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RESUMEN

El presente proyecto muestra el proceso de recopilaciéon de informacion de estudios
relacionados a la fuerza de impacto en caida libre de una masa conocida a determinada
altura y energia de deformacién para casos estaticos y dinamicos, ensayos energéticos,
ensayos destructivos normalizados y andlisis de resultados tedricos esperados dentro
de un estado del arte, asi como también el disefio y construccion de accesorios
necesarios para garantizar ensayos seguros y repetitivos, a fin de plantear un protocolo
de pruebas para futuras practicas de laboratorio en las maquinas: Ensayos universales
MTS TK/T5002, AMSLER RM-09 (ensayos estaticos) y Equipo medidor de fuerza de
impacto, con sistema de elevacion, frenado y HMI (ensayos dinamicos). En cada
capitulo se va detallando paso a paso el proceso, basandose en una metodologia de
orientacién tedrico practico de “Aplicacion Tecnoldgica”. El resultado del trabajo de
titulacidn cuenta con una fuerte sustentacion tedrica, caracterizacion de curvas y
determinacién de la relacion entre energia de deformacion plastica por carga de
impacto con respecto a carga estatica en la falla de vigas de acero ASTM A36 y SAE
1040, para validar los resultados de las pruebas se determina el nUmero de probetas
mediante un andlisis estadistico. El autor del proyecto realiz6 el estudio en su totalidad,
con la finalidad de facilitar nuevos ensayos, repetitividad de las mismos y futuras
investigaciones, por lo tanto se adjunta planos, protocolos de pruebas, dimensiones
geométricas normadas de vigas tipo probetas y programas afines al proyecto.
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ABSTRACT

The present project shows the compilation process of information from studies related to
force of impact in free fall of a known mass at a certain height and deformation energy
for static and dynamic cases, energy test, standardized destructive test and analysis of
expected theoretical results within a state of the art, as well as the design and
construction of necessary accessories to guarantee safe and repetitive, in order to
propose a test protocol for future laboratory practices in machines: Universal tests MTS
TK / T5002, AMSLER RM-09 (static tests) and Impact strength measuring equipment,
with lifting, braking and HMI systems (dynamic tests). In each chapter the step-by-step
process is detail, based on a methodology of practical theoretical orientation of
“Technological Application”. The results of the titration work has a strong theoretical
support, characterization of curves and determination of the relation between energy of
plastic deformation by impact load over static load at failure of steel beams ASTM A36
and SAE 1040, to validate the results of the tests, the number of test pieces is
determined by statistical analysis. The author of the project carried out the study in its
entirety, so that to facilitate new test, repeatability and future researches, it is attached
plans, test protocols, geometric dimensions of specimen type beams and programs

related to the project.
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CAPITULO |
1. GENERALIDADES

1.1. Introduccién

El presente trabajo de titulacion tiene la finalidad principal realizar un estudio de la
relacion entre la energia de deformacion plastica por carga de impacto con respecto a
carga estatica en la falla de vigas tipo probeta de acero ASTM A36 y también
determinar la fuerza de impacto de un cuerpo conociendo Unicamente su masa y altura,
mediante patrones de comparacion. Para ello en todo momento se basard en la
hipbtesis que energia necesaria para causar una deformacién plastica por carga de
impacto, es igual o por lo menos guarda una relacion con la energia de deformacion por
cargas estaticas en la falla de vigas de acero. Por lo que se ha visto necesario primero
realizar un estado del arte y andlisis tedrico para ambos casos, enfocados Unicamente

en las variables fisicas de fuerza, energia y trabajo.

Para la posterior implementacién de un protocolo de pruebas, primero se debera
disefiar y construir accesorios de sujecion y control, tanto para las vigas tipo probeta y
percutores de ataque en los ensayos de impacto y estaticos, como para las masas de
prueba en los ensayos de caida libre, y asi poder montarlos sobre las maquinas a
usarse. También se especificara las condiciones bajo las cuales se realizaran las
pruebas, las caracteristicas geométricas y mecanicas de las vigas tipo probeta y de las
masas cilindricas de control, y los procedimientos a seguirse para asegurar que el

ensayo sea valido.

Se pretende realizar las distintas pruebas con el minimo tamafio de muestras
requerido estadisticamente bajo el protocolo de prueba, implementar una plantilla que
contenga todo el desarrollo y soluciones del modelamiento, la caracterizacién de curvas

y enunciar las conclusiones de la hipotesis inicial.



1.2. Antecedentes

La Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE se caracteriza por incentivar la
investigacion cientifica, el area de Mecanica de Materiales para las carreras de
Ingenieria Mecéanica y Mecatronica del Departamento de Ciencias de la Energia y
Mecénica es un pilar fundamental dentro de los conocimientos del perfil de egresado
que ofrecen, por lo que se vuelve indispensable estudiar el comportamiento de los
materiales sometidos a distintos tipos de esfuerzos tanto tedricamente en las aulas
como con modelos practicos simplificados en los laboratorios, ubicados en el campus

universitario de Sangolqui.

En el laboratorio encontramos maquinas: mecanicas, manuales y de accionamiento
eléctrico que realizan analisis del comportamiento mecanico de los materiales, asi como
también presta servicio de vinculacién con la sociedad donde se realizan ensayos para

varias empresas y da soporte a actividades de investigacion.

Los nuevos estudios realizados en cuanto a materiales y sus propiedades fisicas,
quimicas, mecanicas y tecnoldgicas han dado una nueva necesidad de realizar
investigacion en campos como el andlisis energético en la falla de vigas. Los
conocimientos en energia de deformacion son parte de estos estudios, tanto dinamica
como estaticamente, son muy importantes para el disefio y construccién de piezas
mecanicas en las cuales se necesite un comportamiento fiable y alto rendimiento bajo

condiciones especificas.

La necesidad de ampliar dichos conocimientos acerca de energia de deformacion
para diferentes tipos de ensayos sobre vigas de acero y la relacion que pueden guardar
entre sus variables, y al contar con maquinas modernas y adecuadas para la toma de
datos precisos en el Laboratorio de Mecanica de Materiales, motiva este presente

trabajo.



1.3. Definicién del problema

El desconocimiento generalizado por parte de profesores y estudiantes acerca de la
fuerza de impacto y del estudio en relacidon con energia de deformacion en flexion con
fuerzas de impacto y estaticas necesarias para producir la falla plastica sobre vigas de
acero ASTM A36 y SAE 1040, las relaciones matematicas, fisicas y mecénicas que
estas comparten bajo la premisa de tener caracteristicas geométricas similares para la
probetas, los mismos percutores de ataque y tipos de apoyos tanto para el desarrollo
tedrico como para los dos tipos de ensayos a analizarse. Considerando en todo
momento que los dos objetos involucrados en dichos eventos absorben energia de
deformacion, y su conocimiento es indispensable para realizar un disefio adecuado y
seguro de componentes mecanicos de los cuales podria depender cuantiosos dafios
materiales y la vida de personas, como cascos de seguridad y su maxima resistencia al
presentarse la caida de objetos contundentes sobre los mismos o situaciones en donde

se involucren accidentes de vehiculos en movimiento.

Se desea poner en marcha el proyecto para beneficio de los estudiantes del
Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica de la Universidad de las Fuerzas
Armadas “ESPE” quienes se involucren en el desarrollo de investigaciones cientificas
mas profundas en el area de Mecanica de Materiales, teniendo como resultado una
mejor comprension de los temas relacionados a su carrera y un aumento en su

conocimiento, esta raz6n motiva a que el presente proyecto sea necesario.

1.4. Objetivos

1.4.1. General

Determinar la relacion entre energia de deformacion plastica por carga de impacto

con respecto a carga estatica en la falla de vigas de acero ASTM A36.



1.4.2. Especificos

¢ Plantear un estado del arte de la energia de deformacion estéatica y de impacto que
absorben las vigas para producir falla, en donde se especifiquen las ecuaciones y
estudios relacionados.

e Especificar la operacion, medicion y toma de datos de la maquinaria a utilizarse, para
asi proceder a realizar un protocolo de pruebas.

¢ Disefar y construir accesorios tanto para la sujecion de las vigas tipo probeta sobre
los apoyos como para controlar la trayectoria en las pruebas de fuerza de impacto.

e Analizar la relacion entre fuerza de impacto y energia, tanto tedrica como
experimentalmente.

e Realizar un analisis de resultados y caracterizacion de curvas, para determinar si
cumple o se refuta la hipotesis “La energia de deformacién en impacto es igual a la

energia de deformacion con carga estatica”.

1.5. Justificaciéon e importancia

Los equipos denominados “Medidor de fuerza de impacto, con sistema de elevacion,
frenado y HMI” y “Péndulo Charpy para analizar la resistencia al impacto en polimeros
de acuerdo a la norma ASTM D6110-02“ fueron concebidos como trabajos de grado,
estos nos facilitan la toma rapida y precisa de datos para ensayos de impacto (Charpy)
por lo que es necesario para el laboratorio de Mecéanica de materiales dar continuidad a
la linea de investigacion con un analisis de tipo energético sobre vigas de acero.
Realizar una comparacion de resultados con otro tipo de pruebas, como cargas
estaticas, con las maquinas de “Ensayos Universales” MTS TK/T5002 y AMSLER RM-
09, y fuerza de impacto con Quantrol “Advanced Forcé& Torque Indicador-AFTI” con su
celda de carga, equipos gque actualmente se encuentra en perfecto funcionamiento y

certificados para obtener datos confiables, y poder proceder con su posterior analisis.

Todo el estudio se enfocara a brindar una mejor comprensién de la relaciéon que
guardan los fendbmenos fisicos de fuerzas de impacto, energia de deformacion y trabajo

aplicado para los tres tipos de ensayos a analizarse, con los que profesores puedan
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sustentar sus cétedras con resultados préacticos y caracterizacion de curvas tedricas,
facilitando el proceso pedagdgico de ensefianza para asi lograr difundir en los
estudiantes un concepto claro, sentando bien las bases para que continden sus

estudios con los lineamientos de la carrera.

1.6. Alcance del proyecto

En la presente investigacion se plantea determinar la fuerza de impacto de una masa
conocida y la relacion entre energia de deformacion por carga de impacto con respecto
a la energia de deformacién por carga estatica, cuyos resultados seran una contribucion
con las investigaciones afines al laboratorio de Mecénica de Materiales. Para el
desarrollo de la experimentacion se aplicara procesos adecuados dentro del protocolo
de pruebas a realizarse por los tres tipos de ensayos basandose principalmente en las
normas ASTM A370 y ASTM E23, las cuales permitan una correcta medicion de las
variables fisicas y mecanicas, para asi lograr obtener datos confiables y reproducibles a

geometrias establecidas.
Por lo que se tomaran en cuenta los siguientes puntos:
1.6.1. Equipamiento

e Ensayos universales: MTS TK/T5002 y AMSLER RM-09
e Equipo medidor de fuerza de impacto, con sistema de elevacion, frenado y HMI.
e Péndulo Charpy - resistencia al impacto en polimeros.

e Quantrol “Advanced Forcé& Torque Indicador-AFTI” y su celda de carga.

1.6.2. Componentes mecanicos

Se disefiara y construira accesorios para la sujecion de las vigas tipo probeta sobre
los apoyos y del percutor de ataque sobre los pistones hidraulicos o de tornillo, segun
sea el caso, tanto para la maquina especificada como para la de “Ensayos Universales”,

todo esto con el fin de que se cumplan condiciones similares para ambos ensayos.
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También se analizara los implementos necesarios para controlar la caida libre de un
determinado cuerpo a una altura conocida, asegurando que los sensores involucrados

no se deformen con el impacto del mismo.

Serd necesario plantear las dimensiones geométricas de la viga tipo probeta y
estandarizarlas, asi como también de los cuerpos de prueba para caida libre. De
acuerdo al acero: estructural ASTM A36, endurecido SAE 1040 y de trasmision AlSI

1018 que se disponga en mercado regional en el distrito metropolitano de Quito.

1.7. Estructura del documento

En el capitulo | del presente proyecto de titulacion se propone una descripcion del
alcance del trabajo a realizarse, tanto de los accesorios necesarios como de los
ensayos, en donde se incluira los objetivos y resultados finales que se esperan obtener.
En el capitulo Il se estructurard un estado del arte acompafiado de una descripcién a
detalle del proyecto donde se sustenta la teoria a aplicarse durante todo el proceso de
desarrollo. En el capitulo Il se planteard y desarrollara todo el disefio mecanico de
piezas, acoples y partes de las maquinas a utilizarse, asi como también un analisis y
seleccion de materiales para los mismos. El capitulo IV desarrollara protocolos de
pruebas necesarios para todos los ensayos, revision de las condiciones e
instrumentacién, puesta a punto de maquinas a intervenir. En el capitulo V describe los
ensayos paso a paso, el analisis de los resultados obtenidos durante las pruebas en
laboratorio y la caracterizacion de curvas de las variables fisicas analizadas durante
todos los ensayos asi como una comparacién tedrica. El capitulo VI detalla los costos
directos e indirectos mediante un analisis econdmico y financiero. En el capitulo VIl se
presentan las conclusiones y recomendaciones, con la descripcion de trabajos futuros.
Al finalizar el capitulo VIII se tiene la seccion de anexos en donde se encontraran los
protocolos de pruebas y accesorios para la reproduccién de pruebas, lineamiento,

geometrias de las probetas y planos.



CAPITULO I
2. ESTADO DEL ARTE

Fundamentos tedricos para el analisis de la fuerza de impacto y la energia de

deformacion para ensayos estaticos y de impacto sobre vigas de acero.

2.1. Principio de conservacion de la energia

El principio de conservacion de la energia surge del enunciado (Huygens, 1669): “En
el caso de choques perfectamente elasticos, ademas de la cantidad de movimiento, se

debia conservar otra magnitud, el producto de la masa por la velocidad al cuadrado.’
(Yavorski, Detlaf, 2009)

Dicha conservacion indica que la energia no puede crease ni destruirse; solo puede
transformarse. Este principio parte de observaciones experimentales y se conoce como
la primera ley de la termodindmica. La energia puede cruzar la frontera de un sistema

cerrado en dos formas distintas: calor y trabajo. (Cengel & Boles, 1998)

La primera ley de la termodindmica no puede demostrarse matematicamente, pero
puede ser tomada como una prueba de su cumplimiento el hecho de que no se conoce

ningun proceso en la naturaleza que la haya violado.

En el caso de la energia mecénica se puede decir que, en ausencia de rozamientos y
sin la intervencion de ningun trabajo externo, la suma de las energias cinéticas y

potencial permanece constante. (Ayala, 2011)
Fendmeno que se ampliara a continuacion:

2.1.1. Energia cinética

Para todo impacto la energia cinética no se conserva, ya que en el momento de la
colision se transforma en otra que puede ser sonido, dislocaciones plasticas, calor, etc.,
siguiendo el principio de la entropia creciente de la termodinamica. (Cengel & Boles,
1998)



La variacion de la energia cinética es:

1
AEc =§m(v22 - 1% [2.1]

Donde:

e m: Masa. [K(g]

e v, yv,: Velocidades antes y después del choque. [m/s]

2.1.2. Energia potencial.

Se idealiza que el trabajo de la gravedad sobre un elemento de determinada masa, el
cual cae por un plano inclinado de altura conocida. La energia potencial medida entre

dos puntos dentro del plano a diferentes alturas.

AEp=m.g.(hy —h) [2.2]

Donde:

e m: Masa. [K(]
e h, Y h,: Alturas en los puntos Ay B. [m]

Por lo tanto observamos que es independiente de la longitud y de la inclinacion del
plano. (Michinel & Martinez, 1994)

2.1.3. Ley de conservacion de la energia mecanica

1) Se llama energia mecanica (Em), a la energia del movimiento mecanico y de la
interaccion. La Em de un sistema es igual a la suma de su energia cinética Ec y de la

energia potencial Ep. (Yavorski, Detlaf, 2009)

En =E.+E,) [2.3]

Si se produce un incremento en el sistema durante un intervalo de tiempo dt

infinitesimal.



OE,
dEm:(S‘An.p-FW.dt [24]

Donde:

e §A, p:todos los trabajos infinitesimales realizados por todas las fuerzas externas
e internas, no potenciales, que actian sobre el sistema. (Yavorski, Detlaf, 2009)

e JE,/0t.dt. el cambio que experimenta la energia potencial del sistema, debida al
caracter cambiante de las fuerzas potenciales externas, esta seria la energia
mecdanica total. (Yavorski, Detlaf, 2009)

2) Si el sistema es conservativo: §4, p =0y dE,/dt = 0, entonces Em=const., es

valido afirmar que cuando un sistema conservativo se mueve, su energia mecanica no
varia. Por lo que para los sistemas conservativos que se mantienen cerrados: “la
energia mecéanica de un sistema cerrado no varia con el tiempo, si todas las fuerzas
internas que actuan en dicho sistema son potenciales o no realizan trabajo”. Todo esto
estd estrechamente relacionado con la homogeneidad del tiempo. Por lo que se
asegura que todas estas afirmaciones no depende del punto de referencia del tiempo
que se elija. (Cengel & Boles, 1998)

3) La Em de un sistema cerrado, no conservativo, varia cuando el trabajo la realizan

todas las fuerzas internas no potenciales:
dE, =64, p [2.5]

La accién de fuerzas disipativas, como las fuerzas de rozamiento, ocasionan una
disminucién progresiva de la energia mecénica. Este proceso se llama disipacién de la
energia, durante el cual la Em del sistema se transforma en otras formas de energia
(como en energia del movimiento de las moléculas que lo componen). La trasformacion

de la energia mecanica se efectia de acuerdo con la ley de conservacion de la energia.

