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OBJETIVO GENERAL

e Diseflar y construir un banco de pruebas no destructivas para vigas de aluminio

empotrada en un extremo y libre en el otro.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aplicar las teorias de la deformacion en materiales.
e Disefiar y seleccionar la estructura, materiales y equipos del banco de pruebas.
e Construir el banco de pruebas.

e Validar los resultados analiticos con los experimentales.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS NO
DESTRUCTIVAS PARA VIGAS EN ALUMINIO EMPOTRADA EN UN
EXTREMO Y LIBRE EN EL OTRO.

RESUMEN

El disefio y construccién del banco de pruebas, es un equipo didéctico destinado para que
Jos estudiantes logren comprender y comprobar los efectos de la deformacion de una viga

(flexién y torsién) empotrada en uno de sus extremos y libre en el otro.

Como resultado final se obtuvo el médulo de elasticidad en dos probetas de aluminio de
distintas secciones transversales y de igual manera se determiné el porcentaje de error
ocasionado por la maquina de ensayos con respecto al valor del médulo de elasticidad

proporcionado por el fabricante del aluminio.

Palabras Clave:

Modulo de elasticidad, Flexién, Torsion, Analisis estructural, Maquina de ensayos.
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DESIGN AND CONSTRUCTION OF A NONDESTRUCTIVE TEST BANK FOR
ALUMINIUM BEAMS EMBEDDED AT ONE END AND FREE AT THE OTHER.

ABSTRACT

The test bank is designed and built as didactic equipment for students to achieve understanding
as well as to monitor the effects of the deformation of a beam (bending and torsion) embedded in

one end and free at the other.

As a final result, we obtained the elasticity modulus in two test aluminum tubes of different
cross-sections. Also, it was possible to determine the error rate caused by the testing machine in

regard to the value of the modulus of elasticity provided by the aluminum manufacturer.

Keywords: Modulus of Elasticity, Bending, Torsion, Structural Analysis, Testing Machine

| B e
Z 74 e
Herndn Arturo Viteri Cerda ]_f)éego Francisco Torres Moscoso

Thesis Director School Director

P e LA
Andrés Teodoro Rivera Barrera
Author

-
UNI ‘54_-‘3%?,4;‘}_‘7‘-\' th/&f&”

~AZUAY’

Dpto. Idiomas \k&\}mé\?ﬁ%&/

Lic. Lourdes Crespo



Rivera Barrera xvii



Rivera Barrera 1

Andrés Teodoro Rivera Barrera
Trabajo de Graduacion
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS NO
DESTRUCTIVAS PARA VIGAS EN ALUMINIO EMPOTRADA EN UN
EXTREMO Y LIBRE EN EL OTRO.

INTRODUCCION

Los materiales que se utilizan para la fabricacion de maquinas y estructuras en la industria
deben cumplir ciertos requerimientos y exigencias, de tal manera que no se produzcan
fallas durante el funcionamiento; para garantizar la fiabilidad del sistema es importante
una correcta seleccion del material con las propiedades adecuadas; dichas propiedades
dependen de cada material y son determinadas experimentalmente en un laboratorio de
materiales mediante varios ensayos y pruebas practicas; este trabajo de gradacion busca
disefiar y construir un banco de pruebas no destructivas para vigas en aluminio empotrada
en un extremo y libre en el otro, para determinar la deflexion que se produce al aplicar
una carga y visualizar el efecto de flexion y torsion de vigas en voladizo. Al dotar al
laboratorio de mecanica de materiales de la Facultad de Ciencia y Tecnologia de un banco
didactico funcional para la visualizacion de dichos efectos en vigas, se facilitara el
aprendizaje tedrico/préactico a los estudiantes para que desarrollen habilidades y destrezas
en el area del disefio mecanico y lleven a cabo un estudio de dichos efectos, siendo

beneficioso en el &mbito académico.
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CAPITULO |

TEORIA SOBRE LAS MAQUINAS DE ENSAYO

Sin duda los componentes y elementos de las diferentes maquinas que se emplean en la
actualidad estan disefiados para soportar los esfuerzos y exigencias durante el
funcionamiento de los mecanismos, para ello un correcto disefio mecéanico y un adecuado
material en el proceso de construccidn es importante para garantizar la operacion sin fallas
inesperadas; en este capitulo se estudia los conceptos y teorias fundamentales necesarios
para el disefio de elementos como el esfuerzo normal, cortante, flexion, torsién, etc.,
ademas se menciona a las maquinas de ensayo y sus multiples aplicaciones para

determinar las propiedades de los materiales.

1.1.  Conceptos fundamentales

1.1.1 Esfuerzo
Es una magnitud fisica que permite cuantificar la distribucién de las fuerzas internas que

se distribuyen en una seccion de un cuerpo dado.

1.1.1.1 Esfuerzo Normal
Este tipo de esfuerzo se presenta debido a cargas externas que estén aplicadas de forma
paralela al centro de inercia de la viga en estudio o en otras palabras, perpendiculares a la

seccidn de la misma. Estas cargas se las denomina cargas axiales.

Figura 1.1: Esfuerzo normal
Fuente: Autor
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El esfuerzo que se genera en un objeto (Fig. 1.1) con area transversal A en la cual se aplica
una fuerza P; Se representa con la letra griega mintscula sigma (), a este se lo conoce
con el nombre de esfuerzo normal. Para calcular o cuantificar su valor, se utiliza la

siguiente formula:

Fuerza
Esfuerzo = —— o=
Area

| o

El esfuerzo se expresa en unidades de fuerza sobre unidades de &rea, en el sistema
internacional (SI) en Pascales (Pa), los cuales equivalen a Newtons sobre metros al
cuadrado (N/m?); En el sistema inglés se expresa en libras por pulgada cuadrada (Ib/pulg?),
esta unidad se llama psi (Shigley & Mischke, 2012)

1.1.1.2 Esfuerzo Cortante
Las fuerzas que generan este tipo de esfuerzo se producen debido a reacciones internas de
las cargas externas aplicadas de forma paralela a la seccion o area de la viga, como se

muestra en la figura 1.2. A estas se les conoce como tensiones cortantes.

Figura 1.2: Esfuerzo cortante
Fuente: (Beer P., Johnston E, 2010)

Para el estudio de este tipo de esfuerzo se requiere realizar el diagrama de cuerpo libre en

el punto que se desea analizar para encontrar la tension cortante, ya que el esfuerzo en las
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fibras a lo largo de la viga varia dependiendo de otras cargas aplicadas o apoyos que se

posean en diferentes puntos de la misma.

En lafigura 1.3 se observa la viga AB con sus cargas, a la cual se le realizara un corte en

el punto C, para la obtencion y analisis de las fuerzas cortantes internas que existen.

JLP

Figure 1.3: Aplicacién de cargas
Fuente: (Beer P., Johnston E, 2010)

En la figura 1.4 se observa la fuerza cortante V, la cual la dividimos para la seccion

transversal A y el resultado sera el esfuerzo cortante promedio (tprom).

A
Il
| <

Donde:

t=Esfuerzo cortante
V=Fuerza Cortante
A= Area
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Figure 1.4: Esfuerzo cortante
Fuente: Autor

Las unidades para el esfuerzo cortante, son las mismas que para el esfuerzo normal, es
decir Pascales o Ib/pulg? dependiendo del sistema utilizado; los esfuerzos cortantes se los
encuentra generalmente en elementos de sujecion como pernos, pasadores, remaches,
soldaduras, etc. (Beer, Johnston, DeWolf, & Mazurek, 2010).

1.1.2 Deformacién

La deformacion es el cambio de forma de un cuerpo debido a la accion de una fuerza, el
cambio de temperatura u otras variables, cuando se produce una carga axial a traccion o
compresion en una viga prismatica se producira una deformacion lineal donde se dard un
cambio que se medira en unidades de longitud; la relacion de la deformacion lineal es la

siguiente:
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Donde:
d=Alargamiento total
L=Longitud total

e= Deformacioén lineal

El alargamiento del cuerpo producido por la fuerza depender del tipo de elemento con el
cual se esta trabajando, puesto que cada material tendra un valor de alargamiento
determinado, estas propiedades se determinan mediante el diagrama esfuerzo
deformacion (Shigley & Mischke, 2012).

1.1.3 Diagrama esfuerzo deformacion

El diagrama esfuerzo deformacion permite observar el comportamiento de los materiales
bajo la accidn de una carga conocida, de esta manera se puede determinar las propiedades
mecénicas de cada uno de los elementos que se utilizan en la ingenieria, dicho diagrama
se obtiene a partir del ensayo a traccion, el mismo que se realiza bajo condiciones
establecidas segin normas internacionales como la ASTM (American Society for Testing
and Materials, ASA (American Standards Association), NIST (National Institute of
Standars and Technology); en cada norma se determina las dimensiones de la probeta, la
velocidad de aplicacion de la carga y el procedimiento para realizar el ensayo, por lo cual
los resultados se pueden generalizar para cada material (Callister, 2012).

El dispositivo que permite realizar el ensayo es conocido como maguina universal de
ensayos, en el punto ; El principio de funcionamiento de la méquina de ensayos es el
mismo, sin importar el fabricante; basicamente se dispone de dos cabezales, uno fijo y
otro movil que servird para aplicar la carga en la probeta por medio de un grupo hidraulico,
ademas se tiene de las mordazas para sujetar la pieza, y los elemento encargados de
registrar la informacion del ensayo y trasmitirlos a una pc u otro medio para que el usuario

pueda interpretar los resultados.
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Figure 1.5: Partes de la maquina universal de ensayos
Fuente: (http: //testersupply.es/2-3-universal-testing-machine.html, 2012)

Donde:

Tabla 1.1: componentes de la maquina de ensayos

No Denominacion

Cabezal movil

Cabezal fijo

Grupo hidraulico

Unidad de procesamiento de datos

Mordaza del cabezal fijo

o Ol B~ W N

Mordaza del cabezal movil

El diagrama de esfuerzo-deformacion dependera del tipo de material con el cual se esté
trabajando, sin embargo se toma como referencia el ensayo del acero estructural, debido
a que este elemento es el que se utiliza ampliamente en las diversas area de la ingenieria,

en lafigura 1.6 se muestra el diagrama del acero estructural 1006.



Rivera Barrera 8

= R oi IS PI roa' E: = El . . N e E!' -i S
lincal o fluencia deformacién

Figure 1.6: Esfuerzo-deformacion del acero
Fuente: (http: //www.unet.edu.ve/~jtorres/matsoft/01.traccion.html, 2014)

En la primera parte del diagrama se tiene una zona lineal y proporcional entre el esfuerzo
y la deformacion, dicha relacién se da desde el origen hasta punto P (limite de
proporcionalidad), luego se presenta la zona de fluencia, en esta zona se presenta un
cambio de la pendiente, hasta que en el punto Q se da un incremento considerable de la
deformacion con un minimo aumento del esfuerzo, es decir la curva se vuelve horizontal,
a este punto se le conoce como la fluencia o cedencia del material, después de esta zona
el acero sufre grandes cambios en su estructura cristalina debido a la deformacién; como
consecuencia se debe aplicar una mayor carga para lograr una deformacién del material,

finalmente al aumentar la carga se produce la falla (ruptura) del material en el puno F.
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En la siguiente imagen se muestra una probeta luego de haber realizado el ensayo.

carga

regidn de estriccidn /

y

CAZA 4— - carga

Figure 1.7 Probeta de ensayo
Fuente: (http: //www.unet.edu.ve/~jtorres/matsoft/01.traccion.html, 2014)

Como se puede apreciar en la zona donde se produce la fractura se genera una estriccion
del didmetro de la probeta, por lo cual al volver a calcular la deformacién con el nuevo
valor del didmetro se obtiene el valor de la deformacion real, sin embargo se toma la curva

nominal para el disefio de componentes.

El diagrama que se observo anteriormente es valido para los materiales ductiles, para los
materiales fragiles el diagrama varia; A continuacion se observa el diagrama Esfuerzo-

Deformacion Unitaria para el Aluminio y otros metales que no tienen punto de fluencia:
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Figure 1.8: Diagrama esfuerzo-deformacion del aluminio

Fuente: (http: //es.scib, 2014)

En este caso no existe la zona de fluencia, se pasa directamente de la zona de fluencia a la
zona de endurecimiento, es decir una vez que el material inicia su deformacion se genera
la fractura (Hibbeler, 2012).

1.1.4 Ley de Hooke

Como se pudo apreciar en el diagrama de esfuerzo deformacién se encuentra la zona
elastica, que esta limitada desde el origen hasta el punto P, en esta zona se da una relacién
de proporcionalidad entre la deformacién y el esfuerzo que se conoce como la ley de
Hooke, dicha relacién esta expresada de la siguiente manera:

oc=€ex*xE
Donde:
o=Esfuerzo
E=Moddulo de elasticidad o médulo de Young

e= Deformacion unitaria

El valor del médulo de elasticidad dependera de cada material, la siguiente tabla muestra

el valor de algunos materiales empleados en la ingenieria (Mott, 2009).



Tabla 1.2: Modulo de elasticidad de diferentes materiales
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Metal Maodulo de Young
Y*10°N/mm?
Cobre estirado en frio 12.7
Cobre fundicion 8.2
Cobre laminado 10.8
Aluminio 6.3-7.0

Acero al carbono 19.5-20.5
Acero aleado 20.6
Acero fundicion 17.0
Cinc laminado 8.2
Laton estirado al frio 8.9
Laton naval laminado 9.7
Bronce al aluminio 10.3

1.1.5 Esfuerzo de flexiéon

Son las tensiones y deformaciones que se generan internamente al aplicar una carga
externa sobre una viga, dichos esfuerzos se pueden resolver al encontrar las fuerzas

internas que actdan en la seccién transversal de la viga. Si se toma como referencia la

figura 1.9.

Figure 1.9: Distribucion de cargas del Esfuerzo Flexionante
Fuente: (Beer P., Johnston E., 2010)
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Se tiene una viga empotrada en B a la cual se le aplica una carga externa P en su extremo
libre A, al aislar el extremo A hasta el punto C ubicado a una distancia X de la carga P, se
tiene un esfuerzo cortante V y un momento flector M que actian como resultante de la

carga inicial; no se tiene ninguna carga axial sobre la seccién transversal.

P

Figure 1.10: Diagrama de cuerpo libre

Fuente: (Beer P., Johnston E., 2010)

Las fuerzas cortantes y el momento flector produciran la flexion en la viga, sin embargo
dependiendo de la accion de cada una de ellas se tendrda la flexion pura en la cual actda
solo un momento flector y la flexién no uniforme, en la cual estd un momento flector y

un esfuerzo cortante.

Figure 1.11: Aplicacion de momentos
Fuente: (Beer P., Johnston E., 2010)

Para que exista el esfuerzo hay que tener ciertas consideraciones como que la viga esté
sometida a flexion, el material debera ser homogéneo, isotrépico y cumplir con la ley de
Hooke, la viga debera tener una seccion prismatica, en reposo ser recta y fallar por flexion,
no por otro tipo de esfuerzos, debera tener un eje de simetria en el plano de la flexién y
las secciones transversales de la viga deberan permanecer planas durante el esfuerzo. La

convencidn de signos es la siguiente, cuando la concavidad de la viga en flexion esta hacia
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arriba el signo del momento seré positivo y cuando la concavidad este hacia abajo el signo
del momento seré negativo, en cuanto a la deformacion y el esfuerzo son negativos si las
fibras estan en compresion, positivas si estan a traccion y existira una superficie de fibras
donde tanto la deformacion como el esfuerzo se anulen, a esta se le llama superficie neutra
(Hibbeler, 2012).

Figure 1.12: Flexion positiva
Fuente: Autor

Figure 1.13: Flexion negativa
Fuente: Autor

La relacién para encontrar el esfuerzo de flexion tiene la siguiente relacion:

_M*c
=T

Donde:

o=Esfuerzo de flexion

M=Momento flector

c= Distancia desde el eje neutro de la viga hasta la fibra més alejada

I=Momemto de inercia del &rea transversal de la viga
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1.1.6 Esfuerzo de torsion
Al igual que el esfuerzo de flexion, cuando aplicamos un torque sobre una viga o un eje
se produciran esfuerzos internos, en este caso esfuerzos torsionales; en la imagen 1.14 se

puede observar a un eje al cual se le aplica un torque T en A.

Figure 1.14: Esfuerzo de torsion
Fuente: (Beer P., Johnston E., 2010)

Al aislar las fuerzas internas en C se obtiene un torque resultante, que acttia en toda el area

transversal del eje en forma de una fuerza cortante

Figure 1.15: Esfuerzo de torsion resultante
Fuente: (Beer P., Johnston E., 2010)

El esfuerzo de torque se encuentra mediante la siguiente relacion:

T *c
T =
J
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Donde:
t=Esfuerzo de torsion

T=torque
c= Distancia desde el eje neutro de la viga hasta la fibra méas alejada

J=Momemto polar de inercia

En la torsion a mas del esfuerzo de torsional se produce una deformacién angular, como

se muestra en la siguiente figura:

Figure 1.16: Flexion negativa
Fuente: (Beer P., Johnston E., 2010)

Si al eje empotrado en B y libre en A se le aplica un torque T en el extremo libre, se

producird una deformacion angular ¢ que se define mediante la siguiente relacion:

¢_T*L
_]*G
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Dénde:
@=Angulo de giro
T=torque
L= Longitud del eje
J=Momento polar de inercia
G= Modulo de rigidez
La relacion de angulo de giro es valida Unicamente para la zona elastica de los materiales

1.1.7 Deflexion
Cuando se analiz¢ el esfuerzo de flexion se considero todas las fuerzas internas que acttan
sobre la seccidn trasversal de la viga, pero no se considerd la distancia que se desplaza la

viga por causa de las fuerzas, esto se puede explicar en la figura 1.17:

-

Figure 1.17: Deflexion
Fuente: (Beer P., Johnston E., 2010)

Si a una viga se le aplica una carga P en A, se producird una deflexién con un valor de

“y”; para encontrar el valor de la deflexion se emplea el método de la doble integral.

X X
E1y=f dxf M(x)dx + Cyx + C,
0 0
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Los valores de C1 y C2 se encuentran mediante las condiciones de frontera, que
dependerén del sistema de fijacion de la viga

1.1.8 Meétodos Finitos

El método de elementos finitos (MEF) es un procedimiento numérico generalmente
utilizado para soluciones de ecuaciones diferenciales de problemas con alto grado de
dificultad, con aplicaciones como la fisica, matematicas e ingenieria. El MEF es empleado
en diferentes softwares computacionales con el fin de facilitar el analisis del
comportamiento de un objeto ante la presencia de fuerza, calor, vibracion, flujo de fluidos,

fendmenos eléctricos y magnéticos, entre otros (Celigueta, 2011).

El MEF considera a la estructura como el enlace de un numero finito de particulas
pequefias, estas particulas son los llamados elementos finitos, los puntos donde los
elementos finitos estan interconectados, se conocen como nodos Yy el procedimiento de
modelacion de un cuerpo que consiste en la division equivalente del mismo, se lo conoce
como discretizacion. Al discretizar el continuo y resolver cada uno de los elementos para
luego ensamblarlos, se obtiene una solucidn total. La cual luego serd modelada de forma
gréfica (Cubillos, 2007).

1.2 Maquinas de ensayo

Las maquinas de ensayo son empleadas para determinar las propiedades fisicas y
mecanicas de los elementos a partir de pruebas destructivas y no destructivas de los
materiales, la configuracion de cada mecanismo dependera de las propiedades que se
busca determinar, en la figura 1.18 se muestra una maquina universal de ensayos de Ultima
generacion con la cual se puede realizar ensayos de traccion, compresion, flexion, corte

directo y otros (Torres, 2007).
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Figure 1.18: Maquina universal de ensayos
Fuente: (http: //www.testerinchina.es/1-1-universal-testing-machine.html, 2014)

1.2.1 Maquinas de ensayo para la deformacién

Tiene como objetivo aportar al estudio tedrico de las propiedades mecanicas de los
materiales, en este caso a partir de los datos que se obtienen en el ensayo se determina el
maodulo de elasticidad del material de la probeta, también se podra validar si los célculos
realizados de forma tedrica concuerdan con los experimentales, ademas se observa de una
manera didactica los efectos de la deformacion de la probeta empotrada en uno de sus
extremos y libre en el otro causados por los esfuerzos de flexién y torsién, en la figura

1.19 se observa una maquina de ensayos para la deformacion.
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Figure 1.19: Maquina para ensayos de la deformacion
Fuente: (http: //edibon.com/products/img/units/mechanicsmaterials/strengthmaterials/MVV.jpg, 2014)

Todas la maquinas de este tipo tienen un funcionamiento similar, basicamente se tiene una
probeta que va empotrada en un extremo, mientras que en el otro extremo libre se coloca
la carga progresivamente mediante una serie de pesas calibradas, ademas estan los
mecanismos de medicion como se observa en la figura 1.20, que permiten observar el

efecto de deflexion de la viga durante el funcionamiento de la maquina.

Figure 1.20: Reloj comparador
Fuente: (http: /lelind.com.ar/es/productos/relojes-comparadores-digitales-analgicos-y-palpadores-
mitutoyo-37.htm, 2014)
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A continuacion se pueden observar a los bancos de pruebas que existen en el medio, cada
uno tiene sus ventajas y desventajas que serviran como punto inicial para determinar el
disefio de maquina de ensayo que se fabricara para ello se considera la facilidad de
fabricacion, los costos y la posicion de la viga (con respecto a las cargas que puedan existir
por efecto de la gravedad). Hay que tener presente que los elementos de medicion en todos
los bancos de pruebas son relojes comparadores de tipo mecénico.

En la figura 1.21 se puede observar variaciones con respecto al banco de pruebas
anteriormente descrito, aunque el principio de funcionamiento es el mismo. En este se
muestra que la probeta esta dispuesta en posicién horizontal, por lo que se debe considerar
el peso propio de la viga. Se tiene un disefio sencillo en la estructura, se dispone
Unicamente una base metalica con una columna vertical a la cual se sujetara la probeta
mediante pernos, los elementos de medicion son desmontables y no necesariamente parte
de la estructura, tienen bases magnéticas para colocarlas a conveniencia, pero esto podria
generar fallas al momento de tomar los datos; la carga se aplica por medio de pesas

calibradas.

Figure 1.21: Maquina para ensayos con sujecion horizontal
Fuente: (http: //www.edlabquip.com/catalogue/st-062-unsymmetrical-cantilever-apparatus/, 2014)
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En la figura 1.22 se puede observar que existen diferencias tanto estructurales como de
ubicacion de la probeta, en este caso se tiene una configuracion similar a la figura 1.21,
de forma vertical, pero la variacion esté en que el punto de sujecion se localiza en la parte
de arriba, lo cual permite despreciar el peso de la viga; en la estructura se observa que
tiene cuatro pilares de seccion circular que soportan una placa, la misma que sujetaré a la
probeta. Los mecanismos de medicion estan posicionados en la parte baja de forma fija
que consta de dos relojes comparadores, ademas posee pesas calibradas, la carga es

transferida a la viga por medio de un cable tensor apoyado en una polea.

Figure 1.22: Maquina para ensayos con sujecion en la parte superior
Fuente: (http: //www.tecquipment.com/Materials-Testing/Structures/SM1003.aspx, 2014)

El banco de pruebas a construir seria similar al de la figura 1.23, debido a que la forma de

disefio afecta menos en los ensayos, puesto que el peso propio de la viga no afecta a las
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pruebas; También se nota una estructura mas sencilla de construir, lo cual generaré costos

mas bajos en cuanto a mecanizado.

Se implementara una viga transversal en la cual se apoyaran los instrumentos de medicion,
permitiendo desplazar el punto donde se genera la carga, de esta manera se puede observar
los efectos de torsion en la viga. La deformacion se medird por medio de dos relojes
comparadores que se dispondran de forma paralela, a una misma altura y distancia del
centro de gravedad de la viga, estos resultados deberan ser validados con el analisis tedrico
obtenido a través de formulas ya establecidas, tomando siempre en cuenta el tipo de
material y las dimensiones principales de la viga. Al banco de pruebas a construir se le
suministrara de probetas de secciones de aluminio que se pueden encontrar en nuestro
medio, de seccidn circular y rectangular, para que se realicen las pruebas. Las medidas y

configuracién de la maquina de ensayos de especificaran en el capitulo 2.
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CAPITULO 2

DISENO DE LA MAQUINA DE ENSAYO

En este capitulo se propone un disefio para la maquina de ensayos que permita observar
la deflexidn al aplicar una carga externa en una probeta de aluminio, para ello se realiza
los célculos tedricos correspondientes segun lo mencionado en el capitulo 1, ademas se
validaran los valores obtenidos en un software de elementos finitos, de esta manera se

garantizara la fiabilidad de la maquina de ensayos.

2.1 Disefio de la maquina

2.1.1 Disefo preliminar

En la figura 2.1 se observa el disefio propuesto de la maquina de ensayo, la misma esta
conformada por una estructura rectangular que servird como bastidor para soportar los
diferentes componentes del sistema, al mismo tiempo se tiene una platina ubicada en la
parte superior que se utiliza para empotrar a la probeta de aluminio al bastidor mediante
una base de fijacion y cuatro pernos M8; por otro lado se tiene una segunda platina
ubicada en la parte inferior que se utiliza para soportar al mecanismo empleado para
colocar la carga al sistema mediante una serie de pesas calibrada, los elementos de la
maquina estan conformados por un acero estructural 1006 CD (estirado en frio) con un
valor de Sy=280Mpa, mientras la probeta de ensayo serd confeccionada en un aluminio
AISI 6063 con un tratamiento térmico de grado T5 con un valor de Sy=145MPa. Cabe
mencionar que en el ensayo a la deflexion se utilizan dos tipos de probetas, una cuadrada
de 25.4 x 1.2mm y longitud de 420mm Yy otra circular de @ = 23.4mm y una longitud de
420mm
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Figure 23: Maquina de ensayos
Fuente: Autor

Figure 24: Probeta
Fuente: Autor
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En la figura 2.3 se puede observar el mecanismo para aplicar la carga a la probeta, para
ello se dispone de una pequefia palanca de torsion rectangular que se ubica al final de la
viga de aluminio que servira para la aplicacion de la carga y ademas para obtener la lectura
de la deformacion mediante dos relojes comparadores, al mismo tiempo se dispone de
tres poleas fijas al final de la platina que permitiran variar el punto de aplicacion de la
carga en el extremo de la probeta, este mecanismo es importante si se quiere aplicar

flexion y un torque a la probeta para observar la deformacion.

Figure 25: Detalle del sistema de aplicacién de la carga
Fuente: Autor

2.1.2 Anadlisis estructural de la maquina de ensayos.
Para el disefio de los componentes de la maquina de ensayos se tomaran en cuenta dos
puntos diferentes, que estaran en funcion del lugar donde se colocara la carga del sistema

en las diferentes poleas ubicadas en el eje de rodillos.
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2.1.2.1 Primer caso

Para este caso la carga del sistema se coloca en el punto més lejano de la palanca de
torsion, es decir en la polea 1 ubicada a la derecha en el eje de rodillos como se observa
en la figura 2.4, la fuerza que se tomara en cuenta para el céalculo es de 5Kg es decir
49,05N.

