en una
viga sometida a torque.

Se coloca una roseta a 45° a 3 mm del empotramiento, para
esto se prepar6 la zona igual que en el caso anterior como se
aprecia en la figura 11.

Figura 11: Pegado de la roseta.

El procedimiento para la obtencién de datos fue el mismo
que se realizé con las galgas uniaxiales y se lleno de igual
manera el cuadro de resumen con los promedios de los voltajes
adquiridos por la tarjeta de adquisicién como se aprecia en
anexo 1. Para el caso de la adquisicién de datos se utiliza una
roseta a 45°, como se aprecia en la figura 12.

Gage C

Figura 12: Configuracién geométrica de una galga tipo roseta a 45°.

(9]

Segin Micro-Measurements [10] las ecuaciones de las
deformaciones principales en funcién de las deformaciones
unitarias lefdas por cada galga viene dadas por la ecuacién
11.

EAtTE 1
61,62:—C:|:

5 E\/(EA—53)2+(€B—EC)2 (11)
Donde:

€1, €2 = Deformaciones principales.

€4 = Deformacion unitaria medida por la galga A.

ep = Deformacion unitaria medida por la galga B.

ec = Deformacion unitaria medida por la galga C.

Teniendo estas deformaciones principales podemos determi-
nar los esfuerzos principales usando la formula 12.

o1 = 1_M2(€1+ILL€2) ; O2 = 1_M2(52+u61) (12)

Con la siguiente ecuacién 13 se determina el esfuerzo
de Von Mises en funcién de los esfuerzos principales; cabe
recalcar que para este caso o3 no tendrd valor.

— )’

S \/(01 — 02)2 + (o2 — 03)2 + (o3 (13)

2

II-E. Método comparativo.

Teniendo los valores de los esfuerzos y deformaciones ma-
ximas se comparan estos valores para obtener una validacién
de la simulacién realizada. Santo y Lecumberry [11] afirma lo
siguiente:

eo < 1% muy bueno.
eo <= 5% — 10 % aceptable.
eg > 10 % poco con fiable.

Esta comparacién se consigue obteniendo el error relativo
porcentual aplicando la siguiente formula.

(Valor real — Valor medido)

Erroreg, =100 * (14)

Valor real

En el anexo 2 se presentan un cuadro de datos relevantes
para la conseguir los resultados.

III. RESULTADOS.

III-A.  Cdlculos de flexion analiticos y simulacion (deforma-
cion y esfuerzos).

Se aplica la formula (1) con los datos mencionados en la
tabla 6 y se obtiene el valor de 0.407 mm de deformacion
maxima en el punto donde se aplica la fuerza. En la simulacion
que se observa en la figura 13 se obtiene una deformacion
mdxima de 0.422 mm en el mismo punto.



Min = 0.000E+00
Grids 1342

Figura 13: Simulacién de la deformacién médxima a flexion.

Para calcular los esfuerzos a flexién a 3 mm del empotra-
miento como se aprecia en la figura 14 se aplica la ecuacion
(2), se obtuvo un valor calculado de 18.10 MPa y en la
simulacién un valor de 18.22 MPa.

Figura 14: Simulacién del esfuerzo maximo a flexion.

III-B.  Obtencion de datos experimentales a flexion (deforma-
cion y esfuerzos).

Los datos experimentales de deformacion, es decir la lectura
del reloj, con todos los pesos colocados se obtuvo un valor de
0.69 mm; se realiza una nueva simulacién ya que se pudo
observar que la estructura que sujeta a la probeta también
absorbe esfuerzo y se obtuvo una deformaciéon méxima de
0.63 mm como se puede ver en la figura 15.

Figura 15: Simulacién de la deformaciéon méaxima a flexion.

Se toma el valor medio de voltaje (0.059 mV) obtenido
cuando se aplica una carga de 4.96 kg como se puede ver en
la siguiente figura 16.

Cuarto de puente (ALTA VELOCIDAD)

s Pesa (D) Medida en el Medidas en la galga (mV)
reloj (mm) | Galga 1A Galga 2A Galga 1B Galga 28
5 CDEFG 0,69 0,0591 20,0361 0,0588 -0,0403

Figura 16: Voltaje promedio.