Enfocando todo este estudio podemos concluir que la energia puede pasar de una
forma a otra y redistribuirse dentro del sistema, pero su cantidad total en un sistema
cerrado debe permanecer constante. De la ley de conservacion y trasformacion de la

energia se deduce que la variacion de la energia de un sistema no cerrado que se
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produce al interaccionar éste con el medio, y debe ser numéricamente igual y de signo

contrario a la variacion de la energia del medio exterior. (Yavorski, Detlaf, 2009)
2.2. Estética

2.2.1. Vigas — efectos externos

Los miembros estructurales que ofrecen resistencia a la flexién originada por cargas
aplicadas reciben el nombre de vigas. La viga es el mas importante de todos los
miembros estructurales y es de vital importancia entender la teoria que fundamenta su

diseno.

El estudio de las capacidades de soporte de las vigas consiste, en establecer los
requisitos de equilibrio de una parte cualquiera de ella considerada por separado y de la
viga en conjunto, todo esto aplicando los principios de la estatica. Después se
establecen las relaciones entre las fuerzas resultantes y la correspondiente resistencia
interna de la viga para soportar esas fuerzas, sabiendo las caracteristicas mecénicas

del material. (Meriam & Kraige, 1999)

2.2.2. Tipos de vigas

Las reacciones de la viga que se encuentran soportadas de tal forma que los apoyos
pueden calcularse mediante el uso de los conceptos basicos de la estatica, se las
denomina isostaticas. Mientras que para una que presenta mas apoyos de los
necesarios para estar en equilibrio, hiperestatica. Para determinar el valor de sus
apoyos es necesario emplear ecuaciones de equilibrio, tomando en cuenta sus

propiedades bajo deformacion. (Meriam & Kraige, 1999)

También se las clasifica de acuerdo al tipo de carga exterior que se les aplique.

Pudiendo se estas concentradas y distribuidas.
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‘ A 4 | | v v |
uu/- Simple va ﬂﬂz WQ/f ﬁQﬁ
‘ Continua
N 3 A 4 3 A 4
| | | , |
N En voladizo J En voladizo con un
‘ ‘ extremo apoyado
— Y \|§ v E|’
e jo) y 3
Combinada Fija
Vigas isostaticas Vigas hiperestaticas

Figura 1 Vigas isostaticas e hiperestaticas

Fuente: (Meriam & Kraige, 1999)

|.
[\ C D Q
A

Figura 2 Viga sometida a carga distribuida

Fuente: (Meriam & Kraige, 1999)

2.2.3. Vigas - efectos internos

Se describe como proceder en el analisis de una viga sometida a una carga
distribuida o mas fuerzas concentradas equivalentes para lograr determinar las
reacciones actuantes. También se introducen los efectos internos y los conceptos para
fuerza cortante y momento flector, como funciones de la posicion. (Meriam & Kraige,
1999)
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2.2.3.1. Cortaduray flexién

Las vigas presentan resistencia también a la cortadura y a la flexioén, los cuales son
producidos por fuerzas aplicadas a la viga, y se encuentran contenidos en un unico

plano, por lo que se debe tener en cuenta los convenios de signos a aplicarse.

La variacion de estas a lo largo de la viga da un andlisis, necesario para su disefio.
Tomando muy en cuenta el valor maximo del momento flector. Estas variaciones se
representan mediante los llamados diagramas de fuerza cortante y momento flector, en
funcion de las distancias a lo largo de toda la longitud de la viga. (Meriam & Kraige,
1999)

2.2.3.2. Relaciones entre carga, fuerza cortante y momento flector

Se recomienda aislar un tramo infinitesimal de longitud dx, de una parte de la viga.
La fuerza por unidad de longitud es representada por la intensidad de la carga p

aplicada y podemos considerarla constante de un extremo al otro.

p:v;\_;\ > , _’J r‘—d.\'

vm 3
‘v f‘
El) M +dM

V+dV

(

M

A —x —+ |<—d‘\'

Figura 3 Viga cargada con un tramo elemental dx con posicion x y x+dx.

Para que se encuentre en equilibrio, las fuerzas verticales del elemento deben ser
cero.
V—p.dx—(V+dV)=0

dv [2.6]

P=—E

Por lo que integrando se encuentra la fuerza cortante V, en funcion de la

distribucion de carga.
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14

X
def p.dx
Vo X0 [2_7]

V=Vo- (Area delimitada por la curva de la carga entre xo y x)
En donde:

e Vo: Fuerza cortante en Xo. [N]

e V:es lafuerza cortante en X. [N]

Mientras que en la figura 3, considerando que se encuentra en equilibrio también, y

gue la suma de momentos sea cero.

dx
M+p.dx.7+(V+dV)dx—(M+dM)=0

Como: dx y (dx)? son infinitésimos de orden superior

M

V=——
dx

[2.8]

Entonces se integra y obtiene el momento M, en funcién de la fuerza cortante.
(Meriam & Kraige, 1999)

M X
sz—f V. dx
Mo X0 [29]

M = Mo — (Area delimitada por la curva de cortantes entre x0 y x)
En donde:
e Mo: Momento flector en Xo. [N.m]

e M: es el momento flector en X. [N.m]

2.3. Dinamica

2.3.1. Generalidades de la fuerza de impacto

Para este andlisis se exige procedimiento de calculos distintos a los de otras

solicitantes dindmicas mas comunes en la dindmica estructural. Es usual un
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comportamiento no lineal de los materiales que se ensayan a grandes velocidades, con
bastos desplazamientos y deformaciones, con posible ruptura local, y efectos en los
apoyos. Los fendmenos de transmision de ondas de tension o incluso de ondas de
choque van ganando importancia cuando empezamos a aumentar la velocidad del
impacto. Se considera adecuado primero discutir los fenomenos dindmicos impulsivos

para analizar sus distintos tipos de impacto. (Giocolea J. M., 2000)

2.3.2. Teoria de impulsiones

Se tiene algunos procedimientos para los estudios de la mecanica clasica de
sistemas rigidos, el impacto seré estudiado mediante esta teoria.

2.3.2.1. Impulsion sobre una particula

Se idealiza una particula de determinada masa, que viaja a una velocidad inicial v,
constante, en linea recta y después de la impulsion cambia su velocidad a v,. Por lo
que el sistema tendria un solo grado de libertad y en un determinado instante de tiempo
provoca una fuerza impulsiva. (Giocolea J. , 2011)

A

Figura 4 Comportamiento dinamico particula durante impulsion.

Fuente: (Giocolea J. , 2011)

El incremento de la cantidad de movimiento es el impulso de la particula:



T+e
[ =mv2 —mvl = f Fdt [2.10]

T—E&

Donde:

e [: Impulso. [N.s]
e m: masa de la particula. [Kg]

e v, yv,: Velocidades antes y después del impacto [m/s]

15

Si se utiliza un intervalo de tiempo 2¢, es muy breve, por lo que se puede considerar

el fenbmeno como momentaneo. (Chopra, 2014)

-0

F - o

2.3.2.2. Coeficiente de restitucion

Determina el grado de conservacion de la energia cinética, este puede variar de 0 a

1y ser mayor cuando los choques son a nivel molecular.
oo V=i
V1i = V2i [2.11]
Donde:

e e: Coeficiente de restitucion.

e v,r Y vyf: Velocidades finales de las particulas después del impacto. [m/s]

e v,; Y Uy Velocidades iniciales de las particulas antes. [m/s]

2.4. Mecanica de materiales

2.4.1. Propiedades Mecanicas

Dependiendo de los materiales de los que esté formada una pieza u componente, la

cual se encuentra sometida a fuerzas externas durante su uso, esta presenta

propiedades especificas. EI momento de disefiar un elemento mecéanico se vuelve muy

necesario conocer dichas caracteristicas pues con esto se asegura que los esfuerzos a



16

los que vaya a esta sometido el elemento no superen a su resistencia y falle. Las
propiedades mecanicas de un material relacionan su deformacion ante una carga

aplicada.
El comportamiento mecanico puede dividirse de la siguiente manera:
e Propiedades Estéaticas del material

Cuando las fuerzas aplicadas son muy lentas o casi no tienen movimiento, son
constantes, se puede decir que el elemento esta siendo sometido a una carga estatica.
(Medina, 2000)

e Propiedades Dinamicas del material

Cuando un elemento se le someta a una fuerza de intensidad variable, a una carga o
descarga repentina, o que soporte diferentes modo de carga (flexidbn, compresion,

traccion, torsion, etc.), se puede afirmar que soporta cargas dinamicas. (Medina, 2000)

Tenacidad

Ductilidad y

— P. Estaticas fragilidad

Maleabilidad

— Fluencia

Resistencia a la
ruptura

— Rigidez

Propiedades Mecanicas

— P. Dindmicas —

— Elasticidad

— Plasticidad

Capacidad
enegética

Figura 5 Propiedades mecanicas de los materiales
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2.4.1.1. Ductilidad

Es determinada por calculo de porcentaje de elongacion del material después de
aplicarle un ensayo. Es una propiedad que define el comportamiento del material
cuando este es doblado, ensanchado, formado, estirado, etc. sin que exista falla o
ruptura. La fragilidad es la propiedad contraria a la ductilidad. (Medina, 2000)

Lf —Lo

.100% [2.12]
Lo

%e =

Donde:

e %e: Porcentaje de elongacion.
e Lo: Longitud original de la garganta. [mm]

e Lf: Longitud final después del ensayo. [mm]

2.4.1.2. Tenacidad

Es el trabajo por unidad de volumen necesario para que un material se fracture, por
lo que segun la curva tension - deformacion hallando el area bajo la curva se puede

encontrar la energia necesaria para producir su falla. (Medina, 2000)

q r Resiliencia
5 Resilienca e i

¢ Hiperelastica
Elastica

efoumacion -

Figura 6 Diagrama esfuerzo-deformacion.

Fuente: (H.Avner, 1981)
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2.4.1.3. Fluencia

La propiedad de resistencia a la fluencia es la que mide esta variable, representada
en el diagrama esfuerzo — deformacion unitaria donde con el aumento del esfuerzo la

deformacion sufre una gran variacion. (Medina, 2000)

Limite de proporcionalidad
l/’ ~Limite eldstico
I//- se=*% __ Curva de esfuerzo real

L, | -
_\'i \ Resistencia a ls tensidn, s,
Resistencia de Muencin, 5,
Lineas paralelas

L—-l— Coapensacatn de deformacein unitana, normalmenie 0.2%
Deformacion umitana, ¢

Esfuerza, o

Figura 7 Diagrama esfuerzo-deformacion unitaria, materiales sin punto de fluencia.

Fuente: (Mott & P.E., 2006)

2.4.1.4. Resistenciaalaruptura

Oposicion que presenta un determinado material a ser dividido en dos 0 mas partes

al aplicarle cualquier tipo de esfuerzos externos. (Medina, 2000)

Para el presente analisis se define la resistencia a la ruptura transversal. El cuél es

el valor de resistencia derivada, y la formula se define:
15F.L
TRS = 3z [2.13]

Donde:

TRS: Resistencia a la ruptura. [Mpa]

F: Fuerza aplicada a la fractura. [N]

L: Longitud de la probeta entre los soportes. [mm]

b: Base de la seccion. [mm]

t: Altura de la seccién. [mm]
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2.4.1.5. Rigidez

Es la magnitud de deformacién que ocurre bajo la accion de una fuerza dentro del
comportamiento elastico del material. (Medina, 2000)
2.4.1.6. Elasticidad

Se la conoce como una deformacion elastica reversible, para su entendimiento se

definen varios parametros como son el esfuerzo a la traccién y el cortante.

Esfuerzo a la traccion:

Q
Il
=
)
Il
N o

[2.14]

Donde:

e o: Esfuerzo (traccion o compresion). [MPa]
e E: Es el modulo de elasticidad. [MPa]

e F: Fuerza axial. [N]

e ¢&: Deformacion unitaria.

e A: Areatransversal. [nm?]

Curva real Purto de ruptura real

Esfuerza

Punto de fluencia Curwa corregida

Curva de ingenieria  Punto de ruptura aparente
}:'x‘ . -

s« Limite de elasticidad
Limite de proporcionahidad

Deformacion &

Figura 8 Diagrama esfuerzo-deformacion del acero

Fuente: (Askeland & Phulé, 2004)
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2.4.1.7. Plasticidad

Cuando el esfuerzo producido por la carga rebasa un valor limite en la mayoria de
los materiales se produce un cambio de forma permanente, denominado plasticidad.
(Velazquez, 2004)

Analizando el caso de que sea deformacidn plastica, se tiene que coincide con la

deformacion total.

2.4.1.8. Capacidad Energética

Se basa en el principio fisico en el que el trabajo es igual a la fuerza por la distancia
recorrida, es decir que un material para poder absorber energia el momento en que se
le aplica una fuerza externa, lo hara en diferentes grados dependiendo de su capacidad
y estructura atomica, también se encuentra relacionada con la resistencia a una carga
por impacto. “La energia almacenada por unidad de volumen en el limite elastico es el

modulo de resiliencia.” (H.Avner, 1981)

2.4.1.9. Tipos de ensayos de materiales.

Tienen como finalidad determinar las caracteristicas de los materiales y los que se
utilizaran para este proyecto:

)

J

Flexién, Pandeo,

Estaticos

Fluencia.
Tipos de Ensayos
ensayos destructivos —

Resistencia al
Dindmicos choque o
impacto.

I

~——

Figura 9 Ensayos de materiales que se aplicaran en el proyecto.
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2.5. Estudios energéticos sobre la deformacién de vigas de acero
2.5.1. Deformaciones unitarias longitudinales en vigas

Pueden encontrarse estudiando la curva de la viga y las deformaciones asociadas.
Para este andlisis se considera una seccion AB de una viga a flexion pura, sometida a
momentos flexionantes positivos M e inicialmente un eje longitudinal recto (eje x) y su

seccion transversal es simétrica respecto al eje y. (Gere, 2003)

€ i f
M 5 dx ¥ 5
o = X

Figura 10 Deformaciones de una viga en flexién pura: elevacion de la viga.

o'

df

Figura 11 Viga deformada.
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La distancia inicial de O’ a la linea ss es el radio de curvatura p, mientras que la
distancia inicial dx entre las dos figuras 15 y 16 (planos) no cambia en la superficie

neutra por lo que:
dx =p.do [2.15]

Sin embargo el resto de la lineas longitudinales se acortan o se alargan, con lo cual

se generan deformaciones unitarias normales ¢,.

Para obtener la linea ef se evallan estas deformaciones, localizada dentro de la viga
entre los planos mn y pg. El elemento mnpq se deforma de manera idéntica, solo si sus
secciones transversales permanecen planas durante la flexion. Se identifica la linea ef,

por su distancia desde la superficie neutra en la viga inicialmente recta. (Gere, 2003)

Suponiendo que el eje x se encuentra a lo largo de la superficie neutra de la viga no
deformada. La linea longitudinal ef en la viga flexionada permanece a la misma

distancia y. La longitud L, de la linea ef:

Ly=(p—y)de [2.16]
dx
Sabiendo: df = —
p
y
L —dx = —;dx [2.17]

Puesto que la longitud original de la linea ef es dx, se infiere que su alargamiento
8, es (Ly —dx) 6 (—y dx/p).

B o)
€ = i [2.18]
Donde:

¢ §: alargamiento. [mm]

e L: longitud inicial. [mm]

Y derivando con respecto al eje x:
Ox

= dx
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dx
Ex
dx
y
€y = —; [2.19]

2.5.2. Materiales elasticos lineales

2.5.2.1. Esfuerzos normales en vigas

Los esfuerzos actlan sobre toda la seccidon transversal de la viga y varian de
intensidad dependiendo de la forma del diagrama esfuerzo — deformacion unitaria del
material y de las dimensiones de la seccion transversal. Puesto que para un material
elastico se utiliza la Ley de Hooke, para un esfuerzo uniaxial (¢ = Ee) (Gere, 2003) y
tomando en cuenta la ecuacion [2.19] tenemos:

Ey
o, = Ee, = Y = —Eky [2.20]

Esto muestra que los esfuerzos normales que actlian sobre la seccién transversal

varian linealmente con la distancia y desde la superficie neutra. (Meriam & Kraige,

1999) Dicha distribucién se muestra en la figura 12.

Figura 12 Distribucion de esfuerzos.

ComuUnmente, la resultante de los esfuerzos normales consiste en dos resultantes de

esfuerzo:
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1) Una fuerza que actla en la direccion x

2) Un par de flexion que actua alrededor del eje z.

Sin embargo, la fuerza axial es cero cuando una viga esta sometida a flexion pura,
por lo que se puede escribir las siguientes consideraciones para las ecuaciones de

estatica:

1) La fuerza resultante en la direccion x es igual a cero. Para la ecuacion que da la
posicion de del eje neutro.
2) ElI momento resultante es igual al momento flexionante M. para la relacion

momento-curvatura. (Chopra, 2014)

2.5.2.2. Localizacién del eje neutro

Se considera un elemento de area dA en la seccion transversal, localizado a una
distancia y del eje neutro. Garantizando la validez de la ecuacién [2.20] al momento de

aplicar las siguientes consideraciones.

Figura 13 Seccion transversal de la viga.

Por lo que la fuerza es igual a: o, d4 y es de compresion cuando y es positiva, como
no hay fuerza resultante en accién sobre la seccion transversal, la integral sobre el area

A de toda la seccion transversal debe ser igual a cero. (Gere, 2003)

dezf adiz—f Ekyd,=0 [2.21]
A A A



25

2.5.2.3. Relacién momento-curvatura

Como el elemento dA esta arriba del eje neutro, el esfuerzo positivo que actia sobre
este elemento produce un momento igual a momento igual a o, y dy. ESte momento

actia en sentido opuesto al momento flexionante M. (Gere, 2003)

Mz—f axydAzf kEyszzkEf y2dy,
A A A

sabemos que: | =f y?dy
A

~M=kEI [2.23]
Donde:

e M: Momento flexionante [Nm].
e k: Curvatura [m3].
e E: Modulo de Young del material [MPa]

e [:Inercia de un cuerpo [m?]