Figure 26: Eje de rodillos
Fuente: Autor

En primer lugar se realiza el estudio del eje de rodillos, el mismo se encuentra soportado
por 4 apoyos Y bajo la accion de la carga de 5Kg; el eje tiene un diametro de 7,52mm y
una longitud de 141mm, a continuacion en la figura 2.5 se muestra la configuracion del

sistema de fuerzas.
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F=49,05N

RA RB RC RD

Figure 27: Diagrama de cuerpo libre deleje de rodillos

Fuente: Autor

Como se puede observar en el diagrama de cuerpo libre el nUmero de incognitas es mayor
al numero de ecuaciones estaticas; por tal razén se emplea un software de elementos
finitos para determinar las reacciones de los apoyos; a continuacion en la figura 2.6 y 2.7

se observa los resultados del anélisis:
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Figure 28: Resultados del analisis en el software de métodos finitos
Fuente: Autor
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Los resultados son:
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F=49.05N

RA=1.37N RB=6.84N

Figure 29.7: Sistema de fuerzas del eje de rodillos
Fuente: Autor

El diagrama del momento flector es:

RC=3594N  RD=19.8IN
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Figure 30: Diagrama de fuerza cortante y momento flector

Fuente: Autor
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e Esfuerzo de flexion:

Moy * €
Oflexion = i

Donde:

Oflexion = Esfuerzo de flexion

M0 = Momento flector maximo

¢ = Distancia de la fibra mas lejana al eje neutro

I = Momento de inercia de la seccion

Mo = 1.38N *xm
¢ = 0.004m

T r“_ [T (0.00376m)4‘_

I =1. 10104
Z 2 ; 56x107'm

1.38N *m = 0.00376m

Oflexion = 2 01x10-10m* = 25.81MPa

e Esfuerzo cortante:

Doénde:
T = Esfuerzo cortante
V = Fuerza cortante

A = Area
A=m+*r?% A=m=+(0.00376m)% A= 4.44x10""m?

|4 49.05N

== "% 4 104MP
Tmax = 4 = 570000444m?2 a
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Se utiliza un acero estructural 1006 CD (estirado en frio) con un valor de Sy=280Mpa, de

acuerdo con este material el valor del factor de seguridad para flexion sera:

o, i S 280MPa
n= fluencia — y — n=10.84
Oadmisible O'flexion 25.81MPa
Para el factor de seguridad a esfuerzo cortante se tiene:
0.577Sy  (0.577)280MPa
n= = n =146.34

Tmax 1.104MPa

Continuando con el disefio se analiza la palanca de torsion, la misma que servird para
aplicar la carga en diferentes puntos y asi poder producir tanto flexion como torsion a la
probeta de aluminio, en la figura 2.9 se puede observar la disposicion de la barra de
torsion; la seccion transversal de este elemento es de 12 x 6 mm con una longitud de

90mm.

Figure 31: Barra de torsion
Fuente: Autor

Si se considera que la barra se encuentra empotrada en la probeta de aluminio y se aplica
la carga de 49.05N del sistema de pesas se tiene la siguiente distribucion de carga como

se puede observar en la figura 2.10
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-5

M | B
v

F=49,05N

Figure 32: Diagrama de cuerpo libre de la barra de torsion
Fuente: Autor

Por el sistema de fijacion el Mmax seré el que se genera en el empotramiento

Mmax = F *d = 49.05N * 0.09m = 4.4145Nm

Mientas la fuerza cortante sera de 49.05N, en la figura 2.11 se puede observar el

diagrama de fuerza cortante:
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— 1. Qe

—2Mm A

—Jm

—Jm 4

Figure 33: Diagrama de fuerza cortante y momento flector
Fuente: Autor

o Esfuerzo de flexion:

Mmax * ¢
Oflexion = i

Mmax = 4.4145Nm
¢ = 0.003m

 _bxh® _0012mx(0.006m)°

I =2.16x10"109nm*
7 v ; 6x107"m

4.4145Nm % 0.003m
Oriexion = T3 T6x10-Om*

aflexion = 61.31MPa



Rivera Barrera 33

e Esfuerzo cortante:

]
Il
<

V = 49.05N

A=bxh; A=0.012m*0.006m; A= 7.2x10">m?

|4 49.05N

=L 0.68MP
tmax = 0= 0.000072m2 a

Se utiliza un acero 1006 CD (estirado en frio) con un valor de Sy=280Mpa

_ Ofluencia Sy 280MPa

n=——; n= ;] O n=—— n=4.>57
Oadmeisib Gflexion 61.31MPa
Para esfuerzo cortante tenemos
0.577Sy (0.577)280MPa
n=———: n= n=237.59
Tonax 0.68MPa

Ahora se procede a realizar el andlisis de la probeta de aluminio rectangular y a disefiar al
conjunto donde se fija la misma en la parte superior de la maquina de ensayos, en la figura

2.12 se puede observar a la probeta con una seccion transversal de 25.4 x 25.4 x 1.2mm
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Figure 34: Probeta
Fuente: Autor

La mayor concentracion de esfuerzos que se generan debido a la accién de la carga de
49.05N es en el empotramiento de la probeta, en la figura 2.13 se muestra el diagrama de

cuerpo libre.

-

Figure 35: Diagrama del cuerpo libre
Fuente: Autor
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La fuerza F en el empotramiento de la viga genera los siguientes esfuerzos:

e Esfuerzo Cortante

V = 49.05N
A=(bx*h)—(blx*hl)
A = (0.0254m * 0.0254m) — (0.023m * 0.023m)
A =11616x10"*m?

|4 49.05N

Tmax = Z; Tmax = m; Tmax = 0.422MPa

e Torque

Tmax * ¢
Tcortante = ]

Teortante = ESfuerzo cortante
Tmax = Torque maximo
¢ = Distancia de la fibra mas lejana al eje neutro

J = Momento polar de inercia
T=Fxd: T=49.05Nx*0.09m; T =4.4145Nm

c=0.0127m
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]=ib*h*(b2+h2) — ib1>i<hl>i<(l?12-+-hlz)
12 12

1 1
J = 750.0254m * 0.0254m ((0.0254m)* + (0.0254m)?) — —0.023m

+0.023m ((0.023m)? + (0.023m)?)
J = 2.2732x1078 m*

4.4145N »m = 0.0127m
feortante = 5 52732x10 8 m*

Tcortante = 2.456MPa

e Momento Flector

Mmax * ¢
Oflexion = I

M =F=x*D; M =49.05N *0.407m; M = 19.96Nm

c=0.0127m
[ bxh3 blxhl3
12 12
[ 0.0254m * (0.0254m)3  0.023m = (0.023m)3
B 12 h 12

I =1.1366x10"8m*

_ 19.96N *m x 0.0127m
Oftexion = "1 1366x10-8m*

aflexion =22.306MPa



Si se analiza el punto mas critico del sistema, se tiene:
Oflexion = 22.306MPa
Tcortante = 2.456MPa

El esfuerzo equivalente seré:

ox + 0y Ox — Oy 2
012 = 5 i\]( 2 ) +Txy2

2
) + (2.456Mpa)?

012 =

22.306Mpa + \/(22.306Mpa
2 - 2

Omax = 22.573Mpa

Tmax = \/(O-x ; Gy)z + Txyz

21.487Mpa\* ,
Tmax = (—) + (2.456Mpa)

2

Tmax = 11.420MPa
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Para la probeta se utiliza una aleacion de aluminio 6063 T5 con un valor de Sy=145Mpa

El factor de seguridad es:

Ufluencia Sy 145MPa
n=——; n= ;o M= —
Oadm Omax 22.573Mpa

n=6.424
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Para esfuerzo cortante se tiene:

_0577Sy _ (0.577)145MPa
n= » T T 1420MPa

Tmax

n="17.326

Continuando con el anélisis se realiza el estudio de la probeta circular, puesto que se tendra
dos secciones para realizar el ensayo y asi establecer las propiedades del aluminio que se
utilizé como referencia, para el analisis de la probeta circular se toman las mismas fuerzas
que actuan en la probeta rectangular puesto que no se han modificado las condiciones del

sistema de fuerzas.

Figure 36: Diagrama del cuerpo libre
Fuente: Autor
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e Esfuerzo Cortante

]
Il
<

V = 49.05N

m*D?  mxd?

4=—7 4
AT (0.0234m)? _mx (0.0206m)?
4 4
A =430x10"*m? — 3.33x10"*m? = 9.70x10°m?

vV 49.05N
ZZ Tmax = m; Tax = 505.670KPa

Tmax

e Torque

Tmax * c
Tcortante = 7

T=Fx*r; T=49.05x0.09m; T =4.414Nm

¢ =0.0117m

1 1
]=ET[*R4 — En*r‘*

1 1
J= ST *0.0117* — ST *0.0103*

] =290x10"8m* - 1.70 x10~ 8 m* = 1.20 x10~8 m*

4.414N *m * 0.0117m
Tcortante — 1 20x10_8m4’ ) Tcortante — 4.303MPa
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e Momento Flector

Mmax * c
Oflexion = i

M=F=x*D;, M =49.05N *0407m; M = 19.96Nm

c=0.0117m
1 1
I =ZT[*R4 - Zn*r“‘
i - 0.0117% - 0.0103%
=—1*0. — —m*0.
4" 4"
I =1.40x10"8m* —-0.8x10"8 m* = 6x10~° m*
19.96N * m * 0.0117m
Oflexion = 6x10-9m* ) o-flexion = 38.929MPa

Si se analiza el punto mas critico del sistema se tiene:
Gflexion = 38.929MPa

Teortante = 4.303MPa



El esfuerzo equivalente es:

012 =

2
) + 4.303Mpa?

38.929Mpa + j(38.929Mpa
2 - 2

Omax = 39.399Mpa

2

Oy — 0y
Tmax :\/( 2 ) +Txy2

57.38Mpa\> ,
Tmax = (T) + 4.303Mpa

Tmax = 19.934MPa
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Para la probeta se utiliza una aleacion de aluminio 6063 T5 con un valor de Sy=145Mpa

El factor de seguridad es:

o ; S 145MPa
n:M; n= y; n=-———— n=3.68
Oadm Omax 39.399MPa
Para esfuerzo cortante tenemos
0.577Sy (0.577)145MPa
n=———; = n=4.198

o T 19.934MPa
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Ahora se disefia el componente que sirve para fijar a la probeta rectangular, al igual que
el caso anterior se toma en cuenta todos los esfuerzos combinados generados por la fuerza

F, en la figura 2.15 se observa al elemento de fijacion.

Figure 37: Elemento de fijacidn probeta rectangular
Fuente: Autor

e Esfuerzo Cortante

Ll
I
| <

V = 49.05N
A=(=*h); A=(0.023m=*0.023m); A =529x10"*m?

v 49.05N

Tmax Zi Tmax = m; Tmax = 92.722KPa

e Torque

Tmax * ¢
Tcortante = i
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T=Fx*r; T=49.05N=%*0.09m; T =4414Nm

c =0.0115m
]=ib*h*(b2+h2)
12
1
] = EO.OZSm * 0.023m (0.023m? + 0.023m?)

J = 4.664x10"8 m*

4.414N *m = 0.0115m

Tcortante = 4.664x10-8m* 5 Teortante — 1. 08MPa

e Momento Flector

Mmax * ¢
Oflexion = i

M=F=«D; M =49.05N *0.407m; M = 19.963Nm
¢ =0.0115m

L _bxh® o 0.023mx(0.023m)°

[ =2.332x10"8m*
7 1 ; 332x107°m

19.963N *m * 0.0115m
Ortexion = T 332x10-8m*

o-flexion = 9.845MPa
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Si se analiza el punto mas critico del sistema se tiene:

aflexion = 9.845MPa

Tcortante — 108MPa,

El esfuerzo equivalente seré:

2
012 = ) + (1.08Mpa)?

9.845Mpa 4 \/(9.845Mpa
2 - 2

Omax = 9.-96Mpa

Tmax = \/(Gx ; Uy)z + Tyy?

9.845

Tmax = \/(T)Z + (1.08Mpa)?

Tomax = 5.04MPa
Se utiliza un acero 1006 con un valor de Sy=280Mpa, los factores de seguridad son:

_ Oftuencia Sy 280MPa

)

;M=o
Oadm Omax 9.96MPa

n =28.106
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Para esfuerzo cortante se tiene:

0.577Sy (0.577)280MPa
n=———; =

_ ~32.05
T 5.04MPa "

Luego se analiza el elemento de fijacion para la probeta circular con un didmetro de

d=20.6mm, la siguiente imagen muestra la configuracion de este componente:

Figure 38: Elemento de fijacion
Fuente: Autor

Los esfuerzos a las que esta sometida la probeta son:

e Esfuerzo Cortante

[
I
<

V = 49.05N

mxd? A_n*(0.0206m)2_
4 7 B 4 ’

A =3.33x10"*m?

|4 49.05N

Tmax = Z; Tmax = m; Tmax — 147.29KPa



Rivera Barrera 46

e Torque

Tmax * c
Tcortante = ]

T=Fx*r; T =49.05N*0.09m; T =4.414Nm

c=0.0117m

]:%n*r4; ]:%7‘[*(0.0103”1)4; J=1.70x10"8m*

4.414N +m = 0.0117m
Tcortante = 1.70x10-8m* y

Teortante = 3-03MPa

e Momento Flector

Mmax * c
Oflexion = i

M =F=x*D; M =49.05N *0.407m; M = 19.963Nm

¢ =0.0117m

1 1
I = i rt I = i (0.0103m)* [ =8x10"°m*

19.963Nm = 0.0117m
Oflexion = 8x10-9m*

aflexion =29.196MPa
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Si se analiza el punto mas critico del sistema se tiene:

Oftexion = 29.196MPa

Tcortante — BOBMPG,

El esfuerzo equivalente es:

2
) + (3.03Mpa)?

012 =

29.196Mpa j (29.196Mpa
2 - 2

Omax = 29.507Mpa

Ox — Oy 2
Tmax:\/( 2 ) +Txy2

29.196Mpa\*
Tmax = (—) + 4.303Mpa?

2

Tmax = 15.22MPa

Se utiliza un acero 1006 con limite elastico 280Mpa, el factor de seguridad es:

_ Ufluencia ) Sy ) 280MPa

)

O O’ 29.507MPa

n =949
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Para esfuerzo cortante tenemos

_0577Sy _ (0.577)280MPa
e " T T 1522MPa

n=10.61

Continuando con el analisis se disefia la base superior que soportara a la probeta; la misma
tiene una seccidn de 146 x 146 x 4.2mm, ademas se dispone de cuatro pernos empleados

para sujetar a la probeta, en la figura 2.17 se puede observar al conjunto armado.

Figure 39: Placa de soporte superior
Fuente: Autor

Como primera parte se analiza a los 4 pernos, los mismos estan bajo la accion de dos
cargas la primera F* causada por la accion de la fuera cortante y F”” generado por el torque
del sistema de fuerzas, en el siguiente grafico se observa el diagrama de fuerzas (Figura
2.18).
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F'=2595N
F=1226N
Figure 40: Diagrama de fuerzas pernos
Fuente: Autor
Las fuerzas que estan presentes son:
.V 49.05N
Fl1' =-—= = 12.26N
4
., M *rl
F1

12 + 122 + 132 + r42

4.414Nm = 0.0425m

Pl =
(0.0425m)2 + (0.0425m)2 + (0.0425m)2 + (0.0425m)2

_ 0.1875Nm?
~ 7.225x103m?2

= 25.951N

La fuerza resultante es:

FR = \/(12.26N)2 + (25.951N)?

FR = /823.76N?

FR = 28.70N
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El perno que se emplea es un M8 con un grado de dureza de 4.6 con las siguientes

caracteristicas:

At = 36.6mm?
Sy = 240Mpa

El anélisis del esfuerzo cortante es:

FR 28.70N

=2 0.784MP
At 0.0000366m2 a

T

Taam = Sy * 0.577 = 240Mpa x 0.577 = 138.48Mpa

0= Taam _ 138.48Mpa

= = 176.63
T 0.784Mpa

Por otro lado el andlisis del esfuerzo de aplastamiento sera:

_ FR _ Fr
7= A dxt
d = 8mm
t=4.2mm
28.70N
o = 0.854MPa

~ 0.008m * 0.0042m
Oqam = 0.9 xSy = 0.9 x 240Mpa = 216 Mpa

_ Ogam _ 216Mpa

= = 252.92
o 0.854Mpa
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Ahora se realiza el analisis de la viga superior que sirve de soporte para la placa (Figura
2.19); para ello se considera el momento flector de 20.601Nm causado por la accion de la
carga inicial que actta en la probeta, en la figura 2.20 se observa la distribucion de fuerzas

y el diagrama del cuerpo libre.

Figure 41: Viga superior lateral
Fuente: Autor

M=20.60INm
1
A B
M=20.601Nm
\ .
MA | | MB
-~ A B -
RA RB

Figure 42: Diagrama del cuerpo libre de la viga
Fuente: Autor



RA =106.1907N

RA_6*M*a
E L
a 2
MA:M<_1+4Z_

MA = 5.15025N *m

Rivera Barrera 52

a
3§> = 20.601N = m<—1 +4

(1 a) _ 6 % 20.601N * m * 0.145m( 0.145m>
B (0.291m)?

©0.291m

0.145m _ (0.145m)?
0.291m  (0.291m)?

6 *x 20.601N * m * 0.145m< 0.145m>

12 L (0.291m)2 ©0.291m
RB = —106.1907N
VB = *x i} (2 3 BE) B 20.601N * m = 0.1455m ( 3 0.145m>
L L) 0.291m
MB = 5.2033N * N *m
M=20.60INm
MA=5.15025Nm | | MB=52033Nm
- A B -
RA=106.19N RB=106.19N

Figure 43: Diagrama del cuerpo libre de la viga

Fuente: Autor
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El momento flector méximo es de: 20.601N

Mmax * ¢
Oflexion — i

¢ =0.0021mm

I—b*h3 b1 * h13
12 12

L 0.0205 * (0.0402m)3  0.0175 * (0.0372m)3
B 12 B 12

I =1.110x10""m* — 7.51x10~8m*

I =3.59x10 8m*

20.601N * m % 0.0021m
ftexion = 3.59x10-5m*

Uflexion =1.205MPa

Un acero 1006 CD (estirado en frio) tiene un limite elastico de 280Mpa, para el cual el
factor de seguridad es:

_ Gfluencia . Sy 280Mpa

; y N =——F"7"
Oadm Omax 1.05MPa

n =232.3651
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Ahora se realiza el anlisis de la viga superior del bastidor que sirve como apoyo a sistema

de fijacion de la probeta, a continuacion se muestra la ubicacion de la viga en la maquina

de ensayos.

Figure 44: Viga superior
Fuente: Autor

La viga estara sujeta a los esfuerzos de flexion que actuaran en forma de torque debido a

la disposicion de la viga como se muestra a continuacion en la figura 2.23:

M=5.15Nm M2=5.15Nm

Figure 45: Diagrama de fuerzas
Fuente: Autor
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Tmax * c
Tcortante = ]

T =5.15N *m
¢ =0.0201m

]=ib1*h1*(b12+h12)—ib*h*(b2+h2)
12 12

1 1
] = EO.OZOSm * 0.0402m (0.0205m? + 0.0402m?) — 50.0175m

* 0.0372m (0.0175m? + 0.0372m?)
J =1.3984x10"" m* — 9.1687x10"8 m*

J = 4.81226x1078 m*

5.15N *m * 0.0201m
feortante = T4 812x10-8m*

Tcortante = 2. 15MPa

Ahora se procede a encontrar el factor de seguridad de la viga; se utiliza un acero 1006
CD (estirado en frio) con un valor de Sy=280Mpa

_0577Sy _ (0.577)280MPa
s T T 0.68MPa

n =237.59

Continuando con el analisis del conjunto se realiza el estudio de la platina inferior que
sirve de soporte para el eje de rodillos y para los 2 relojes comparadores, la base se muestra
en la siguiente figura
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Figure 46: Base de soporte inferior
Fuente: Autor

En la platina inferior se apoya el eje de rodillos, por tal razon se genera una fuerza de
35.94N que es la reaccion generada por uno de los apoyos del eje cundo actla la fuerza
inicial, demas se considera el peso del reloj comparador (4N), de esta manera el diagrama

del cuerpo libre es como se muestra en la figura 2.25:

F=35.94N F=4N

A B

Figure 47: Diagrama de fuerzas
Fuente: Autor
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Al resolver el sistema de ecuaciones se tiene las siguientes reacciones (figura 2.26):

F=35.94N F=4N

RA=32.605N RB=3.325N

Figure 48: Diagrama del cuerpo libre
Fuente: Autor

El momento flector maximo del sistema es de: 0.68135Nm

Mmax * ¢
Oflexion = I

¢ =0.0021m

[ bxh® [ 0.241m * (0.0042m)*

— -9, 4
7 12 ;0 1 =1500x10""m

0.68136N *m * 0.0021m
Oflexion = 1.500-9m* ;

aflexion =953.904KPa

Un acero 1006 CD (estirado en frio) tiene un valor de Sy=280Mpa, el factor de seguridad

es:

Ufluencia Sy 280MPa
n=—— n= n

= T —293.5
Gt O 0.954MPa "
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La fuerza cortante es de 35.94N

L
I
<

V = 35.94N

A=(b1+h1); A=(0.241m=0.0042m); A = 1.5705x3m?

4 35.94N

Tmax = Z; Tmax = W; Tmax — 35.584KPa

Al igual que el caso anterior se usa un acero 1006 CD

_0577Sy _ (0.577)280MPa
e " T T 035MPa

n=461.6

Continuando con el analisis se procede a disefiar la viga inferior que sirve de soporte para
la maquina de ensayos, en la figura 2.27 se observa a la viga, la misma tiene un &rea de
1,76 x 104 m?

Figure 49: Viga inferior
Fuente: Autor
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El diagrama del cuerpo libre es el mostrado en la figura 2.28

F=49.05N
Y
A B
F=49 05N
MA I ’ 1 MB
. 14 Bt .
RA RB

Figure 50: Diagrama del cuerpo libre
Fuente: Autor

Las reacciones se pueden determinar las siguientes ecuaciones:

ra =00 30 4 py = 2005+ QA255m)” 065y 4 0.1255)
=z Qa T (0.341m)? ' '
RA = 6.6438N * 0.772 = 5.129N
F * a2 49.05 * (0.2155m)?
RB=—2 (3b+a)= *( ) (3(0.1255) + 0.2155)

I3 (0.341m)3

RB = 57.4474N * 0.592 = 34N
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F * a * b?

MA = =

__Fxaxb*> 49.05N *0.2155m * (0.1255)°

MA

2z (0.341)2
MA = 1.4317N *m
Fxa%x*b
MB = —l—z
MB = Fxbxa®  49.05N x0.1255m * (0.2155)?
B 2z (0.341)2
MB = —2.4585N *m
905N
.'/ \'.
MA=13864Nm | | MA=24193Nm
| 4
RA=49539N RB=33664IN
Figure 51: Diagrama de fuerzas
Fuente: Autor
El esfuerzo Flexionante es:

Mmax * ¢
Oflexion = i
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Mmax =F xd; Mmax = 49.05N * 0.2155m; Mmax = 10.57Nm

¢ =0.0201m
. b*h® blx*hl13
12 12
. 0.0205 * (0.0402m)3 0.0175 * (0.0372m)3
a 12 12
I =1.110x10""m* — 7.51x10 " 8m*
I =3.59x10 8m*
2.4193N *m = 0.0201m
O-flexion = 3 59x10_8m4 o-flexion = 1 345MPa

Para un acero 1006 CD (estirado en frio) con un valor de Sy=280Mpa, el factor de

seguridad es:

Ofluencia Sy 280MPa
n=—— n= n

G O 1.345MPa "

Por otro lado la fuerza cortante es de 49.05
_ |74
t=2

A=(bxh)—(blxh1l)
A = (0.0205m * 0.0402m) — (0.0175m * 0.037m)
A = 8.24x10"*m? — 6.475x10*m?
A = 1.765x10"*m?
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% 49.05N
tmax =y tmax = 1 765:10-*+m?

Tmar = 279.328KPa

Al igual que el caso anterior se usa un acero 1006 CD

05778y _ (0.577)280MPa
T "= T 0.279MPa

n n = 598.37

Finalmente se analiza la viga lateral del bastidor, que sirve como soporte de todo el

conjunto, a continuacion en la figura 2.30 se muestra la ubicacién de la viga lateral.

Figure 52: Ubicacion de la viga lateral
Fuente: Autor
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Al realizar el anlisis de fuerzas que actda en la viga se tendra las fuerzas reaccionantes
en la viga superior y en la viga intermedia; en la figura 2.31 se muestra la ubicacion de

fuerzas en la viga

Figure 53: Viga lateral
Fuente: Autor

M=24193Nm M=5.15Nm

A

F=34N

Figure 54: Diagrama de fuerzas
Fuente: Autor
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El diagrama del cuerpo libre es el mostrado en la figura 2.33:

M=24193Nm M=5.15Nm

MA ]
allA

RA

Figure 55: Diagrama del cuerpo libre.
Fuente: Autor

ZMA=O

MA—-M1-M2=0
MA =M1+ M2 = 2.4193Nm + 5.15Nm = 7.5491Nm

ZM2=0

MA+ RA*08m—-—M1—-M2=0
RA=0

El momento maximo es de 7.5491Nm, de esta manera se tendra el siguiente analisis

Mmax * ¢
Oflexion = i

¢ =0.0201m
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I—b*h3 b1 * h13
12 12

0.0205 * (0.0402m)®  0.0175 * (0.0372m)?
I'= 12 - 12

[ =1110x10""m* — 7.51x10 8m*

I =3.59x10"%m*

7.5491N *m = 0.0201m
Oftexion = 3.59x10-8m*

aflexion =4,616 MPa

Para un acero 1006 CD (estirado en frio) el valor de Sy=280Mpa, el factor de seguridad

es:

Ofluencia Sy 280MPa
n=—— n= n

- — 60.55
G O 4.616MPa "

El esfuerzo axial es el siguiente:

Q
Il
LS
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F = 34N

A=(bxh)—(blxhl);
A = (0.0402m * 0.0205m) — (0.0372m * 0.0175m);
A =1.731x10"*m?

~ 34N |
© 9T 1 7314x10-*m?’