Se lo introduce en la ecuacién (9) y se obtiene una de-
formacion unitaria de 4,50x10_5, usando la formula (11) se
obtiene un esfuerzo de 12.59 MPa. También se adquirieron
datos en una configuracién a medio puente de este modo se
hace una lectura de dos galgas en un solo puerto; es decir
la galga 1A con la 1B, ambas ubicadas a 3 mm y la galga
2A con la 2B que estdn ubicadas a 5 cm; también se toma
el valor promedio de voltaje con todos los pesos que es de
0.102 mV como se lo puede ver en el Anexo 3. Este valor
se lo aplica en la ecuacién (10) y se obtiene una deformacion
unitaria de 3,882107° con este valor aplicamos la ecuacién
(11) y se obtiene el esfuerzo de 10.86 MPa. En la simulacién
se obtuvo un esfuerzo mdximo de Von Mises de 16.12 MPa y
un minimo de 4.76 MPa que se muestra en la figura 17.

Min = 4.764E+00
Grids 29022

Figura 17: Resultados de la simulacién de esfuerzo de Von Mises.

Con estos valores mdximo y minino se obtuvo un valor
medio de esfuerzo de Von Mises de 10.44 MPa.

III-C. Resultados de los cdlculos analiticos (combinados).

Aplicando la ecuacion (5) con los datos de la viga se
obtuvo una deformaciéon maxima de 0.557 mm. El esfuerzo
normal aplicando la formula (2) es de 18.08 MPa y el
esfuerzo de torsion que se obtuvo aplicando la ecuacién (3)
es de 1.94 MPa, con estos esfuerzo normal y cortante se
obtiene el esfuerzo de Von Mises aplicando la formula (6) este
esfuerzo es de 18.40 MPa; también se calcularon los esfuerzos
principales aplicando la ecuacién (7), los esfuerzos obtenidos
son 01=13.96 MPa; 05,=4.12 MPa.

III-D. Resultados de la Simulacion (combinados).

La deformacién méaxima simulada fue de 0.564 mm en el
punto de aplicaciéon de la carga como se puede ver en la
imagen 18.
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Figura 18: Resultado de la deflexion en la viga sometida a torque.
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En la figura 19 se muestra la simulacién de la viga sin
considerar la estructura; se tiene un esfuerzo maximo de 16.90
MPa.
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Figura 19: Resultado del esfuerzo en la viga sometida a torque.

El esfuerzo méximo de Von Mises en la simulacién conside-
rando toda la estructura es de 15.6 MPa y un minimo de 4.61
MPa como se puede ver en la figura 20. Sacando un promedio
entre estos valores se obtiene un esfuerzo de 10.13 MPa

Figura 20: Resultado del esfuerzo de Von Mises con esfuerzos
combinados considerando toda la estructura.

La deformacién maxima obtenida en la simulacién es de
0.77 mm en el punto donde se aplica la fuerza se muestra en
la figura 21.

Figura 21: Deformacién méxima considerando toda la estructura.

III-E. Resultados del experimento con la viga sometida a
torque.

La deformacién méxima medida en el punto donde se aplica
la fuerza por el reloj comparador fue de 0.85 mm como se
muestra en el anexo 1. El voltaje promedio a 45°, 90° y
135° con todos los pesos fue de 0.021 mV, 0.063 mV y
0.050 mV respectivamente, estos valores se los puede observar
en el anexo 1. Con estos valores promedios de voltaje se
los pasa de milivoltios a voltios y se calcula la deformacién
unitaria aplicando la formula (9) se obtiene una deformacién
unitaria de 1,63e° a 45°, 4,76e™° a 90° y 3,81e™° a 135°;
aplicando la ecuacion (12) se obtiene una deformacion unitaria
principal maxima de 5,04e~° y un minima de 3,98¢~%, usando
la ecuacién (13) se obtiene esfuerzo principal méximo 11.02
MPa y minimo de 4.18 MPa, empleando la ecuacion (14) se
consigui6 el esfuerzo de Von Mises de 9.64 MPa.