2.5.3. Energia de deformacion

Los principios de la energia de deformacion se usan ampliamente para establecer las
respuestas de maquinas y estructuras frente a cargas estaticas y dinamicas. El trabajo
externo aplicado a un elemento elastico para deformarlo se transforma en energia de
deformacion o potencial. Un diagrama fuerza — desplazamiento, muestra como la fuerza

varia y la forma de la curva depende de las propiedades del material. (Paz, 1992)
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l)

'\(]I L ,/'/

Figura 14 Diagrama carga-desplazamiento.

Fuente: (Gere, 2003)

El trabajo realizado por la carga durante este alargamiento es el producto de la carga
y la distancia por la cual se mueve; es decir, el trabajo (energia empleada en la
deformacion) es igual a P; d §; (Gere, 2003). En la figura 14, el area bajo la curva
representa el trabajo. El trabajo total hecho por la carga al pasar de cero al valor

maximo es la suma de todas las franjas elementales:

)
W:f P1d61
0

La presencia de deformaciones unitarias incrementa el nivel de energia del elemento
mismo, por lo que podemos definir a la energia de deformacion como la energia
absorbida por el elemento durante el proceso de carga. Por el principio de conservacion
de la energia sabemos que esta energia de deformacién es igual al trabajo hecho por la

carga, siempre que no se agregue o reste energia en forma de calor. (Gere, 2003)

o)
U:WZfP1d51 [2.24]
0

2.5.3.1. Comportamiento elastico lineal

Si el material del elemento obedece a la ley de Hooke, la curva carga
desplazamiento es una linea recta. Si el elemento se deforma a una distancia y, esta

energia es igual al producto de la fuerza promedio y la deflexién. (Gere, 2003)
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P
U=W=3y [2.25]

2.5.3.2. Energia de deformacion por flexion para cargas estaticas

Se tiene una viga simple AB en flexidon pura, sostenida a la accion de dos pares,

cada uno de momento M.

\ 1B

VAL —

| asuel

(b)

Figura 15 Viga en flexién pura por pares de momento.

Fuente: (Gere, 2003)

Al saber que el angulo 8 es muy pequefo y que la deflexion v de una viga describe

su forma una vez aplicada la carga.

6 ~ tang = =¥
~ tan T dx
2
gﬁz%g [2.26]
X X

La curva de deflexion es un arco circular casi plano de curvatura constante. En

donde el angulo 8 subtendido por ese arco:
L=6.p [2.27]

Donde:



28

e L: Longitud de arco subtendido [m]. Varia a lo largo de la viga.
e 0: Angulo subtendido [°].

e p: Radio de curvatura [m]. Constante.

En donde k es la curvatura (igual al reciproco del radio de curvatura: p).

= 1 de
o dx [2.28]
Reemplazando las ecuaciones [2.26] y [2.27].
;= 0
L
2
=9 _dv [2.29]
dx dx?

Al decir que el material de la viga es elastico lineal y obedece a la ley de Hooke,

partimos de la ecuacion [2.23] despejando k y reemplazando [2.28]:

_EI
P= [2.30]
Mientras que para el caso de la deflexion tenemos la ecuacion [2.23] y reemplazando

[2.21]:
dv?
M = <@> El [2.31]

El angulo 6 subtendido por este arco es igual a L/p, donde L es la longitud de la viga.

Por lo que al reemplazar la ecuacién [2.27] con la [2.28]:

ML

O=%r

[2.32]

Se presenta en la figura 16, la grafica que relaciona momento y el angulo subtendido

que varia:
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W=U=M 0/2

Figura 16 Momento vs. Angulo subtendido

El area bajo la curva es el trabajo realizado, conforme la magnitud de los pares de
flexién incrementa de cero a sus valores maximos, ellos efecttan el trabajo W. Este

trabajo es igual a la energia de deformacion U almacenada, y se lo puede expresar:

M
dU = df [2.33]

Y se reemplazan las ecuaciones [2.15] y [2.30], e integrando.

2
~U= J— dx [2.34]

Por otra parte, si se conoce la ecuacion de la curva de deflexién, reemplazamos el

momento M por la ecuacion [2.31].

EI
f [ 2El ] dx
EI (dv?\°
U= J?(E) dx [2.35]

Unicamente se ha considerado los efectos de los momentos flexionantes; pero se
debe tener en cuenta que también suelen presentarse fuerzas cortantes, las cuales se
almacenaran como una energia de deformaciéon adicional en la viga. A pesar de que

muchas veces dicha energia de deformacion es relativamente pequefia, en
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comparacién con la de flexion, para vigas de proporciones usuales (donde las

longitudes son mucho mayores que las alturas, L/d > 8). (Gere, 2003)

Para vigas muy cortas la energia de deformacion tiene una buena aproximacion a

través de uso dela ecuacion para cortante directo:

PL

Ue =340

[2.36]

Con un factor C, cuyo valor depende de la forma dela seccion transversal. Teniendo
a V como la fuerza cortante, la energia de deformacion causada por cortante por flexion

es la integral.

cVv?
U, = f SAC dx [2.37]

Siendo los valores de C enlistados en la siguiente tabla:

Tabla 1

Factores de correccion de energia de deformacién por cortante
Forma de la seccion transversal de la viga Factor C

Rectangular 1.50

Circular 1.33

Tubular, circular 2.00

Secciones en caja + 1.00

Perfiles estructurales + 1.00

+use solo el area del alma.
Fuente: (Boresi, Schmidt, Sidebottom, & Seely, 1993)

2.5.3.3. Energia de deformacion por flexion producida por impacto

Las consideraciones para casos especificos, y asi lograr garantizar la validez de los

analisis, se presentan a continuacion:

1) El peso del objeto que cae se queda pegado a la viga y se mueve con ella.

2) No aparecen pérdidas de energia por calor, sonido, vibraciones, etc.

3) Laviga se comporta de manera elastica lineal.

4) La forma deflexionada de la viga es la misma bajo carga estatica que bajo carga

dinAmica.
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5) La energia potencial de la viga debido a su cambio de posicion es relativamente

pequefia.

Y también se debe tener en cuenta que la masa del objeto que cae es muy grande

en comparacion con la masa de la viga.

Energia potencial = W (h + 8,4x) [2.38]

Se toma de tablas, (Shigley & Mischke, 2002), la curva de deflexion para el caso de

una viga simplemente apoyada sometida a una carga concentrada.

Teniendo:
Px 2 2 L
PL3
Y = 18E = Smax [2.40]

Reemplazando y derivando respecto al eje en cual varia.

0. X
% (3L% — 4x?)

d_y - _ 6ma.x X
dx L3
d’y 24 Spax

dx2 I3 X

y=-

(=8x)

[2.41]

Por lo que al introducirlo sobre la ecuacion [2.35] y se integra con los limites

aplicables para el caso especifico.

7 (248 2
2
U=EI J (—;"“" x) dx
o \ L

24E1652
U — max

3 [2.42]

Al igualar la energia potencial perdida por la masa que cae con la energia de

deformacion absorbida por la viga.

24E182,,,

W(h + 8max) = I3
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(24E1)82,3 — (3W)Smax — LBWh =0

Se resuelve la ecuacion cuadratica y se toma la raiz positiva.

) —WL3+ W 2+2h Wi 2.43
max  A8E] 48EI 48EI [2.43]

En el andlisis de la ecuacion [2.43] se tiene que disminuye si la rigidez (EI/L3)

aumenta, mientras que aumenta si el peso W o la altura h disminuyen. (Gere, 2003)

Teniendo la deflexion debido al peso W:

5

Oest = 18E] [2.44]

Se denota la ecuacion [2.43] en funcién de [2.44].

“ Omax = Oest + A / 6e25t + 2h8es¢ [2.45]

Se deduce que la deflexién dinamica siempre es mayor que la estatica. Y por otro

lado si la altura es muy grande se considera Unicamente:
Omax = v/ 2h6est [2.46]

2.6. Ensayos destructivos sobre vigas normalizados

2.6.1. Ensayo de flexion

Las vigas forman parte de sistemas estructurales como en armaduras de puentes,
porticos y otros, al aplicarles cargas externas sobre ellas se producen esfuerzos de

flexion, cortante y en algunos casos torsion.

Un esfuerzo de flexion puro o simple se presenta cuando se aplica sobre un
elemento pares de fuerza perpendiculares a su eje longitudinal, de modo que se
provoque el giro de las secciones transversales con respecto a Sus secciones

inmediatas. (Fuentes Espinoza, 1982)
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Un concepto importante a tomar en cuenta es la fibra neutra, en donde la distancia a
lo largo de la misma no varia con respecto al valor antes de la deformacion (Meriam &
Kraige, 1999). Las fibras que se encuentren sobre o debajo, dependiendo del signo del
momento equivalente que se tome, estaran sometidas a traccion y las del lado contrario

a compresion.

Las vigas que presentan una relacion de 10 o mas entre su longitud, sus deflexiones

por corte son suficientemente pequefias comparadas con las de flexion pura.

2.6.1.1. Probetas para ensayos de flexion

Para determinar el médulo de rotura para un material dado, la viga bajo este tipo de
ensayo debe colocarse de tal forma que no falle por otros fendbmenos como deflexion
lateral o corte, antes de superar su resistencia a la flexion y empezar a provocar su
fractura y posterio falla (Shigley & Mischke, 2002). La probeta no debe ser demasiado

corta con respecto a las dimensiones de su ancho y altura.
L=6.a [2.47]

Donde:

e L:largo de la viga. [mm]

e A:altura de la viga. [mm]

2.6.1.2. Equipos para los ensayo de flexion

Los principales requerimientos tanto para los bloques o yunques de apoyo como para

la carga son los siguientes:

e Las éareas de contacto del elemento con sus apoyos, deben ser y ubicarse, de
manera que las concentraciones de esfuerzo no causen aplastamiento localizado.

e Se debe tener notoriamente definida la distancia entre apoyos.

e Dejar un margen para el ajuste longitudinal de la posicion de los apoyos de modo

gue la restriccion longitudinal no pueda aparecer a medida que la carga aumente.
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Muchos ensayos de flexion se realizan en maquinas de ensayo universales, con los
apoyos colocados sobre la base o una extension de ella, y el percutor o bloque de

carga sujeto al cabezal moévil. (Fuentes Espinoza, 1982)

Los aparatos para medir la deflexion deben disefiarse y construirse de tal forma que
el aplastamiento en los apoyos no sea considerable. Una técnica para que no se
presenten este tipo de fendbmenos es medir las deflexiones con referencia a puntos

sobre el eje neutro arriba de los apoyos.

Las deflexiones dentro del limite proporcional deben medirse hasta cuando menos
una centésima de la deflexion en el limite proporcional; para deflexiones mayores ser
tomadas hasta cuando menos una milésima de la deflexion al ocurrir la ruptura.

(Fuentes Espinoza, 1982)

2.6.1.3. Puesta en marcha de los ensayos de flexién

La pruebas son sencillas, cuando se requiere Unicamente el modulo de ruptura,
aunque cuando se requiere de observaciones de carga y deflexion, como para
determinar el modulo de elasticidad, se deben llevar a cabo consideraciones
adicionales.

El montaje de apoyos y probeta, por lo general, es central (Que se encuentren
alineados) para proceder adecuadamente y se pueda repetir las condiciones. Al
registrar los datos de carga y deflexion para determinar el médulo de elasticidad el
método mas sencillo consiste en trazar un diagrama de fuerza- deflexion. “En los
ensayos de vigas que no fallan por ruptura subita, las indicaciones de falla inminente
como grietas, cedencia localizada, etc. deben observarse detalladamente. La forma de
la seccion transversal de la viga afecta directamente a la resistencia de la misma.”

(Fuentes Espinoza, 1982)
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2.6.2. Ensayos de impacto

Al aplicarle una carga violenta y repentina a un elemento, en el que la deformacion
es subita, este puede comportarse de una forma mas fragil que la que se observa en

otro tipo de ensayos mas estaticos.

En este tipo de ensayos se determinar la fragilidad del material bajo determinadas
condiciones, considerando también que la deformacion unitaria es mucho mas grande

para este tipo de pruebas.

El ensayo de impacto consiste en dejar caer un péndulo pesado, sobre una probeta
de determinada geometria, ubicada en los soportes base. Al liberar el péndulo desde el
angulo especificado a = +/— [90° — 150°], para que la velocidad en el momento del
impacto se encuentre entre 3 y 6 m/s y de esta manera logre cumplir los requerimientos

de la norma especificada.

La probeta debera poseer una muesca para ayudar a que el fallo se de en una
determinada seccién de su longitud, generalmente en el centro. Una vez que el péndulo
ha impactado con la probeta sigue su camino hasta alcanzar cierta altura, la cual
depende de la cantidad de energia de deformacién absorbida por la probeta. Las
probetas que poseen mayor ductilidad se doblan sin romperse mientras que las que

fallan de forma fragil se rompen en dos mitades. (Garavito, 2008)

2.6.3. Propiedades de impacto

2.6.3.1. Sensibilidad de la muesca

Pueden presentarse muescas maquinadas, de fabricacion deficiente o disefiada, y su
objetivo principal es reducir la resistencia de los materiales, que los esfuerzos aplicados
no sean muy grandes hasta alcanzar un fallo. La sensibilidad de la muesca, depende
del tipo y de sus dimensiones, se presenta en ensayos de impacto como tenacidad o

viga a fatiga, y también puede ser aplicada para ensayos estaticos en donde se
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requiera la falla en un punto especifico (Garavito, 2008). La energia absorbida por
probeta con muesca es menor.

100

80
Acero inoxidable

(Estructura FCC)
60

Energia absorbida (pie‘lb.)

-’____...-——-'___
40
Acero al 0.06% de C
20 (Estructura BCC)
0 " Lm 0 200 400

Temperatura (°F)

Figura 17 Sensibilidad de un entalle en V en ensayo Charpy.

Fuente: (Garavito, 2008)
2.6.3.2. Relacion con el diagrama esfuerzo - deformacién

En general, los materiales que tienen alta resistencia y gran ductilidad son los
metales, poseen una buena tenacidad a la tension, por lo que la energia necesaria para
romper un material durante un ensayo de impacto, no siempre se la relaciona con la
resistencia a la tension. A pesar de aquello a velocidades de deformacién demasiado

altas este comportamiento cambia, pudiendo darse asi un cambio de ddctil a fragil.

2.6.3.3. Designacién de eje de la probeta

La orientacion la que las probetas son cortadas de los lingotes de las laminaciones
de acero, si este fuera el caso, es de vital importancia para este analisis, pues esto

permite que adquieran mayor o menor resistencia a la falla por impacto. (Garavito,
2008)
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Figura 18 Designacion del eje de la probeta.

Fuente: (Garavito, 2008)

Cuando el plano del entalle es diagonal a la direccién de las fibras del espécimen, la
probeta puede tener mayor resistencia al impacto que la que tendria una cortada en la
direccidn yz-x, fracturdndose esta mas facilmente y presentando una menor resistencia
al impacto, por ultimo tenemos a la que la muesca esta cortada en la direccion x-yz,
esta es la que presenta la mayor resistencia, pues es transversal a la direccion de la
fibras. (Garavito, 2008)

2.6.4. Ensayo de impacto tipo Charpy

El percutor montado en el matrtillo golpea la probeta simplemente apoyada en su
punto medio y en direccién opuesta a la muesca, previamente realizada. Con ayuda de
la instrumentacion con la cuente el equipo utilizado, se procede a conocer los angulos
de salida y llegada para establecer la energia de deformacion que absorbe la probeta

una vez realizado el ensayo. (Garavito, 2008)
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Fibras en
compresion.

2 _Eje Neutro
p

Muesca

Fibras en tension

Figura 19 Posicion de la probeta en ensayo Charpy.

Fuente: (Garavito, 2008)

Figura 20 Formay posicion de la probeta para ensayo Charpy.

2.6.4.1. Alcancey aplicabilidad de los ensayos de impacto

Circunstancias como el impacto de vehiculos de transporte de personas, impacto
sobre edificios o estructuras metalicas, la balistica y explosiones, equipos de seguridad
como cascos, botas con punta de acero, etc. llevan a que cada vez sea asignado mas
importancia a un disefio adecuado y la evaluaciéon de la seguridad de los componentes
mecanicos. Constituyéndose esto en un aspecto clave para garantizar la funcionalidad y
si un posible fallo llegase a ocurrir, garantizar la integridad fisica de las personas que
pudiesen verse afectadas. Se considera en todo momento que los objetos involucrados

en dichos eventos absorben energia de deformacién.
2.6.4.2. Clasificacion segun su velocidad

e (v <50 m/s)Baja velocidad: Deformacion plastica localizada, o efectos elasticos.
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2.6.5. Norma E23-07a

La norma es exclusivamente para la evaluacion de ensayos de impacto Charpy e
Izod por lo que también en ella constan estatutos, en donde se especifican
caracteristicas de los equipos, disefio y construccion de probetas. Las unidades de

medida que se deben utilizar y los requerimientos como las condiciones que se deben
cumplir.