0 =196.41KPa

| <

El factor de seguridad es:

Ofluencia Sy 280MPa
n=—m—m n=— n

= — = 1428.57
Oadm o 0.196MPa "

2.1.2.2 Segundo caso

Para la segunda parte del andlisis se coloca la carga en la primera polea del eje de rodillos,
al igual que el primer caso se coloca una carga de 5Kg, de esta manera en la probeta se
genera Unicamente flexion. Si se considera los cuatro apoyos de la viga y se aplica la carga
en la polea de la derecha para generar la deflexion en la probeta se tiene el siguiente

sistema de fuerzas (figura 2.34).
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F=49.05N

RA RB RC RD

Figure 56: Diagrama de cuerpo libre
Fuente: Autor

Utilizando el software de elementos finitos las reacciones son las mostradas en la figura
2.35:

F=49.05N

|
1]

198IN 3594N 684N 137N

Figure 57: Resultados del analisis
Fuente: Autor
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El diagrama del momento flector es el de la figura 2.36

1, 4him =L 5

! P L

Figure 58: Diagrama de fuerza cortante y momento flector
Fuente: Autor

El momento flector méximo sera de 1.38Nm, con este valor el esfuerzo de flexién es:

Mmax * ¢
Oflexion = i

¢ = 0.004m (Distancia de la fibra mas lejana al eje neutro)

et [ = +(0.00376m)*
4 4

I = 1.56x107%m* (Momento de inercia)

1.38N *m % 0.00376m
2.01x10710m4

Oflexion = O flexion — 25.81MPa

El esfuerzo cortante es:

p‘
I
| <

A=mx1? A=mx*(0.00376m)> A= 4.44x10">m?
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4 49.05N

Tmax = Z Tmax = m Tmax = 1.104MPa

Al igual que el primer caso se utiliza un acero 1006 CD (estirado en frio) con un valor de

Sy=280Mpa, el valor del factor de seguridad para flexion es:

o ; S 280MPa
n=M n= 4 n=— —m-— n=10.84
Oadmisible Oflexion 25.81MPa
Para esfuerzo cortante tenemos
_ 0.577Sy _ (0.577)280MPa _ 146.34
L "= TT1104MPa e

Ahora se procede a disefiar al conjunto donde se fija la probeta de aluminio en la parte
superior de la maquina de ensayos, en la figura 2.37 se puede observar a la probeta con
unaseccioén transversal de 25.4 x 25.4 x 1.2mm; no se analiza la palanca de torsién puesto

que no actla el torque en el sistema.

Figure 59: Probeta
Fuente: Autor
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Los esfuerzos que se toman en cuenta para el anélisis del sistema seran los mostrados en

la figura 2.38:

Figure 60: Diagrama de fuerzas
Fuente: Autor

La fuerza F en el empotramiento de la viga genera los siguientes esfuerzos:

e Esfuerzo Cortante
V = 49.05N

|
I
<

A=(bx*h)—(blx*hl)
A = (0.0254m * 0.0254m) — (0.023m * 0.023m)
A =1.1616x10"*m?
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_ 49.05N
tmax = 4:0001616m?

<

Tmax = 0.422MPa

Tmax

e Esfuerzo flector

M=F=xD M = 49.05N * 0.407m M = 19.96Nm
Mmax * c
Oflexion = f
c=0.0127m

I_b*h3 b1 = h13
12 12

0.0254m * (0.0254m)®  0.023m * (0.023m)3
I'= 12 - 12

I =1.1366x10"8m*

19.96N +m x 0.0127m
ftexion = "1 1366x10-8m*

aflexion =22.306MPa

Por la configuraciéon de las fuerzas se tiene que el esfuerzo de flexion es de mayor valor:

Uflexion = 22.306MPa

Al igual que el primer casos se utiliza una aleacion de aluminio 6063 T5 con un valor de
Sy=145Mpa



El factor de seguridad es:
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n = Ofluencia n = Sy n = 145MPa = 6.5
Oadm Omax 22.306MPa '
Para esfuerzo cortante se tiene
B 0.577Sy B (0.577)145MPa _ 198 25
(L "= T 0.422MPa = are

Continuando con el analisis se realiza el estudio de la probeta circular tomando en cuenta

las mismas fuerzas que actdan en la probeta rectangular

e Esfuerzo Cortante

V = 49.05N

[
I
<

m*D? mxd?

4 4
LT (0.0234m)? 1 *(0.0206m)?

4 4

A =4.30x10"*m? — 3.33x10"*m? = 9.70x10~°>m?

v _ 49.05N
tmax =Y tmax = 4.0000970m?2

Tmax = 505.670KPa
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e Momento Flector

M=FxD M = 49.05N % 0.407m M = 19.96Nm
Mmax * ¢
Oflexion = f
c=0.0117m
1 1
I=Z7T*R4 — Zn*r“

I - 0.01174 - 0.0103*
=—1 x 0. — —1 * 0.
4" 4"

I =1.40x10"8m* —-0.8x10"8 m* = 6x10~° m*

19.96N *m * 0.0117m
Oflexion = 6x10~-9m*

aflexion = 38.929MPa

El esfuerzo méximo es:
Gflexion = 38.929MPa
Para la probeta se usa una aleacion de aluminio 6063 T5 con un valor de Sy=145Mpa

El factor de seguridad es:

Ufluencia Sy 145MPa
n=—— n =

= =3.72
adm o ' 38929MPa "
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Para esfuerzo cortante se tiene:

_ 0.577Sy _ (0.577)145MPa

0.505MPa n=165.67

n
Tmax

Ahora se disefia el componente que sirve para fijar a la probeta rectangular, en la figura

2.39 se observa al elemento de fijacion.

Figure 61: Elemento de fijacion
Fuente: Autor

Se usa un acero 1006 CD (estirado en frio) con un valor de Sy=280Mpa, los esfuerzos

son:

e Esfuerzo Cortante

V =49.05N
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A= (bxh)
A = (0.023m * 0.023m)
A =529x10"*m?

|4 49.05N

Tmax 1 Tmax = 0.000529m2 Tmax = 92.722KPa

e Momento Flector

M=F=xD M = 49.05N * 0.420m M = 20.601Nm
Mmax * c
Oflexion = - 7
¢ =0.0115m
b * h3 0.023m * (0.023m)3 s
I = I = [ =2.332x10"8m*

12 12

20.601N *m * 0.0115m
Fflexion = T 5 335.10-8m*

aflexion = 10.159MPa

Si se analiza el punto mas critico del sistema se tiene:

Gflexion = 10.159MPa

Tcortante == 1.08Mpa

Para un acero 1006 con un valor de Sy=280Mpa, el factor de seguridad es:

Ufluencia Sy 280MPa
n=— n =

- = 27.5617
adm o ' 10.159MPa "
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Para esfuerzo cortante se tiene

_ 0.577Sy _ (0.577)280MPa

= — 149.592
T " 1.08MPa "

n

Continuando con el andlisis se realiza el estudio del elemento de fijacion para la probeta
circular con un didmetro de d=20.6mm, los esfuerzos a las que esta sometida la probeta

son:

e Esfuerzo Cortante

V = 49.05N
_ %
t=12
*d? %(0.0206m)?2
A== A= % A = 3.33x10~*m?
V 49.05N
Tmax = 1 Tmax = 0.000333m2 Tmax = 147.29KPa
e Momento Flector
M=F=xD M = 49.05N % 0.420m M = 20.601Nm
Mmax * ¢
Oflexion — f

c=0.0117m
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1
= 4
471'*7‘

1
I = 27 (0.0103m)*

I =8x10"°m*

20.601IN *m = 0.0117m
Oflexion = 8x10-9m*

Oflexion = 30.128MPa

Si se analiza el punto mas critico del sistema se tiene:

Uflexion = 30.128MPa

Teortante = 0.147MPa

Se obtiene el factor de seguridad tomando en cuenta un acero 1006 con un valor de
Sy=280Mpa

o i S 280MPa
p = Slwencia - O ne=—————— n =9.2936
Oadm Omax 30.128MPa
Para esfuerzo cortante tenemos
0.577Sy (0.577)280MPa
n=———— = n =1099.047

T "= T 0.147MPa
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Ahora se disefia la base que soportara a la probeta; la misma tiene una seccion de 146 x
146 x 4.2mm, ademas se dispone de cuatro pernos empleados para sujetar a la probeta, en

la figura 2.40 se puede observar al conjunto armado.

Figure 62: Placa de soporte
Fuente: Autor

Como primera parte se analiza a los 4 pernos, si consideramos el estudio de fuerzas

realizado anteriormente se tendra el siguiente diagrama de fuerzas:

F=]226N

Figure 63: Diagrama de fuerzas
Fuente: Autor
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Las fuerzas que estan presentes son:
F1”" =V =49.05N

El perno que se emplea es un M8 con un grado de dureza de 4.6 con las siguientes

caracteristicas:

At = 36.6mm?
Sy = 240Mpa

El anélisis del esfuerzo cortante es:

FR 49.05N

=% 4 34MP
At 0.0000366m2 a

T

Taam = Sy * 0.577 = 240Mpa x 0.577 = 138.48Mpa

"= Taam _ 138.48Mpa

= = 103.34
T 1.34Mpa

Por otro lado el andlisis del esfuerzo de aplastamiento sera:

d = 8mm

t=4.2mm
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49.05N

- = 1.459MP
0.008m = 0.0042m a

o

ocadm = 0.9 * Sy = 0.9 x 240Mpa = 216 Mpa

_ Ogam _ 216Mpa

= = 148.04
o 1.459Mpa 8.0

n

Se realiza el de andlisis de la viga superior; se considera un momento flector de

20.601Nm causado por la accion de la carga inicial.

M=20.60IN

| ' |
=g 7\
A B

Figure 64: Diagrama del cuerpo libre viga superior
Fuente: Autor

El momento flector méximo es de: 20.601N

Mmax * ¢
Oflexion = I

¢ =0.0021mm
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. bxh3® blxhl3
12 12
0.0205 * (0.0402m)3  0.0175  (0.0372m)3
I'= 12 - 12

[ =1110x10""m* — 7.51x10 8m*

I =3.59x10"%m*

20.601N * m * 0.0021m
9ftexion = 3.50x10-5m*

aflexion =1.205MPa

Se utiliza un acero 1006 CD (estirado en frio) con un valor de Sy=280Mpa, el factor de

seguridad es:

Ofluencia Sy 280Mpa
n=— n= n

il i — 232.3651
G O 1.05MPa "

2.1.3 Andlisis en un software de métodos finitos

A continuacion se realiza el analisis de la maquina de ensayos en un software de métodos
finitos, en este caso se utiliz6 el programa de computadora ANSYS, este software es
ampliamente utilizado en diversas areas de la ingenieria debido a que posee una gran
variedad de herramientas que permiten resolver problemas de alta complejidad de
estructuras, fluidos, calor, magnetismo, y otras areas. En la figura 2.43 se observa la

interface del software
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Figure 65: Interface del software ANSYS
Fuente: Autor

Los resultados del analisis en el softaware son::

e La deformacion total
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Figure 66: Deformacion total
Fuente: Autor
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e El esfuerzo equivalente de Von Misses
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Figure 67: Esfuerzo equivalente de Von Misses
Fuente: Autor

e El esfuerzo cortante
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Figure 68: Esfuerzo cortante
Fuente: Autor
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e El factor de seguridad a caga estatica
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Figure 69: Factor de seguridad
Fuente: Autor
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CAPITULO 3

CONSTRUCCION DE LA MAQUINA DE ENSAYO

En este capitulo se detallara el proceso de fabricacién que se emplea para la construccion
de los diferentes componentes de la maquina de ensayos segun el disefio y la seleccion de
materiales realizados en el capitulo anterior, de esta manera, se garantizara la fiabilidad a
carga estatica y otros factores que se generan durante el funcionamiento de la maquina,
también se tomara en cuenta las herramientas y equipos especiales que se requeriran

durante el proceso de construccion.

3.1 Procesos de fabricacion

Para la fabricacidn de los diferentes componentes se realizara un diagrama de proceso
con el cual se define el sistema adecuado de produccion segun el disefio de cada elemento;
de esta manera se tiene una secuencia l6gica y se puede definir la distancia, el tiempos y
las inspecciones durante todo el proceso de fabricacion. La simbologia utilizada en el

diagrama de fabricacion se representa graficamente como se muestra a continuacion:

e Operacidn (): Se presenta en el momento en el cual se altera de cualquier forma
al objeto o material de la operacion.

e Transporte (==): Es el momento en el cual se debe cambiar de estacion de trabajo
o movilizar a la pieza para su almacenaje, se debera definir la distancia recorrida.

e Control (—3): Durante el proceso de produccion se debe verificar que se estén
cumpliendo con las medidas o estandares definidos en el disefio.

e Demora (C—): Se da cuando por alguna circunstancia no se puede continuar con el
proceso de forma fluida.

e Almacenaje (+): Se dard el momento en el cual ya no se deba realizar mas cambios

a la pieza en trabajo, para protegerla o guardarla.
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En los siguientes procesos de trabajo se detalla los pasos para la fabricacién de cada

elemento necesario en la maquina:

3.1.1 Proceso de fabricaciéon: Bastidor

El disefio del bastidor a seguir es el siguiente (Figura 3.1):

Figure 70: Bastidor
Fuente: Autor

El proceso de trabajo de este elemento es el siguiente:

Tabla 3.1: Proceso de trabajo #1 para construccion del bastidor

PROCESO DE TRABAJO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY N° 01
RESUMEN
Trabajo: Construccion del bastidor ACCIONES N° |Dist. | Tie.
Tubo rectangular 40mm x 20mm X

Material: 1,2mm AISI 1006 -, | Operacion | 14 211

Inicio: Bodega — | Transporte | 4 | 74 | 28

Fin: Bodega — | Control 4 37
Preparado

por: Andrés Rivera — | Demora 4 10
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Fecha: 10 de Marzo / 2015 - |Almacenaje| 1
TOTAL 27 | 74 | 286
SIMBOLOS
3 =]
s S| 2 'fé‘ % - E,
= 8| 8|2(El8|8|2|8
% DESCRIPCION DEL METODO § E § § 5 'g § E’ OBSERVACIONES
1 Obtencién del material 8 = 0O DI|Y
2 Traslado a la mesa de trabajo s e | Ol D% [30]2 (10
3 Obtencidn de herramientas de medicion 8 = 0OIDIY 5 Necesario flexémetro
4 Obtencién de herramientas de trazado 8 = 0O DI|Y 5 Necesario rayador y escuadra
5 Rayado y trazado de medidas @ = 0DV 4 115 Trazar a 80cm de distancia
6 Rayado y trazado de medidas 8 = 0O0IDIY 4 115 Trazar a 34.1cm de distancia
7 Rayado y trazado de medidas ® | 0OIDIY 4 115 Trazar a 20.4cm de distancia
8 Traslado a la mesa de corte S e | ODIF[ 428
9 Sujecion en la entenalla 8 = 0O DY 6 | 6
10 Corte de los elementos = 0OIDIY 16 | 40 Cortar sobre la linea trazada
11 Cambio de herramienta manual Sl Ol Y 2 Utilizar lima plana
12 Remover excesos 8 0DV 30 Todos los extremos
13 Cambio de herramienta de medicién E=2iull 1kv 2 Flexémetro
14 Verificacion de medidas y perpendicularidad | % |2 || D | 7 15 Flexémetro y escuadra
15 Traslado de elementos a mesa de soldadura s e O D |10 5
16 Clasificacion elementos por medidas Sl RIDIY 5
17 Preparacion soldadora @ = 0DV 10
18 Preparacion elementos para soldar = 0DV 15 | Verificar perpendicularidad con escuadra
19 Colocacion de puntos de suelda 80DV 12 | 25
20 Cambio de herramienta E=2iull 1kv 2 Herramientas de medida y comprobacién
21 Verificacion de medidas y perpendicularidad | 7 | == | | D | 37 12
22 Cambio de herramienta E=2iull 1kv 4 Soldadora
23 Realizar cordén de suelda ® | 0OIDIY 35 Todas las uniones en contacto
24 Verificacion de cordones de suelda Sl RIDIY 10
25 Pulido y limpieza 8 = 0OIDIY 15
26 Traslado del bastidor a la bodega s e O D |30 5
27 Almacenaje en espera de otras operaciones Sl OIDl T
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3.1.2 Proceso de fabricacion: Placa inferior
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La configuracion de este elemento se puede observar en la siguiente imagen (figura 3.2):

Figure 71: Placa inferior

Fuente: Autor

Tabla 3.2: Proceso de trabajo #2 para construccion de la placa inferior

PROCESO DE TRABAJO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY N° 02
RESUMEN
Trabajo: Construccion de la placa inferior ACCIONES N° | Dist.| Tie.
Material: Platina 4.5mm AISI 1006 ~ | Operacion | 9 93
Inicio: Bodega — | Transporte | 3 | 64 | 14
Fin: Bodega — | Control 1 6
Preparado
por: Andrés Rivera — | Demora 2 4
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Fecha: 18 de Marzo / 2015 + |Almacenaje| 1
TOTAL 16 | 64 | 117
SIMBOLOS _

> R

DESCRIPCION DEL METODO % E § § % -'2 E é OBSERVACIONES
1 Obtencién del material @ = | 0D
2 Traslado a la mesa de trabajo T e OO [30 5
3 Obtencién de herramientas de medicion @ = | OD|% 5 Necesario flexémetro
4 Obtencién de herramientas de trazado 8 = OD|Y 5 Necesario rayador y escuadra
5 Rayado y trazado de medidas = 0O0DIY 11]10 241mm X 245mm
6 Traslado a la mesa de corte S e | OIDIFL 4 4
7 Sujecion en la entenalla | 0OD|Y 3
8 Corte de los elementos = 0D Y 15 Cortar sobre la linea trazada
9 Cambio de herramienta manual Sl | O RY 2 Utilizar lima plana
10 Remover excesos con la lima | OD|Y 4 125 Todos los extremos
11 Redondear todas las esquinas = 0D Y 4 115 Utilizar la lima
12 Cambio de herramienta de medicién Sl OB T 2 Flexémetro
13 Verificacion de medidas Sl | DY 6
14 Pulido y limpieza e = 0ODY 15
15 Traslado del bastidor a la bodega S e | OlD 130 5
16 Almacenaje en espera de otras operaciones Sl OID T




3.1.3 Proceso de fabricacion: Placa superior
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La configuracion de este elemento se puede observar en la siguiente imagen (figura 3.3):

Figure 72: Placa superior

Fuente: Autor

Tabla 3.3: Proceso de trabajo #3 para construccién de la placa inferior

PROCESO DE TRABAJO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY N° 03
RESUMEN
Trabajo: Construccion de la placa superior ACCIONES N° |Dist. | Tie.
Material: Platina 4.5mm espesor AISI 1006 i~ | Operacion | 13 111
Inicio: Bodeda —- | Transporte | 4 | 84 | 19
Fin: Bodega — | Control 2 16
Preparado

por: Andrés Rivera — | Demora 5 15

Fecha: 18 de Marzo / 2015 - |Almacenaje| 1
TOTAL 25 161
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SIMBOLOS
a 2ls|s|e|&|® 2l g
slals|e|le|g|=]|8&

DESCRIPCION DEL METODO § E § § % -‘2 § é OBSERVACIONES
1 Obtencion del material 8 = 0ODIY
2 Traslado a la mesa de trabajo S e | OlD 30 5
3 Obtencién de herramientas de medicion 8= 0O0DIY 5 Necesario flexémetro
4 Obtencién de herramientas de trazado 8 = O DY 5 Necesario rayador y escuadra
5 Rayado y trazado de medidas ® = 0OD|Y 1 (10 146mm X 146mm
6 Traslado a la mesa de corte e [ OIDIFL 4 4
7 Sujecion en la entenalla 8= 0ODIY 3
8 Corte de los elementos 8= 0O0D|Y 15 Cortar sobre la linea trazada
9 Cambio de herramienta manual =2 iull 1k~ 2 Utilizar lima plana
10 Remover excesos con la lima &= 0DV 15 Todos los extremos
11 Redondear todas las esquinas e = 0OD|Y 4 115 Utilizar la lima
12 Cambio de herramienta de medicion =2 iull 1k~ 2 Flexémetro
13 Verificacion de medidas Sl | BDI|Y 6
14 Rayado y trazado de centros 8 0OD|Y 10
15 Cambio de herramienta niE=2iull BN~ 2 Granete y martillo
16 Graneteado ¢ = O0D|Y 5
17 Traslado al taladro de pedestal S e [ OID 20 5
18 Cambio de broca nE=2iull BN~ 5
19 Sujecion y centrado de platina superior 8= 0ODIY 3
20 Taladrado 8= 0ODIY 4 110
21 Cambio de herramienta nE=2iull BN~ 4 Soldadora
22 Verificacion de medidas Sl RIDY 10
23 Pulido y limpieza 8 = OD|Y 15
24 Traslado de la placa a la bodega T e | OD |5 [30 5
25 Almacenaje en espera de otras operaciones Sl OlDlLY




3.1.4 Proceso de fabricacion: Soporte para rodillos
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La configuracion de este elemento se puede observar en la siguiente imagen (figura 3.4):

Figure 73: Soporte para rodillos
Fuente: Autor

Tabla 3.4: Proceso de trabajo #4 para construccion del soporte de rodillos

PROCESO DE TRABAJO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY N° 04
RESUMEN
Trabajo: Construccion del soporte para rodillos ACCIONES N° | Dist. | Tie.
Material: Acero AlSI 1006 -~ | Operacion | 13 328
Inicio: Bodega — | Transporte | 6 | 114 | 39
Fin: Bodega — | Control 2 50
Preparado
por: Andrés Rivera — | Demora 5 24
Fecha: 10 de Marzo / 2015 - |Almacenaje| 1
TOTAL 441
SIMBOLOS .
z g g
% § % - | = E.E_;‘ '% 2 E/
DESCRIPCION DEL METODO § E E § j—f -§ § E OBSERVACIONES
1 Obtencion del material | 0O0D|Y
2 Traslado a la mesa de trabajo S| OID | |30 5
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3 Obtencion de herramientas de medicién =2 Iull 1N~ 5 Necesario flexémetro

4 Obtencién de herramientas de trazado niE=2inll 1N~ 5 Necesario rayador y escuadra
5 Rayado y trazado de medidas = 0O0D|Y 10 38mm X 27mm X 8mm

6 Traslado a la mesa de corte S e | OIDIFL 4 4

7 Sujecion en la entenalla ® = 0OIDIY 3

8 Corte de los elementos @ = 0O0D|Y 15 Cortar sobre la linea trazada
9 Traslado a la fresadora de trabajo T e | OID 130 10

10 Sujecidn de la pieza en la mordaza 8 = 0OID|Y 20

11 Puesta a punto de la fresadora e = ODY 10

12 Sujecion de la herramienta de corte &= 0OIDIY 5

13 Fresado de todas las caras de la pieza 8 = OID|Y 120 35mm X 25mm X 6mm (4 piezas)
14 Cambio de herramienta Sl Ol Y 2 Calibrador

15 Verificacion de medidas =20 Ri=1R=i 20

16 Traslado de la pieza a la mesa de trabajo o | w | O|D| 5% [10 5

17 Rayado y trazado de centros = 0O0DIY 40

18 Cambio de herramienta =2 Iull 1N~ 2 Granete y martillo

19 Graneteado @ = 0OIDY 20

20 Traslado al taladro de pedestal S e | OD |10 5

21 Cambio de broca niE=2inll 1N~ 10

22 Sujecién y centrado de la pieza 8 = 0OD|Y 15

23 Taladrado e = 0ODY 35

24 Verificacion de medidas de los agujeros Dl BDY 30

25 Pulido y limpieza 8 = OID|Y 35

26 Traslado de las piezas a la bodega | w005 (30 10

27 Almacenaje en espera de otras operaciones Sl OID T




3.1.5 Proceso de fabricacion: Eje para rodillos
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La configuracion de este elemento se puede observar en la siguiente imagen (figura 3.5):

Figure 74: Eje para rodillos

Fuente: Autor

Tabla 3.5: Proceso de trabajo #5 para construccion del eje para rodillos

PROCESO DE TRABAJO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY N° 05
RESUMEN
Trabajo: Construccion del eje para rodillos ACCIONES N° | Dist. | Tie.
Material: Acero AlSI 1006 -~ | Operacion | 11 168
Inicio: Bodega — | Transporte | 2 | 60 | 20
Fin: Bodega — | Control 1 5
Preparado
por: Andrés Rivera — | Demora 2 8
Fecha: 10 de Marzo / 2015 - |Almacenaje| 1
TOTAL 17 | 60 | 201
SIMBOLOS _
% 5| _E S|
DESCRIPCION DEL METODO Slel818l2lal81E OBSERVACIONES
1 Obtencion del material 0DV
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2 Traslado al torno de trabajo o e | OID %130 10

3 Sujecion de la pieza en la mordaza @ = | OID|Y 5

4 Puesta a punto del torno 8 = 0OID|Y 10

5 Sujecion de la broca de centros @ =\ 0OID|Y 5

6 Taladrado del centro @ = | 0D 5

7 Cambio de herramienta Sl OB Y 6

8 Colocacion del centrador @ = 0O0D|Y 3

9 Sujecidn de la herramienta de corte 8 = OD|Y 5

10 Torneado del didmetro @ =\ 0OID|Y 60 @ =7.56mm
11 Cambio de herramienta Sl OB Y 2 Calibrador
12 Verificacion del diametro del cilindro e | BIDIY 5

13 Corte del cilindro | OD|Y 20

14 Refrentado @ = | 0OD|% 20

15 Pulido y limpieza @ | OD|¥ 35

16 Traslado de las piezas a la bodega S e | O D30 10

17 Almacenaje en espera de otras operaciones el OlDlT




3.1.6 Proceso de fabricacion: Probeta seccion cuadrada
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La configuracion de este elemento se puede observar en la siguiente imagen (figura 3.6):