III-F. Resultados de los errores relativos porcentuales.

Los resultados obtenidos a flexién de los calculos analiticos
y la simulacién de la viga sin contemplar la estructura, se
muestran en la tabla V.

Tabla V: Resultados analiticos y de simulacién a flexién.

Analitico | Simulacién
Esfuerzo de Von Mises. (MPa) 18,10 18,22
Deformacion méaxima. (mm) 0,407 0,422

A continuacion en la tabla VI, se observan los resultados
experimentales y los resultados de la simulacién de la viga
con su estructura.

Tabla VI: Resultados de la simulacién y datos experimental a flexion.

Simulaciéon | Experimentacion
Esfuerzo de Von Mises (MPa) Cuarto | Medio
10,44
12,59 10,86
Deformacién maxima (mm) 0,63 0,69

En la tabla VII se presentan los resultados analiticos y de
la simulacién de la viga en el caso de torsion.

Tabla VII: Resultados analiticos y de la simulacién a torsion.

Analitico | Simulacién
Esfuerzo de Von Mises. (MPa) 18,40 16,90
Deformacién médxima. (mm) 0,557 0,564




En la tabla VIII se presentan los resultados de la simulacién
de la viga con su estructura y los resultados experimentales a
torsion.

Tabla VIII: Resultados de la simulacién con su estructura y experi-
mental a torsion.

Simulacién | Experimentacion
Esfuerzo de Von Mises. (MPa) 10,13 9,64
Deformacién maxima. (mm) 0,77 0,85

También se realizo el calculo analitico de los esfuerzos
principales para poderlos comparar con los resultados expe-
rimentales, esto se los puede observar en la siguiente tabla

IX.

Tabla IX: Resultados de los esfuerzos principales.

Analitico Experimentacion
Esfuerzos principales (MPa) | o1 = 13,96 o1 = 11,02
o2 =4,12 og = 4,18

Ahora encontramos los valores de error relativo porcentual,
primero para el caso de flexién. Se comparard primero los
valores analiticos con la simulacién solo de la viga como se
puede ver en la tabla X.

Tabla X: Resultados de errores relativos porcentuales comparado
analitico con la simulacién a flexién.

Analitico | Simulacién | Error
Esfuerzo de Von Mises. (MPa) 18,10 18,22 1%
Deformacién maxima. (mm) 0,407 0,422 4%

En el anexo 4 se observa la comparacién de los resultados
a flexién de los datos experimentales con la simulacién que
contempla toda la estructura.

A continuacién se analizan los errores relativos para el caso
de esfuerzos combinados.

En la siguiente tabla XI se presentan los errores relativos
para el caso de torsién, comparando los resultados analiticos
con la simulacién de la viga sin considerar la estructura.

Tabla XI: Resultado de error relativo porcentual comparado lo ana-
litico con la simulacién a torsion.

Analitico | Simulacién | Error
Esfuerzo de Von Mises. (MPa) 18,40 16,90 9%
Deformacién maxima. (mm) 0,557 0,564 1%

Se calcula los errores relativos para los esfuerzos y defor-
maciones obtenidas experimentalmente y con la simulacién de
la viga considerando la estructura, estos resultados se puede

ver en la tabla XII.

Tabla XII: Resultados de errores relativos porcentuales comparado lo

experimental con lo simulado a torsién.

Simulaciéon | Experimental | Error
Esfuerzo de Von Mises. (MPa) 10,13 9,64 5%
Deformacién maxima. (mm) 0,77 0,85 9%

[1]

[2]

[3]

[4]

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Tomando en cuenta la comparativa en el caso de la prueba
a flexién los valores analiticos con los valores simulados
estdn correctos; pero estos valores son incomparables con
los datos obtenidos experimentalmente, esto se debe a que
la estructura que sujeta a la viga no es completamente
rigida, es decir, que la estructura también absorbe parte
de los esfuerzos. Por esto se simul6é un segundo disefio
que contempla también la estructura; estos valores si son
similares a los resultados obtenidos experimentalmente.
Los resultados de la simulacién no se tomé directamente
el esfuerzo maximo, sino que se obtuvo un esfuerzo
promedio esto con el fin de obtener un valor aproximado
en toda la superficie donde actia la galga.