2.6.5.1. Disefio de las probetas para ensayos

La geometria de las probetas depende exclusivamente del tipo de material y de los

factores como peso y disefio del martillo. Algunas dimensiones especificadas en la
norma:

[\
1
I
- ——Ln—-{ " - 10 /_{'—O.zhnmn
| | " —."’ | j—
| ___/L____ 1 o
55 —L g '
Type A
~ 2mm
—  S— J 10 /J‘.S
(E) 5 j_ """" J”_
= E— — R —
Types L SAWCUT 1.6 mm OR LESS
—— 2 r 10 Tmm
| AL

Type C

Adjacant sides shal ba at 50° + 10min

Crees-cection dimansicors £ 0075 mem

Langth of spacimen (L} 0, 2.5 mm

Cantading af notch [LIZ) = 1mm

Angal of neach =1

Fadius of Roich £0.025 mm

Ligament Langehc 0025 mm

Twpa A speciman 0025 mm

Tyra B and G spacimen 0,075 mm

Finish requirements 2 pm on notched surface and opposita face; 4 UM on ofer W suraces

Figura 21 Geometrias de las probetas, ensayos Charpy

Fuente: (American Society of Testing Materials - ASTM, 2017)

2.6.5.2. Preparacion de probetas

Por cuestiones de repetitividad de condiciones durante los ensayos en las diferentes
maquinas a utilizarse, se debe tomar otros valores en la geometria de la probeta, los
cuales no estan especificados por la norma. Para estos casos se utiliza la correccion de

tamano, que se basa en un factor de normalizacion.



La geometria de una probeta tipo Charpy se muestra a continuacion:

£
A

N
'\--'T_ J’f ]

Figura 22 Geometria de una probeta tipo Charpy.

Fuente: (Matusevich, Mancini, & Giudici, 2017)

Por lo que los factores de normalizacion de la probeta estandar con la probeta no

estandar se igualan.

L

estandar

Eestandar = I Eno—estandar [2-48]
no—estandar

40
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CAPITULO Il
3. DISENO Y CONSTRUCCION DE ACCESORIOS

3.1. Disefio Mecanico

Los accesorios deben cumplir con los requerimientos tanto geomeétricos como
mecanicos para poder acoplarse a la maquina y en el momento que entren en
funcionamiento durante los ensayos, estos garanticen seguridad y repetitividad bajo las
mismas condiciones. Los diferentes sistemas constaran de los siguientes elementos:

e Base soporte * Eje pasado

e Conector Cilindrico-Maquina  Percutor

e Conector Punzén-Cilindro e Tubo conductor

3.1.1. Consideraciones de disefio

. . [ ]
e Resistencia Forma

e Friccién o rozamiento * Rigidez

e Confiabilidad y seguridad e Mantenimiento

. o °
e Condiciones térmicas Peso

3.1.2. Parametros de disefio

e Los accesorios deberan ser construidos de una forma tal que las pérdidas de
energia debido a vibraciones y efectos no-deseados como deformaciones
plasticas, excesiva friccion y temperatura, etc. sobre dichos los elementos sean
despreciables durante los ensayos y no afecten a la toma de datos.

e La energia de la maquina utilizada para los ensayos tendran que ser de mas de
294J segun la norma NTE INEN-ISO 148-1.

e El centro de impacto entre la probeta y el percutor sera en la mitad de los dos

elementos.
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e Las dimensiones de las vigas tipo probeta no son estandar debido al disefio de
las estructura de la maquinas y de la base soporte. Por lo que debe

compensarse mediante la ecuacion de ajuste.

3.1.3. Dimensionamiento, disefio de piezas y seleccion de materiales

3.1.3.1. Célculo de fuerzas y reacciones en la probeta de ensayos

El elemento sobre el cual se sometera los ensayos de impacto y estaticos es
disefiado segun (American Society of Testing Materials - ASTM, 2017) por lo que

mediante la ecuacion [2.48]:

Lestandar

Eestandar - Eno—estandar

Lno—estandar

55mm

estandar = no—estandar

12mm

2,05

I l :
B | %
o0,

‘ DETALLE B
_ ESCALA 2 1

Q
2,45

Figura 23 Probeta tipo "V" acero ASTM A 36 para ensayos

Tabla 2
Dimensiones de probetas para los ensayos.

Probetas para ensayos de impacto y estaticos

Longitud [mm] 120
Base [mm] 8
Altura [mm] 8

Entalle de penetracion [mm] >2

Area transversal [mm?] 64
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La fuerza a considerarse para el andlisis tedrico es la de impacto, debido a que los
materiales reaccionan de una forma mas critica ante esta. Dicha fuerza es la que resiste
tanto la probeta o la que se genera por el martillo de la maquina al caer. Para su calculo

(Stiopin, 1968), la fuerza de impacto antes del choque en el percutor de un péndulo:

Donde:

e F,;: Fuerza dinamica de impacto. [N]
e K,: Factor dindmico.

e WW: Peso del péndulo. [N]

Sabiendo que el coeficiente dinamico esta dado por:

2.h
K, = 3.2
4 7 [3.2]
Donde:
e K,: Factor dindmico.
e Y.: Deformacion elastica.
e h: altura de caida del péndulo.
El limite de fluencia se lo determina mediante la ecuacion:
w.L3
Y. = 33
S 48FE. 1 3:3]

Donde:
e IW:Peso. [N]
e L: Longitud de la probeta. [mm]
e E: Coeficiente de elasticidad del material. [GPa]

e [: Momento de inercia en el area de la seccion transversal. [mm?]



44
Y el momento de inercia para la seccion transversal de la probeta:

b.h3

= [3.4]

I =

Donde:
e b: Base de la seccion. [mm]

e h: Altura de la seccion. [mm]
Con las dimensiones de la probeta escogida:

. 0.008 x 0.0063

= 144 4
17 [mm*]

Siguiendo a la norma INEN 130, se procede a reemplazar los datos en la ecuacion
[3.3]. Dado que el material de las probetas es ASTM A36 se tiene que (modulo de
Young) E=207 [GPa] y la longitud de la probeta es 120mm. Y segun el peso del péndulo
de maquina de impacto el cual es de 26.285 [Kg].

_ (26.285x9.81) x 0.12*
S48 (207 x 109)(1.44 x 10-10)

Y, = 3.11 X 10~4[m]

Y al analizar con estos datos la ecuacion [3.2], si la altura varia de 0 a 100[cm]:

o 2(1.00)
a7 1311 x 104
K, = 80.13

Por lo que segun la ecuacion [3.1] la fuerza de impacto que genera el péndulo debido

a Su peso:

F; =80.13 X (26.285 X 9.81) [N] = 20664.2 [N]
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Para calcular la fuerza méxima en la probeta, comenzamos con conceptos de
estatica. EI material de la probeta es acero ASTM A36, cuya resistencia Ultima varia

entre: S,; = 400 — 550 [MPa], por lo se considera la mayor.

Fr

R1 R2

Figura 24 Reacciones en la probeta

Se realiza la sumatoria de fuerzas en el eje Y.

R1—R2—Fr
)

Mientras que el momento maximo se calcula mediante:

S
Mgy =2 % [3.5]

Donde:

e M, .. Momento Flector maximo. [Nm]
e z: M6dulo de seccion rectangular. [m?3]

e S,: Resistencia ultima. [MPa]

El médulo de seccion para una base rectangular como la del andlisis:

_b. R

- [3.6]

Z

Donde:

e by h: Son las dimensiones de la seccion rectangular. [mm]
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El momento que se analiza la sumatoria de momentos en el punto de impacto de la
probeta, se tiene:
L

Mpax = E XZ

Se reemplaza con la longitud de la probeta, en este analisis 120 [mm].

g 012
max — ‘r 4
My = 0.03F,

Se define los siguientes valores de b=0.008m y h=0.005m, y reemplazando las

ecuaciones [3.5] y [3.6]:

Sy
Z.=~=0.03E
2
bh? S, 1
FE=— 2. —
6 2 0.03
_0.008 x 0.006%2 550 x10° 1
T 6 ' 2 "0.03
E. = 440 [N]

3.1.3.2. Disefio del percutor de ataque

El percutor constituye el principal elemento para este tipo de ensayos, debido a que
es este el que resiste todo el golpe generado por el péndulo sobre la probeta o si es el
caso toda la presion generada por la maquina para los ensayos estaticos. Por lo que
dependiendo de los requerimientos debe cumplir con propiedades mecanicas como la
resistencia a la fractura por impacto. Garantizando que el elemento no cause ningun
inconveniente debido a que este debe quedar bien sujeto para ambos casos. Se tiene el
siguiente disefio acoplable tanto como para la cabeza del matrtillo de impacto como para

el accesorio de sujecion para la maguina de ensayos universales.
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Figura 25 Dimensionamiento del percutor.

El material debido a las caracteristicas mecanicas requeridas para el trabajo debe

ser capaz de resistir elevadas cargas, por lo el acero K100 es adecuado.

STAIKER
SFECIMEN H .-f”"f _Hk“-n-h
= “""-...__h___x 4 mm R \
I —
- JLt
| ——— [T 22
T 1 T
i | | | ] See enlaged
A ; s : i view below -
Corter of Sifke f
Y oen R -1 T 5
| 0,35 mm & 4 mm
8 8 — AL
e 20 mm _‘I-—a mm &
\
m”"_-_\_‘h‘ 225 mm A 025 mm H
ST +5 mir.
=T ¢
W — = Canler af Strike — {W/2) i
F (-
ANVIL — 3 Spesiman Suaparl
-
4 -
— EPECIMEN
Ehlﬂ""g!: vigw of Pr-:g:r-ury irterseslion
af SIDE grnd B mm RADILUS.

Figura 26 Disefio del percutor

Fuente: (American Society of Testing Materials - ASTM, 2017)

El disefio geométrico es realizado para que pueda ser extraible tanto del martillo
como del accesorio de sujecion estético, con una guia cilindrica para alinearlo y un

agujero roscado para acoplarlo con un perno de 1/5 de pulgada.
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Sobre el percutor se puede presentar esfuerzos a lo largo de los puntos B-B’, al igual

que a lo largo de los puntos A-A’, para ambos casos se tiene un esfuerzo transversal.

Figura 27 Analisis de esfuerzos en el percutor.

3.1.3.2.1. Analisis de esfuerzos alo largo de los puntos AA’ Y BB’

Primero se calcula el momento de inercia de la secciéon transversal del corte A-A’,

con los datos del area correspondiente, mediante la ecuacion [3.4]:

[ 0.04605 x (0.01309)3
N 12

= 8.607 X 107° [m*]

Para el calculo del esfuerzo cortante maximo (Hall, Holowenko, & Laughlin, 1971)

con la ecuacion [3.6], se tiene:
[3.7]

Donde:

e [: Momento de inercia. [m?]
e M: Momento de la fuerza resistente. [Nm]
e C: Distancia desde la linea neutra al punto mas lejano de maximo

esfuerzo. [m]

Como se trata de un esfuerzo cortante transversal segun (Hall, Holowenko, &
Laughlin, 1971), y usando la ecuacion [3.7], y puesto que el analisis se lo hace donde el

esfuerzo es maximo para B-B'.



Donde:

Figura 28 Relacidon de esfuerzo cortante en vigas y la distancia a la linea neutra

w
<

Tmax = ﬂ [3.8]

Tmax. ESfUErzo cortante transversal. [MPa]
V: Es la fuerza cortante. [N]

A: Area de la seccion transversal. [m?]

HT |

H2

—_9/8 V/A
H3 \ 3/2 V/A

HI [——"

Fuente: (Pérez, 2011)
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Tomada el area del corte B-B’ de la geometria propuesta se procede a reemplazar

los resultados de la fuerza critica.

~ 3 (440)
fmax = 570 4176 x 10-4)

= 27299.8 [KPa]

En teoria de impacto cuando este se da subitamente se debe considerar un factor

dindmico de 2, por lo que los esfuerzos y deformaciones en el momento del impacto

dinamico seran dos veces mayores en comparacion si se aplicaran cargas estaticas,

considerando previamente que el esfuerzo cortante estatico es maximo.

El esfuerzo cortante maximo dinamico en la seccion de analisis durante el impacto
segun (Stiopin, 1968):

Donde:

Tmaxd = KA . Tmax [3.9]
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* T,4x. ESfuerzo cortante estatico maximo. [MPa]
e Kd: Factor dinAmico de carga igual a 2.
Se tiene:
Tmaxa = 2 X 27299.8 [KPa] = 54599.6 [KPa]

La falla del material se produce cuando el esfuerzo cortante maximo segun

(Budynas, R.G., 2008) supera al limite de la fluencia en:

S
Tonaxd = 0.577% [3.10]

Donde:

e S, Limite de fluencia. [MPa]

e n: Factor de seguridad.

Se considera el limite de fluencia del acero K100 igual a 450 [MPa] e igualando con
los resultados obtenidos por la ecuacion [3.9], calculamos el factor de seguridad con el

gue nuestro percutor cuenta para resistir el impacto de los ensayos posteriores.

450 000[KPa]
Tmaxa = 0.577 X - = 54599.6 [KPa]

n =4.75

Como el factor dinAmico de carga (igual a 2) ya entré en el andlisis, pues se tendria
un factor de seguridad final de 9.5, se asegura que cada impacto no afectara

significativamente a la integridad del percutor y se garantiza una vida util larga.

Se realiza un analisis estatico por elementos finitos en el percutor con la fuerza
maxima de impacto que es de 440 [N], aplicando un mallado fino y teniendo como
restricciones de movimiento toda la cara superior, las paredes del cilindro conductor y la
entrada del tornillo, se calcula los esfuerzos minimos y maximos asi como las

deflexiones, en el momento del impacto.
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[V Maximum [Pa]
7,8632e+006

3,214%:6
2,6338e6 Min

0,000 0,030 0,060 (rm)
0,015 0,045

Figura 29 Andlisis estéatico de VonMises - Percutor

Se estudia los desplazamientos y la deformacion unitaria en el momento del impacto.

|7 Maximum [m]
7,3521e-007

1,6338e-7
5,169e-8
0 Min

0,000 0,030 0,060 (rm)
[ —aSaaaa—— ES—
0,015 0,045

Figura 30 Analisis de desplazamientos —Percutor.



Tabular Data
Time [s] ”7 Minimum [m/m] “7 Maximum [m/m]
L [ 1,8813e-008 1,7549e-004

- 5,8500e-5
1 3,9012e-5
1,9515e-5
1,8813e-8 Min

0,060 (rm)

0,015 0,045

Figura 31 Analisis de deformacion unitaria - Percutor.

Por altimo se verifica el valor del factor de seguridad que debe tener el percutor.

Tabular Data
Time [s] ”7 Minimum “7 Maximum
111, 9,8275 15,

0,000 0,030 0,060 (rm)
0,015 0,045

Figura 32 Andlisis de factor de seguridad - Percutor.

Las propiedades del percutor quedan definidas en la tabla 3:

52
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Tabla 3

Propiedades Mecanicas Percutor
Propiedad Valor
Material Acero K100
Densidad 7850 Kg/m3
Volumen 11.079 cm?
Area de la superficie 38.708 cm?
Masa 0.0869 Kg
Peso 0.83 N
Fds-Max 15

Fds-Min 9.82
VonMises-Max 7.86 [MPa]

3.1.3.3. Disefio accesorio de sujecion punzon-acoplado

Estableciendo como parametro de disefio los valores de fuerza maximo dados por la
maxima resistencia que las probetas grandes pueden soportar hasta que se produzca el
fallo, los valores que maquina de ensayos universales puede brindar y considerando el

analisis de disefio del percutor.

Dentro de un andlisis estéatico para la resistencia de las probetas ASTM A36 segln
(Shigley & Mischke, 2002), para el caso de apoyos simples con una carga central el

momento flector maximo viene dado por la siguiente expresion:

_F.x

M
2

[3.11]

Donde:

e M: Momento flector maximo a lo largo de la viga. [Nm]
e F: Fuerza aplicada. [N]
e x: Distancia desde al punto de referencia para el analisis hasta el punto

donde se aplica la fuerza. [m]

El esfuerzo sobre las vigas tipo probeta debido al momento flector se calcula segun
(Shigley & Mischke, 2002) mediante:
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o = —= [3.12]

Donde:

o Esfuerzo debido al momento flector. [MPa]

e M: Momento flector. [Nm]

y: Distancia medida desde la linea neutra a la periferia. [m]

I: Momento de area de la seccion transversal. [m*]

Igualando la ecuacion [3.11] con [3.12] y reemplazando las propiedades mecanicas y

geométricas de las vigas tipo probeta.

0.008 x 0.006°
. (250 x 106[Pa])( 12 [m"]) _F. (0.06)
- M= 0.001 -2
F = 1200[N]

La cual es la fuerza para realizar el disefio, se propone una geometria respecto al
acople cilindrico con el que cuenta el laboratorio para la maquina, sin olvidar las
consideraciones de seguridad indicadas para el percutor y teniendo en cuenta que este

se pondra en uso Unicamente para pruebas estéticas.

Figura 33 Dimensionamiento accesorio de sujecion.
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Sobre este disefio la zona de mayor esfuerzo se encuentra sometida a un esfuerzo
flexionante en la seccién central de 10 x 46 [mm]. Segun (Shigley & Mischke, 2002)

para el caso de apoyos simples con carga distribuida.
q 2
M =§(Lx—x ) [3.13]
Donde:

e M: Momento flector para cargas distribuidas. [Nm]
e . Carga distribuida. [N/m]
e L:Longitud da la viga. [m]

e x: Distancia a la que esta aplicada la fuerza en la viga, [m]

Se determina la carga distribuida.
Q=qXa [3.14]

Donde:

¢ (. Es la fuerza equivalente de la carga distribuida en un punto. [N]

ea: La distancia sobre la cual se encuentra aplicada la carga. [m]

1200[N]

N
9= 0026 [m] -~ ro1o384 [E]

Y sobre la ecuacion [3.13].

_ 46153.84

5 ((0.12) x 0.0305 — (0.0305)2) = 63 [Nm]

Con la ecuacion [3.12] determinamos el esfuerzo al que se encuentra sujeta esta

seccion.

63 x 0.005

~ 0.046 x 0.013
12

of = 82173913.04 [Pq]
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Se escoge el acero ASTM A131 con una resistencia a la fluencia de 32 Kksi

(220[MPa])), teniendo un factor de seguridad calculado segun el criterio de disefio:

limite de fluencia

esfuerzo admisible = Factor de seguridad

[3.15]

El andlisis de este acople se realizard mediante un mallado fino y las restricciones de

movimiento en las paredes de los dos agujeros cilindricos, para determinar los esfuerzo

y deformaciones a la mayor carga aplicada de 1200 [N] en la parte inferior donde se une

el percutor de ataque.