Figure 75: Probeta Seccién Cuadrada
Fuente: Autor

Tabla 3.6: Proceso de trabajo #6 para construccion de la probeta cuadrada

PROCESO DE TRABAJO
UNIVERSIDAD DEL AZUAY N° 06
RESUMEN
Probeta cuadrado (420mm X 25.5mm
Trabajo: X 1.2mm) ACCIONES N° |Dist. | Tie.
Material: Aluminio 6063 -~ | Operaciéon | 13 158
Inicio: Bodega — | Transporte | 6 | 94 | 44
Fin: Bodega — | Control 2 20
Preparado

por: Andrés Rivera — | Demora 5 19

Fecha: 10 de Marzo / 2015 w |Almacenaje| 1
TOTAL 27 | 94 | 241

3 “ DESCRIPCION DEL METODO | SIMBOLOS | %1 §i £ é OBSERVACIONES
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5| )
8| B|E|8|¢
2|s|5|5|E
olElolal<X
1 Obtencion del material @\ OD|Y
2 Traslado a la mesa de trabajo | w | [J|1D[5% (30 10
3 Obtenciodn de herramientas de medicion Sl | O RY 5 Necesario flexémetro
4 Obtencién de herramientas de trazado e Ol Y 5 Necesario rayador y escuadra
5 Rayado y trazado de medidas ® = OD|Y 10
6 Traslado a la mesa de corte S e  OIDY ] 4 4
7 Sujecion en la entenalla & ODIY 3
8 Corte de los elementos ¢ = OID|Y 15 Cortar sobre la linea trazada
9 Traslado a la fresadora de trabajo e e | OD 130 10
10 Sujecion de la pieza en la mordaza &= 0D Y 20
11 Puesta a punto de la fresadora 8| 0OD|IY 10
12 Sujecion de la herramienta de corte &= 0ODIY 5
Fresado de la cara anteriormente seleccionada
13 de la pieza (12mm X 6mm) ¢ = OID|Y 30 Para empotrar palanca de torsién
14 Cambio de herramienta el Ol Y 2 Calibrador
15 Verificacion de medidas Sl | BD|Y 10
16 Traslado de la pieza a la mesa de trabajo o e (O D510 5
17 Rayado y trazado de centros & OD|Y 10
18 Cambio de herramienta Sl OB T 2 Granete y martillo
19 Graneteado 8| 0OD|IY 5
20 Traslado al taladro de pedestal e | O D10 5
21 Cambio de broca el Ol Y 5 @ =2mm
22 Sujecion y centrado de la pieza &= 0ODIY 5
23 Taladrado 8= 0O0D|Y 10
24 Verificacion de medidas de los agujeros vl | B DY 10
25 Pulido y limpieza ¢ = OID|Y 35
26 Traslado de las piezas a la bodega i | w | O|D| 5% (30 10
27 Almacenaje en espera de otras operaciones Sl OlD Y




3.1.7 Proceso de fabricaciéon: Probeta seccidn circular
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La configuracion de este elemento se puede observar en la siguiente imagen (figura 3.7):

Figure 76: Probeta Circular

Fuente: Autor

Tabla 3.7: Proceso de trabajo #7 para construccion de la probeta circular

PROCESO DE TRABAJO
UNIVERSIDAD DEL AZUAY N° 07
RESUMEN
Tubo circular (420mm X @ ext =
Trabajo: 23.4mm) ACCIONES N° |Dist. | Tie.
Material: Aluminio 6063 -~ | Operaciéon | 13 158
Inicio: Bodega — | Transporte | 6 | 94 | 44
Fin: Bodega — | Control 2 20
Preparado

por: Andrés Rivera — | Demora 5 19

Fecha: 10 de Marzo / 2015 - |Almacenaje| 1
TOTAL 27 | 94 | 241

%4 DESCRIPCION DEL METODO ‘ SIMBOLOS ‘ % i 54 2 é OBSERVACIONES
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5| )
818|858
2|s|5|5|E
olElolal<X
1 Obtencion del material @ =\ 0OID|Y
2 Traslado a la mesa de trabajo | w | [J|1D][5% (30 10
3 Obtencidn de herramientas de medicion Sl | O RY 5 Necesario flexémetro
4 Obtencién de herramientas de trazado niE=2inll 1N~ 5 Necesario rayador y escuadra
5 Rayado y trazado de medidas 8 = OD|Y 10
6 Traslado a la mesa de corte e  OIDIY 4 4
7 Sujecion en la entenalla | 0OD|Y 3
8 Corte de los elementos 8 = 0OD|Y 15 Cortar sobre la linea trazada
9 Traslado a la fresadora de trabajo T e | OID 130 10
10 Sujecion de la pieza en la mordaza @ = 0O0D|Y 20
11 Puesta a punto de la fresadora 8| 0ODIY 10
12 Sujecion de la herramienta de corte = 0O0DIY 5
13 Fresado de la pieza (12mm X 6mm) = 0D Y 30 Para empotrar palanca de torsién
14 Cambio de herramienta niE=2inll 1N~ 2 Calibrador
15 Verificacion de medidas Ol | BD|Y 10
16 Traslado de la pieza a la mesa de trabajo o | w | O|D| 5% [10 5
17 Rayado y trazado de centros 8 = | OID|Y 10
18 Cambio de herramienta Sl Olml Y 2 Granete y martillo
19 Graneteado | OD|Y 5
20 Traslado al taladro de pedestal S e | O D10 5
21 Cambio de broca niE=2inll 1N~ 5 @ =2mm
22 Sujecion y centrado de la pieza @ = 0O0D|Y 5
23 Taladrado 8| 0ODIY 10
24 Verificacion de medidas de los agujeros e | DY 10
25 Pulido y limpieza = 0D Y 35
26 Traslado de las piezas a la bodega T e | OID 130 10
27 Almacenaje en espera de otras operaciones Sl |l OlDLY




3.1.8 Proceso de fabricacion: Palanca de torsion (cuadrado)
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La configuracion de este elemento se puede observar en la siguiente imagen (figura 3.8):

Figure 77: Palanca de torsién (cuadrado)
Fuente: Autor

Tabla 3.8: Proceso de trabajo #8 para construccion de la palanca de torsion

PROCESO DE TRABAJO
UNIVERSIDAD DEL AZUAY N° 08
RESUMEN
Trabajo: Palanca de torsion (cuadrado) ACCIONES N° | Dist. | Tie.
Material: Acero AISI 1006 ~ | Operacion | 15 468
Inicio: Bodega — | Transporte | 6 | 114 | 44
Fin: Bodega — | Control 4 40
Preparado

por: Andrés Rivera — | Demora 7 23

Fecha: 10 de Marzo / 2015 - |Almacenaje| 1
TOTAL 33 | 114 | 575

%4 DESCRIPCION DEL METODO ‘ SIMBOLOS % i §f 2 é OBSERVACIONES
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(5]
s|e )
S| g|ls|8|8
25| E|5| 5
oOlrElolal<
1 Obtencion del material @ =\ 0OID|Y
2 Traslado a la mesa de trabajo s e | OID 130 10
3 Obtencidn de herramientas de medicion Sl O BlY 5 Necesario flexémetro y calibrador
4 Obtencién de herramientas de trazado niE=2inll 1N~ 5 Necesario rayador y escuadra
5 Rayado y trazado de medidas 8 = OD|Y 10
6 Traslado a la mesa de corte e  OIDIY 4 4
7 Sujecion en la entenalla | 0OD|Y 3
8 Corte de los elementos 8 = 0OD|Y 15 Cortar sobre la linea trazada
9 Traslado a la fresadora de trabajo T e | OID 130 10
10 Sujecion de la pieza en la mordaza @ = 0O0D|Y 20
11 Puesta a punto de la fresadora 8| 0ODIY 10
12 Sujecion de la herramienta de corte = 0O0DIY 5
Fresado de la pieza (113.1mm X 23.1mm X Medidas de la porcién més grande de la
13 26mm) 8 = 0OD|Y 180 pieza
14 Cambio de herramienta =2 iull 1N 2 Calibrador
15 Verificacion de medidas Sl | BDIY 10
Del lado de 26mm rebajar 10mm de cada
Fresado de la palanca de torsion (90mm X 6mm lado, con una profundidad de 90mm
16 X 23.1mm) = 0O0DIY 60 tomados desde un extremo de la pieza
17 Cambio de herramienta Sl Ol sl T 2 Calibrador
18 Verificacion de medidas Sl | BIDY 10
Del lado de 23.1mm rebajar 5.55mm de
Fresado de la palanca de torsion (90mm X 6mm cada lado, con una profundidad de 90mm
19 X 12mm) 8| 0ODIY 60 tomados desde un extremo de la pieza
20 Cambio de herramienta Sl | OB T 2 Calibrador
21 Verificacion de medidas Sl | BIDY 10
22 Traslado de la pieza a la mesa de trabajo o w | OID |10 5
23 Rayado y trazado de centros = 0D Y 20
24 Cambio de herramienta =2 iull 1N 2 Granete y martillo
25 Graneteado 8 = 0OD|Y 15
26 Traslado al taladro de pedestal S e | OID w10 5
27 Cambio de broca Sl | OBl Y 5 @ =2mm
28 Sujecioén y centrado de la pieza ® < 0D Y 5
29 Taladrado | 0OD|Y 30
30 Verificacion de medidas de los agujeros =20 Ri=1R=i 10
31 Pulido y limpieza ® = 0IDIY 35
32 Traslado de las piezas a la bodega S w | OID| V|30 10
33 Almacenaje en espera de otras operaciones el OlDlT




3.1.9 Proceso de fabricacion: Palanca de torsion (circular)
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La configuracion de este elemento se puede observar en la siguiente imagen (figura 3.9):

Figure 78: Palanca de torsidn (circular)
Fuente: Autor

Tabla 3.9: Proceso de trabajo #9 para construccion de la palanca de torsion (circular)

PROCESO DE TRABAJO
UNIVERSIDAD DEL AZUAY N° 09
RESUMEN
Trabajo: Palanca de torsion (circular) ACCIONES N° | Dist. | Tie.
Material: Acero AlSI 1006 -~ | Operacion | 28 624
Inicio: Bodega — | Transporte | 9 | 154 | 64
Fin: Bodega — | Control 5 50
Preparado

por: Andrés Rivera — | Demora 8 34

Fecha: 10 de Marzo / 2015 - |Almacenaje| 1
TOTAL 51 772

34 DESCRIPCION DEL METODO | SIMBOLOS | %1 51 £ é OBSERVACIONES
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s|e T

8l B|lE|8|¢8

2| s|5|5|E

OlrFlOolOl <L
1 Obtencién del material @ 0OIDlY
2 Traslado a la mesa de trabajo S e | OID 130 10
3 Obtencidn de herramientas de medicion Sl O RY 5 Necesario flexémetro y calibrador
4 Obtencion de herramientas de trazado E=2iull 1kv 5 Necesario rayador y escuadra
5 Rayado y trazado de medidas 8 = 0OIDIY 10
6 Traslado a la mesa de corte S e OID] Y|4 4
7 Sujecién en la entenalla = OIDIY 3
8 Corte de los elementos ¢ = 0DV 15 Cortar sobre la linea trazada
9 Traslado a la fresadora de trabajo S e [ OO %30 10
10 Sujecion de la pieza en la mordaza 80DV 20
11 Puesta a punto de la fresadora @ = 0DV 10
12 Sujecion de la herramienta de corte 8 0DV 5
13 | Fresado de la pieza (105mm X 12mm X6mm) | i | = || D | ¥ 180 Esto conforma el primer elemento
14 Cambio de herramienta E=2iull 1kv 2 Calibrador
15 Verificacion de medidas Ol BDIY 10
16 Traslado al torno de trabajo S e | O D30 10
17 Puesta a punto del torno 8 0DV 10
18 Sujecidn de la broca de centros 8 = 0O DY 5
19 Taladrado del centro ¢ = OIDIY 5
20 Cambio de herramienta Sl Ok Y 6
21 Colocacion del centrador 8 = 0O DI|Y 3
22 Sujecion de la herramienta de corte 80DV 5
23 Torneado del didmetro de 10.4mm @ = 0DV 60
24 Cambio de herramienta niE=2inll 1k 2 Calibrador
25 Verificacion del diametro del cilindro ol BID Y 5
26 Corte del cilindro 8 = 0O0IDIY 10 Esto conforma el segundo elemento
27 Refrentado $ - ODIY 15
28 Traslado de la pieza a la fresadora e | OID Y 5
29 Sujecion de la pieza en la mordaza 8 = 0OIDIY 5
30 Puesta a punto de la fresadora ¢ = 0DV 15
31 Sujecion de la herramienta de corte ® == 0OIDI|Y 10

Para el posterior empotrado del primer
32 Fresado de la pieza @ 0DV 90 elemento
33 Cambio de herramienta wii=2iull 1N~ 2 Calibrador
Igual a la seccién rectangular del primer

34 Verificacion de medidas Sl RIDY 10 elemento
35 Traslado de las piezas a la prensa s e O D |10 5
36 | Preparacion de las piezas para el empotramiento | i | 2 | | D | 7 15 Pulido de las partes a empotrar
37 Sujecion de las piezas en la entenalla 8 = 0ODIY 10
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38 Prensado de las partes 8 = 0O DI|Y 20

39 Verificacion de medidas del voladizo Sl BDI|Y 10

40 Traslado de las piezas a la mesa de trabajo o e [ O D] %10 5

41 Rayado y trazado de centros 8 = 0O DY 25

42 Cambio de herramienta il (O |5 2 Granete y martillo
43 Graneteado @ = 0ODIY 10

44 Traslado al taladro de pedestal T e | OID 10 5

45 Cambio de broca naE=2imll 1k 10 @ =2mm
46 Sujecion y centrado de la pieza 8= 0O D|Y 3

47 Taladrado = 0DV 40

48 Verificacion de medidas de los agujeros =21 Ni=lkv 15

49 Pulido y limpieza 0DV 25

50 Traslado de las piezas a la bodega T e OID ] %30 10

51 Almacenaje en espera de otras operaciones Sl lglDlT




3.1.10 Proceso de fabricacion: Empotramiento cuadrado
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La configuracion de este elemento se puede observar en la siguiente imagen (figura 3.10):

NS

Figure 79: Empotramiento cuadrado

Fuente: Autor

Tabla 3.10: Proceso de trabajo #10 para construccion del empotramiento cuadrado

PROCESO DE TRABAJO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY N° 10
RESUMEN
Trabajo: Empotramiento cuadrado ACCIONES N° |Dist. | Tie.
Material: Aluminio 6063 ~ | Operaciéon | 20 373
Inicio: Bodega = | Transporte | 5 | 90 | 35
Fin: Bodega — | Control 4 30
Preparado
por: Andrés Rivera — | Demora 6 24
Fecha: 26 de Abril / 2015 w |Almacenaje| 1
TOTAL 36 | 90 | 462
SIMBOLOS _
2 slel | |85l 8
DESCRIPCION DEL METODO Slel818l=zlal8l e OBSERVACIONES
1 Obtencion del material @ o | OID|Y
2 Traslado al torno de trabajo o e | OlD |30 10
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3 Sujecion de la pieza en la mordaza ® | | O0DIY 5
4 Puesta a punto del torno ® | | O0DIY 10
5 Sujecién de la broca de centros ® o | O DY 5
6 Taladrado del centro ® o | OD|Y 5
7 Cambio de herramienta Olel Ol ml T 6
8 Colocacion del centrador ® | | O0DIY 3
9 Sujecidn de la herramienta de corte ® o | O DY 5
10 Torneado del didmetro mayor ® o | OD0|Y 60 @ =75mm, h = 10mm
11 Cambio de herramienta Cle O BT 2 Calibrador
12 Verificacion del didametro mayor del cilindro | i | e | R D | F 5
13 Torneado del didmetro menor P | O0DI|Y 60 @ =32.7mm, h = 15mm
14 Cambio de herramienta Ol | OB Y 2
15 Verificacion del diametro menor del cilindro Ol | BDI|Y 5
16 Corte del cilindro ® o | 0DV 15
17 Refrentado ® | 0DV 60
18 Traslado de la pieza a la fresadora o w|lOlD|lF 10 5
19 Sujecion de la pieza en la mordaza ® o | O DY 5
20 Puesta a punto de la fresadora ® o | O DY 5
21 Sujecion de la herramienta de corte ® o | 0DV 10
Fresado del diametro menor de la pieza para
22 que se forme un cuadrado ® o | O DY 40 Lado de 23.1mm
23 Cambio de herramienta ClelOml T 2 Calibrador
24 Verificacion de medidas Ol | BDI|Y 10 Igual a la seccién interna de la probeta
25 Traslado de la pieza a la mesa de trabajo o w|lOlD|F 10 5
26 Rayado y trazado de centros ® | 0DV 20 Agujeros para tornillos
27 Cambio de herramienta Ol | OB Y 2 Granete y martillo
28 Graneteado ® | 0DV 15
29 Traslado al taladro de pedestal o | OlD | %10 5
30 Cambio de broca Olel Ol el Y 10 @ =10mm
31 Sujecién y centrado de la pieza ® o | O DY 15
32 Taladrado ® o | O DY 20 Agujeros pasantes
33 Verificacion de medidas de los agujeros Ol RIDT 10
34 Pulido y limpieza ¢ ODIY 15
35 Traslado de las piezas a la bodega O | OlD |30 10
36 Almacenaje en espera de otras operaciones OlelOIDlT




3.1.11 Proceso de fabricacion: Empotramiento circular
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La configuracion de este elemento se puede observar en la siguiente imagen (figura 3.11):

Figure 80: Empotramiento circular

Fuente: Autor

Tabla 11: Proceso de trabajo #11 para construccion del empotramiento circular

PROCESO DE TRABAJO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY N° 11
RESUMEN
Trabajo: Empotramiento circular ACCIONES N° |Dist. | Tie.
Material: Aluminio 6063 ~ | Operacion | 16 313
Inicio: Bodega —. | Transporte | 4 | 80 | 30
Fin: Bodega — | Control 3 20
Preparado
por: Andrés Rivera — | Demora 5 22
Fecha: 10 de Marzo / 2015 - |Almacenaje| 1
TOTAL 29 | 80 | 385
SIMBOLOS .
= ¢l |E
% sl | el % | €
DESCRIPCION DEL METODO olElolal<|lalo|E OBSERVACIONES
1 Obtencion del material ® || OD|F
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2 Traslado al torno de trabajo o e | OID | %30 10

3 Sujecidn de la pieza en la mordaza ® | O D|%¥ 5

4 Puesta a punto del torno ® o | ODIY 10

5 Sujecion de la broca de centros ® o | OD|Y 5

6 Taladrado del centro ® o | ODIY 5

7 Cambio de herramienta Sl | O RY 6

8 Colocacién del centrador ® | O D|%¥ 3

9 Sujecidn de la herramienta de corte ® o | ODI|Y 5

10 Torneado del didmetro mayor ® | o | OD|V 60 @ =75mm, h =10mm
11 Cambio de herramienta Cle | OBl Y 2 Calibrador

12 Verificacion del diametro mayor delcilindro | & | || D | % 5

13 Torneado del didmetro menor P | O0DIY 60 @ =20.6mm, h =15mm
14 Cambio de herramienta e | O RY 2

15 Verificacion del didametro menor delcilindro | i | e || D | F 5

16 Corte del cilindro ® o | 0DV 15

17 Refrentado ® | | O0DIY 60

18 Traslado de la pieza a la mesa de trabajo o e [0 5% [10 5

19 Rayado y trazado de centros ® o | OD|Y 20 Agujeros para tornillos
20 Cambio de herramienta Ole Ol ml T 2 Granete y martillo
21 Graneteado ® o | OD|Y 15

22 Traslado al taladro de pedestal o w | OlDlF 10 5

23 Cambio de broca Cle | OBl Y 10 @ =10mm

24 Sujecion y centrado de la pieza ® | | O0DIY 15

25 Taladrado P | O0DIY 20 Agujeros pasantes
26 Verificacion de medidas de los agujeros Ol | BDI|Y 10

27 Pulido y limpieza ® = 0ODIY 15

28 Traslado de las piezas a la bodega | [0 5% (30 10

29 Almacenaje en espera de otras operaciones Cle |l OIDLYT




3.1.12 Proceso de fabricacion: Base de palpadores
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La configuracion de este elemento se puede observar en la siguiente imagen (figura 3.12):

Figure 81: Base de palpadores

Fuente: Autor

Tabla 12: Proceso de trabajo #12 para construccion de la base de palpadores

PROCESO DE TRABAJO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY N° 12
RESUMEN
Trabajo: Base de palpadores ACCIONES N° | Dist. | Tie.
Material: Acero AlSI 1006 ~ | Operacion | 17 218
Inicio: Bodega —. | Transporte | 7 | 104 | 49
Fin: Bodega — | Control 3 25
Preparado
por: Andrés Rivera — | Demora 6 21
Fecha: 10 de Marzo / 2015 - |Almacenaje| 1
TOTAL 34 | 104 | 313
SIMBOLOS .
z g g
% s12l_|e|E % | €
DESCRIPCION DEL METODO S§lel8181=1a18]&E OBSERVACIONES
1 Obtencion del material &l OIDIY
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2 Traslado a la mesa de trabajo e | O D |30 5

3 Obtencioén de herramientas de medicién el Ol T 5 Necesario flexémetro
4 Obtencién de herramientas de trazado =2l Bk 5 Necesario rayador y escuadra
5 Rayado y trazado de medidas #l = 0O0ID|Y 10

6 Traslado a la mesa de corte e e O D4 4

7 Sujecion en la entenalla &= 0O0DI|Y 3

8 Corte de los elementos # | 0OIDI|Y 15 Cortar sobre la linea trazada
9 Traslado a la fresadora de trabajo S e O D | (10 10

10 Sujecidn de la pieza en la mordaza ¢l OIDIY 10

11 Puesta a punto de la fresadora [ _AE=2lnll=] 10

12 Sujecidn de la herramienta de corte [ A== 5

13 Fresado de todas las caras de la pieza [ I == 60 40mm X 26.5mm X 6mm (2 piezas)
14 Cambio de herramienta Cle | O . 2 Calibrador

15 Verificacion de medidas COle | ml o 10

16 Traslado de la pieza a la mesa de trabajo sl A== 10 5

17 Rayado y trazado de centros ® | =0l 10

18 Cambio de herramienta Cler Ol B 2 Granete y martillo
19 Graneteado ® |~ |olo 10

20 Traslado al taladro de pedestal o e | Ol D (10 5

21 Cambio de broca e | Ol BlY 5 @ =8mm

22 Sujecion y centrado de la pieza ® | |lOlDl v 15

23 Taladrado ® | O DIV 20

24 Verificacion de medidas de los agujeros OlelRID| T 10

25 Traslado a la fresadora de trabajo [l AE=ll= 10 10

26 Sujecion de la pieza en la mordaza [ AE=E == 5

27 Puesta a punto de la fresadora [ I == 5

28 Sujecion de la herramienta de corte [ AE=E == 5

29 Fresado de la ranura ® | =0l 20 Unir los dos agujeros
30 Cambio de herramienta Cler | O me 2 Calibrador

31 Verificacion de medidas Ol e 5

32 Pulido y limpieza ® = | O 15

33 Traslado de las piezas a la bodega o e | O D | 730 10

34 Almacenaje en espera de otras operaciones olelOglDlT




3.1.13 Proceso de fabricacion: Soporte de pesas
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La configuracion de este elemento se puede observar en la siguiente imagen (figura 3.13):

Figure 82: Soporte de pesas

Fuente: Autor

Tabla 13: Proceso de trabajo #13 para construccién del soporte de pesas

PROCESO DE TRABAJO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY N° 13
RESUMEN
Trabajo: Soporte de pesas ACCIONES N° |Dist. | Tie.
Material: Acero AISI 1006, Cable de acero ~ | Operaciéon | 18 146
Inicio: Bodega ~. | Transporte | 3 | 70 | 22
Fin: Bodega — | Control 2 10
Preparado

por: Andrés Rivera — | Demora 3 10

Fecha: 10 de Marzo / 2015 - |Almacenaje| 1
TOTAL 27 | 70 | 188

%4 DESCRIPCION DEL METODO ‘ SIMBOLOS ‘ Ei §i 2 é OBSERVACIONES
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(5]

s|e )

S| 8le|E|8

s | S| E|E]| €

o | S| o| o|=

OlFlOo |0 | L
1 Obtencién del material @l | O DY
2 Traslado al torno de trabajo o | OlD w130 10
3 Sujecion de la pieza en la mordaza ® | O0DIY 5
4 Puesta a punto del torno ® | O0DIY 10
5 Sujecidn de la broca de centros @l | O DY 5
6 Taladrado del centro ® o | OI0DV 5
7 Cambio de herramienta OlelO T 6
8 Colocacion del centrador ® | O0DIT 3
9 Sujecion de la herramienta de corte ® | O0DIT 5
10 Torneado del didametro del soporte inferior ® o | OI0V 20 @ =50mm
11 Cambio de herramienta Cle | OBV 2 Calibrador
12 Verificacion del diametro del cilindro Ol BID|T 5
13 Refrentado @l | O DY 10
14 Torneado del didmetro del eje ® | | O0DIY 20 @ =3.5mm
15 Cambio de herramienta Cle | OBV 2 Calibrador
16 Verificacion del didmetro del cilindro Ol BmID|Y 5
17 Refrentado ¢ ODI|Y 10

Taladrado del cilindro eje para insercion del
18 cable ® o | OI0V 15 Broca @ = 1.5mm
19 Taladrado del perno para insercion del cable ® | O0DIT 15 Broca @ = 1.5mm
20 | Prensado del cilindro eje con el cabledeacero | f | = | [ | O | 37 5
21 Prensado del perno con el cable de acero ® | O0DIT 5
22 Traslado del conjunto a la mesa de soldado e OID| w10 2
23 Preparacion y calibracion de soldadora @l | O DY 3
Colocar el cilindro eje perpendicular al soporte

24 inferior y soldar en la base ® | O0DIT 5
25 Pulido y limpieza ¢ ODIY 5
26 Traslado de las piezas a la bodega e | Ol D | (30 10
27 Almacenaje en espera de otras operaciones OlelOlDIT




3.1.14 Proceso de fabricacion: Pesas
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La configuracion de este elemento se puede observar en la siguiente imagen (figura 3.14):

Figure 83: Pesas

Fuente: Autor

Tabla 14: Proceso de trabajo #14 para construccién de las pesas

PROCESO DE TRABAJO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY N° 14
RESUMEN
Trabajo: Pesas ACCIONES N° |Dist. | Tie.
Material: Acero AISI 1006 ~ | Operaciéon | 11 93
Inicio: Bodega —. | Transporte | 3 | 70 | 25
Fin: Bodega — | Control 1 5
Preparado
por: Andrés Rivera — | Demora 2 8
Fecha: 10 de Marzo / 2015 - |Almacenaje| 1
TOTAL 18 | 60 | 131
SIMBOLOS _
2 5| | E HE
DESCRIPCION DEL METODO § E § § j—f ';33 § E OBSERVACIONES
1 Obtencion del material @ o | ODIY
2 Traslado al torno de trabajo o w | OlD| w130 10
3 Sujecidn de la pieza en la mordaza @ o | ODIY 5
4 Puesta a punto del torno ® || O0DIV 10
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5 Sujecién de la broca de centros s | OID|Y 5

6 Taladrado del centro P | 0DV 5

7 Cambio de herramienta Cle | OBl Y 6

8 Colocacion del centrador ® | | O0DIY 3

9 Sujecion de la herramienta de corte ® o | ODIY 5

10 Torneado del diametro ® | ODIY 20 @ =120mm
11 Cambio de herramienta Olel O ml T 2 Calibrador
12 Verificacion del diametro del cilindro Ol | RDI|Y 5

13 Refrentado ® | | O0DIY 10

14 Traslado a la mesa de trabajo O e | OlD| %10 5

15 Realizar canal transversal hasta el centro ® | | O0DIY 25

16 Pulido y limpieza ® = 0ODIY 5

17 Traslado de las piezas a la bodega o | OID | %30 10

18 Almacenaje en espera de otras operaciones Ole |l OIDlT




3.1.15 Proceso de fabricacion: Eje, Soporte, Rodillos
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La configuracion de este elemento se puede observar en la siguiente imagen (figura 3.15):