Las deformaciones maximas simuladas considerando la
estructura completa y la deformacién obtenida por el
reloj, este se lo alineo con la ubicacién donde se aplica
la fuerza con el fin de obtener la deformaciéon maxima,
comparando estos valores estdn en un rango aceptable.
Con respecto a los esfuerzos obtenidos con la configura-
cién de medio puente, son mds exactos que los resultados
a cuarto de puente por lo que se recomendaria utilizar esta
configuracién.

En cuanto a la roseta a 45°, las lecturas de este sensor
son precisas, lo que permite la obtencién de los esfuerzos
de Von Misses, los cuales son similares a los obtenidos
por simulacién.

Como recomendacién, en el pegado de la galga, se
aplique la minima cantidad de pegamento, ya que al
momento de hacer presion para que se adhiera al material
el pegamento se desparrame y esto provoca que los cables
que llevan la sefial tengan contacto con la superficie del
material, esto provoca que el sistema de adquisicidn tenga
valores atipicos en su lectura.

En cuanto a la simulacién se recomienda que se conside-
ren todos los detalles que se tengan en la prictica; aunque
estos resultados obtenidos en la simulacién puedan llegar
a ser aproximados a la realidad como se pudo apreciar
en este articulo, no se puede tomar estos valores como
completamente ciertos ya que en la practica hay factores
externos como: errores humanos, una temperatura no
controlada, degradaciéon de materiales, etc.

Se lograron obtener valores de esfuerzos aceptables tanto
experimentalmente como en la simulacién.
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Anexos

Anexo 1. Cuadro de resumen de datos adquiridos por la roseta.

Cuarto de puente (ALTA VELOCIDATD)
Medi 1] & Medidas en 1a gal V )
S e it .
] Galga 45° Galga 90° Galga 135°
1 C 0.1 0004880023 | 0,014015307 | 0012066840 [V 8
milivoltios
2 CcD 0,295 0009094601 0028748 0,021749071
3 CDE 048 0.013547405 | 0,038300405 | 0031300172
4 CDEF 0.66 001759877 | 0,050142665 | 0040005404
3 CDEFG 0,85 0.02137816 0,06257274 | 0.040074797
]
primera
encerado -0,000117241 | 0,0044092538 | 0.003309552 |medida con
CErD pPeso
Anexo 2. Datos relevantes.
Datos Abreviatura Valor Umdades
Carga. P 496 Kg
Longitud de la viga. L 0.407 m
Modulo de elasticidad. E 193 GPa
Inercia. 1 1.39x107" mt
Momento. M 19.80 Nm
Distancia del efe netutro a la fibrn mas .fejn:r:n. e 0.0127 m
Voltaye de excitacion E 2.5 v
Constante de la galga K 2.1 -
Coeficients de Poisson del material m 031 -
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Anexo 3. Cuadro de resumen de los promedios de voltaje a flexion.

Medio puente (ALTA VELOCIDAD)

p Pesa (ID) Med.ida enel Medidas en las galgas (mV) Observaciones
reloj (mm) Galga 1A_1B Galga 2A 2B

1 ¢ 0,14 0,021205268 0,022377391

2 CD 0,28 0,042432306 0,043529464

3 CDE 0.41 0,058858457 0,062297938

4 CDEF 0,59 0,081193658 0,082516668

5 CDEFG 0,69 0,101941436 0.10255679

encerado -0,002503919 -0,000995722 PR e

CO1 CETO pESO

Anexo 4. Error relativo porcentual comparando los datos experimentales con los simulados a flexion.

Simulacidn de la viga Experimentacion Error relativo
con la estructura. (%)
Eszfuerzo de Von Mizses. 10.44 Cuarto de 12.59 179
(MPa) puente
Medio 10.86 404
puente
Deformacion maxima. 0.69 e le

(mm )
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