3,186e6
2,6565¢6
1 2127¢6
1 1,5975¢6
{ 1,068¢6
5,3847¢5
8960,1 Min

Tabular Data
Time [s] [[¥ Minimum [Pa] [[¥ Maximum [Pa] 0,000 0,050 0,100 {rm)
111, 8960,1 4,7745e+006 0,025 0,075

Figura 34 Andlisis estéatico de VonMises - Acople.

Se analiza los desplazamientos y la deformacion unitaria en el momento que se

aplica la carga.



0,285e-7
7,7375¢-7
6,1%-7
— 4,6425e-7
L 3,005¢-7
1,5475e-7
0 Min
Tabular Data
Time [s] “7 Minimum [m] ||7 Maximum [m] 0,000 0,050 0,100 {m)
T |0, | 1,3928e-006 0.025 0.075

Figura 35 Andlisis de desplazamientos - Acople.

,6283e-5
L 1,3035e-5
— 07877e-6
! 6,5401¢-6
3,2924e-6
4,48¢-8 Min

Tabular Data
Time [s] | [V Minimum [m/m] [[V Maximum [m/m] 0,000 0,050 0,100 (m)
[ —— —
11, 4,48e-008 1 2,9274e-005 0,025 0,075

Figura 36 Analisis de deformacion unitaria - Acople.

Las propiedades del acople quedan definidas:

57
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Tabla 4

Propiedades Mecanicas de accesorio de sujecion.
Propiedad Valor

Material Acero ASTM A131
Densidad 7850 Kg/m3
Volumen 143.0683 cm?
Area de la superficie 309.6346 cm?
Masa 1.123 Kg

Peso 11.017 N

Fds-Min 3

VonMises-Max 4.77 [MPa]
VonMises-Min 8960.1 [Pa]

3.1.3.4. Disefio del eje sostenedor del punzdn cilindrico

Se plantea una geometria adecuada para los accesorios previamente disefiados y
gue estos no presenten vibraciones o se salgan de su posicién durante la puesta en

marcha de los ensayos.

Figura 37 Dimensionamiento de eje sostenedor.

A continuacion un diagrama de cuerpo libre sobre el eje para determinar los apoyos y

la distribucién de fuerzas que este debe soportar durante la maxima carga.
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105

-
15 15

Figura 38 Diagrama de cuerpo libre eje sostenedor.

Donde las medidas estan en milimetros, el diametro del eje es de 22 mm y ambas
cargas g son de 46153.84 [N/m]. La inercia de la seccion se calcula con la siguiente

expresion:
I, =-r* [3.16]
Vs
I =7+ (2.2)* = 18.3984 [cm*]

Y las reacciones sobre los apoyos Ay B:

YM, =0
1 * 0.015  0.0075 + Ry * 0.046 — g, * 0.015 * 0.0535 = 0
Ry = 698.58 [N]
YE, =0
46153.84 * 0.015 + 46153.84 % 0.015 — R, — Rz = 0
R, = 686.027 [N]

Realiza la simulacion en MDSolids 3.5 con los datos.
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|n-|n-| j | Loads E‘ | Reactionz ZI
Click on an area for more details L
692,31
0,00 6,02 0,00
0,00 \ 6,02 0,00
-692,31
-692,31
X%
{mm) 91,5
M - Shear Diagram ﬂ
Figura 39 Diagrama de fuerza cortante de eje.
0,00 0,00 +")
0,00 0,00
-5,19 -5,19
-5,47
X
{mm) 9195,12
M-rm - Moment Diagram ﬂ

Figura 40 Diagrama de Momento Flector de eje.
Las caracteristicas del acero de transmision AISI 1018, el cual es el que se utilizara
para la construccion del eje, son: resistencia a la fluencia: S, = 370 [MPa] y resistencia

dltima a la tension: S,; = 440 [MPa]

Segun (Shigley & Mischke, 2002) para calcular el estudio del esfuerzo normal

maximo de un elemento de seccidn circular:

32M
Omax = 7z [3.17]

Del diagrama de momento flector se tiene que su maximo valor es de 5.47 [Nm].

32(5.47)

Omax — m = 5232622.321 [Pa]
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Se utiliza el criterio de disefio de la ecuacién [3.15] para evaluar el factor de
seguridad del eje:

370 x 10°[Pa]
n

5232622.321 [Pa] =

n=70

Para la simulacion en el proceso CAE se utiliza un mallado fino y una restriccion de
movimiento en toda la seccién central, donde se especificd los apoyos en la figura 38,
para poder definir el andlisis de los esfuerzos de VonMises y los desplazamientos

correspondientes.

A:Static Structural

Equivalent Stress Tabular Data

Tyge: Equivalent {von-Mises) Stress [ [Time [s] [[v Minimum [Pa] [V Maximum [Pa] |
33::: 11]h, 461,38 1,5344e+-007

15/12/2017 16:06

1,5344e7 Max
1,363%97
1,1934e7
1,023e7
8,5247e6
6,8199:6
5,115e6
3,4102e6
1,7053e6
461,38 Min

0,000 0,030 0,060 {m)
[ e S|
0,015 0,045

Figura 41 Andlisis de VonMises eje.

Se analiza los desplazamientos y la deformacion unitaria en el momento que se

aplica la carga estatica.
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Tabular Data
Time [s] |[v Minimum [m] [[v Maximum [m]
11, 0, 16,0116e-007
4,6757e-7
4,0077e-7
3,3398e-7
2,6718e-7
2,0030e-7
1,3350-7
6,6705e-8
0 Min
0,000 0,045 0,090 (m)
0,022 0,068

Figura 42 Andlisis de desplazamientos en el eje.

Tabular Data

Time [s] ”7 Minimum [m/m] ”7 Maximum [m/m]
111, 9,6173e-009 7,6771e-005

5,118%e-5
4,2655¢-5
3,4126e-5
2,5597e-5
1,7068¢-5
8,5386e-6
9,6173e-9 Min

0,000 0,045 0,090(m)
0,022 0,068

Figura 43 Analisis de deformacion unitaria del eje.

Para verificar los altos valores del factor de seguridad debido al dimensionamiento
ajustado a los demas accesorios y asegurar que el eje no presente ningun

inconveniente al momento de los ensayos.
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Tabular Data |
Time [s] [ Minimum [[v" Maximum |*
1, 15, 15, [

i —

0,000 0,045 0,090 (m)
0,022 0,068

Figura 44 Andlisis del factor de seguridad eje.

Se observa que tanto los valores maximos como minimos marcan 15, esto es debido
a que dentro del cédigo del programa Unicamente se considera como valor tope este, se
tiene que el factor de seguridad se encuentra en valores mucho mas altos.

3.1.3.5. Disefio de tubo conductor para pruebas de caida libre

Para la evitar que las masas se desvien durante la caida libre y a demas controlar la
altura a la que se realizara los diferentes ensayos se plantea utilizar un tubo PVC de 1
2" de diametro y 125 [cm] de longitud, 1.5 [mm] de espesor, graduado a una escala de
1 a 110 [cm] y con agujeros pasantes de 3/8” cada 10 [cm]. Y una hendidura de 4 [cm]

de altura'y 1 [cm] de ancho para la salida del cable de conexién.
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Figura 45 Dimensionamiento de tubo conductor.

3.1.3.6. Disefio amortiguadores de impacto para celda de carga

Para evitar que la celda de carga del equipo Quantrol “Advanced Forcé& Torque
Indicador-AFTI” sufra deformaciones ante la caida de las masas de prueba durante los
ensayos se opta por una geometria parecida a la misma, un cilindro de diametro de 35
[mMm] con tres agujeros de 1/8” separados 120° para sujetarlos mediante pernos a
ambos lados.
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Figura 46 Dimensionamiento de amortiguadores.

Se considera la mayor fuerza con la que puede llegar la masa mas grande al
impactar desde una altura de 1 [m]. Dado que el trabajo de estos amortiguadores es
evitar que la celda de carga se deforme el material elegido es el nylon.

Utilizando la ecuacion [2.2]
m
E, = (0.679[Kg]) x 9.81 [5_2] x 1[m] = 6.66[/]

Segun (G. Ayala, 2011) el principio de la conservacion de la energia para choques

inelasticos se utilizan las siguientes ecuaciones. Antes del impacto:

Vrg =V2XaxXh [3.18]

Donde:

* v, Velocidad final antes del impacto. [m/s]

e a: Aceleracion, para caida libre 9.81 [m/s?]

e h: Distancia recorrida. [m]

Vpq = Jz x 9.81 [Sﬂz] x 1[m] = 4.43 [?]
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Y para la fuerza de impacto para una masa de 0.679 [kq]:

1 (Ufa)z
FI:EmeT [319]

Donde:

e m: Masa de objeto en caida. [Kg]

e D: Distancia de frenado del objeto en movimiento después del impacto. [m]

(+43 [5])

1

= 190.32 [N]
Para la simulacion de un analisis dindmico se debe definir los dos cuerpos que
colisionaran y la velocidad antes del impacto, para ambos se considera un mallado fino

y las propiedades mecanicas del nylon.

Figura 47 Masa de prueba grande y amortiguador de nylon.
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Se tiene primero el analisis de VonMises para verificar que el material no sufre una

deformacion considerable. Para ambos elementos justo 0.04 [s] después del choque se
tiene:

| 2 7736e7
= 1,8528e7
9,3206e6
1,1302e5 Min

Tabular Data

Time [s] “7 Minimum [Pa] “7 Maximum [Pa]
18 | 3,4001e-003 | 3,9054e+005 7,4369e+007
19 |3,6e-003 3,6169e+005 7,8185e+007 0,100 (m)
20 |3,8001e-003 | 1,6029e+005 7,973e+007
21 |4,e-003 1,1302e+005 8,2982e+007

Figura 48 Andlisis de VonMises impacto amortiguador y cilindro de prueba.

Por lo que para el elemento de diseiio.



Time [s] [Z Minimum [Pa] |[V Maximum [Pa]

9 |1,6001e-003 ' 3,6699e+005 3,7747e+007

10 |1,8e-003 2,8143e+005 4,1968e+007

11]|2,e-003 28083 4,3985¢+007
12 [2,2001e-003 96064 15,0423+007
1,8528e7 '
9,3206¢6
1,1302e5 Min
0,000 0,050 0,100 (m)
0,025 0,075

Figura 49 Andlisis de VonMises Amortiguador de Nylon.
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Se analiza los desplazamientos y la deformacion unitaria en el momento del impacto.

ab

Time [s] [V Minimum [m] |[V Maximum [m] |

18 |3,4001e-003 O, 1,8603e-004

19 | 3,6e-003 0, 1,8955e-004

20 (3,8001e-003 O, 2,0061e-004

21 |4,e-003 |0, 2,0344e-004

i
0,000 0,050 0,100 {m)

0,025 0,075

Figura 50 Andlisis de desplazamiento de amortiguador de nylon.



1 0,0030213
0,001511

8 5,7897e-7 Min
Tabular Data
Time[s]  |[¥ Minimum [m/m] [[¥ Maximum [m/m]
18|34001e-003 1,9962-006  1,1548e-002
193,6e-003 | 1,8486e-006 11,2086e-002
0380010003 6007 13055002 | O 0550
214,e-003 5,7897e-007 11,3594e-002 0,013 0,038

Figura 51 Analisis de deformacion unitaria de amortiguador de nylon.

Por lo que las propiedades quedan definidas:

Tabla 5

Propiedades Mecéanicas de amortiguador de nylon
Propiedad Valor

Material Nylon

Densidad 1150 Kg/ms3

Volumen 18.665 cm?

Area de la superficie 47.2535 cm?

Masa 0.0214 Kg

Peso 0.21 N

VonMises-Max 50.423 [MPa]
VonMises-Min 9606.4 [Pa]

3.2. Fabricacion de Probetas y Cilindros de prueba

3.2.1. Probetas

69

Se define los Aceros ASTM A36 y SAE 1040, como materiales para las probetas.
Segun un analisis estadistico para el tamafio de la muestra desconociendo el tamafio
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de la poblacion, se determina cuantas probetas se deben ensayar para poder asegurar
que los resultados obtenidos sean confiables:

72 X px
Tope = —— 3.20]

Donde:

* n,,: Tamafo de la muestra.

Z: Nivel de confianza.

p: Probabilidad de éxito o proporcion esperada.

q: Probabilidad de fracaso.

d?: Precision (error maximo admisible en términos de proporcion).

Se tiene una distribucién normal bilateral con una confiabilidad del 95%. Segun el
nivel de signifacion: a = 5% y al ser bilateral a /2 = 2.5%, mediante tablas se determina
el valor: Z = £1.962. Se asume una precision: d = 10% y una probabilidad de éxito: p =
4%.Y se tiene:

_(1.962)% x (0.04) x (0.96) _

Nopt = 017 14

En total se deberian construir 28 probetas para los dos tipos de ensayos, sin contar
con las muescas que se realizaran posteriormente. Pero por cuestiones de errores
sistematicos u aleatorios en la medicion que puedan presentarse o fallas en los equipos
durante la prueba que alteren la adquisicibn de datos y se deba desechar los

resultados, se construyen 40 probetas, es decir, se tiene:

Tabla 6

NuUmero y tipo de probetas a construirse

Numero de ) Dimensiones Profundidad de la
Material

probetas [mm] Muesca [mm]

14 5x5x120 2
SAE 1040

4 5x5x120 3

22 ASTM A 36 8x8x120 2
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Todas son cortadas mediante sierra semiautomética y pasadas por una rectificadora
de planicidad, para luego utilizando una fresa de disco M310 para devastar las ranuras

de la muescas exactamente en la mitad de las misma.

3.2.2. Cilindros de Prueba

Para el caso de los cilindros de prueba se opta por tres cilindros de diferentes alturas
para variar considerablemente las masas. Todos torneados a partir de un eje de
transmision solido AISI 1018 de 1 72 “ y refrentados para mantener planos los lados,
dado que se necesita fijar el contra punto se realiza un vaciado cilindrico primero de
diametro 5 [mm] y a una profundidad aproximada de 6 [mm] justo en el centro de una de

las cara previamente rectificadas.

El primero es un cilindro pequefio al cual se tornea hasta llegar a un diametro de 35
[mm] y una altura de 50 [mm].

35 R VERDADERC2,50

. -~
l o

50

Figura 52 Dimensiones cilindro de prueba pequeiio.

El segundo cilindro se tornea a un diametro igual de 35 [mm] hasta la altura de 70

[mm].
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R WERDADERO2,50

Figura 53 Dimensiones cilindro mediano.

Por ultimo el cilindro de prueba méas grande al mismo didmetro 35 [mm] pero a una

altura de 90 [mm].

- ~_R2.50V £.05

Figura 54 Dimensiones cilindro grande.

Considerando que los materiales fueron adquiridos en los mercados locales, las
geometrias y la importancia de las tolerancias en la fabricacion exigidas para los
ensayos. Se puede asegurar que todos los elementos cumplan durante y después de la
puesta en marcha de las maquinas, cautelando siempre la seguridad del operario y la

facil medicién de los instrumentos.
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CAPITULO IV
4. PROTOCOLO DE PRUEBAS
4.1. Plan de pruebas

Antes de la puesta en marcha de los ensayos, primero se plantea un diagnéstico de
las condiciones de los componentes, accesorios e instrumentos para cada una de las

maquinas que se utilizaran.

4.1.1. Equipos a utilizarse

4.1.1.1. Ensayos universales: MTS TK/T5002 y AMSLER RM-09

La Universidad de la Fuerzas Armadas — ESPE adquiri6 las maquinas de ensayos
universales cuando su tecnologia era considera una de las mejores para su tiempo.
Debido al transcurso del tiempo estos equipos han ido quedando obsoletos debido al

avance tecnologico actual.

La MTS TK/T5002 con una capacidad de 500 [kgf] dispone de accesorios para realizar
ensayos de traccion, compresion y flexion y también el software para el andlisis de los
mismos, ademas su celda de carga tipo “C” ha sido reemplazada por una tipo “S” en el
2006 por lo cual utiliza dos softwares diferentes, una para la nueva celda y otra para los
equipos de control y monitoreo de la maquina. La S se la utiliza para graficar la curva
fuerza-tiempo mediante un display instalado para optimizar los ensayos.
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Figura 55 Maquina: MTS TK/T5002

La maquina cuenta con un accesorio acoplable, el cual sirve como soporte para las
probetas y controla la separacion entre apoyos. Por lo que se recomienda revisar
principalmente la correcta adquisicion de datos y es necesario borrar el archivo entre
pruebas, ya que el software de la maquina graba automéaticamente los datos en un

formato .csv en el dispositivo de almacenamiento conectado en su puerto USB.
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Figura 56 Maquina: AMSLER RM-09

También se ve la necesidad de utilizar el equipo AMSLER RM-09 por lo que sobre

este se montaran los accesorios ya disefiados:

e Percutor de ataque para pruebas de impacto y estaticas.
e Accesorio de sujecion punzén- acoplado al cilindrico.

e Eje sostenedor del punzén cilindrico.

Y para asegurar la repetitividad de los ensayos se utilizara el mismo soporte que en
la maquina MTS TK/T5002.

4.1.1.2. Quantrol “Advanced Force & Torque Indicador-AFTI”

El equipo que se utiliza en la medicion de la fuerza de impacto es el mismo que antes
se empleaba en la maquina MTS TK/T5002 para medir la fuerza aplicada sobre los
especimenes a analizarse y con él se la calibra actualmente. De la serie T (507) 238 —
4461y F (507) 238 — 8258, y cuenta con un controlador de 1000 Armstrong.
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Figura 57 Equipo: Quantrol “Advanced Force & Torque Indicador-AFTI”

Para su correcto uso se recomienda uUnicamente utilizar tornillos de una longitud
méaxima de 5.5 [mm] o 0.200 [in], revisar el cable de alimentacion asi como también el
adaptador para tener la corriente adecuada, primario en AC: 120 [v] ~ 60[Hz] y 25 [mA]
y secundario DC: 9 [V] = 100 [mA], y por ultimo los pines del puerto paralelo, en donde

se conecta la celda de carga.