Figure 84: Conjunto Eje, Soporte, Rodillos

Fuente: Autor

Tabla 15: Proceso de trabajo #15 para construccion del conjunto eje, soporte y

rodillos
PROCESO DE TRABAJO
UNIVERSIDAD DEL AZUAY N° 15
RESUMEN
Trabajo: Conjunto Eje, Soporte y Rodillos ACCIONES N° | Dist.| Tie.
Material: ~ | Operaciéon | 4 55
Inicio: Bodega — | Transporte | 3 | 70 | 30
Fin: Bodega — | Control 1 5
Preparado
por: Andrés Rivera — | Demora
Fecha: 10 de Marzo / 2015 = |Almacenaje| 1
TOTAL 90
SIMBOLOS _
% slel |_|8l5|-|E
DESCRIPCION DEL METODO olelolal<|lald|E OBSERVACIONES
Obtencion de las piezas anteriormente
1 fabricadas ® | | 0DV Eje, Soportes y Rodillos
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2 Traslado de las piezas a la prensa o | OO0 %130 10
Colocar los rodillos en el eje con un espacio de
3 45mm entre ellos ® | o | O DY 30
Trasladar las piezas y la platina inferior a la
4 mesa de soldar » | OID|% 10 10
Segun las medidas establecidas en la Iamina

5 Soldar los soportes a la platina inferior @ o | OIDY 20 14
6 Pulido y limpieza ® | o | O DY 5

7 Verificacion de soldadura y medidas ol | BD|Y 5

8 Traslado de las piezas a la bodega o | OO0 %30 10

9 Almacenaje en espera de otras operaciones OlelOlDlY




3.1.16 Proceso de fabricacion: Maquina completa

La conformacion de la méquina se muestra en la siguiente imagen (figura 3.16):

Figure 85: Maquina completa
Fuente: Autor
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Tabla 16: Proceso de trabajo #16 para armado completo de la maquina

PROCESO DE TRABAJO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY N° 16
RESUMEN
Trabajo: Ensamblaje de la maquina ACCIONES N° |Dist. | Tie.
Material: - | Operaciéon | 11 205
Inicio: Bodega —. | Transporte | 3 | 70 | 30
Fin: Bodega — | Control 2 10
Preparado

por: Andrés Rivera > Demora - -

Fecha: 10 de Marzo / 2015 - |Almacenaje| 1 -
TOTAL 17 245

(éw DESCRIPCION DEL METODO ‘ SIMBOLOS ‘ Ei §f 2 é OBSERVACIONES
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(5]
s|e )
218|eg| 5|8
| S| €| €| €
ol S| 6|l a|=
OlFlOo]lo |
Obtencion del Bastidor, Base palpadores, Platina
superior, Platina inferior, conjunto eje, soporte y
1 rodillos ® | = 0O0D|l Y
2 Trasladar las piezas a la mesa de soldar | O D|F |10 10
Segln las medidas establecidas en la [dmina
3 Soldar la platina inferior ® | | OID|Y 20 15
Soldar las bases de los palpadores a platina Segln las medidas establecidas en la [dmina
4 inferior ® | ODITF 20 15
Segln las medidas establecidas en la [dmina
5 Soldar la platina superior ® | O0DIY 20 15
6 Pulido y limpieza ® | | OID|Y 5
7 Verificacion de soldadura y medidas Ol | B D|Y 5
8 Trasladar la maquina a la mesa de pintura | w | O[] 5% (30 10
9 Limpiar toda la maquina con disolvente ® | | ODIT 10
Preparar el fondo catalizado y colocar en la
10 pistola de pintura ® | ODIT 10
Rosear dos veces de forma pareja evitando que
11 se formen gotas ® = ODIV 30 Esperar 1 hora para rosear la segunda vez
Realizar este proceso luego de 6 horas de
12 Lijar toda la estructura ® | | OID|Y 50 secado del fondo
Preparar la pintura anticorrosiva y colocar en la
13 pistola de pintura ® | | ODIT 10
Rosear dos veces de forma pareja evitando que
14 se formen gotas ® | ODIT 30 | Esperar 1 hora para rosear la segunda vez
15 Verificar homogeneidad de la pintura Ol BIDI|Y 5
16 Traslado de la estructura a la bodega ol w | OlD| w130 10
17 Almacenaje en espera de otras operaciones Ol lOlDlY
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CAPITULO 4

PRUEBAS EN LA MAQUINA DE ENSAYOS

Se realiza pruebas préacticas en la maquina de ensayos la cual refleja, por medio de dos
relojes comparadores la deformacion al aplicar una carga externa en una probeta de
aluminio, luego se realiza célculos en forma analitica y utilizando un software de
elementos finitos para validar los datos obtenidos durante las pruebas; de esta manera se

garantiza la fiabilidad de los resultados.

4.1 Maguina de ensayos

4.1.1 Partes del equipo
La maquina de ensayos esta dividida por cuatro secciones importantes:

e Placa superior de sujecion, en esta se fijard la probeta de ensayos mediante 4
pernos M8 de acero clase 4.6.

e Dos probeta de ensayos, fabricadas de aleacion de aluminio 6063 T5, una de
seccion tubular (Jext=23mm, espesor= 1.4mm) y cuadrada tubular (25.4mm,
espesor=1.2mm). Las dos probetas tienen en uno de sus extremos una palanca de
90 milimetros de largo en la cual se podra aplicar carga para generar torsion y en
el otro extremo una base circular para fijarla a la placa superior. La palanca de
torsion en la probeta esta provista de 3 agujeros para aplicar la carga, estos seran

denominados como se muestra en el grafico 4.1.
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Agujero Al

Agujero A2

Agujero A3

Figure 86: Denominacion de agujeros de carga
Fuente: Autor

e Sistema de medicion, en este sistema se encuentran dos relojes comparadores con
una precision de 0.01mm los cuales permiten medir la deflexion de las probetas
dependiendo de la carga que se aplique en el ensayo. Estos relojes se encuentran
dispuestos de forma que uno de los palpadores toque el centro de la probeta y a
una distancia vertical de 407 milimetros desde su empotramiento; el otro palpador
se encuentra a 90 milimetros de distancia horizontal del primero.

e Conjunto de carga (pesas), se compone de un cable de acero que transmite la carga
vertical producida por las pesas calibradas (1Kg cada una) hacia la probeta de

ensayos, pasando por un rodillo, para asi transmitir una carga de forma horizontal.
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En la figura 4.2 se puede observar la disposicion espacial de la conformacion de la

maquina.

Figure 87: Distribucién espacial de la maquina
Fuente: Autor

4.1.2 Meétodos de uso del equipo

La méquina de ensayos esta disefiada y construida para obtener una aceptable precision
durante las practicas, por lo tanto, se deben seguir los siguientes pasos para su correcto
uso y funcionamiento:

e Colocar la maquina en una superficie totalmente plana.
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e Tomar la probeta con la seccion a utilizar y empernarla a la placa superior de forma

que se mantenga totalmente fija con la maquina de ensayos.

Figure 4.3: Fijacion de la probeta de ensayos
Fuente: Autor

e Ubicar la punta roscada del cable de acero en el agujero de la probeta en el cual se
desea hacer la prueba y darle una pequefia precarga a la tuerca para evitar

movimientos del cable.

Figure 4.4: Fijacion del cable de acero
Fuente: Autor
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e Situar el cable de acero sobre el rodillo correspondiente.
e Instalar los dos relojes comparadores sobre sus soportes y fijarlos, de forma que
los palpadores toquen la probeta y no tengan ningn movimiento.

e Calibrar los dos relojes comparadores para iniciar la prueba.

Figure 4.5: Encerar relojes comparadores
Fuente: Autor

e Colocar las pesas en el extremo libre del cable para transmitir la carga a la probeta.

Figure 4.6: Colocar pesas
Fuente: Autor
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Por cada pesa colocada tomar los datos de ambos relojes comparadores, para luego
trabajar con esos valores.

Luego de realizada la prueba, retirar las pesas de una en una sin tocar la maquina
ni el lugar en el cual estd asentada para comprobar que los relojes comparadores
regresen a cero (puede existir una variacion de 0.05mm).

Al finalizar el uso de la maquina retirar y guardar en sus respectivos estuches los
relojes comparadores.

Retirar la probeta evitando cualquier golpe.

4.1.3 Recomendaciones de uso del equipo

Se debe tomar en cuenta los siguientes aspectos para un mejor funcionamiento del equipo:

Previo al uso de la maquina revisar visualmente el estado de la misma y comprobar
que los rodillos giren con facilidad.

Colocar las pesas calibradas de 1kg una a la vez hasta su peso maximo de 5kg,
evitando tocar la maquina y el lugar en el cual esta asentada. Las pesas deben ser
colocadas por la abertura hasta llegar a su centro.

Al colocar las pesas soltarlas suavemente para que la carga y la deformacion en la
probeta sea progresiva.

Debido a que los relojes comparadores son elementos de precision, se debe evitar
golpes en ellos y que el recorrido de sus palpadores no sea brusco (para que no se
produzcan dafios o descalibraciones)

No colocar cargas (fuerzas o pesos) a la maquina en ninguna circunstancia.

Al colocar cualquiera de las probetas evitar golpearlas.

Durante las pruebas no aplicar cargas variables en el cable, Gnicamente las pesas
ya que pueden alterar los datos.

Al momento de tomar los valores en los relojes comparadores y estos no estén en

un valor exacto, tomar el inmediato superior o inferior.

Segun la norma ASTM E111 — 04 para determinar el mddulo de elasticidad en

pruebas a traccion, se recomienda un minimo de 3 pruebas por cada punto de carga
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en las probetas de ensayos, ademéas durante la prueba no puede existir una
diferencia de temperaturas mayor a +1.5°C, ya que pueden causar errores
significativos en la deformacion por la expansion térmica de la probeta.

Al retirar los relojes comparadores de la maquina proteger los palpadores con sus
cubiertas plasticas.

Los pernos de sujecion de la probeta deben ser apretados en cruz.

No asentar las pesas en la misma mesa en la que se encuentra la maquina, ya que
esta puede deformarse y asi producir errores en las pruebas.

No dejar colocadas las pesas en el cable una vez terminado el ensayo.

No exceder el peso gque se encuentra especificado (5Kg).

Al final de cada préactica realizar una limpieza del equipo.

Normas de seguridad

Determinar un espacio fijo y seguro para el uso del equipo.

Comprobar la fijacion de la probeta antes del inicio de las practicas.

Mantener las pesas en un lugar seguro para evitar las caidas de las mismas o
cualquier tipo de accidente.

Al colocar las pesas en el cable de acero asegurarse de que queden enganchadas al
mismao.

El area para realizar los ensayos debe estar limpia y seca.

Evitar colocar elementos sobre los relojes comparadores.

4.2 Précticas en la maquina

Tomando en cuenta todos los puntos anteriormente descritos se realizaron las pruebas de

laboratorio con la finalidad de encontrar las deflexiones que se producen en las probetas

y con estos datos calcular el mddulo de elasticidad del aluminio utilizado.

En el anexo 1 se presentan las tablas con los datos obtenidos durante las practicas; Al y

A3 representan los puntos en los cuales estan ubicados los relojes comparadores. Se

realizan 30 pruebas por cada posicion en la que se aplica la carga.
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El anexo 2 tiene las tablas y graficos estadisticos con la media de la deflexion resultante
de las précticas realizadas en el banco de pruebas tanto para la viga circular como para la

rectangular.

4.2.1 Determinacion del modulo de elasticidad de las probetas

Luego de realizadas las practicas se procede a encontrar el modulo de elasticidad del
aluminio utilizado en las probetas mediante calculos numéricos, luego con el software de
elementos finitos (ANSYS) se realizan comprobaciones de los resultados.

Se utiliza los datos de la media de la deformacion provenientes de las practicas de
laboratorio que producen Unicamente flexién en las probetas, es decir cuando se aplica la
carga horizontal en el agujero 1 (Al) de cada uno de ellas.

Para calcular el modulo de elasticidad se utiliza la siguiente formula:

F L3
3% § ]

E — Moddulo de elasticidad (Pa)
F - Fuerza,Carga (N)

L - Longitud de la probeta (m)
8 — Deflexion (m)

I —» Momento de inercia (m*)

4.2.1.1 Probeta circular
El momento de inercia de una seccion circular tubular es calculado mediante la siguiente

férmula:

T
I = " (r ext*— rint*)

r ext.— Radio externo

r ext.— Radio interno



Figure 88: Seccion probeta circular
Fuente: Autor

Vs
I = " (11.7* — 10.3%)

I = 5877.75 mm*

[ =5.878 %1072 m*
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En latabla 4.1 se encuentran los datos con los cuales se determina el médulo de elasticidad

en la probeta de seccidn circular, al igual que el valor obtenido (el proceso se encuentra

demostrado en el anexo 3):

Tabla 4.1: Datos para el calculo del médulo de elasticidad del perfil circular con carga

en Al
F L(m) | 6 (mm) 1 (m") E (GPa)
1kg (9,81N) 0,545 68.9
2ke (19,62N) 1,118 67.1
3kg (29,43N) 0.407 1,697 551335_39 66.3
4kg (39,24N) 2,274 65.97
Skg (49,05N) 2,841 66.01
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Debido a que es un proceso experimental los valores del médulo de elasticidad no son
iguales en todos los casos, por lo cual se procede a sacar un promedio de todos ellos y este
sera tomado como el valor final del modulo de elasticidad en el proyecto, con este se
realizaran las comprobaciones tanto para calculos numéricos como para el software de
elementos finitos (ANSYS).

E1+E2+E3+E4+E5
E = z

F= 68.9 + 67.1 + 66.3 + 65.97 + 66.01
B 5

E =66.838 GPa

4.2.1.2 Probeta cuadrada
El momento de inercia de una seccion circular tubular es calculado mediante la siguiente
formula:

bext* bint*

12 12

b ext.— Base externa (Lado)

b ext.— Base interno (Lado)
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23,00
25,40
Figure 89: Seccidn probeta cuadrada
Fuente: Autor
_ 254*  23*
12 12
I =11366 mm*

I =1.1366x 10" 8 m*
En latabla 4.2 se encuentran los datos con los cuales se determina el médulo de elasticidad
en la probeta de seccion cuadrada, al igual que el valor obtenido (el proceso se encuentra

demostrado en el anexo 3):

Tabla 4.2: Datos para el calculo del médulo de elasticidad del perfil cuadrado con carga

en Al
é E (GPa)
F L(m) | (mm) I (m"
1kg (9,81N) 0.287 67.58
2kg (19,62N) 0.596 65.09
3kg (29,43N) 0.407 | 0.905 | 1.1366 x 1078 64.3
4kg (39,24N) 1.216 63.8
Skg (49,05N) 1.519 63.85
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Debido a que es un proceso experimental los valores del mddulo de elasticidad no son
iguales, por lo cual se procede a sacar un promedio de todos ellos y este sera tomado como
el valor final del mdédulo de elasticidad en el proyecto, con este se realizardn las
comprobaciones tanto para célculos matematicos como para el software de elementos
finitos (ANSYYS).

E1+E2+E3+E4+E5
E = z

F= 67.58 + 65.09 + 64.3 + 63.8 + 63.85
B 5

E =64.924 GPa

4.3 Comprobacion
Una vez determinado el modulo de elasticidad de la probeta se determina el valor de
deflexidn que se deberia producir debido a las cargas. Se utilizara tanto el valor del médulo

de elasticidad obtenido como el provisto por las tablas de los fabricantes.

4.3.1 Comprobacion mediante calculos numéricos

Las formulas con las que se calcularan las deflexiones, dependiendo del punto en el que
se apliquen las cargas, seran iguales tanto para la probeta circular como para la cuadrada.
Los datos obtenidos en el punto Al seran los mismos en todos los casos, es decir que se
podra aplicar cargas en cualquiera de los puntos y la deflexion sera idéntica en ese punto.

La demostracion de la utilizacion de las formulas se encuentran en el anexo 4.
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4.3.1.1 CargaenAl

F L3
3% E*]

E — Mobdulo de elasticidad (Pa)
F - Fuerza,Carga (N)

L — Longitud (m)

6 — Deflexion (m)

I - Momento de inercia (m*)

4.3.1.2 Cargaen A2
A continuacion se desarrolla una férmula para calcular la deflexién existente en el punto

A3, cuando la carga se presenta en A2:

Figure 90: Carga en A2
Fuente: Autor



e Segmento AB

a2 |

= g

=,

!

P

Figure 91: Carga en A2, segmento AB
Fuente: Autor

e Segmento BC

Flexion

b

| .

Figure 92: Carga en A2, segmento BC
Fuente: Autor
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Flexion Torsién
Dom5 =0 r=p(d,)
M,=—-Pxy
a_T_(E)
oM, doP 2
ap 7

o= [ () G [ ) (G [ (i) Go)w
s [[ (o) coraer [ (D) (2 G
= (=7 | wax + (o) | o7y + ( 4’3*’;1120) | 'y
b= ()7 I+ () [+ ()

0 3*xE x 1,
5 P xd3 P xh3 Pxd?*h
A2 T \3xEp + 1, * 3% E, *1, * 4%]%G

64, > Deflexion en Az con carga en A, (m)

E, — Mobdulo de elasticidad de la barra de torsion (Pa)
E; » Moédulo de elasticidad del tubo de aluminio (Pa)
I, » Momento de inercia de la barra de torsion(m*)

I, » Momento de inercia de la barra de torsion(m*)

P - Fuerza,Carga (N)

h — Longitud probeta (m)

d — Longitud brazo de torsion (m)

T - Torque (N * m)
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G — Mébdulo de rigidez del tubo de aluminio (Pa)

] = Momento polar de inercia del tubo de aluminio (m*)

4.3.1.3 Cargaen A3
A continuacion se desarrolla una formula para calcular la deflexion existente en el punto

A3, cuando la carga se presenta en A3:

. | C \(
|
| et
|
i y4
i
< i
|
|
i
| / P
|
B | A
d
Figure 93: Carga en A3, segmento AB
Fuente: Autor
e Segmento AB
B D A

=L

i)

)

Figure 94: Carga en A3, segmento AB
Fuente: Autor
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Flexion
Z M =0
M, =—-Pxx
aM;
_— =X
daP
e Segmento BC
¥ Me 11t P
! i
! i
! i
| g
! i
! - "'L.,____,/
|
| 2
Y !
|
Z " - P
B
Figure 95: Carga en A3, segmento BC
Fuente: Autor
Flexion Torsion
Z M; =0 T=Pxd
M, =—-Pxy
or _
oP
oM, _

-
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= [ (o) GR) e+ [ (o) G av+ [ () (5p)
4= ) \E, <1,/ \ar ) T ) \E 1) \ar )T ), \1x6)\ap) ™

5 d/—Pxx p h—Pxy p h/Pxd D
= [ (G ot [ (Go) cnar+ [ (75) @dy
[l o ()
a =\ O(X)x E 1, O(y)y 7))

5 _( P >3d+< P )3h+ P * d? ”h
4= \3%E,«1,) Y 0" \3%E «1,)Y o \T+¢ )V llo

5 Pxd3 P xh3 Pxd?xh
A3 T\3%Ep I, + 3% E, %1, + %G

84, = Deflexion en A3 con carga en A, (m)

E, = Moédulo de elasticidad de la barra de torsion (Pa)
E; - Mdbdulo de elasticidad del tubo de aluminio (Pa)
I, » Momento de inercia de la barra de torsion(m*)

I, > Momento de inercia de la barra de torsion(m*)

P - Fuerza,Carga (N)

h — Longitud probeta (m)

d — Longitud brazo de torsion (m)

T - Torque (N * m)

G - Modulo de rigidez del tubo de aluminio (Pa)

] = Momento polar de inercia del tubo de aluminio (m*)

4.3.2 Comprobacion mediante software de elementos finitos

Para el calculo estatico realizado en el software de elementos finitos (ANSYS), se deben
seguir pasos similares a los descritos en el punto 1.3 del capitulo 2, con la diferencia que
este momento se tomara el grafico correspondiente a cada probeta previamente realizada
en la plataforma INVENTOR.

Para iniciar el analisis se tiene engineering data, el cual permitira seleccionar los

materiales de fabricacién de la probeta de ensayos, como en este caso el aluminio cargado
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dentro de la biblioteca de materiales no tiene las mismas propiedades que el aluminio que

se utiliza, se crea un nuevo material de esta manera:

Se hace doble clic en engineering data con lo cual presenta una pantalla como la
que se muestra en la figura 4.15; en el lugar que exhibe la flecha se coloca el

nombre al nuevo material que se desea crear para que tenga las propiedades que

se necesita para el céalculo requerido. EI nombre que se le da al nuevo material es
“ALUMINIO PROBETA”

Qutline of Schematic AZ: Engineering Data * 0 x

A B C D

1
2 B Material

Contents of Engineering Data .= | Source Description

Fatigue Data at zero
mean stress comes
%% Structural Steel [[] | = General_Materials.xml | from 1998 ASME BPV
Code, Section &, Div
2, Table 5-110.1

Click here to add a new material

kﬁ

= ALLIMINIC PROBETA

Figure 96: Biblioteca de materiales
Fuente: Autor

Ahora se le deben dar las propiedades al material creado, estas pueden ser
térmicas, fisicas, lineares, elasticas, visco elasticas, plasticas y mas, se las escoge
en la columna izquierda denominada toolbox, para el caso requerido se determinan
las propiedades isotrdpicas elasticas (isotropic elasticity), resistencia a la traccion
(tensile yield strength) y resistencia ultima a la traccion (tensile ultimate
strength), se rellena los datos requeridos dentro de estas propiedades como el
modulo de Young, coeficiente de Poisson y otros datos requeridos (se muestran en
amarillo como en la figura 4.16).

NOTA: Los valores son tomados de la ficha de datos del aluminio 6063 T5,

excepto el médulo de Young, para este utilizamos el anteriormente calculado.



Rivera Barrera 139

Properties of Outline Row 4: Aluminio P * O X
A B C D |E

1 Property Value Unit i |(pd
2 = -_:EI Isotropic Elasticty [
3 Cerive from Young's M... ;I
4 Young's Modulus Pa ;I O
5 Poisson's Ratio (]
f Bulk Modulus Fa [
7 Shear Modulus Pa [
8 ?H]El Tensile Yield Strength Pa LI [ ([
9 ?El Tensile Ulimate Strength Pa ;l [ (I

Figure 97: Propiedades nuevo material
Fuente: Autor

Luego de haber asignado las propiedades al material se importa el grafico de la probeta,
previamente dibujado en la plataforma INVENTOR, al mismo se le deben determinar para
cada pieza que lo conforma un material con el cual fueron fabricados.

A continuacion se determinan las cargas (con sus valores) y el soporte. Por ultimo se
determina qué tipo de andlisis se desea realizar. Se deben tomar los datos de la

deformacion en el puto A1y A3 para posteriormente analizarlos.

4.4 Comparacion de datos y porcentaje de error

El anexo E contiene una comparacion de los datos obtenidos durante las préacticas, los
obtenidos en forma numeérica, los obtenidos con el software de elementos finitos
(ANSYS), para posteriormente sacar el porcentaje de error con respecto a la practica

mediante la siguiente formula:

Valor practico — Valor tedrico
) (100)

%Error = ( .y
0 Valor tedrico
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El error que se presenta en el mddulo de elasticidad es el siguiente para cada probeta:

Probeta circular Probeta cuadrada
66.838 — 68.9 64.924 — 68.9
%Error = ( 8.9 )(100) %Error = ( 8.9 )(100)
%Error = 2.99% %Error = 5.77%

Esto quiere decir que durante las practicas la maquina present6 un error de funcionamiento

maximo de 5.77% con respecto a los valores proporcionados por el fabricante.

4.4.1 Anélisis gréafico de resultados

En las gréaficas 4.17, 4.18 se observan los puntos de la media obtenidos durante las
practicas de laboratorio, al igual que los analiticos y numéricos. Se los ha correlacionado
entre ellos para crear una linea de regresion que representa la flexion o torsion generada

por las cargas.
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Probeta circular

SN

R?=0,9988

w
w

w

i R?=0,9934

R?=0,998

.o
.
oo

Deflexion
= N
(6] N (9]

=

o
[

o

0 1 2 3 4 5 6
Carga

® FLEXION ® CARGAENA2 ® CARGAENA3
-------- Lineal (FLEXION) +eeseee Lineal (CARGA EN A2) ------- Lineal (CARGA EN A3)

Figure 987: Grafico estadistico de resultados en probeta circular.
Fuente: Autor

Probeta cuadrada

2
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" @ R?=0,9924
1,6
t ...... [ ] R? =0,9931
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. .
. .
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=
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0’ 8 — .‘.‘." ........
0,6 ' -----

0,4 T
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0,2
0
0 1 2 3 4 5 6
Carga
@® FLEXION ® CARGAENA2 ® CARGAENA3
-------- Lineal (FLEXION) eeeeeees Lineal (CARGA EN A2) -------- Lineal (CARGA EN A3)

Figure 99: Grafico estadistico de resultados en probeta cuadrada
Fuente: Autor



4.5 Evaluacion de la maquina

Tabla 4.3: Evaluacién de la maquina de ensayos
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Descripcion Calificacion
Confiabilidad Excelente
Precision Muy buena
Durabilidad Excelente
Facilidad de manejo del equipo | Muy buena
Anélisis de resultados Muy buena
Aplicabilidad Excelente

» Confiabilidad: para evaluar este aspecto se toma en consideraciéon los valores

obtenidos durante el proceso de disefio del equipo en el capitulo 2.

= Precision: se analiza el porcentaje de error obtenido en el andlisis de datos.

» Durabilidad: segin los materiales y procesos de proteccion (anticorrosivos)

utilizados durante la construccion del equipo se evalla este punto.

» Facilidad de manejo del equipo: se valora la dificultad que se presenta durante el

uso de la maquina y sus elementos.

» Anadlisis de resultados: se toma en cuenta la facilidad para asociar los resultados

experimentales con los impartidos en clases.

= Aplicabilidad: se refiere al uso que se le pueden dar al equipo dentro del &mbito

didactico.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La maquina de ensayos construida es un equipo didactico que permitird a los
estudiantes y docentes realizar pruebas para determinar el médulo de elasticidad
del aluminio u otro tipo de metal del cual este construida la probeta de ensayos.

Se detalld el correcto procedimiento para realizar las practicas en la maquina de
ensayos, tomando en cuenta las normas de seguridad y recomendaciones de uso
del equipo y asi evitar que se generen errores que afecten en la toma e

interpretacion de datos.

El moédulo de elasticidad se determind en dos probetas de aluminio de distintas
secciones transversales mediante esta maquina de ensayos. Comparando los
valores dados por el fabricante y el obtenido, se determiné un error del 2.99% para
la probeta de seccion circular y del 5.77% para la probeta de seccion cuadrada, lo
cual revela una precision aceptable y también indica que se puede incentivar para

futuros estudios en materiales que se utilicen en nuestro medio.