La celda de carga que se utilizara es redonda, con un didmetro en el centro de = 8
[mm] y para la estructura 31 [mm], con tres agujeros de didmetro = 7 [mm] pasantes,
a 15.2 [mm] del centro y con una separacion de 120° el uno del otro. El adaptador para
el puerto paralelo es un Smart Load Button con una capacidad de 5000 [N] o 1100 [Ib],
de la serie DMLC1360004.

4.1.1.3. Equipo medidor de fuerza de impacto, con sistema de elevacion, frenado
y HMIL.

Es un trabajo de grado presentado el afio 2017 en el mes de marzo por Nelson O. y
Rene P., el cual permite obtener datos del ensayo de impacto sobre probetas tipo
Charpy e Izod, especificados en la Norma E23-7a, como fuerza de impacto, energia de
ruptura y velocidad antes del choque con la probeta. También cuenta con una rampa
inclinada, sobre la cual un movil de prueba impacta sobre una celda de carga para

medir la fuerza de impacto desde una determinada altura.



1

Figura 58 Equipo de fuerza de impacto, con sistema de elevacion, frenado y HMI.

Para los ensayos en los cuales se utilizara esta maquina, Unicamente se recomienda
revisar el estado de la celda de carga para el impacto en la rampa inclinada, verificar
antes de cada ensayo el nivel de referencia minima al que el centro de masa del objeto
puede llegar e igualmente la altura desde la que se lo deja libre para que recorra una
determinada distancia. Asegurarse que el pasador encargado de regular el angulo de
elevacion se encuentre fijo y sin ninguna posibilidad de fallar o que se salga de su
posicion, evitando asi posibles accidentes sobre la integridad del operario antes,

durante y después de la prueba, o en el momento de la toma de datos.

Figura 59 Posicionamiento de la altura de la rampa.
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4.1.1.4. Péndulo Charpy resistencia al impacto en polimeros.

El péndulo Charpy destinado a realizar ensayos de impacto en polimeros, fue
disefiado por la norma ASTMD6110 — 02, el cual incluye un andlisis estatico y de fatiga
de los componentes mecénicos mas importante que lo conforman. Cuenta con un
sistema electronico — informético el cual permite el posicionamiento automatico del
péndulo y el manejo e interpretacion de datos mediante un HMI, contando con todos los

sensores necesarios.

Figura 60 Equipo de ensayo tipo Charpy.

Los breakers tanto para el sistema de posicionamiento como para el HMI y el display
se encuentran dentro del cajetin de control, por lo que se debe contar con la llave del
mismo para lograr activarlos, también el equipo cuenta con un botén de anclaje ubicado
en la parte superior, la posicidon de este debera ser verificada si el equipo presenta
problemas para encenderse. Se comprueba la ubicacion del martillo de impacto
mediante su sensor de posicionamiento para comprobar que este no presente una
desalineacién horizontal respecto al eje superior. Considerando que la probeta debe
estar correctamente centrada, el sensor de temperatura debe mantenerse funcional
pues cada uno de los pasos en el programa cuenta con condiciones y preguntas de
verificacion para cada paso. Para la energia perdida del péndulo después de un ensayo

se basa en la posicion antes y después segun el angulo del brazo:

Ep =m X g Xcg(cos(a) — cos(B)) [4.1]
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Donde:

e m: Masa del péndulo 0.9033 [Kg]

g: Aceleracion gravitacional 9.81 [m/s?]

cg- Centro de gravedad del pendulo 0.320 [m]

e «: Posicion angular final [°]

B: Posicion angular inicial [°]

4.1.1.5. “Amsler Pendulum Impact Testing Machine”

Usado para determinar la fuerza de impacto de especimenes con 0 sin muesca de
diferentes didmetro y tamafios, de acuerdo al método de los ensayos Charpy o Izod. El
equipo consiste en un bloque de base fundido con dos vigas montantes en los que esta
anclado el péndulo, formado por el martillo y la varilla del mismo. Sobre la base se
encuentran dos yunques regulables sobre el cual las probetas se apoyaran durante las
pruebas. El borde de impacto del martillo esta ubicado de tal forma que coincide con el
del percutor, por lo que practicamente se garantiza que no existira vibracion en el
péndulo cuanto este golpee la probeta. El principio del péndulo consiste en elevar y
dejar caer el martillo desde una determinada altura hasta que el mismo impacte con la
probeta causando su falla. Parte de la energia de la caida sera absorbida durante la
ruptura del espécimen, mientras que la energia residual del péndulo hard que este
vuelva a subir para el lado contrario hasta llegar a otra determinada altura. La
capacidad maxima de la maquina es de 30 [kgm] o 240 [ft.Ib] medida de energia dentro

se los sistemas correspondientes para lograr causar la ruptura.
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Figura 61 Maquina: Amsler Pendulum Impact Testing Machine

Para este equipo primero se debe revisar el estado del percutor en el martillo, que se
encuentre centrado y no deformado por previos ensayos. La escala para medir la
energia de impacto, que se encuentra paralela a las vigas alzadas desde la base, debe
ser revisada después de cada ensayo, pues manualmente se la devuelve a cero.
Verificar la caida del martillo desde una altura conocida y sin colocar ningan objeto que
impida su trayectoria, comprobar que este llegue a una altura aproximada o casi igual
en el lado contrario. Tener muy en cuenta las distancias entre los yunques de la base
en donde descansaran los especimenes, pues dicha distancia es importante para los
analisis posteriores. Revisar y engrasar el eje y rodamientos sobre los cuales descansa

el matillo y la varilla.

4.2. Puestaen marcha, recoleccion de datos y condiciones a considerar

Siempre se debe tener en cuenta que la integridad fisica del operario y de las
personas que puedan encontrarse alrededor es lo primero a considerarse, una vez que
se comience los ensayos o inclusive antes de que las maquinas entren en operacion.

Para que los ensayos puedan realizarse bajo condiciones controladas, el laboratorio
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debe mantenerse de preferencia a una temperatura ambiente de 20 [°C] y con una baja
humedad.

4.2.1. Ensayos de caida libre

Para comenzar con el plano inclinado se toma la referencia del centro de masa del
movil de prueba o de la esfera soélida en la posicion final, es decir sobre el sensor y se
debe tener en cuenta que esta referencia es la que debe considerarse también para la
altura inicial desde la que caera, la medida de interés para el caso a analizarse es la
variacion de estas. Las fuerzas son determinadas con la celda de carga del equipo
Quantrol “Advanced Force & Torque Indicador-AFTI”, entonces se colocard un
amortiguador de nylon entre la masa de impacto y la misma, por lo que se recomienda
realizar por lo menos tres ensayos para cada altura. Se anotan y calculan sobre la tabla
7 los siguientes datos, para cada una de los cuerpos:

Tabla 7

Datos a anotarse durante el ensayo de caida por el plano inclinado - protocolo de
pruebas.

Masa: [Kg]
Peso: [N]
Prueba Altura de Altura inicial Variacion de F1 F2 F3 Fprom= (F1+F2+F3)/3
numero referencia de caida hl altura Ah=h1- [N] [N] [N] [N]
# hO [cm] [cm] hO [cm]

1

2

3

4

Mientras que para los ensayos en caida libre sobre el tubo conductor graduado, se
tiene primero que asegurar la integridad de la celda de carga para el equipo Quantrol
“‘Advanced Force & Torque Indicador-AFTI” con la ayuda de los amortiguadores
cilindricos de nylon y los tres agujeros para los pernos, de tal forma que al sensor no
tenga contacto directo con el impacto de la masa de prueba o con el piso. Al tubo se lo

coloca verticalmente sobre la celda de carga ya protegida, haciendo coincidir el cable
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de conexion a través la hendidura de 4 [cm], para que no tenga ningun desvio y no se
genere una friccion considerable al momento de la caida de la masa debido a una
inclinacion. Después se procede a colocar el pasador por lo agujeros realizados sobre
el tubo a la altura deseada, mientras que para el ingreso de las masas de prueba se lo
realiza desde la parte superior. Las masas de prueba deben ser previamente pesadas
por lo menos tres veces y tomadas sus dimensiones geométricas, se anotan sobre la
tabla 8.

Tabla 8
Masa y dimensiones geométricas de los cilindros de prueba-Protocolo de pruebas.

Masa [gr] Masa Diametro Altura Diam. Altura
Cilindro Medida Medida Medida Prom [mm] [mm] Agujero agujero

1 2 3 [ar] [mm] [mm]

Pequefio
Mediano
Grande

Una vez verificadas todas estas condiciones, Unicamente se retira rapidamente el
pasador para liberar la masa de prueba, y se anota los datos en la tabla 9, se
recomienda realizar tres ensayos bajo condiciones similares para asegurar la validez de

los datos.

Tabla 9
Datos a anotarse durante el ensayo de caida libre por tubo conductor-Protocolo de
pruebas.

Peso: [N]
Prueba # Alturah[em] F1[N] F2[N] F3[N] Fprom= (F1+F2+F3)/3 [N]
1
2
3
4

Una vez que se tiene las magnitudes de altura y fuerza promedio, para cualquiera de
los dos casos anteriores, se procede a llenar la siguiente tabla para la energia potencial

mediante la ecuacion [2.2]:
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E=mxXxgXh[Ncm]
Y su comparacion con la fuerza de impacto.

Tabla 10

Datos a calcularse después de las pruebas de caida por plano inclinado o por tubo
conductor-Protocolo de pruebas.

Energia Fuerza/ Peso [N/N] (Fuerza/Peso)/Energia Energia/(Fuerza/Peso)
potencial (incremento de lafuerza) [N1tcm?] [N.cm]
[N.cm]

Se arma las graficas de Fuerza [N] vs. Energia [N.cm] y la de (Fuerza/Peso) [N/N] vs.

Energia [N.cm], para todos los puntos a una escala adecuada, y se procede al ajuste
por minimos cuadrados y el coeficiente de correlacion lineal.

F/Peso vs Energia Fuerza vs Energia

y=mx+b

12 70R? =1
— y=mx+b 60
E 10 RZ =r
Z 3 — 50

2

2 s
g ° N
S~ Q 30
g 4 Z
g 20
z 2 10

0 0

0 100 200 300 0 100 200 300
Energia [Ncm] Energia [Ncm]

Figura 62 Caracterizacion de curvas: a) F/Peso vs. Energia; b) Fuerza vs. Energia —
Protocolo de pruebas

Se debe realizar ambas tablas y graficos para cada uno de los objetos ensayados,
para la construccion de las curvas caracteristicas, primero se anota las ecuaciones de
ajuste para cada cuerpo:
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Tabla 11
Recopilacion de ecuaciones caracteristicas, ensayos de caida -Protocolo de pruebas.

Ecuacidén de laforma: y=mp*x + b
e my=Pendiente.
e b=Punto donde la ecuacion corta con el ejey.

Cuerpo Fuerza [N] vs. Energia [N.cm] (Fuerza/Peso) [N/N] vs. Energia [N.cm]

1 Fuerza= * Energia + Fuerza/Peso= * Energia +

2 Fuerza= * Energia + Fuerza/Peso= * Energia +

3 Fuerza= * Energia + Fuerza/Peso= * Energia +
Fuerza= * Energia + Fuerza/Peso= * Energia +

n Fuerza= * Energia + Fuerza/Peso= * Energia +

n

My,
i n
i=1

A continuacion se calcula una constante C1 mediante comparacion de los datos de

Energia/ (Fuerza/Peso) entre dos distintos cuerpos:

Cl=—-—-=—

SRS

Considerando que el objeto de mayor masa (1) siempre ira en la parte de arriba de la
ecuacion. Entonces para cada comparacion, se tiene una relacion directa de pesos, una

de pendientes (para las ecuaciones (Fuerza/Peso) [N/N] vs. Energia [N.cm]) y una tabla
de C1:

W
C=—
W,

m
co=—=
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Tabla 12
Célculo de la relacién C1 para ensayos caida -Protocolo de pruebas
Energia/(Fuerza/Peso) Energia/(Fuerza/Peso) C1
Masa 1 Masa 2
Promedio

Se verifica y calcula el error entre los valores de C, COy C1.

Ax X; — X
4] x 100% = i~ x| X 100% [4.2]

Xy Xy

%error =

Donde:

e x;: Valor experimental.

e X, Valor real.

Tabla 13

Error porcentual entre constantes-Protocolo de pruebas.
Entre Error

CyCO %error=

CycCl %error=

Y por ultimo ya conocido mp, se escribe la ecuaciéon caracteristica para la fuerza de

impacto dependiendo de la energia inicial que el cuerpo posea:

F=m,x E+W

Donde:

e F: Fuerza de impacto. [N]
» m,: Pendiente de la funcion lineal. [cm™]

e E: Energia potencial. [N.cm]

F = X E+W
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O dependiendo Unicamente de la altura de caida, se sabe que:
F=mg[m,x+1]

Donde:

e m: Masa del objeto en caida libre. [Kg]
e g: Gravedad. 9.81 [m/s?]

e x: Variacion de la altura. [cm]

4.2.2. Ensayos de impacto

Las probetas recomendadas para estos ensayos son de forma cuadrada y de una
longitud superior a 100 [mm] para evitar cualquier otro tipo de fallos que no sean
causados por flexion, como el cortante puro, sobre la misma debido al impacto. Como
minimo tres probetas para cada material ensayado, todas con muesca, con la forma

que se muestra en la figura y se anota sus dimensiones segun la siguiente tabla:

Tabla 14
Dimensiones geométricas de las probetas, ensayos de impacto-Protocolo de pruebas.

Probeta NUumero # afmm] b[mm] c¢[mm]
1
ASTM A36 2
3
1
SAE 1040 2
4
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La preparacion de la maquina, se revisa los seguros para controlar la altura del
péndulo asi como también que el tornillo que sujeta el percutor al martillo se encuentre
fijo y bien apretado. Elevando un poco el brazo y con la ayuda de una llave inglesa se
aflojan los tornillos de los yunque en la base, guidndose por una pequefias marcas que
se encuentran en ambos, se procede a moverlos a la distancia deseada de = 96 [mm],
teniendo en cuenta que se encuentren equidistantes del centro donde golpeara el

percutor.

Para comprobar que el equipo se encuentra en buen estado y funcional, se eleva el
péndulo hasta una determinada altura, se verifica que la escala situada a un lado de las
vigas se encuentre encerada y sin colocar ningln objeto en su camino, se lo deja caer
libremente. Este debe marcar 0 [Kg.m] o [ftIb] en la escala y llegar hasta

aproximadamente la misma altura al lado contrario.

A continuacion de este punto, todos los ensayos seran realizados desde la misma
altura de la prueba al vacio y tratando siempre de repetir las condiciones del medio. Se
recomienda verificar la posicion de las probetas, que se encuentren centradas y que el
lado de la muesca esté contrario a donde se producira el impacto. No se debe olvidar
volver la escala manualmente a 0O entre pruebas. Se anota directamente el valor de la
energia en la siguiente tabla y se transforma a Joule multiplicando por la gravedad 9.81

[m/s?].

Tabla 15
Resultados energia de deformacion absorbida por impacto-Protocolo de pruebas.

Numero de Area efectiva  Energia absorbida en:
laprobeta# [mm?] [Kg.m] [Nm o J] [3/m]

ASTM A36

SAE 1040

WIN P WN -
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4.2.3. Ensayos estéaticos

Las probetas para estas pruebas deben ser por lo menos aproximadamente iguales
en dimensiones y numero, que las de los ensayos de impacto. Por lo que se debe a

llenar la tabla 14 nuevamente con sus dimensiones medidas.

Durante la preparacion de la maquina lo primero que se hace es montar los
accesorios adecuados, el percutor con la celda de carga tipo “S” para medir la fuerza en
determinados lapsos de tiempo y la base con apoyos moviles. La distancia entre apoyos
debe ser la misma que para las pruebas de impacto =96 [mm]. Se procede a encender
el equipo y a verificar que todos los sensores se encuentren funcionales con ayuda de
las lecturas en el display. Una vez colocada la probeta, la cual debe encontrarse
centrada, la prueba puede ser realizada automaticamente al tiempo programado o
acelerada aplastando repetidamente la flecha hacia abajo en la pantalla tactil,
considerando que en los puntos méaximos o de estriccidbn conviene tener medidas mas
seguidas, por lo que no se recomienda abusar de este recurso. La toma de datos se
realiza directamente sobre una tabla y siguiendo los pasos en la pantalla se los guarda
directamente en un dispositivo de almacenamiento portétil, mediante un puerto USB.
Los datos deben ser transformados vy filtrados al ser pasados a un archivo Excel (.xml),
separandolos por las comas existentes. Primero se selecciona toda la primera columna
y con ayuda de la herramienta “texto en columnas” en la pestafia de datos, la cual se
transforma en tres, y después con la opcién de reemplazar en la herramienta “buscar”
se cambian los puntos (.) por comas (,). A partir de este punto Unicamente por analisis
se debera identificar los datos a los que sea necesario multiplicarles por menos uno o
dividirlos para menos mil para que se acoplen a la tendencia, para dejarlos en el

siguiente formato:

Tabla 16

Ejemplo formato para los datos de los ensayos estaticos - Protocolo de pruebas
#  Desplazamiento [mm] Fuerza [N]

1

2
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A continuacion se traza la gréfica Fuerza vs. Desplazamiento, con su respectiva

curva de ajuste:

Fuerza vs. Desplazamiento

2000

=
u
o
o

1000

Fuerza [N]

500

0 y=ax®+bx*+coxd+dx2 +ex +f
0 10 20 30 40 50 60

Desplazamiento [mm]

Figura 63 Fuerza vs. Desplazamiento en Flexion — Protocolo de Pruebas

Para el andlisis se sabe que el area debajo de la curva de Fuerza vs.

Desplazamiento es la energia de deformacion absorbida por la probeta.

xf
Energia: A, = | f(x)dx
Xi
En donde los limites xiy xr son definidos por el tramo de desplazamiento a analizarse.
La funcién f(X) que mas se asemeje, puede ser dividida por tramos y considerados
ajustes exponenciales, logaritmicos, polindbmica, potencial, etc. para tener una mejor

aproximacion al valor real.

Si la curva es suave y no presenta picos considerables, ni cambios de tendencia
bruscos, con un ajuste polinémico es suficiente para tener un valor representativo y
parecido a la realidad. A su vez se puede usar el método del trapecio para sumar las

areas entre todos los puntos.

También para realizar un andlisis teérico segun las propiedades mecéanicas y la
resistencia de materiales, se puede utilizar el ajuste por la férmula de endurecimiento

por deformacién también puede ser usada en el ajuste de la curva:
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o=Kxgh"
En donde:
e . Esfuerzo [MPa]

e K: Constante de deformacion [MPa]

e ¢&: Deformaciéon unitaria

Y al pasarlo a la forma:

F=K=x*6"
e §: Desplazamiento [mm]

InF=InK+nlnéd

Se grafica en escala logaritmica y se realiza un ajuste lineal por minimos cuadrados
para sacar la curva de tendencia:

In(FUERZA) vs In(Desplazamiento)

In (Fuerza)

y=mx+b

0,001

Ln (Desplazamiento)

Figura 64 In (Fuerza) vs. In (Desplazamiento) en escala — Protocolo de Pruebas

Se compara la ecuacion del ajuste lineal con la logaritmica, para determinar K y n.

b=InK - K=¢?

Se remplaza en:
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4.2.4. Anédlisis y comparacion de resultados energia de deformacion

Se llena la siguiente tabla con los resultados recopilados después de todos los
ensayos:
Tabla 17

Resultados energia de deformacion absorbida en ensayos de impacto y estéticos -
Protocolo de pruebas

Ensayo de Impacto Ensayo flexién con

- Relacién Error %
Charpy carga estética .
Energia de Energia de
Area g . Area Energia de deformacion: _XiT Xy
. deformacion . - =
Probeta# efectiva absorbida efectiva deformacion Impacto/ Xy
[mm?2] ] [mm?] absorbida [J] Estatico [J/]] x 100%
1
ASTM >
A36
3
1
SAE 5
1040
3

Por ultimo se escribe las conclusiones y recomendaciones, analizando los resultados
tanto en la determinacion de las curvas caracteristicas para la fuerza impacto en caida
libre como para la energia de deformacién absorbida en ensayos de impacto y ensayos

estaticos.

Todo con el fin que en los ensayos se optimice y mejore el sistema tanto para la
fabricacion de la probetas como para la adecuacion y puesta a punto de las maquinas a
utilizarse, encaminado a la realizacion de un protocolo de pruebas confiable y lo mas

didactico posible para cada ensayo.
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CAPITULO V
5. ENSAYOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Ensayo de impacto
5.1.1. Sobre rampa inclinada

5.1.1.1. Ensayo caida movil de prueba

Se verifica el peso del movil asi como la altura referencial sobre la que se ubica su
centro de masa sobre la rampa inclinada y la posicion de la celda carga sobre la base

de apoyo. Obteniendo los siguientes datos para el andlisis:

Mumovit = 0.636 [kg]

Por lo que la fuerza a considerarse seria el peso:
~W =6.239[N]

Moviendo la rampa movil se procede a realizar las pruebas a las alturas
especificadas, las cuales se presentan en la siguiente tabla conjuntamente con los
datos medidos con el equipo Quantrol “Advanced Force & Torque Indicador-AFTI” y su

celda de carga.

Tabla 18
Datos del Ensayo de Caida libre 1-Movil de prueba.
ho h1 Ah FI F2 F3 FI (Flpeso) E/

E [Nm] F [N]
[cm] [em]  [cm] [N] [N] [N] Peso [E (F/peso)
58 58 0 0,00 62 62 62 62 10
58 225 16,7 10419 31 31 26 293 47 0,05 22,16
58 30,7 249 15536 41 40 40 403 65 0,04 24,03
58 376 31,8 19872 50 49 50 497 80 0,04 24,96
58 434 376 23459 54 50 51 51,7 83 0,04 28,33

5,8 48,2 424 26454 60 59 54 57,7 9.2 0,03 28,62
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F/Peso vs Energia  v=00312x+13027
R%=0,9862
12,0

10,0

~d
; .
4:o / /
2,0 4/

0,0

Fuerza/Peso [N/N]

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Energia [Ncm]

Figura 65 Caracterizacion curva (F/Peso) vs. E de mévil de prueba.

Fuerza vs Energia y =0,1944x + 8,1278
R? = 0,9862
70,0
60,0
50,0
40,0

30,0

Fuerza [N]

20,0
10,0

0,0
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Energia [Ncm]

Figura 66 Caracterizacion curva Fuerza vs. Energia de movil de prueba.

Se presenta una funcion lineal el momento de graficar la Fuerza vs. Energia, por lo
gue claramente manifiestan una relacion directamente proporcional y la cual al conocer
unicamente una de las variables ya se puede anticipar el resultado de la otra. Es

prudente realizar también una grafica que relacione la fuerza potencial con la fuerza de
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impacto del movil y la altura que recorre durante el cambio de dichas fuerzas y se

obtiene la misma grafica de crecimiento lineal.

5.1.1.2. Ensayo caida masa esférica

Se toman las mismas consideraciones que las indicadas para el mévil de prueba. Por

lo que para este caso tenemos:

Mesr = 287 [kg]

h, = 5.8 [cm]
Por lo tanto la fuerza a considerarse seria el peso:
~ W =2.815[N]

Se obtiene los siguientes datos:

Tabla 19

Datos del Ensayo de caida libre 2-Esfera

hO hl Ah E F1 F2 F3 F F/ (F/peso)/ E/(F/peso)
[cm] [ecm] [em] [Ncm]  [N] [N] [N] [N] Peso E Esfera
5,8 5,8 0 0,00 282 282 282 28 10

5,8 225 16,7 47,02 15 13 14 140 5,0 0,11 9,46

5,8 30,7 249 70,11 23 23 25 23,7 84 0,12 8,34

5,8 43,4 37,6 105,86 25 25 25 250 8,9 0,08 11,92

5,8 50 442 124,44 28 27 29 28,0 99 0,08 12,51
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y=0,0717x + 1,6605
F/Peso vs E e
L~
e
///
/
4/
20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

Figura 67 Caracterizacion curva (F/Peso) vs. E de esfera.

35,0
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25,0

20,0
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Fuerza [N]

10,0

5,0

0,0

0,00

Fuerza vs Energia

20,00 40,00 60,00 80,00
Energia [Ncm]

y =0,2018x + 4,6751
R? = 0,9266

100,00 120,00 140,00

Figura 68 Caracterizacion curva Fuerza vs. Energia de esfera.
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5.1.1.3. Analisis ensayos de caida libre sobre rampa inclinada

Comparando las magnitudes de la Energia sobre la constante que representa la

fuerza sobre el peso de cada uno de los objetos, armamos la siguiente tabla:

Tabla 20
Constante de comparacion Energia-Peso sobre fuerza entre carrito movil y esfera.

E/(F/peso) E/(F/peso) C1

Esfera Carrito

9,46 22,16 2,344
8,34 24,03 2,882
11,92 28,33 2,376
12,51 28,62 2,287

Prom: 2,472

En donde se observa que ambas guardan una relaciéon C1 la cual varia levemente
para cada altura. Por lo que se asume esta deber4d mantenerse asi si se sigue
aumentando. Dicha relacién también se presenta al comparar directamente los pesos
de los objetos:

Peso carrito 6.23916

= = 2.216
Peso de laesfera 2.81547

A continuacion se toma como punto de referencia la curva de ajuste para las gréaficas

(F/Peso) Vs. E de las figuras 62 y 64, para ambos casos.

y = 0.0717x + 1.6605 (Esfera de peso 2.81547 [N])

y = 0.0312x + 1.3027 (Carrito de peso 6.23916 [N])

Donde:

e y: Fuerza de impacto sobre el peso de objeto en caida libre. [N/N]

¢ x: Energia potencial antes de la caida. [J]

Igualmente para el caso de las figuras 63 y 65, de Fuerza vs. Energia.
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y = 0.2018x + 4.675 (Esfera de peso 2.81547 [N])
y = 0.1944x + 8.127 (Carrito de peso 6.23916 [N])

Donde:

e y: Fuerza de impacto. [N]

¢ x: Energia potencial antes de la caida. [J]
Para relacionar las pendientes, se parte de la ecuacion base para una forma lineal.
y=mpx+b [5.1]
Donde:

e y: Ordenada, variable dependiente.
e x: Abscisa, variable independiente.
e m,: Pendiente.

e b: Punto donde la ecuacion corta con el eje y.

Entonces, para el carrito con la esfera se tiene que:

Se observa por la tabla 20 de resultados préacticos, la relacion entre pesos y

pendientes (para las ecuaciones de F/Peso vs. E) tedricos que existe una constante que

varia levemente para cada caso, por lo que se tomara muy en cuenta para proximos

analisis.

Mientras que el andlisis de las pendientes para las ecuaciones Fuerza vs. Energia se

tiene que la pendiente se mantiene constantes (m=0.2 cm') para ambos casos, y el

corte con las ordenadas depende del peso del objeto de andlisis, por lo que:

F=m,x E+W [5.2]

Donde:
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F: Fuerza de impacto. [N]

m,: Pendiente de la funcién lineal. [cm™]

E: Energia potencial. [N.cm]

W: Peso del objeto. [N]

Por tanto se consideraran estos valores para el andlisis en los siguientes capitulos.

Realizando las siguientes sustituciones de la ecuacion [2.2] y sabiendo que el peso

es igual a su masa por la gravedad, sobre la ecuacion [5.2].
F=m,(mxgxh)+mxg
F=mg[m,x+1] [5.3]
Donde:

¢ m: Masa del objeto en caida libre. [Kg]
e g: Gravedad. 9.81 [m/s?]

e x: Variacion de la altura. [cm]

5.1.2. Caidalibre através de tubo de pruebas

Se realiza primero el aceitado y enceramiento de la balanza para medir las masas

exactas de los cilindros de prueba.

Figura 69 Aceitado y enceramiento balanza.
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Para proceder tomar tres medidas por cada uno, asi como también su diametro,
altura y dimensiones de los pequefios agujeros de presentan con la ayuda de un

calibrador digital.

Figura 70 Verificacion de medidas de masa cilindricas de prueba.

Con lo cual se verifica la validez de los datos presentados a continuacion. Y se los
puede comparar teéricamente calculando el volumen de cuerpo y considerando que la
densidad del acero es de 7850 [Kg/m?], con las siguientes formulas:

m=pxV [5.4]

Donde:
em: Masa del cuerpo. [Kg]
e p: Densidad del cuerpo. [Kg/m?3]

eV: es el volumen. [m3]

5.1.2.1. Cilindro pequefio (CilindroP)

Para la masa se tiene:

Tabla 21

Propiedades fisicas y geométricas del cilindro de pruebas pequefio

Masa [gr] Masa ] Diam. Altura
Diametro  Altura

Medida Medida Medida Prom Agujero  agujero
[mm] [mm]

1 2 3 [or] [mm] [mm]

357 356 356 356 35.00 47.40 5 6.05
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Se verifica con la ecuacion [5.4] teGricamente
K T
Mepequeno = 7850 [m—ﬂ] «2(0.035)2[m?] « 0.0474[m] - (0.005)*[m?]  0.00605[m]}

Mepequenio = 0.357 [Kg]

Por tanto, para el analisis se utilizara 0.356 [Kg] y la fuerza a considerarse seria su

peso:

~ W =3.492 [N]

Figura 71 Ubicacién cilindros, pasador-tubo, amortiguadores e instrumentacion.

Colocando el pasador a través de los agujeros realizados a diferentes alturas sobre
el tubo, como se muestra en la figura 71, distancias que se presentan en la siguiente
tabla conjuntamente con las mediciones del equipo Quantrol “Advanced Forcé& Torque
Indicador-AFTI” y su celda de carga. Procedimiento que se repite para cada uno de los

ensayos sobre distintos cilindros.



Tabla 22
Datos del ensayo de caida libre 3-Cilindro pequefio
h E E/(F/peso)
F1[N] F2[N] F3[N] F[N] F/Peso (F/peso)/E -
[em]  [Ncm] CilindroP
0 0,00 3,49 349 349 35 1,0
10 34,92 19 19 21 19,7 56 0,16 6,20
20 69,85 29 28 29 28,7 8.2 0,12 8,51
30 104,77 40 44 43 423 12,1 0,12 8,64
40 139,69 52 50 53 51,7 14,8 0,11 9,44
50 174,62 61 60 63 61,3 17,6 0,10 9,94
F/Peso vs E
16,0
14,0
_ 12,0
£
Z 10,0
2
g 80
S~
@
N 6,0
g
S 40 y=0,0976x + 1,5354
' R?=0,991
2,0
4
0,0
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00
Energia [Ncm]

Figura 72 Caracterizacion curva (F/Peso) vs. E-cilindro pequefio.
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Fuerza vs Energia
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50,0

Fuerza [N]
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S S
o o

)
o
=)

10,0

0,0

Energia [Ncm]

y =0,3408x + 5,3621
R?2=0,991

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00

Figura 73 Caracterizacion curva Fuerza vs. Energia de cilindro pequerio.

5.1.2.2. Cilindro mediano (CilindroM)

Para la masa se tiene:

Tabla 23

Propiedades fisicas y geométricas del cilindro de pruebas mediano

Masa [gr] Masa Diam. Altura
Diametro  Altura

Medida Medida Medida Prom Agujero  agujero
[mm] [mm]

1 2 3 [or] [mm] [mm]

519 521 319 520 35.00 69.30 5 6.1

Se verifica con la féormula teéricamente

K
Memediano = 7850 [m—‘Z] * %{ (0.035)%[m?] * 0.0693[m] — (0.005)?[m?] = 0.0061[m]}

Memediano = 0.520 [Kg]

102
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Por lo que para el andlisis se utilizara 0.520 [Kg] y la fuerza a considerarse seria su

peso:

~ W =5.101[N]

Se anotaron los siguientes resultados:

Tabla 24
Datos del ensayo de caida libre 3-Cilindro mediano
E/(F/peso)
hlcm] E[Ncm]  F1[N] F2[N] F3[N] F[N] F/Peso (F/peso)/E
CilindroM
0 0,00 5,10 510 510 51 1,0
10 51,01 31 31 32 31,3 6,1 0,12 8,30
20 102,02 46 47 45 46,0 9,0 0,09 11,31
30 153,04 70 66 68 68,0 13,3 0,09 11,48
40 204,05 78 80 82 80,0 157 0,08 13,01
50 255,06 94 92 93 93,0 18,2 0,07 13,99
F/Peso vs E
18,0
16,0
14,0
Z 120
Z
0 10,0
&
= 8,0
N y=0,0717x+1,7239
2 6,0 2 _
2 R*=0,9856
4,0
2,0
4
0,0
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

Energia [Ncm]

Figura 74 Caracterizacion curva (F/Peso) vs. E de cilindro mediano.



Fuerza vs Energia
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Figura 75 Caracterizacion curva Fuerza vs. Energia de cilindro mediano.

5.1.2.3. Cilindro grande (CilindroG)

Para la masa se tiene:

Tabla 25

Propiedades fisicas y geométricas del cilindro de pruebas grande

Masa [gr] Masa Diam. Altura
Diametro  Altura

Medida Medida Medida Prom Agujero  agujero
[mm] [mm]

1 2 3 [or] [mm] [mm]

577 679 678 678 34.84 90.87 5 6.1

Se verifica con la féormula teéricamente

104

K
Megrandge = 7850 [m_i] *%{ (0.03484)2[m?] * 0.09087[m] — (0.005)2[m?] * 0.0061[m]}

Mcgrande = 0.679 [Kg]
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Por lo tanto para el andlisis se utilizara 0.678 [Kg] y la fuerza a considerarse seria su
peso:

~ W = 6.651[N]

Se anotaron los siguientes resultados:

Tabla 26

Datos del ensayo de caida libre 3-Cilindro grande

h E/(F/peso)
E[Nem]  F1[N]  F2[N]  F3[N]  FIN] F/Peso

[cm] CilindroG

0 0,00 6,65 665 665 6,7 1,0

10 66,51 42 42 44 42,7 6,4 10,37

20 133,02 64 62 63 63,0 9,5 14,04

30 199,54 93 94 94 93,7 14,1 14,17

40 266,05 106 108 105 106,3 16,0 16,64

50 332,56 118 120 118 118,7 17,8 18,64

F/Peso vs E

25,0

20,0
3
~
£ 150
2
(]
Q.
S~
8 10,0
g y =0,0505x + 2,4044
w R?=0,966

5,0

4
0,0
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
Energia [Ncm]

Figura 76 Caracterizacion curva (F/Peso) vs. E de cilindro grande.
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Figura 77 Caracterizacion curva Fuerza vs. Energia de cilindro mediano.