El aluminio 6063 T5 suministrado por la fabrica CEDAL S.A. en Ecuador cumple

con valor del modulo de elasticidad segun la norma ANSI/ASTM.

Para la fabricacion de la base de fijacion de las probetas, inicialmente se utilizo
una aleacion de aluminio sin normas de calidad, el cual produjo errores durante las
pruebas experimentales, por lo tanto, se debid sustituir esta pieza por otra fabricada
en acero estructural; debido a esta experiencia y en caso de producir una nueva
probeta de ensayos, se recomienda utilizar materiales con normas de calidad y

propiedades mecanicas conocidas.
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En las pruebas experimentales se realizaron 30 ensayos por cada punto de carga
para encontrar un valor medio que determine la muestra de comportamiento de la
probeta; para las posteriores practicas académicas es recomendable realizar un

minimo de 3 pruebas para minimizar errores de uso del equipo.

Es importante también tomar en cuenta que la temperatura del ambiente sea de
20°C y que no exista una variacion durante las pruebas experimentales mayor a
+1.5°C, ya que pueden causar errores significativos en la deformacion por la

expansion térmica de la probeta.



Rivera Barrera 145

BIBLIOGRAFIA

Ashby, M., & Jones , D. (2008). Materiales para Ingenieria 1, Introduccion a las

propiedades, las aplicaciones y el disefio (\Vol. ). Espafia: Reverté.

Beer, F., Johnston, E., DeWolf, J., & Mazurek, D. (2010). Mecanica de Materiales.
México: The McGraw-Hill.

Callister, D. (2012). Introduccion a la Ciencia e Ingenieria de los Materiales. Mexico:

Limusa Willey.

Celigieta, J. (2011, Junio). Método de elementos finitos para analisis estructural.
Retrieved from
http://www.unav.es/adi/UserFiles/File/4000002130/Elementos%20Finitos(2).pdf

Cubillos, A. (2007). Introduccion al método de los elementos finitos. Retrieved from

http://almec.files.wordpress.com/2007/10/resumen.pdf

Fajardo, J. (2013). Analisis Estructural. Retrieved from
http://portales.puj.edu.co/wjfajardo/AN%C3%81L1SIS%20DE%20ESTRUCTU
RAS%20I/NOTAS%20AN%C3%81LISIS%20ESTRUCTURAS%20I/ANALISI
S%20ESTRUCTURAL%20PARTE%20111.pdf

Hibbeler, R. (2012). Analisis Estructural (Vol. 8). Mexico: Pearson Education.
Mott, R. (2009). Resistencia de Materiales (\Vol. V). Mexico: Pearson Educacion.
Sanchez, M., & Campos, I. (2010). Tecnologia de materiales (Vol. V). México: Trillas.

Shigley, J., & Mischke, C. (2012). Disefio en Ingenieria Mecéanica (Vol. 7). Mexico: The
McGraw-Hill. Retrieved 2014

Smith, W., & Hashemi, J. (2006). Fundamentos de la ciencia e Ingenieria de Materiales
(Vol. IV). México: McGraw-Hill.



Rivera Barrera 146

Universidad Tecnologica de Pereira. (2012). Propiedades mecanicas de los materiales.
Retrieved from http://blog.utp.edu.co/metalografia/2012/07/31/2-propiedades-

mecanicas-de-los-materiales/



Rivera Barrera 147

ANEXOS

Anexo A: Tablas de datos de pruebas experimentales
En este anexo se presentan las tablas con los datos obtenidos durante las practicas; Al
(Agujero 1) y A3 (Agujero 3) representan los puntos en los cuales estan ubicados los

relojes comparadores. Se realizan 30 pruebas por cada posicion en la que se aplica la carga.

e Probeta circular

CARGAEN A1
PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 PRUEBA 4 PRUEBA 5
Al A3 Al A3 Al A3 Al A3 Al A3
lkg | 0,55 | 0,55 | 0,56 | 0,56 | 0,56 | 0,56 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,56
2kg | 1,24 | 1,23 | 1,24 | 1,13 | 1,14 | 1,13 | 1,14 | 1,13 | 1,14 | 1,14
3kg | 1,72 | 1,71 | 1,72 | 1,72 | 1,72 | 1,71 | 1,74 | 1,73 | 1,72 | 1,72
4kg | 231 | 23 | 231 | 23 |231 229|231 |229| 23 | 2,29
5kg | 2,88 | 2,87 | 2,89 | 2,88 | 2,89 | 2,87 | 2,88 | 2,87 | 2,88 | 2,87

PRUEBA 6 PRUEBA 7 PRUEBA 8 PRUEBA 9 PRUEBA 10
Al A3 Al A3 Al A3 Al A3 Al A3

lkg | 0,57 | 0,57 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,56 | 0,55 | 0,55 | 0,56 | 0,56
2kg | 1,13 | 1,13 | 1,13 | 1,13 | 1,14 | 1,14 | 1,14 | 1,14 | 1,14 | 1,14
3kg | 1,71 | 1,71 | 1,72 | 1,72 | 1,72 | 1,72 | 1,72 | 1,72 | 1,72 | 1,71
4kg | 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 1229|231 | 23 2,3 | 2,29
Skg | 2,88 | 2,87 | 2,88 | 2,87 | 2,88 | 2,87 | 2,88 | 2,88 | 2,88 | 2,87

PRUEBA 11 | PRUEBA 12 | PRUEBA 13 | PRUEBA 14 | PRUEBA 15
Al | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | A1 | A3

1kg | 0,53 | 0,53 | 0,52 | 0,52 | 0,52 | 0,52 | 0,52 | 0,52 | 0,53 | 0,53
2kg | 1,09 | 1,09 | 1,09 | 1,09 | 1,09 | 1,09 | 1,09 | 1,09 | 1,09 | 1,09
3kg | 1,67 | 1,66 | 1,66 | 1,65 | 1,66 | 1,65 | 1,66 | 1,65 | 1,66 | 1,65
akg | 2,25 | 2,24 | 2,23 | 2,22 | 2,23 | 2,22 | 2,24 | 2,23 | 2,24 | 2,23
Skg | 2,81 | 2,8 | 2,8 | 2,79 | 2,8 | 2,79 | 2,8 | 2,78 | 2,79 | 2,78
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PRUEBA 16 | PRUEBA 17 | PRUEBA 18 | PRUEBA 19 | PRUEBA 20
Al | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | Al | A3 | Al | A3
1kg | 0,53 | 0,53 | 0,52 | 0,52 | 0,56 | 0,56 | 0,55 | 0,55 | 0,54 | 0,54
2kg | 1,09 | 1,09 | 1,09 | 1,09 | 1,12 | 1,12 | 1,11 | 1,11 | 1,12 | 1,12
3kg | 1,66 | 1,65 | 1,66 | 1,65 | 1,7 | 1,7 | 1,7 | 1,7 | 1,71 | 1,7
akg | 2,24 | 2,23 | 2,22 | 2,2 | 2,29 | 2,28 | 2,29 | 2,28 | 2,3 | 2,29
Skg | 2,8 | 2,78 | 2,79 | 2,78 | 2,86 | 2,85 | 2,85 | 2,85 | 2,86 | 2,85
PRUEBA 21 | PRUEBA 22 | PRUEBA 23 | PRUEBA 24 | PRUEBA 25
Al | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | Al | A3 | Al | A3
1kg | 0,54 | 0,54 | 0,54 | 0,54 | 0,54 | 0,54 | 0,54 | 0,54 | 0,54 | 0,54
2kg | 1,12 | 1,12 | 1,22 | 1,12 | 1,12 | 1,22 | 1,21 | 1,21 | 1,12 | 1,12
3kg | 1,71 | 1,71 | 1,7 | 1,7 | 1,71 | 1,71 | 1,7 | 1,69 | 1,7 | 1,69
akg | 2,28 | 2,27 | 2,28 | 2,27 | 2,28 | 2,27 | 2,28 | 2,27 | 2,28 | 2,27
Skg | 2,85 | 2,85 | 2,85 | 2,84 | 2,84 | 2,83 | 2,84 | 2,83 | 2,84 | 2,83
PRUEBA 26 | PRUEBA 27 | PRUEBA 28 | PRUEBA 29 | PRUEBA 30
Al | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | Al | A3 | Al | A3
1kg | 0,55 | 0,55 | 0,54 | 0,54 | 0,55 | 0,55 | 0,54 | 0,54 | 0,55 | 0,55
2kg | 1,12 | 1,12 | 1,12 | 1,12 | 1,12 | 1,22 | 1,22 | 1,12 | 1,13 | 1,13
3kg | 1,72 | 1,71 | 1,7 [ 1,69 | 1,7 | 1,69 | 1,7 | 1,7 | 1,7 | 1,7
akg | 2,28 | 2,27 | 2,26 | 2,26 | 2,28 | 2,28 | 2,28 | 2,27 | 2,27 | 2,26
Skg | 2,84 | 2,83 | 2,83 | 2,83 | 2,84 | 2,83 | 2,83 | 2,82 | 2,84 | 2,83
CARGA EN A2
PRUEBA1 | PRUEBA2 | PRUEBA3 | PRUEBA4 | PRUEBAS
Al | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | Al | A3 | Al | A3
1kg | 0,57 | 0,63 | 0,56 | 0,63 | 0,56 | 0,63 | 0,56 | 0,63 | 0,56 | 0,63
2kg | 1,15| 1,26 | 1,13 | 1,25| 1,14 | 1,26 | 1,14 | 1,26 | 1,14 | 1,26
3kg | 1,7| 1,87| 1,69| 1,86 | 1,69 | 1,87 | 1,71 | 1,88 | 1,7| 1,87
akg | 2,27 | 2,49 | 2,26 2,5| 2,27 | 2,49 | 2,27 | 2,49 | 2,26 | 2,49
Skg | 2,85| 3,13 | 2,83 | 3,12| 2,83 | 3,11| 2,83| 3,1 2,83 | 3,1
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PRUEBA 6 PRUEBA 7 PRUEBA 8 PRUEBA 9 PRUEBA 10
Al A3 Al A3 Al A3 Al A3 Al A3
lkg | 0,56 | 0,63 | 0,55| 0,62 | 0,56 | 0,63 | 0,56 | 0,61 | 0,57 | 0,64
2kg | 1,13 | 1,25| 1,14| 1,26 | 1,13 | 1,25| 1,13 | 1,25| 1,15| 1,26
3kg | 1,69| 1,86 | 1,69| 1,86 | 1,69| 1,87 | 1,71 | 1,87 | 1,71 | 1,88
4kg | 2,26 | 2,48 | 2,26 | 2,48 | 2,26 | 2,49 | 2,27 2,5| 2,29 | 2,51
S5kg | 2,84 | 3,11 | 2,83 31| 283 3,11 | 2,84 | 3,13 | 2,86 | 3,14
PRUEBA 11 | PRUEBA 12 | PRUEBA 13 | PRUEBA 14 | PRUEBA 15
Al A3 Al A3 Al A3 Al A3 Al A3
lkg | 0,55 06| 054| 0,59| 0,56| 0,61| 0,55| 0,59| 0,55| 0,59
2kg | 1,11 | 1,21 1,1 1,21 1,11 1,22 | 1,11 1,22 | 1,11 | 1,22
3kg | 1,66 | 1,82 | 165| 1,82 | 166| 1,82 | 1,66| 1,83 | 1,66 | 1,83
4kg | 2,21 241 2,21 | 2,44 | 2,21 | 243 | 2,22 | 2,44 | 2,22 | 2,45
5kg | 2,77| 3,05| 2,78 | 3,06 | 2,77 | 3,05| 2,78 | 3,06 | 2,78 | 3,06
PRUEBA 16 | PRUEBA17 | PRUEBA 18 | PRUEBA 19 | PRUEBA 20
Al A3 Al A3 Al A3 Al A3 Al A3
1kg 05| 0,556| 0,51| 0,56| 0,51 0,56 | 0,51| 0,57 | 0,51 | 0,56
2kg | 1,06 | 1,18 | 1,06 | 1,19 | 1,06 | 1,19 | 1,06 | 1,19 | 1,07 | 1,19
3kg | 1,62 1,8| 1,62 1,8 | 1,63 1,8 | 1,63 1,8 1,63 | 1,81
4kg | 2,18 | 2,42 | 2,18 | 2,42 | 2,19 | 2,43 | 2,18 | 2,42 | 2,19 | 2,43
5kg | 2,75| 3,05| 2,74 | 3,04 | 2,75 | 3,05| 2,75 | 3,04 | 2,76 | 3,06
PRUEBA 21 | PRUEBA 22 | PRUEBA 23 | PRUEBA 24 | PRUEBA 25
Al A3 Al A3 Al A3 Al A3 Al A3
lkg | 0,51| 0,56 | 0,51 | 0,56 | 0,51 | 0,57 | 0,51 | 0,57| 0,51 | 0,57
2kg | 1,08 | 1,19 | 1,07 1,2} 1,06 | 1,19 | 1,07 1,2 | 1,07 1,2
3kg | 1,63 1,8 | 1,62 1,8 | 1,62 18| 1,63 | 1,81 | 1,63 | 1,81
4kg | 2,19 | 2,43 | 2,18 | 2,42 | 2,18 | 2,42 | 2,18 | 2,43 | 2,18 | 2,42
5kg | 2,75| 3,05| 2,75| 3,05| 2,74 | 3,04 | 2,75| 3,05| 2,75 | 3,05
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PRUEBA 26 | PRUEBA 27 | PRUEBA 28 | PRUEBA 29 | PRUEBA 30
Al | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | A1 | A3
1kg | 0,52| 0,58 | 0,53| 0,59 | 0,51 | 0,57 | 0,52 | 0,58 | 0,52 | 0,57
2kg | 1,1 1,22 11| 1,21] 1,09| 1,21| 11| 1,21| 1,09| 1,21
3kg | 1,69| 1,85 | 1,69 | 1,85 | 1,68| 1,84 | 1,68| 1,84 | 1,68| 1,84
akg | 2,26 | 2,48 | 2,25 | 2,47 | 2,26 | 2,48 | 2,26 | 2,48 | 2,25 | 2,47
Skg | 2,83 | 3,11| 2,83 | 3,1| 2,82| 3,1| 2,83| 3,1| 2,83| 3,1
CARGA EN A3
PRUEBA1 | PRUEBA2 | PRUEBA3 | PRUEBA4 | PRUEBAS
Al | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | A1 | A3
1kg | 0,55| 0,68 | 0,56 | 0,68 | 0,55 | 0,68 | 0,55| 0,68 | 0,56 | 0,69
2kg | 1,13 | 1,38 | 1,13 | 1,38 | 1,12 | 1,38 | 1,13 | 1,39 | 1,13 | 1,39
3kg | 1,69 | 2,07 | 1,69 | 2,06 | 1,68| 2,06| 1,69| 2,06| 1,69| 2,07
4kg | 2,25| 2,75| 2,26 | 2,75| 2,25 | 2,74 | 2,25 | 2,74 | 2,26 | 2,75
Skg | 2,83 | 3,44 | 2,82 | 3,44 | 2,82 | 3,44 | 2,82 | 3,44 | 2,82 | 3,44
PRUEBA6 | PRUEBA7 | PRUEBAS | PRUEBA9 | PRUEBA 10
Al | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | A1 | A3
1kg | 0,55| 0,68 | 0,55| 0,68 | 0,55| 0,68 | 0,56 | 0,68 | 0,51 | 0,62
2kg | 1,13 | 1,39 | 1,13 | 1,39 | 1,13 | 1,39 | 1,13 | 1,38 | 1,07 | 1,31
3kg | 1,68| 2,06 | 1,69 | 2,06 | 1,69 | 2,07| 1,69| 2,07| 1,63| 1,98
4kg | 2,25| 2,74 | 2,24 2,74 2,26 | 2,75| 2,25| 2,75 | 2,19 | 2,67
Skg | 2,82 | 3,43 | 2,82 | 3,44 | 2,82 | 3,44 | 2,83 | 3,44 | 2,74 | 3,34
PRUEBA 11 | PRUEBA 12 | PRUEBA 13 | PRUEBA 14 | PRUEBA 15
Al | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | A1 | A3
1kg | 0,51 0,62| 0,51| 0,62| 0,52| 0,62 | 0,51| 0,62 | 0,51| 0,62
2kg | 1,07| 1,31] 1,06 | 1,3| 1,07| 1,32| 1,07| 1,32| 1,06| 1,3
3kg | 1,62| 1,98 | 1,62 | 1,97 | 1,63 | 1,98 | 1,62 | 1,98| 1,62 | 1,97
4kg | 2,19 2,67 | 2,17 2,66 | 2,18 | 2,67 2,18 2,67 2,17 | 2,66
Skg | 2,75| 3,35 | 2,74 | 3,34 | 2,75| 3,35| 2,75| 3,34 | 2,74 | 3,34
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PRUEBA 16 | PRUEBA 17 | PRUEBA 18 | PRUEBA 19 | PRUEBA 20
Al A3 Al A3 Al A3 Al A3 Al A3
1kg 0,5| 0,61 05| 062| 051| 0,62 | 0,51| 0,62 0,5| 0,61
2kg | 1,06 1,3 | 1,07 1,3 ] 1,06 1,3 | 1,06 1,3] 1,07| 1,31
3kg | 1,64 | 1,99 | 1,64 2163|199 163 | 199| 1,63 | 1,99
4kg 2,2 | 2,69 2,2 | 2,68 2,2| 2,68| 2,19| 2,68 | 2,19 | 2,68
S5kg | 2,77| 3,38 | 2,75| 3,36 | 2,76 | 3,37 | 2,76 | 3,36 | 2,75 | 3,36
PRUEBA 21 | PRUEBA 22 | PRUEBA 23 | PRUEBA 24 | PRUEBA 25
Al A3 Al A3 Al A3 Al A3 Al A3
lkg | 0,51 | 0,62 0,5| 0,61 0,5| 0,61 0,5| 0,61 0,5| 0,61
2kg | 1,07 | 1,31 | 1,07 1,3 | 1,07 13| 1,08 | 1,32 | 1,07 | 1,31
3kg | 1,64 | 1,99 | 1,63 | 1,99 | 1,64 2| 1,64 2| 1,64 2
4kg | 2,19 | 2,68 | 2,19 | 2,68 2,2 | 2,68 2,2 | 2,68 2,2 | 2,68
S5kg | 2,76 | 3,37 | 2,76 | 3,36 | 2,76 | 3,37 | 2,77 | 3,37 | 2,76 | 3,37
PRUEBA 26 | PRUEBA 27 | PRUEBA 28 | PRUEBA 29 | PRUEBA 30
Al A3 Al A3 Al A3 Al A3 Al A3
1kg 05| 062| 0,51 062| 051 0,63| 0,51| 0,63 | 0,52 | 0,63
2kg | 1,07 1,3 | 1,07 1,3 | 1,07 13| 1,08 1,31 | 1,08 | 1,31
3kg | 1,64| 199| 1,64| 199 | 1,65| 1,99 | 1,65 2| 1,65 2
4kg | 2,21 | 2,69| 2,22 | 2,69 | 2,21 | 2,69 | 2,22 | 2,69 | 2,22 | 2,69
S5kg | 2,78 | 3,38 | 2,79 | 3,38 | 2,79 | 3,38 | 2,79 | 3,38 | 2,79 | 3,38
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CARGA EN Al
PRUEBA1 | PRUEBA2 | PRUEBA3 | PRUEBA4 | PRUEBAS
Al | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | Al | A3 | Al | A3
kg | 0,29| 0,29| 03| 03| 029|029 03| 03| 0,29 0,29
2kg | 0,59| 0,59| 06| 06| 06| 06| 059| 059| 06| 06
3kg | 09| 09| 091| 0,91| 0,91| 0,91| 09| 09| 0,91 0,91
akg | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,22| 1,22| 1,22 1,21 1,21| 1,22 | 1,22
5kg | 1,51| 1,51| 1,52| 1,52| 1,52| 1,52| 1,52 | 1,52 | 1,52 | 1,52
PRUEBA6 | PRUEBA7 | PRUEBAS | PRUEBA9 | PRUEBA 10
Al | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | Al | A3 | Al | A3
1kg | 0,29 | 0,29 | 0,29 0,29 0,29 | 0,29| 03| 03| 03| 0,3
2kg | 06| 06| 06| 06| 061|061 06| 06| 06| 06
3kg | 0,91| 0,91| 0,91| 0,91| 0,91| 0,91| 0,91 | 0,91 | 0,91 | 0,91
akg | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,22| 1,22| 1,22 1,22 1,22 1,23 | 1,23
Skg | 1,52| 1,52| 1,52| 1,52| 1,52| 1,52| 1,52 | 1,52 | 1,53 | 1,53
PRUEBA 11 | PRUEBA 12 | PRUEBA 13 | PRUEBA 14 | PRUEBA 15
Al | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | Al | A3 | Al | A3
1kg | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28
2kg | 0,59 | 0,58 | 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,59| 06| 06| 06| 06
3kg | 09| 09| 09| 09| 09| 09| 09| 09| 09| 09
akg | 1,21 | 1,21 | 1,21 | 1,21 1,21 | 1,21| 1,21 | 1,21 1,21 1,21
5kg | 1,52 1,51 | 1,51 | 1,51| 1,51 | 1,51 | 1,52| 1,51 | 1,52 | 1,52
PRUEBA 16 | PRUEBA 17 | PRUEBA 18 | PRUEBA 19 | PRUEBA 20
Al | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | Al | A3 | Al | A3
1kg | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28
2kg | 0,6| 0,59| 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,59| 0,6| 0,59
3kg | 09| 09| 09| 08| 09| 09| 09| 09| 09| 0,89
akg | 1,21 | 1,21 | 1,21 | 1,21 1,21 1,21 1,22 1,22| 1,21 1,21
5kg | 1,51| 1,51 | 1,51| 1,51| 1,51 | 1,51 | 1,51| 1,51 | 1,51 | 1,51
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PRUEBA 21 | PRUEBA 22 | PRUEBA 23 | PRUEBA 24 | PRUEBA 25

Al | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | Al | A3 | Al | A3
1kg | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28| 0,29| 0,29| 03| 0,3
2kg | 06| 0,59| 0,59| 0,59| 06| 059| 06| 06| 06| 059
3kg | 09| 09| 09| 09| 09| 09| 09| 09| 091 091
akg | 1,21 | 1,21 | 1,21 | 1,21 | 1,21 | 1,21 | 1,21 1,21 | 1,22 | 1,22
5kg | 1,52 | 1,51 | 1,52 | 1,51| 1,52 | 1,51 | 1,52| 1,51 | 1,52 | 1,51
PRUEBA 26 | PRUEBA 27 | PRUEBA 28 | PRUEBA 29 | PRUEBA 30

Al | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | Al | A3 | Al | A3
1kg | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29
2kg | 06| 06| 06| 06| 06| 06| 06| 06| 06| 06
3kg | 0,91| 0,91| 0,92| 0,92| 0,91| 0,91| 0,91 | 0,91 | 0,91 | 0,92
akg | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,22| 1,22| 1,22 1,22 1,22| 1,22 | 1,22
Skg | 1,53 | 1,53| 1,54 | 1,54 | 1,53 | 1,53 | 1,53 | 1,53 | 1,53 | 1,53

CARGA EN A2

PRUEBA1 | PRUEBA2 | PRUEBA3 | PRUEBA4 | PRUEBAS

Al | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | Al | A3 | Al | A3
kg | 03] 034| 03| 034| 03| 034|031 034 031 0,35
2kg | 0,61| 0,68 | 0,62 | 0,69| 0,61 | 0,69| 0,61 | 0,69 | 0,62 | 0,69
3kg | 0,92 | 1,03| 0,92 | 1,03| 0,92 | 1,03| 0,92 | 1,03 | 0,92 | 1,03
akg | 1,22 | 1,38 | 1,23 | 1,37 | 1,22| 1,37| 1,22| 1,37 | 1,22 | 1,37
5kg | 1,53 | 1,71| 1,53 | 1,71| 1,53 | 1,71 | 1,53 | 1,71 | 1,53 | 1,71
PRUEBA6 | PRUEBA7 | PRUEBAS | PRUEBA9 | PRUEBA 10

Al | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | Al | A3 | Al | A3
kg | 03] 0,34| 031|034 03| 033| 03| 034| 03| 0,34
2kg | 0,62 | 0,69| 0,61| 0,68| 0,61 | 0,68 | 0,61 | 0,68 | 0,62 | 0,69
3kg | 0,92 | 1,03| 0,92 | 1,03| 0,92 | 1,03| 0,92 | 1,03| 0,92 | 1,03
akg | 1,22 | 1,37 | 1,22 | 1,37 | 1,22| 1,37| 1,22| 1,37 | 1,23 | 1,37
5kg | 1,52 | 1,71 | 1,52 | 1,71| 1,52| 1,7| 1,52| 1,7| 1,52| 1,7
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PRUEBA 11 | PRUEBA 12 | PRUEBA 13 | PRUEBA 14 | PRUEBA 15
Al | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | Al | A3 | Al | A3
kg | 03] 0,33] 0,29 0,32 0,29 0,32| 0,29 0,32| 0,29 0,32
2kg | 0,61| 0,67| 06| 0,67| 0,59 | 0,66 | 0,59 | 0,66| 0,59 | 0,66
3kg | 0,91| 1,02| 0,91| 1,02| 09| 1,01| 09| 1,01| 09| 1,01
akg | 1,22 1,37 | 1,22| 1,37| 12| 1,35| 1,2| 1,35| 1,2| 1,35
5kg | 1,52 | 1,7| 1,52| 1,71| 1,49 1,68| 15| 1,68| 15| 1,68
PRUEBA 16 | PRUEBA 17 | PRUEBA 18 | PRUEBA 19 | PRUEBA 20
Al | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | Al | A3 | Al | A3
kg | 03] 0,33| 03] 033|029 032| 03| 033| 0,29/ 0,32
2kg | 0,59| 0,66| 06| 0,67| 06| 0,67| 0,59 | 0,66| 0,59 | 0,66
3kg | 09| 1,01| 09| 1,01| 09| 1,01| 09| 1,01| 09| 1,02
4kg | 1,21 1,35| 1,21| 1,35| 1,2| 1,35| 1,21 | 1,36| 1,2| 1,35
S5kg | 15| 1,69| 15| 1,69| 15| 1,69| 15| 1,69| 1,5| 1,69
PRUEBA 21 | PRUEBA 22 | PRUEBA 23 | PRUEBA 24 | PRUEBA 25
Al | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | Al | A3 | Al | A3
1kg | 0,29 | 0,32] 0,29 | 0,33 | 0,29 | 0,33| 0,29 0,32| 0,29 0,33
2kg | 06| 0,67| 06| 0,67| 06| 067| 06| 067| 06| 0,67
3kg | 0,9| 1,02| 0,91| 1,02| 09| 1,02| 09| 1,02| 0,91 1,03
akg | 1,21 | 1,36 | 1,21 | 1,36 | 1,21 | 1,36 | 1,22 | 1,37 | 1,22 | 1,37
Skg | 1,51| 1,7| 1,51| 1,7| 1,52| 1,71 | 1,52| 1,71 | 1,52 | 1,71
PRUEBA 26 | PRUEBA 27 | PRUEBA 28 | PRUEBA 29 | PRUEBA 30
Al | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | Al | A3 | Al | A3
1kg | 0,29 | 0,32] 0,29 | 0,33 | 0,29 | 0,33| 0,29| 0,32| 0,29 0,33
2kg | 0,59 | 0,67| 06| 0,67| 06| 067| 06| 068| 06| 0,68
3kg | 0,91| 1,03| 0,91| 1,02| 0,91 | 1,02| 0,91 | 1,02 | 0,91 | 1,03
akg | 1,21 | 1,36 | 1,21 | 1,36 | 1,21 | 1,36 | 1,21 | 1,36 | 1,21 | 1,36
5kg | 1,51| 1,7| 151| 1,7| 1,51| 1,7| 15| 1,7| 1,51| 1,7
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CARGA EN A3
PRUEBA1 | PRUEBA2 | PRUEBA3 | PRUEBA4 | PRUEBAS
Al | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | Al | A3
1kg | 0,28 0,35| 0,27| 0,34 | 0,27 | 0,35| 0,27 | 0,35| 0,27 | 0,34
2kg | 0,59 0,75 | 0,58 | 0,74 | 0,58 | 0,74| 06| 0,76 | 0,59 | 0,75
3kg | 0,89 | 1,13 | 0,88 | 1,12| 0,88 | 1,12| 0,89 | 1,12| 0,89 | 1,13
4kg | 1,19| 1,51 | 1,19 | 1,51 | 1,18 | 1,51 | 1,19 | 1,51 | 1,19 | 1,51
Skg | 1,49 | 19| 1,48| 1,89 | 1,48 | 1,89 | 1,49 | 1,89 | 1,49 | 1,9
PRUEBA6 | PRUEBA7 | PRUEBAS | PRUEBA9 | PRUEBA 10
Al | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | A1 | A3
1kg | 0,28 0,35| 0,28 0,35| 0,28 0,35| 0,28 | 0,35 | 0,28 | 0,35
2kg | 0,59 0,75| 06| 0,76 | 0,59 | 0,75| 0,59 | 0,75 | 0,59 | 0,75
3kg | 0,89 1,13| 09| 1,13| 0,89 | 1,13 | 0,89 | 1,13 | 0,89 | 1,13
4kg | 1,19 1,52 12| 1,52| 1,19 1,51 1,2| 1,52| 1,19 1,52
Skg | 1,5| 19| 1,49| 19| 1,49| 19| 15| 19| 15| 1,9
PRUEBA 11 | PRUEBA 12 | PRUEBA 13 | PRUEBA 14 | PRUEBA 15
Al | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | A1 | A3
1kg | 0,27| 0,36 | 0,28 | 0,37 | 0,28| 0,37 | 0,28| 0,37 | 0,28 | 0,37
2kg | 0,58 | 0,76 | 0,58 | 0,76 | 0,58 | 0,76 | 0,59 | 0,77 | 0,59 | 0,76
3kg | 0,89 1,15| 0,89 | 1,15| 0,89 | 1,15 | 0,89 | 1,16 | 0,89 | 1,15
4kg | 1,19 1,53 | 1,19 | 1,54| 12| 1,54| 12| 1,54| 12| 1,54
Skg | 1,49 | 1,92| 1,49 1,92| 15| 1,92| 15| 1,92| 1,51 | 1,93
PRUEBA 16 | PRUEBA 17 | PRUEBA 18 | PRUEBA 19 | PRUEBA 20
Al | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | A1 | A3 | A1 | A3
1kg | 0,28 | 0,37 | 0,28| 0,37 | 0,28| 0,37 | 0,28| 0,37 | 0,28 | 0,37
2kg | 0,58 | 0,76 | 0,59 | 0,76 | 0,59 | 0,76 | 0,59 | 0,77| 0,6 | 0,77
3kg | 0,89| 1,15| 09| 1,16| 0,89 | 1,15| 09| 1,16| 09| 1,16
4kg | 12| 154| 12| 154| 12| 154| 12| 1,54| 12| 1,56
Skg | 1,5| 1,92| 1,51 1,93| 15| 1,93| 15| 1,92| 1,5| 1,93
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PRUEBA 21 | PRUEBA 22 | PRUEBA 23 | PRUEBA 24 | PRUEBA 25
Al A3 Al A3 Al A3 Al A3 Al A3

lkg | 0,27 | 0,36 | 0,27 | 0,36 | 0,27 | 0,36 | 0,28 | 0,36 | 0,28 | 0,37

2kg | 0,58 | 0,74| 0,57 | 0,74| 0,57 | 0,74 | 0,58 | 0,74 | 0,57 | 0,74

3kg | 0,87 | 1,12| 0,87 | 1,12| 0,88 | 1,13 | 0,88 | 1,13 | 0,87 | 1,12

4kg | 1,17| 151| 1,18 | 151| 1,17 | 151| 1,18 | 1,51 | 1,18 | 1,51

S5kg | 1,48 | 1,89 | 1,48 | 1,89 | 1,48 | 1,89 | 1,48 | 1,89 | 1,48 | 1,89

PRUEBA 26 | PRUEBA 27 | PRUEBA 28 | PRUEBA 29 | PRUEBA 30
Al A3 Al A3 Al A3 Al A3 Al A3

lkg | 0,27 | 0,36 | 0,27 | 0,36 | 0,27 | 0,36 | 0,28 | 0,36 | 0,28 | 0,36

2kg | 0,58 | 0,74| 0,58 | 0,74| 0,57 | 0,74| 0,59 | 0,75| 0,58 | 0,74

3kg | 0,88 | 1,13 | 0,88 | 1,12 | 0,89 | 1,13 | 0,88 | 1,12 | 0,88 | 1,13

4kg | 1,18 | 1,51| 1,18 | 1,51| 1,18 | 1,51| 1,18 | 1,51 | 1,19 | 1,51

5kg | 1,48 19| 148 1,89 1,48| 1,89 | 1,48 | 1,89 | 1,48 | 1,89
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Anexo B: Tablas y graficos estadisticos de resultados de pruebas experimentales

El anexo A contiene las tablas con los datos obtenidos durante las précticas de laboratorio
los cuales se encuentran resumidos en las siguientes tablas y graficos estadisticos. Se debe
tomar en cuenta que Al y A3 representan los puntos en los cuales estan ubicados los

relojes comparadores:

e Probeta circular

CARGA EN A1 Perfil circular
Media de la deformacion
CARGA (mm)
1kg (9,81N) 0,545
2kg (19,62N) 1,118
3kg (29,43N) 1,697
4kg (39,24N) 2,274
5kg (49,05N) 2,841
3,5 5 . .
Practicas Perfil Circular
3 Carga Agujero 1
2,5 )
o ® °
=2
\ 2
s
()] [ ]

(]

1kg (9,81N) 2kg (19,62N) 3kg (29,43N) 4kg (39,24N) 5kg (49,05N)
CARGA

o
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CARGA EN A2 Perfil circular
Media de la deformacion en Al Media de la deformacion en A3
CARGA (mm) (mm)
1kg (9,81N) 0,535 0,593
2kg (19,62N) 1,102 1,221
3kg (29,43N) 1,665 1,835
4kg (39,24N) 2,228 2,457
5kg (49,05N) 2,796 3,081
3,500 . N .
Practicas Perfil Circular
3,000 Carga Agujero 2
Datos Al
2,500 ° )
=2
‘O 2,000
5 [ ]
E 1,500
() - °
1,000
[ ] b °
I
0,000
1kg (9,81N)  2kg(19,62N)  3kg(29,43N)  4kg(39,24N)  5kg (49,05N)
CARGA
3200 Practicas Perfil Circular
3,000 Carga Agujero 2
Datos A3 o®
2,500
5 2,000 °®
n
1,500 o®
1,000 o
° [ )
I
0,000
1kg (9,81N)  2kg(19,62N)  3kg(29,43N)  4kg(39,24N)  5kg(49,05N)

CARGA
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CARGA EN A3 Perfil circular
Media de la deformacion en Al Media de la deformacion en A3
CARGA (mm) (mm)
1kg (9,81N) 0.521 0.637
2kg (19,62N) 1.087 1.330
3kg (29,43N) 1.651 2.012
4kg (39,24N) 2.213 2.699
5kg (49,05N) 2.780 3.386
3,000 Practicas Perfil Circular
2,500 Carga Agujero 3 .
Datos A1
2,000
3 o®
& 1,500
& o®
()
1,000
[ ]
o
el
0,000
1kg (9,81N)  2kg (19,62N) 3kg(29,43N) 4kg (39,24N)  5kg (49,05N)
CARGA
4000 Practicas Perfil Circular
3,500 Carga Agujero 3
3,000 Datos A3 o
= 2,500
O °®
& 2,000
8 1,500 o®
1,000
[} ® ¢
“ W
0,000
1kg (9,81N)  2kg (19,62N) 3kg(29,43N) 4kg (39,24N) 5kg (49,05N)

CARGA



1.1.1. Perfil cuadrado

DEFLEXION

1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200

0,000

CARGA EN A1 Perfil Cuadrado
Media de la deformacion
CARGA (mm)
1kg (9,81N) 0.287
2kg (19,62N) 0.596
3kg (29,43N) 0.905
4kg (39,24N) 1.216
5kg (49,05N) 1.519

Practicas Perfil Cuadrado

Carga Agujero 1

Iy

1kg (9,81N) 2kg (19,62N) 3kg (29,43N)
CARGA

4kg (39,24N)
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Skg (49,05N)
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CARGA EN A2 Perfil Cuadrado
Media de la deformacion en Al Media de la deformacion en A3
CARGA (mm) (mm)
1kg (9,81N) 0.296 0.330
2kg (19,62N) 0.603 0.674
3kg (29,43N) 0.910 1.022
4kg (39,24N) 1.214 1.363
5kg (49,05N) 1.513 1.7
1,800 Practicas Perfil Cuadrado
1600 Carga Agujero 2
1,400 Datos A1 o®
1,200
3
5 1,000
o 0,800
= o®
0,600
0,400 ..'
ol Il
0,000
1kg (9,81IN)  2kg(19,62N)  3kg(29,43N)  4kg(39,24N)  5kg (49,05N)
CARGA
1,800 Practicas Perfil Cuadrado
1,600 Carga Agujero 2 =
1,400 Datos A3
1,200 °
S .
5 1,000
E 0,800 o® ®
()
0,600
) o ® ¢
> [l
0,000
1kg (9,81N)  2kg(19,62N)  3kg(29,43N)  4kg(39,24N)  5kg (49,05N)

CARGA
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CARGA EN A3 Perfil Cuadrado
Media de la deformacion en Al Media de la deformacion en A3
CARGA (mm) (mm)
1kg (9,81N) 0,276 0,359
2kg (19,62N) 0,585 0,751
3kg (29,43N) 0,887 1,135
4kg (39,24N) 1,189 1,522
5kg (49,05N) 1,490 1,904
1,600 Practicas Perfil Cuadrado
1,400 Carga Agujero 3
1,200 Datos Al
= 1,000 e®
‘0
& 0,800
B 0,600
0,400
[ ] ° ¢
[l |
0,000
1kg (9,81N)  2kg(19,62N)  3kg(29,43N)  4kg(39,24N)  5kg (49,05N)
CARGA
2200 Practicas Perfil Cuadrado
Carga Agujero 3
2,000 Datos A3
[ ]
Z 1,500
o
5
B 1,000 .
[ ]
0,500 .

1kg (9,81N)  2kg(19,62N)  3kg(29,43N)  4kg(39,24N)  5kg (49,05N)
CARGA
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Anexo C: Célculos analiticos del modulo de elasticidad
Para encontrar el modulo de elasticidad se realiza el siguiente proceso de calculo,

utilizando la formula determinada en el capitulo 4 de la seccion 5.4.

e Perfil circular

Gracias a los siguientes datos obtenidos y deducidos que se presentan en la siguiente tabla:

CARGA EN A1 Perfil circular
F L(m) | 6 (mm) I (m%)
1kg (9,81N) 0,545
2kg (19,62N) 1,118
3kg (29,43N) 0.407 1,697 | 5.878 x107°
4kg (39,24N) 2,274
5kg (49,05N) 2,841

Ahora que se tiene como Unica incognita al mdédulo de elasticidad en la ecuacién, se

calcula para cada valor de la tabla.

CARGA RESULTADO £ F 3

1kg (9,81N) 0,545 T 3% 5]
£ 9.81 * 0.4073
"~ 3% (5.45% 107%) % (5.878 x 1079)
E =6.882 % 101%Pq
E1 = 68.9 GPa

CARGA RESULTADO _ Fx L3

2kg (19,62N) 1,118 T 3% 51
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- 19.62 * 0.4073
"~ 3% (1.118 % 1073) * (5.878 * 1079)

E =6.71* 10°Pa

E2 = 67.1 GPa
CARGA RESULTADO P L3
3kg (29,43N) 1,697 T 3% 6+x1

£ 29.43 % 0.4073
"~ 3% (1.697 * 1073) * (5.878 * 1079)

E =6.63 % 101°Pa

E3 = 66.3 GPa
CARGA RESULTADO E= F*L3
4kg (39,24N) 2,274 T 3% 8x]

£ 39.24 * 0.4073
T 3% (2.274 % 1073) * (5.878 * 1079)

E = 6.597 x 10'°Pqa

E4 = 65.97 GPa
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CARGA

RESULTADO

Skg (49,05N)

2,841

p F 13
T 3% 51

49,05 * 0.4073

3% (2.841 % 1073) = (5.878 % 1079)

E =6.601x 10°Pqa

E5 = 66.01 GPa

e Perfil circular

Gracias a los siguientes datos obtenidos y deducidos que se presentan en la siguiente tabla:

CARGA EN A1 Perfil circular
F L(m) | 6 (mm) I (m*%)
1kg (9,81N) 0,545
2kg (19,62N) 1,118
3kg (29,43N) 0.407 | 1,697 |5.878x107°
4kg (39,24N) 2,274
5kg (49,05N) 2,841

Ahora que se tiene como Unica incégnita al médulo de elasticidad en la ecuacion, se

calcula para cada valor de la tabla.

CARGA

RESULTADO

1kg (9,81N)

0.287

E

g F 13
T 3% 51

9.81 % 0.4073

T 3%(287+ 104)  (1.1366x 10°8)

E = 6.758 * 10°Pa

E1 = 67.58 GPa




Rivera Barrera 166

CARGA RESULTADO 5 F*L3
2kg (19,62N) 0.596 T 3x 81
- 19.62 % 0.4073
3% (596 107%) * (1.1366 x 1078)
E = 6.509 * 10'°Pa
E2 = 65.09 GPa
CARGA RESULTADO = F+L3
3kg (29,43N) 0.905 T 3% 5x]
- 29.43 * 0.4073
~ 3%(9.05% 107%) * (1.1366 x 1078)
E = 6.43 + 10°Pq
E3 = 64.3 GPa
CARGA RESULTADO . Fx L3
4kg (39,24N) 1.216 BTy

39.24 % 0.4073
3% (1.216 * 1073) * (1.1366 x 10-8)

E =6.38* 10°Pqa

E4 = 63.8 GPa
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CARGA

RESULTADO

Skg (49,05N)

1.519

E =3 @519+ 109 » (113662 10°9)

p F 13
T 3% 51

49,05 * 0.4073

E = 6.385 % 10'°Pa

E5 = 63.85 GPa
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Anexo D: Comprobacion mediante calculos analiticos de la deflexion
Para encontrar el modulo de elasticidad se realiza el siguiente proceso de célculo,

utilizando la formula determinada en el capitula 4 de la seccion 4.4.

e Perfil circular

o Cargaen Al
5 F* L3
3% Exl

— Modulo de elasticidad (Pa)
- Fuerza,Carga (N)
— Longitud (m)

— Deflexion (m)

~ o &~ M

— Momento de inercia (m*)

Todos los datos son conocidos, ya que fueron encontrados anteriormente, a continuacion

se escriben los valores de los mismos:

L =0407m
[ =5.878 %107 m*

e Para 1Kgo (F = 9.81N) de carga:

E = 6.6838 x 10'°Pa E =6.89x 101°Pa

9.81 = 0.4073 5= 9.81 * 0.4073
3 (6.6838 x 1010)  (5.878 % 1079) 3% (6.89x101°) * (5.878*1079)

)

5 =561x10""m 5 =544x10"*m

61 = 0.561mm 61 = 0.544mm




e Para 2Kg (F = 19.62N) de carga:
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E = 6.6838 x 10'°Pa

E =6.89 x 10°Pa

)

19.62 * 0.4073

3+ (6.6838 x 1010) * (5.878 % 109 )

6§ =1.121x10"3m

61 =1.121mm

e Para 3Kg (F = 29.43N) de carga:

19.62 * 0.4073

5 =
3+ (6.89 x 1010) x (5.878 % 10~9)

5§ =1.089x103m

61 = 1.089mm

E = 6.6838 x 10'°Pa

E =6.89 x 10°Pa

29.43 x 0.4073

3 (6.6838 x 1010) * (5.878 % 10~9)

5§ =1.682x10"3m

61 = 1.682mm

29.43 x 0.4073

S =
3% (6.89 x 1010) x (5.878 % 10~9)

5 =1.633x10"3m

61 = 1.633mm
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e Para4Kg (F = 39.24N) de carga:

E = 6.6838 x 10'°Pa E =6.89x 10°Pa

39.24 * 0.4073 5 = 39.24 * 0.4073
0=3 (6.6838 x 1010) * (5.878 * 10~9) " 3%(6.89 x 1010) * (5.878 % 1079)

6§ =2245x103m § =2177x103m

01 = 2.245mm 601 =2.177mm

e Para5Kg (F = 49.05N) de carga:

E = 6.6838 x 10'°Pa E =6.89 x 10°Pa

49.05 * 0.4073 5 49.05 * 0.4073
0=3, (6.6838 x 1010) * (5.878 x 10~9) " 3% (6.89x 1010) * (5.878 x 10~9)

8§ =2.805x10"3m 8§ =2722x10"3m

61 = 2.805mm 61 = 2.722mm




o Cargaen A2

5 Pxd3 P« h3 Pxd**h
A2 T \3 % Ep I, * 3*xE; x 1, + 4x]xG

84, = Deflexion en A3 con carga en A; (m)

E, - Modulo de elasticidad de la barra de torsiéon (Pa)
E; - Modulo de elasticidad del tubo de aluminio (Pa)
I, » Momento de inercia de la barra de torsion(m*)

I, > Momento de inercia de la barra de torsion(m*)

P - Fuerza,Carga (N)

h — Longitud probeta (m)

d — Longitud brazo de torsion (m)

T - Torque (N * m)

G = Modulo de rigidez del tubo de aluminio (Pa)

] = Momento polar de inercia del tubo de aluminio (m*)

Datos:

E, = 200GPa
I, = 8.64 %10 "m4
I, =5.878+1077m*

h =0.407m
d = 0.09m
G = 25.8GPa

] =1.176 x108m*
T
J= (3_2) (Dext4 - Dint4)
_ (™ 4_ 4
J= (32) (0.0234* — 0.0206%)

] =1.176 x 10 8m*

)
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|
|
. &emm

12mm

h = b3
b=

L (0.006) = (0.012)3
b= 12

I, = 8.64 x 10~ 10m*

e ParalKgo (P =9.81N) de carga:

E, = 6.6838 x 10'°Pa
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5 Pxd3 P xh3 Pxd?xh
A2 T\3%Ep 1, + 3% E, * 1, + 4] %G

9.81 * 0.093
O, = (3 % (200 * 109) * (8.64 * 10-10)>
9.81 % 0.4073
* <3 + (6.6838 x 1010) « (5.878 * 10-9)>

N 9.81 * 0.092 = 0.407
4 % (1.176 * 1078) = (25.8 * 109)

84, = (1.38 * 10—5) + (5.61 " 10—4) n (2.665 . 10_5)

84, = 6.015 % 10 *m - 0.601mm
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E, = 6.89 x 101°Pq

5 P xd3 P h3 Pxd?*h
A2 T \3 % Ep 1, + 3% E, %1, + 4] %G

5 9.81 % 0.093 . 9.81 % 0.4073
42 =\ 3 % (200 * 10°) * (8.64 x 10-10) 3+ (6.89 x 1019)  (5.878 * 10-9)

9.81 % 0.092  0.407
4 % (1.176 * 10-8) * (25.8 x 10°)

84, = (1.38 * 10—5) + (5_44 . 10—4) n (2.665 s 10_5)

84, = 5.848 x 10 *m - 0.585mm

e Para 2Kg (P = 19.62N) de carga:

E; = 6.6838 x 10'°Pa

5 Pxd3 P xh3 Pxd?xh
A2 T\3%Ep I, + 3% E, * 1, + 4] %G

19.62 = 0.093
O, = (3 % (200 * 109) * (8.64 * 10-10)>
19.62 * 0.4073
* <3 « (6.6838 x 1010) * (5.878 * 10-9)>

N 19.62 * 0.092 % 0.407
4 % (1.176 * 1078) = (25.8 * 109)

81, = (276 +107°) + (1.12 % 107%) + (1.178 + 10°)

84, = 1159 10°m - 1.159mm
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E, = 6.89 x 101°Pq

5 Pxd? P xh3 Pxd*xh
A2 T \3 % Ep I, * 3*xE; x 1, + 4x]xG

5 = 19.62 * 0.093 N 19.62 * 0.4073
42 7\ 3% (200 * 10%) * (8.64 * 10-10) 3 % (6.89 x 1019) * (5.878 * 1079)

< 19.62 % 0.09% % 0.407 >

4 % (1.176 * 1078) * (25.8 * 109)

81, = (276 +107°) +(1.089 x 107%) + (1.178 x 10~°)

84, = 1128 x10°m - 1.128mm

e Para 3Kg (P = 29.43N) de carga:

E, = 6.6838 x 10!°Pa

5 P xd3 P xh3 Pxd?x*h
42 T \3xEp + 1, * 3% E, *1, * 4%]%G

( 29.43 % 0.093 )

6A2 =

3 % (200 * 10°) * (8.64 * 10-10)

29.43 % 0.4073
+ <3 % (6.6838 x 1010) * (5.878 * 10—9)>
29.43 % 0.09% * 0.407
+ <4 * (1.176 * 1078) * (25.8 * 109)>

84, = (4139%107°) + (1.683+ 107°) + (1.768 x 10~°)

84, = 1.742 %10 °m - 1.742mm
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E, = 6.89 x 101°Pq

5 Pxd3 P« h3 Pxd**h
A2 T \3 % Ep I, * 3*xE; x 1, + 4x]xG
< 29.43 x 0.093 >+< 29.43 % 0.407° )

3% (200 * 10%) * (8.64 * 10-19) ) " \3 % (6.89 x 1010)  (5.878 * 10~9)
< 29.43 % 0.092 * 0.407 >

6A:

2

4 % (1.176 * 1078) * (25.8 * 109)

84, = (4138%107°) + (1.633 % 107°) + (1.768 x 10~°)

84, = 1.692 x 10°m - 1.692mm

e Para 4Kg (P = 39.24N) de carga:

E, = 6.6838 x 10!°Pa

5 P xd3 P xh3 Pxd?x*h
42 T \3xEp + 1, * 3% E, *1, * 4%]%G

( 39.24 % 0.093 )

6A2 =

3 % (200 * 10°) * (8.64 * 10-10)

39.24 % 0.4073
+ <3 % (6.6838 x 1010) * (5.878 * 10—9)>
39.24 x 0.092 % 0.407
+ <4 * (1.176 * 1078) * (25.8 * 109)>

84, = (5518%107°) +(2.245+ 107%) + (2.357 x 10~°)

84, = 232410 °m > 2.324mm
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E, = 6.89 x 101°Pq

5 Pxd3 P« h3 Pxd**h
A2 T \3 % Ep I, * 3*xE; x 1, + 4x]xG
< 39.24 * 0.093 >+< 39.24 % 0.407° )

3% (200 * 10%) * (8.64 * 10-19) ) " \3 % (6.89 x 1010)  (5.878 * 10~9)
< 39.24 x 0.092 % 0.407 >

6A:

2

4 % (1.176 * 1078) * (25.8 * 109)

84, = (5518%107°) +(2.177 % 107%) + (2.357 x 10~°)

84, = 2.256 x 10°m - 2.256mm

e Para5Kg (P = 49.05N) de carga:

E, = 6.6838 x 10!°Pa

5 P xd3 P xh3 Pxd?x*h
42 T \3xEp + 1, * 3% E, *1, * 4%]%G

( 49.05 * 0.093 )

6A2 =

3 % (200 * 10°) * (8.64 * 10-10)

49.05 * 0.4073
* <3 % (6.6838 x 1010) x (5.878 * 10-9)>
49.05 * 0.092 * 0.407
* <4 % (1.176 * 1078) * (25.8 * 109)>

84, = (6.898%107°) + (2.806 + 107°) + (2.946 x 10~°)

84, = 2.904 % 10°m - 2.904mm
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E, = 6.89 x 101°Pa
5 Pxd3 P« h3 Pxd**h
A2 T \3 % Ep I, * 3*xE; x 1, + 4x]xG
49.05 * 0.093 N 49.05 = 0.4073
3 % (200 % 10°) * (8.64 * 10710) 3 * (6.89 x 1010) % (5.878 * 1079)

49.05 * 0.09% * 0.407
4 % (1.176 * 1078) * (25.8 * 109)

6A:

2

84, = (6.898%107°) +(2.722 % 107%) + (2.946 x 10~°)

84, = 2.82 % 10°m - 2.82mm

o Cargaen A3
5 P xd3 P xh3 Pxd?x*h
A4 T \3xEy + 1, * 3% E, *1, * J*G

64, —» Deflexion en Az con carga en A, (m)

E, = Modulo de elasticidad de la barra de torsion (Pa)
E; » Modulo de elasticidad del tubo de aluminio (Pa)
I, » Momento de inercia de la barra de torsion(m*)

I, » Momento de inercia de la barra de torsion(m*)

P - Fuerza,Carga (N)

h — Longitud probeta (m)

d — Longitud brazo de torsion (m)

T - Torque (N * m)

G = Modulo de rigidez del tubo de aluminio (Pa)

] = Momento polar de inercia del tubo de aluminio (m*)
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Datos:
E, = 200GPa

I, =8.64+10 ""m*
I, =5.878 %1079 m*

h =0.407m
d =0.09m
G = 25.8GPa

] =1176 x 10~ 8m*

e Para1Kgo (P =9.81N) de carga:

E, = 6.6838 x 10'°Pa

5 P xd3 P xh3 Pxd?x*h
4 T \3xE + 1, * 3xE x1; * J*G

9.81 * 0.09°
O, = (3 % (200 * 109) * (8.64 * 10-10)>
9.81 % 0.4073
* <3 « (6.6838 x 1010) « (5.878 * 10-9)>

s 9.81 * 0.092 * 0.407
(1.176 * 10-8) * (25.8 * 10°)

04, = (1.38 * 10—5) + (5.61 " 10—4) n (1.066 . 10_4)

845 = 6.814 % 10 *m - 0.681mm
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E, = 6.89 x 101°Pq

5 Pxd3 P xh3 Pxd?xh
A3 T\3 % Ep I, + 3% E, %1, + J*G

5 9.81 % 0.093 . 9.81 % 0.4073
43 =\ 3 % (200 * 10°) * (8.64 x 10-10) 3+ (6.89 x 1019)  (5.878 * 10-9)

9.81 % 0.092 x 0.407
(1.176 * 10~8) * (25.8 = 10°)

RS (1.38 * 10—5) + (5_44 . 10—4) n (1.066 s 10_4)

845 = 6.644 x 10""m - 0.664mm

e Para 2Kg (P = 19.62N) de carga:

E, = 6.6838 x 10'°Pa

5 P xd3 P xh3 Pxd?x*h
A4 T \3xEp + 1, * 3% E, *1, * J*G

19.62 = 0.093
O, = (3 % (200 * 109) * (8.64 * 10-10)>
19.62 * 0.4073
* <3 * (6.6838 x 1010) * (5.878 * 10-9)>

N 19.62 * 0.092 * 0.407
(1.176 * 1078) * (25.8 x 109)

84, = (276 107°) + (112« 107) + (2,132 + 107%)

84, = 1361 %10 °m - 1.361mm
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E, = 6.89 x 101°Pq

5 Pxd3 P« h3 Pxd**h
A3 T \3 % Ep I, * 3*xE; x 1, + J*G

5 = 19.62 * 0.093 N 19.62 * 0.4073
43 7\ 3% (200 * 10%) * (8.64 * 10-10) 3 % (6.89 x 1019) * (5.878 * 1079)

< 19.62 % 0.09% x 0.407 >

(1.176 * 10-8) * (25.8 * 10°)

84, = (276 +107°) +(1.089 x 107%) + (2.132x 107*)

84, = 1.33 % 10°m > 1.33mm

e Para 3Kg (P = 29.43N) de carga:

E; = 6.6838 x 10'°Pa

5 Pxd3 P xh3 Pxd?xh
A3 T\3 % Ep I, + 3% E, * 1, + J*G

29.43 % 0.093
O, = (3 % (200 * 109) * (8.64 * 10-10)>
29.43 % 0.4073
* <3 « (6.6838 x 1010) * (5.878 * 10-9)>

s 29.43 % 0.092 * 0.407
(1.176 * 1078) * (25.8 * 10°)

84y = (4139%107°) + (1.683+ 107°) + (3.198 x 107*)

84y = 2.044 % 107°m - 2.044mm
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E, = 6.89 x 101°Pq

5 Pxd3 P x h3 Pxd?xh
A3 T \3 % Ep I, * 3*xE; x 1, + J*G
29.43 % 0.093 4 29.43 % 0.4073
3 % (200 = 10°) = (8.64 * 10719) 3 % (6.89 x 1019) % (5.878 * 1079)

29.43  0.092 * 0.407
(1.176 * 10-8) * (25.8 * 10°)

6A:

3

84, = (4138%107°) +(1.633 % 107°) + (3.198 x 107*)

84y = 1.994 % 10°m - 1.994mm

e Para4Kg (P = 39.24N) de carga:

E; = 6.6838 x 10'°Pa

5 Pxd3 P xh3 Pxd?xh
A3 T\3 % Ep I, + 3% E, * 1, + J*G

P 39.24 % 0.093
43 7\ 3% (200 * 10°) * (8.64 * 10-10)

39.24 % 0.4073 )

* <3 % (6.6838 x 1010) x (5.878 * 10~9)
s < 39.24 * 0.092 * 0.407 >

(1.176 * 1078) * (25.8 * 10°)

84, = (5518%107°) + (2.245+ 107%) + (4.264 x 107*)

Sy = 2.727 % 10°m - 2.727mm
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E, = 6.89 x 101°Pq

5 Pxd3 P x h3 Pxd?xh
A3 T \3 % Ep I, * 3*xE; x 1, + J*G
39.24 % 0.093 4 39.24 % 0.4073
3 % (200 = 10°) = (8.64 * 10719) 3 % (6.89 x 1019) % (5.878 * 1079)

39.24 * 0.092 * 0.407
(1.176 * 10-8) * (25.8 * 10°)

6A:

3

84, = (5518%107°) +(2.177 % 107°) + (4.264 x 107*)

84y = 2.659 * 10°m - 2.659mm

e Para5Kg (P = 49.05N) de carga:

E; = 6.6838 x 10'°Pa

5 Pxd3 P xh3 Pxd?xh
A3 T\3 % Ep I, + 3% E, * 1, + J*G
( 49.05 * 0.093 )

o, =
A 3 % (200 * 109) * (8.64 * 10~10)

3

49.05 * 0.4073 )

* <3 % (6.6838 x 1010) x (5.878 * 10~9)
s < 49.05 * 0.092 x 0.407 >

(1.176 * 1078) * (25.8 * 10°)

84, = (6.898%107°) + (2.806 + 107°) + (5.329 x 107*)

84, = 3.408 * 10 °m - 3.408mm
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E, = 6.89 x 101°Pq
5 Pxd? P xh3 Pxd*xh
A3 T \3 % Ep I, * 3*xE; x 1, + J*G
49.05 * 0.093 4 49.05 = 0.4073
3 * (200 * 10°) * (8.64 * 10719) 3 * (6.89 x 1010) % (5.878 * 1079)

49.05 * 0.092 * 0.407
(1.176 * 10-8) * (25.8 * 10°)

6A:

3

84, = (6.898%107°) +(2.722+107%) + (5.329x 107*)

84y = 3.324 % 10°m > 3.324mm

e Perfil cuadrado

o Cargaen Al
De la misma forma que en la otra probeta los datos son conocidos, ya que fueron

encontrados anteriormente, a continuacioén se escriben los valores de los mismos:

[ =0.407m
[ =11366x 108 m*

e Para 1Kgo (F =9.81N) de carga:

E = 6.4924 x 10'°Pa E =6.89x10'°Pa

9.81 * 0.4073 5= 9.81 * 0.4073
0 = 3. (64924 x 101) = (1.1366 x 10-9) " 3% (6.89x1010) * (1.1366 x 1078)

8§ =2.988x10"*m 8§ =2.815x10"*m

61 = 0.298mm 61 = 0.2815mm
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e Para 2Kg (F = 19.62N) de carga:

E = 6.4924 x 101°Pqa E =6.89 x 101°Pqa
19.62 * 0.4073 19.62 % 0.4073
0=733 (6.4924 x 101°) * (1.1366 x 10-8) 0=33 (6.89 x 1019) * (1.1366 x 1078)
§ =5.975x10"*m § =563x10"*m
61 = 0.597mm 61 = 0.563mm
e Para 3Kg (F = 29.43N) de carga:

E = 6.4924 x 101°Pqa E =6.89 x 101°Pqa
29.43 * 0.4073 29.43 * 0.4073

= 6 =
0 3 % (6.4924 x 1019) * (1.1366 x 1078) 3 % (6.89 x 101%) % (1.1366 x 1078)
5 =8963x107*m § =8.445x10"*m

61 = 0.896mm 61 = 0.844mm
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e Para4Kg (F = 39.24N) de carga:

E = 6.4924 x 101°Pa E =6.89 x 101°Pa

39.24 * 0.4073 5= 39.24 x 0.4073
0 =35 (64924 x 1010) = (1.1366 x 1078 ) " 3% (6.89x 101%) * (1.1366 x 10-8)

6 =1.195x10"3m 5 =1126x10"3m

61 =1.195mm 61 =1.126mm

e Para5Kg (F = 49.05N) de carga:

E = 6.4924 x 10'°Pa E =6.89 x 10°Pa

49.05 * 0.4073 5= 49,05 = 0.4073
0= 3 % (6.4924 x 1019) * (1.1366 x 1078) "~ 3% (6.89x1010) * (1.1366 x 1078)

§=1494x103m § =1.408x10"3m

61 = 1.494mm 61 = 1.408mm
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o Cargaen A2
Con la formula ya conocida, se encuentra el valor de la deflexion en el punto A3, cuando

la carga se presenta en A2, para ello se utilizan los siguientes valores:

E, = 200GPa

I, =8.64+10 '"m*
E, = 200 * 10°Pa

I, =1.1366 x 1078 m*

h=0.407m
d =0.09m
G = 25.8GPa

J=17%10"8m*

Lﬁ- -
_— a -
_2t(a—t)*
T 2a-—2t

_2(0.0012)(0.0254 — 0.0012)*
~2(0.0254) — 2(0.0012)

J=17%10"8m*
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e ParalKgo (P =9.81N) de carga:

E, = 6.4924 x 101°Pa

5 Pxd3 P xh3 Pxd?xh
A2 T \3 % Ep 1, + 3% E, %1, + 4] %G

9.81 * 0.093
O, = (3 % (200 * 10°) * (8.64 * 10-10)>
9.81 * 0.4073
* (3 « (6.4924 x 101%) * (1.1366 x 10-8))

9.81 % 0.092 = 0.407
4 % (1.7 » 1078) x (25.8 x 109)

84, = (138%107°) +(2.988+ 107*) + (1.843 x 10~°)

84, =3.31%10"*m - 0.331mm

E, = 6.89 x 101°Pa

5 Pxd3 P xh3 Pxd?xh
A2 T\3%Ep I, + 3% E, * 1, + 4] %G

5 9.81 * 0.093 .\ 9.81 * 0.4073
42 =\ 3% (200 % 109) * (8.64 * 10-19) |  \3 % (6.89 x 101°) « (1.1366 * 10-8)

N 9.81 * 0.092 = 0.407
4 % (1.7 » 1078) % (25.8 x 109)

84, = (138%107°) +(2.815+ 107*) + (1.843 x 107°)

84, = 3.137x 10 *m - 0.314mm
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e Para 2Kg (P = 19.62N) de carga:

E, = 6.4924 x 101°Pa

5 Pxd3 P xh3 Pxd?xh
A2 T \3 % Ep 1, + 3% E, %1, + 4] %G

19.62 * 0.093
O, = (3 % (200 * 10°) * (8.64 * 10-10)>
19.62 % 0.4073
* (3 « (6.4924 x 1010) = (1.1366 * 10-8))

19.62 x 0.092 = 0.407
4 % (1.7 » 1078) x (25.8 x 109)

84, = (276 x107°) +(5.975+ 107*) + (3.687 x 10~°)

84, = 6.62 % 10~ *m - 0.662mm

E, = 6.89 x 101°Pa

5 P xd3 P xh3 Pxd?*h
42 T \3xEp + 1, * 3% E, *1, * 4%]%G

5. = 19.62 * 0.093 N 19.62 * 0.4073
42 7\ 3% (200 * 109) * (8.64 * 10~10) 3 % (6.89 x 1010) * (1.1366 * 1078)

N 19.62 * 0.092 % 0.407
4 % (1.7 * 1078) = (25.8 x 109)

84, = (2.76 * 10—5) + (5.63 " 10—4) n (3.687 . 10_5)

84, = 6.275 %10 "m - 0.627mm
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e Para 3Kg (P = 29.43N) de carga:

E, = 6.4924 x 101°Pa

5 Pxd3 P xh3 Pxd?xh
A2 T \3 % Ep 1, + 3% E, %1, + 4] %G

29.43 * 0.09°
O, = (3 % (200 * 10°) * (8.64 * 10-10)>
29.43 * 0.4073
* (3 « (6.4924 x 1010) = (1.1366 * 10-8))

29.43 = 0.09% * 0.407
4 % (1.7 » 1078) x (25.8 x 109)

84, = (4139%107°) +(8.963+107*) + (5,53 x 10~°)

84, = 9.93 %10~ *m - 0.993mm

E, = 6.89 x 101°Pa

5 P xd3 P xh3 Pxd?*h
42 T \3xEp + 1, * 3% E, *1, * 4%]%G

5. = 29.43 % 0.093 N 29.43 % 0.4073
42 7\ 3% (200 * 109) * (8.64 * 10~10) 3 % (6.89 x 1010) * (1.1366 * 1078)

N 29.43 % 0.092 % 0.407
4 % (1.7 * 1078) = (25.8 x 109)

84, = (4138+107°) + (8445 107*) +(5.53+ 107°)

84, = 9412 %10 *m - 0.941mm
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e Para4Kg (P = 39.24N) de carga:

E, = 6.4924 x 101°Pa

5 Pxd3 P xh3 Pxd?xh
A2 T \3 % Ep 1, + 3% E, %1, + 4] %G
39.24 % 0.093
3% (200 * 109) * (8.64 * 10~10)

6A=

2

39.24  0.4073
* (3 + (64924 x 101%) = (11366 = 10—8)>
39.24 x 0.092 * 0.407
+ (4 « (1.7 10-8) = (258 * 109)>

84, = (5518%107°) +(1.195+ 107%) + (7.373 x 10~°)

84, = 1.324 % 10°m > 1.324mm

E, = 6.89 x 10'°Pa

5 Pxd3 P xh3 Pxd?xh
A2 T\3%Ep 1, + 3% E, * 1, + 4] %G

5. = 39.24 % 0.093 N 39.24 % 0.4073
42 7\ 3% (200 * 109) * (8.64 * 10~10) 3 % (6.89 x 1010) * (1.1366 * 1078)

4 39.24 % 0.09% * 0.407
4 % (1.7 * 1078) = (25.8 x 109)

81, = (5.518%107°) + (1.126 + 107*) + (7.373+ 107°)

84, = 1.255 * 1073m - 1.255mm
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e Para5Kg (P =49.05N) de carga:

E, = 6.4924 x 101°Pa

5 Pxd3 P xh3 Pxd?xh
A2 T \3 % Ep 1, + 3% E, %1, + 4] %G
49.05 * 0.093
3% (200 * 109) * (8.64 * 10~10)

6A=

2

49.05 * 0.407°
* (3 + (64924 x 101%) = (11366 = 10—8)>
49.05 % 0.092 * 0.407
+ (4 « (1.7 10-8) = (258 * 109)>

81, = (6.898%107°) +(1.494x 107°) +(9.217 x 10°)

84, = 1.655 * 10°m - 1.655mm

E, = 6.89 x 10'°Pa

5 Pxd3 P xh3 Pxd?xh
A2 T\3%Ep 1, + 3% E, * 1, + 4] %G
49.05 * 0.093 .\ 49.05 * 0.4073
3% (200 * 109) * (8.64 * 10~10) 3 % (6.89 x 1010) % (1.1366 * 10-8)

N 49,05 = 0.09% * 0.407
4 % (1.7 » 1078) % (25.8 x 109)

6A=

2

84, = (6.898%107°) + (1.408 + 107°) +(9.217 x 10°)

84, = 1.569 * 10°m - 1.569mm
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o Cargaen A3
Con la formula ya conocida, se encuentra el valor de la deflexion en el punto A3, para ello

se utilizan los siguientes valores:

E, = 200GPa
I, =8.64+10 '"m*
E, = 200 * 10°Pa

I, = 1.1366 x 1078 m*

h=0.407m
d =0.09m
G = 25.8GPa

J=17%10"8m*

e Para1Kgo (P =9.81N) de carga:

E, = 6.4924 x 10'°Pa

5 P xd3 P xh3 Pxd?*h
A4 T \3xEp + 1, * 3% E, *1, * J*G

5. = 9.81 % 0.093
43 7\ 3 % (200 * 10) * (8.64 * 10-10)

9.81 % 0.4073

+
3« (6.4924 x 1019) x (1.1366 x 10-8)
< 9.81 * 0.092 * 0.407 )

(1.7 * 10~8) * (25.8 * 10°)

84, = (1.38 % 107°) + (2.988 + 10™*) + (7.372 + 107°)

84, = 3.86 % 107*m — 0.386mm
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E, = 6.89 x 101°Pq

5 Pxd3 P xh3 Pxd?xh
A3 T\3 % Ep I, + 3% E, %1, + J*G

5 9.81 % 0.093 . 9.81 % 0.4073
45 7\ 3% (200 * 10) * (8.64 x 10-10) ) ' \3 * (6.89 x 101°)  (1.1366 = 10-8)

9.81 % 0.092 x 0.407
(1.7 » 1078)  (25.8 * 109)

8a, = (1.38%107°) + (2.815* 107*) + (7.372 % 107°)

84, = 3.69 % 107*m — 0.369mm

e Para 2Kg (P = 19.62N) de carga:

E, = 6.4924 x 10'°Pqa

5 Pxd3 P xh3 Pxd?xh
A3 T\3 % Ep I, + 3% E, * 1, + J*G

19.62 % 0.093
O, = (3 % (200 * 109) * (8.64 = 10-10)>
19.62 * 0.4073
* <3 « (6.4924 x 1010) = (1.1366 * 10_3)>

N 19.62 x 0.092 = 0.407
(1.7 x 1078) = (25.8 * 10°)

84, = (276 ¥ 107°) + (5.975 * 107*) + (1.475 * 107%)

84, = 7.726 * 107*m — 0.773mm
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E, = 6.89 x 101°Pq

5 Pxd3 P« h3 Pxd**h
A3 T \3 % Ep I, * 3*xE; x 1, + J*G

5. = 19.62 % 0.093 N 19.62 * 0.4073
43 7\ 3% (200 * 109) * (8.64 * 10-10) 3 % (6.89 x 1010) * (1.1366 * 1078)

< 19.62 % 0.09% % 0.407 )

(1.7 « 10-8) * (25.8 * 109)

84, = (276 107°) + (5.63 * 107*) + (1.475 x 10™%)

84, = 7.381 % 107*m - 0.738mm

e Para 3Kg (P = 29.43N) de carga:

E, = 6.4924 x 10'°Pa

5 P xd3 P xh3 Pxd?x*h
A4 T \3xEp + 1, * 3% E, *1, * J*G
29.43 % 0.093
3 % (200 * 109) * (8.64 * 10~10)

N 29.43 % 0.4073
3 % (6.4924 x 1010) % (1.1366 * 1078)

29.43 % 0.09% % 0.407
(1.7 + 1078) = (25.8 * 109)

6A:

3

84, = (4139 % 107°) + (8.963 * 107*) + (2.212 x 10™*)

84, = 1.159 * 1073m - 1.159mm
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E, = 6.89 x 101°Pq

5 Pxd3 P xh3 Pxd?xh
A3 T\3 % Ep I, + 3% E, %1, + J*G

5 29.43 x 0.093 . 29.43 * 0.4073
45 7\ 3% (200 * 10) * (8.64 x 10-10) ) ' \3 * (6.89 x 101°)  (1.1366 = 10-8)

29.43  0.092 * 0.407
(1.7 » 1078)  (25.8 * 109)

8a, = (4.138 ¥ 107°) + (8.445 * 107*) + (2.212 x 107%)

84, = 1.107 % 10*m > 1.107mm

e Para 4Kg (P = 39.24N) de carga:

E, = 6.4924 x 10'°Pa

5 P xd3 P xh3 Pxd?*h
A4 T \3xEp + 1, * 3% E, *1, * J*G
39.24 x 0.093
3 % (200 * 109) * (8.64 * 10~10)

s 39.24 * 0.4073
3 (64924 x 101) * (1.1366 * 10~8)

L (3924~ 0.092 x 0.407
(1.7 * 10~8) * (25.8 * 10°)

6A:

3

84, = (5.518 % 107>) + (1.195 * 1073) + (2.949 * 107%)

84, = 1.545 % 107*m — 1.545mm
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E, = 6.89 x 101°Pq

5 Pxd3 P xh3 Pxd?xh
A3 T\3 % Ep I, + 3% E, %1, + J*G

5 39.24 * 0.093 . 39.24 « 0.4073
45 7\ 3% (200 * 10) * (8.64 x 10-10) ) ' \3 * (6.89 x 101°)  (1.1366 = 10-8)

39.24  0.092 * 0.407
(1.7 » 1078)  (25.8 * 109)

8a, = (5518 ¥ 107°) + (1.126 * 1073) + (2.949 x 10™%)

84, = 1476 % 103m > 1.476mm

e Para5Kg (P = 49.05N) de carga:

E, = 6.4924 x 10'°Pa

5 P xd3 P xh3 Pxd?*h
A4 T \3xEp + 1, * 3% E, *1, * J*G

49.05 * 0.093
O, = (3 % (200 * 109) * (8.64 * 10-10)>
49.05 * 0.407°
* <3 « (6.4924 x 1010) = (1.1366 * 10—8)>

L (4905~ 0.092 x 0.407
(1.7 * 10~8) * (25.8 * 10°)

84, = (6.898 % 107°) + (1.494 * 1073) + (3.687 * 107%)

84, = 1.932 % 107*m - 1.932mm
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E, = 6.89 x 101°Pq

5 P xd3 P h3 Pxd?*h
A3 T\3 % Ep I, + 3% E, %1, + J*G
49.05 * 0.093 s 49.05 * 0.4073
3% (200 * 109) * (8.64 * 10~10) 3 % (6.89 x 1010) * (1.1366 * 10-8)

49.05 x 0.092 * 0.407
(1.7 » 1078)  (25.8 * 109)

6A=

3

84, = (6.898 % 107°) + (1.408 * 1073) + (3.687 x 107*)

84, = 1.846 x 1073m - 1.846mm
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Anexo E: Tablas del porcentaje de error comparativo con las pruebas
experimentales

e Probeta circular

E=66,838GPa CARGA AGUJERO 1

EXPERIMENTAL | ANALITICO | ERROR % | NUMERICO | ERROR %

Al A3 Al A3 | A1 | A3 | Al A3 | A1 | A3

1kg 0,55 0,55 | 0,556 | 0,56 | 3% | 3% | 0,55 | 0,55 | 2% | 2%

2kg 1,12 1,12 1,12 | 1,12 | 0% | 0% | 1,11 | 1,11 | 1% | 0%

3kg 1,70 1,69 1,68 | 1,68 | 1% | 1% | 1,67 | 1,67 | 2% | 1%

4kg 2,28 2,27 | 2,25 | 2,25 | 1% | 1% | 2,23 | 2,23 | 2% | 2%

5kg 2,85 2,84 | 281|281 | 1% | 1% | 2,79 | 2,79 | 2% | 2%
E=66,838GPa CARGA AGUIJERO 2

EXPERIMENTAL | ANALITICO | ERROR% | NUMERICO | ERROR %

Al A3 Al A3 | A1l | A3 | Al A3 | Al | A3

1kg 0,54 0,59 | 0,56 | 0,60 | 5% | 1% | 0,56 | 0,61 | 4% | 2%

2kg 1,10 1,22 | 1,12 | 1,16 | 2% | 5% | 1,11 | 1,22 | 1% | 0%

3kg 1,67 1,84 | 1,68 | 1,74 | 1% | 5% | 1,66 | 1,83 | 0% | 0%

4kg 2,23 246 | 2,25 1232 | 1% | 6% | 2,22 | 2,44 | 0% | 1%

5kg 2,80 308 (28129 | 0% | 6% | 2,77 | 3,05 | 1% | 1%
E=66,838GPa CARGA AGUIJERO 3

EXPERIMENTAL | ANALITICO | ERROR % | NUMERICO | ERROR %

Al A3 Al A3 | A1 | A3 | Al A3 | Al | A3

1kg 0,52 0,64 | 0,56 | 068 | 7% | 7% | 0,55 | 0,67 | 6% | 4%

2kg 1,09 1,33 | 1,12 | 1,36 | 3% | 2% | 1,11 | 1,34 | 2% | 1%

3kg 1,65 201 | 168 | 204 | 2% | 2% | 1,65 | 2,01 | 0% | 0%

4kg 2,21 2,70 | 2,25 | 2,73 | 1% | 1% | 2,21 | 2,68 | 0% | 1%

5kg 2,78 339 | 281|341 | 1% | 1% | 2,77 | 3,35 | 0% | 1%
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E=68,9GPa CARGA AGUJERO 1
EXPERIMENTAL | ANALITICO | ERROR % | NUMERICO | ERROR %
Al A3 Al A3 | A1 | A3 | Al A3 | A1 | A3
1kg 0,55 0,55 0,54 | 0,54 | 0% | 0% | 0,54 | 0,54 | 1% | 1%
2kg 1,12 1,12 1,09 | 1,09 | 3% | 3% | 1,08 | 1,08 | 4% | 4%
3kg 1,70 1,69 1,63 | 1,63 | 4% | 4% | 1,62 | 1,62 | 5% | 4%
4kg 2,28 2,27 2,18 | 2,18 | 5% | 4% | 2,16 | 2,16 | 6% | 5%
5kg 2,85 2,84 2,72 | 2,72 | 5% | 4% | 2,70 | 2,70 | 6% | 5%
E=68,9GPa CARGA AGUIJERO 2
EXPERIMENTAL | ANALITICO | ERROR % | NUMERICO | ERROR %
Al A3 Al A3 | Al | A3 | Al A3 | Al | A3
1kg 0,54 0,59 0,54 1 059 | 2% | 1% | 0,54 | 0,59 | 1% | 0%
2kg 1,10 1,22 1,09 | 1,13 | 1% | 8% | 1,08 | 1,19 | 2% | 3%
3kg 1,67 1,84 163 | 1,69 | 2% | 8% | 1,62 | 1,78 | 3% | 3%
4kg 2,23 2,46 2,18 | 2,26 | 2% | 9% | 2,15 | 2,37 | 4% | 4%
5kg 2,80 3,08 2,72 | 2,82 | 3% | 9% | 2,69 | 2,96 | 4% | 4%
E=68,9GPa CARGA AGUIJERO 3
EXPERIMENTAL | ANALITICO | ERROR % | NUMERICO | ERROR %
Al A3 Al A3 | A1l | A3 | Al A3 | Al | A3
1kg 0,52 0,64 0,54 | 0,66 | 4% | 4% | 0,54 | 0,65 | 3% | 2%
2kg 1,09 1,33 1,09 | 1,33 | 0% | 0% | 1,08 | 1,30 | 1% | 2%
3kg 1,65 2,01 163 199 | 1% | 1% | 1,61 | 1,95 | 2% | 3%
4kg 2,21 2,70 2,18 | 2,66 | 2% | 2% | 2,15 | 2,61 | 3% | 4%
5kg 2,78 3,39 2,72 | 332 | 2% | 2% | 2,68 | 3,26 | 4% | 4%
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Anexo F: Laminas de construccion de piezas de la maquina de ensayos

Este anexo contiene todas las laminas con las cotas necesarias para la construccion de la

maquina de ensayos.
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