5.1.2.4. Analisis de los ensayos de caida libre de cilindros a través de tubo de

pruebas

Comparando las magnitudes de la Energia sobre la constante que representa la

fuerza sobre el peso de cada uno de los objetos, armamos la siguiente tabla

comparativa entre los diferentes cilindros dividiendo sus valores:

Constante de comparacion Energia-Peso sobre fuerza entre cilindros pequefio y grande

Tabla 27

E/(F/peso) E/(F/peso)

CilindroP CilindroG

6,20 10,37 1,672

8,51 14,04 1,650

8,64 14,17 1,639

9,44 16,64 1,762

9,94 18,64 1,681
prom 1,681
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Tabla 28
Constante de comparacion Energia-Peso sobre fuerza entre cilindros mediano y
pequeino

E/(F/peso) E/(F/peso)
CilindroM CilindroP

8,30 6,20 1,339
11,31 8,51 1,330
11,48 8,64 1,328
13,01 9,44 1,378
13,99 9,94 1,407

prom 1,356
Tabla 29

Constante de comparacion Energia-Peso sobre fuerza entre cilindros grande y mediano

E/(F/peso) E/(F/peso)
CilindroG CilindroM

10,37 8,30 1,248
14,04 11,31 1,241
14,17 11,31 1,252
16,64 12,96 1,284
18,64 13,99 1,332

prom 1,272

Sobre las cuales se observa que ambas magnitudes guardan una relacién C1 la cual
varia levemente para cada altura. Asumiéndose que esta deberd mantenerse asi si se
sigue aumentando. Dicha relacion también se presenta al comparar directamente los

pesos de los objetos, teniendo siempre al de mayor peso en la parte de arriba:

Peso CilindroG _ 6.651

Peso CilindroP _ 3.492 1.905
Peso CilindroM 5.101
— = = 1.461
Peso CilindroP  3.492
Peso CilindroG  6.651
= 1.303

Peso CilindroM - 5.101
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A continuacion se toma como punto de referencia la curva de ajuste para las gréficas

(F/Peso) Vs. E, de la figuras 69, 71 y 73, para cada caso.

y = 0.0976x + 1.5354 (Cilindro de peso 3.491 [N])

y = 0.0717x + 1.7239 (Cilindro de peso 5.101 [N])

y = 0.0505x + 2.4044 (Cilindro de peso 6.651 [N])

Donde:

¢ y: Fuerza de impacto sobre el peso del objeto. [N/N]

¢ x: Energia potencial antes de la caida. [J]

Igualmente para el caso de las figuras 70, 71y 74, de Fuerza vs. Energia.

y = 0.34x + 5.36 (Cilindro de peso 3.491 [N])

y = 0.36x + 8.79 (Cilindro de peso 5.101 [N])

y = 0.33x + 15.99 (Cilindro de peso 6.651 [N])
Donde:

e y: Fuerza de impacto. [N]

¢ x: Energia potencial antes de la caida. [J]

Partiendo de la ecuacion [5.2] se relacionan las pendientes.

Para el cilindro grande con el pequefio:

_00976 _ .,
0.0505
Para el cilindro grande con el mediano:
0.0717
= 00505

Para el cilindro mediano con el pequefio:
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Como los valores para Cl de las tablas 27, 28 y 29 de resultados practicos se
asemejan a los resultados tedricos obtenidos en la relacion entre pesos y pendientes C
de las figuras 69, 71 y 73, para todos los casos posibles de los cilindros de prueba, se
puede establecer que esta se mantendra constante para cualquier otro objeto de
diferente masa y geometria, por lo que su ecuacion caracteristica (F/Peso) Vs. E sera
determinable conociendo Unicamente su altura de caida y siempre que las pruebas

sean realizadas a una gravedad ~9.8 [m/s?].

En el andlisis de las pendientes para las ecuaciones Fuerza vs. Energia se ve que se
mantienen constantes (m=0.34 cm™) para los tres casos, mientras que el corte con las
ordenadas depende del peso del objeto de andlisis, reemplazando en las ecuaciones
[5.2] y [5.3].

F=034cm™'x E+W
[5.5]
F =mg[0.34 x + 1]
Para garantizar que cuando el cuerpo se encuentra a una altura de 0 [cm] la fuerza
gue ejerce el cuerpo sobre el piso, sobre el que se encuentra apoyado sea la de su

propio peso.
5.1.3. Fuerza de impacto teoria de caida de un cuerpo-persona

Se toma como referencia los resultados antes expuestos, se procede a suponer un

caso real para una persona que cae de determinada altura.

Como la curva con menos dispersién es la del cilindro pequefio y dados los
siguientes datos para el analisis comparativo de una caida para una persona de 68
[Kg]. Se sabe que la pendiente de la curva caracteristica (F/Peso) Vs. E es una
constante que puede ser determinada con ensayos practicos o mediante

comparaciones como se explica en el capitulo 5.1.2.4. Se tiene:
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_ Pesodelapersona 68 x9.81

Peso cilindroP ~ 3.491 = 191.085

Por tanto este valor se debera mantener constante, dado el andlisis antes expuesto.

Para determinar la pendiente de la curva de la persona se sabe:

¢ =

mper

Donde:

em, . Pendiente del cilindro escogido para el andlisis (cilindro pequefio, figura 69.

e m,.. Pendiente de la curva para la persona.

Y despejamos:

m, _ 0.0976
C  191.085

Moy = =5.107 x 10~*

Para el valor b del corte con la ordenada se sabe que la fuerza de impacto sobre el
peso del objeto en caida libre tedricamente a una altura de = 0.01[m] es

aproximadamente igual, por lo que b = 1.

Entonces conocida la pendiente la curva caracteristica (F/Peso) Vs. E segun la
ecuacion [5.1] para la persona de 68 [Kq].

y=5107Xx10"*x + 1 [5.6]

Para este caso:

e y: Fuerza de impacto sobre el peso del objeto. [N/N]

e x: Energia potencial antes de la caida. [Ncm]

Con una caida de 1 [m] la energia potencia que acumularia:

m
E, = 68 [Kg] x 9.81 [s_z] x 100[cm] = 66708 [Ncm]
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Se reemplaza en la ecuacion [5.6].

Fuerza, _

—— = (5107 x 107*)(66708) + 1
Fuerza, — 3506
667.08 ~

Fuerza; = 23.287 [KN]

Mientras que segun la ecuacion [5.3], la cual relaciona la fuerza de impacto
directamente con la altura de caida, para este caso de 1 [m] se tiene:
F=mg[034cm ! x+ 1] = 667.08[N] x [0.34 cm™* (100 cm) + 1]

F = 23.347 [KN]
Se observa que para ambos andlisis se llega a una aproximacion casi igual por lo

que se comprueba que son aceptables para cualquier cuerpo de diferente masa y

geometria.
Segun la ecuacion [4.2] el error porcentual entre estas dos fuerzas es:

o 12334723287
errorvo = 23287 0o — V. 0

En la siguiente tabla se muestra la fuerza de impacto siguiendo el mismo analisis

para diferentes alturas propuestas y su incremento.

Tabla 30

Fuerza de impacto hombre de 68 [Kg] a diferentes alturas
Fuerza de

Altura Incremento
impacto hombre

[cm] [N/N]
[N]

0 667,08

10 2935,15 4,4

Continlla
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20 5203,22 7,8
30 7471,30 11,2
40 9739,37 14,6
50 12007,44 18
60 14275,51 21,4
100 23347,80 35
150 34688,16 52
200 46028,52 69

5.1.4. Ensayos Charpy

5.1.4.1.

“Amsler Pendulum Impact Testing Machine”

En las pruebas se utiliza dos tipos de materiales para las vigas tipo probeta, un acero

ASTM A36 y un de acero endurecido SAE 1040, con muescas de 2 [mm] de ancho,

2.45 [mm] de profundidad y un angulo de 45° de abertura, por lo que las &reas efectivas

correspondientes debido a cada una de las geometrias de las probetas son conocidas.

La cantidad de probetas es de 14 unidades en total, lo cual se justifico en el capitulo

3.2.1. con la ecuacién [3.20] para la fabricacién de las Probetas. Las medidas de cada

una se muestra a continuacion:

2 U0 45°

I | ¢ !

Figura 78 Geometria de las probetas de Acero ASTM A36 y SAE 1040.
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Tabla 31
Geometrias de las probetas para ensayos de impacto

Probeta Nimero# a[mm] b [mm] c [mm] Alt. Efectiva [mm]
1 120.80 7.88 7.66 5.40
2 120.85 7.73 7.90 5.25
3 120.75 8.08 7.75 5.60
4 120.95 7.83 7.71 5.35

ASTM A36 5 120.99 7.70 7.90 5.22
6 121.05 7.80 7.68 5.32
7 120.90 7.90 7.65 5.42
8 120.74 7.93 7.70 5.45
9 121.00 7.74 7.75 5.26
10 120.80 5.26 4.95 2.78
11 120.96 5.28 4.95 2.80

SAE 1040 12 120.78 5.75 5.00 3.27
13* 121.00 5.35 5.00 2.07
14 120.70 5.73 4.95 3.25

(*) Probeta con muesca de 0.8 [mm] més de profundidad.

La distancia entre los apoyos para ambas maquinas fue de ~ 96mm.

Para el ensayo Charpy en la maquina Amsler del laboratorio, primero se realiza una
prueba sin colocar ninguna probeta, para verificar su funcionamiento y calibracién, en
donde la energia de referencia con la que inicia debe ser practicamente la misma con la
gue llega el péndulo al lado contrario en su punto maximo, es decir en la escala marca
~0 [Kg.m].

A continuacion, se coloca la probeta, centrada y con el lado de la muesca correcto,

como se muestra en la figura 79.
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Figura 79 Colocacion de la probeta.

Figura 80 Altura de caida del martillo-Ensayo Charpy.

Puesto en marcha los ensayos bajo las condiciones especificadas, se obtiene los
siguientes resultados para cada una de las probetas.



Tabla 32

Datos del ensayo Charpy 1-Probetas acero ASTM A36 (8x8) y SAE 1040 (5x5)

NUumero P . Energia absorbida
de la Areazefectlva
probeta [mm?] [Kg . m] [Nm o J] [KJ/m]
1 41.364 5.6 54.936 1328.2
2 41.475 5.7 55.917 1348.2
3 43.400 6.2 60.822 1401.4
4 41.248 5.7 55.917 1355.6
ASTM A36 5 41.238 5.8 56.898 1379.7
6 40.857 5.7 55.917 1368.6
7 41.463 5.9 57.879 1395.9
8 41.965 6.1 59.841 1425.9
9 40.765 5.8 56.898 1395.7
10 13.761 0.7 6.867 499.0
11 13.860 0.8 7.848 587.2
SAE 1040 12 16.350 0.9 8.829 540.0
13* 10.350 0.3 2.943 284.3
14 16.087 0.8 7.848 487.8

Figura 81 Probetas ASTM A 36 luego del ensayo Charpy.
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Figura 82 Probetas SAE 1040 luego del ensayo Charpy.

5.1.4.2. Péndulo Charpy — Resistencia al impacto instrumentado.

Después se procede a la maquina de ensayos Charpy instrumentada para medir los
angulos inicial y final después de una prueba de impacto para dos de SAE 1040, cable

de cobre y de acero inoxidable. Obteniendo los siguientes resultados:

5.1.4.2.1. Probetas de acero SAE 1040

Figura 83 Ensayo Charpy instrumentado-Pobreta acero SAE 1040(5x5)

Datos geométricos de la probeta a prueba 1:
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e L0=120[mm]
e Espesor=4.95 [mm]

e Altura efectiva en la muesca=2.92 [mm]
Datos geométricos de la probeta a prueba 2:

e L0=120.71 [mm]
e Espesor=4.95 [mm]

e Altura efectiva en la muesca=2.05 [mm]

Se ensay6 con un angulo inicial de 150° el péndulo no pudo atravesar y dar una
medida adecuada, dado que la capacidad maxima de la maquina es de 5.80 [J],
comparando con la energia promedio de =7 [J] obtenida en los primeros ensayos para
una probeta similar. Por esto y el hecho del efecto del impacto sobre la probeta

comprobamos que la maquina se encuentra calibrada y midiendo datos consistentes.

Figura 84 Probetas después del ensayo Charpy fallido.
5.1.4.2.2. Cable de cobre

Con una geometria de definida por:

e Diametro=2.02 [mm]



e L0=130[mm]

Preparada la maquina con un angulo inicial de 150°

Figura 85 Alambre de cobre luego del ensayo Charpy.

Una vez ensayada la probeta se obtuvo los siguientes resultados:

e Energia de rotura= 0.123 [J]
e \Velocidad de impacto=3.45 [N]

e Angulo final=91°

e Energia del péndulo= 5.29 [J]

e Fuerza de impacto=172.18 [N]
5.1.4.2.3. Cable de acero inoxidable

Se anota los siguientes datos para su geometria:

e Diametro=2.10 [mm]
e L0=130[mm]

Con un angulo de elevacion del brazo inicial de 150° para la maquina.
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Figura 86 Cable de acero inoxidable después del ensayo Charpy.

Una vez ensayada la probeta se obtuvo los siguientes resultados:

e Energia de rotura= 0.858 [J]
e Velocidad de impacto=3.45 [N]

e Angulo final=76°
e Energia del péndulo= 5.29 [J]
e Fuerza de impacto=172.18 [N]

Con estos datos se viabiliza los ensayos y las maquinas que se utilizaran durante los
proximos ensayos, como también las dimensiones geométricas y materiales de las que

Se encuentren compuestas.

5.2. Ensayos con cargas estaticas

Para este tipo de ensayos se utiliza la maquina MTS TK/T5002 la cual se encuentra
automatizada, calibrada y totalmente funcional. Esta obtiene de forma digital los datos
en una tabla en Excel, a los cuales hay que adecuarlos a la nomenclatura manejada por

el software para su uso.

Con un total de 14 probetas entre ambos materiales, dato calculado en el capitulo
3.2.1. con la ecuacién [3.20], para asi poder completar el andlisis y comparacion con los
resultados con carga de impacto. Se acopla los apoyos para que se encuentren a

aproximadamente ~96 [mm] de separacion y la probeta quede simplemente apoyada.
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5.2.1. Probetas de acero ASTM A36

La prueba sobre las probetas para el acero ASTM A 36, segun la Figura 78 de

dimensiones:

Tabla 33

Dimensiones de probetas ASTM A36 para ensayos estaticos.

Probeta NUumero a [mm] b [mm] ¢ [mm] Altura efectiva
# [mm]
1 120.80 7.73 7.90 5.25
2 120.85 7.88 7.60 5.40
3 120.90 8.08 7.80 5.60
4 121.03 7.71 7.75 5.23

ASTM A36 5 120.80 7.78 7.60 5.30
6 120.95 7.80 7.81 5.20
7 120.88 7.93 7.70 5.45
8 120.94 7.86 7.68 5.38
9 120.95 7.85 7.66 5.37

5.2.1.1. Probeta#l

Figura 87 Ubicacién probeta ASTM A36, percutor y soportes-MTS TK/T5002.

Se obtiene un total de 376 datos para la fuerza [N] y desplazamiento [mm]. A
continuacion, se muestran algunos puntos mas relevantes.
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Tabla 34
Datos del ensayo estético de Flexién 1-acero ASTM A36 (8x8)
#  Desp. Fuerza # Desp. Fuerza # Desp. Fuerza
[mm] [N] [mm] [N] [mm] [N]
1 0,000 0,1660 26 1,691 861,7 209 16,826 1465
5 0,251 0,4990 27 1,748 863,9 220 18,900 1480
7 0,409 9,6450 28 1,801 866,0 226 19,995 1486
9 0,569 30,431 29 1,859 871,7 227 20,183 1485
10 0,647 47,725 30 1,910 876,5 238 22,261 1475
11 0,725 73,666 31 1,966 882,5 252 24,938 1451
12 0,793 87,468 32 2,026 887,3 266 27,584 1402
13 0,871 143,30 33 2,082 898,0 282 30,615 1301
14 0,947 195,90 34 2,136 903,5 290 32,161 1245
15 1,019 248,80 41 2,521 949,0 296 33,344 1207
16 1,088 368,30 51 3,063 1002 306 35,267 1150
17 1,156 451,50 63 3,707 1052 313 36,667 1098
18 1,222 534,30 76 4,438 1103 320 38,049 1051
19 1,293 609,50 89 5,238 1152 327 39,429 1002
20 1,353 683,50 107 6,322 1204 337 41,436 902,5
21 1,410 775,70 126 7,426 1250 348 43,666 809,8
22 1,468 815,50 144 8,786 1303 358 45,696 749,3
23 1,523 846,40 166 10,416 1349 364 46,957 698,3
24 1,58 866,70 181 12,416 1401 371 47,377 624,6

25 1,637 860,40 202 15,488 1451 376 47,377 618,8
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Fuerza vs. Desplazamiento
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Fuerza [N]
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y =0,0002x° - 0,0259x* + 1,236x3 - 27,855x2 + 298,77x + 199,44

200

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Desplazamiento [mm]

Figura 88 Fuerza vs. Desplazamiento- Flexién 1, ASTM A36

Figura 89 Probeta de Acero ASTM A36 después del ensayo estatico.
Analisis de datos — Probeta #1
Para el analisis de la grafica obtenida Fuerza vs. Desplazamiento se sabe que el

area bajo la curva de dicha gréfica es la energia de ruptura, por lo que con la

aproximacion de una funcién polinémica de quinto grado obtenemos el valor de A;:
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47.377
Agri = f (0.0002x5 — 0.0259x* + 1.236x3 — 27.855x + 298.77x + 199.44)dx
0

Agry = 54686.1 [N .mm] = 54.686 [ ]]

Consideraciones adicionales como la utilizacion del ajuste por la férmula de
endurecimiento por deformacion en el ajuste de la curva, se presenta la forma siguiente

forma.

g =

|

=K * g [5.3]
En donde:

e ¢: Esfuerzo [MPa]

e F:carga aplicada [N]

e A: Area de la seccion [mm?]

e K: Constante de deformacion [MPa]

¢: Deformacion unitaria

Y al pasarlo a la forma:
F=K=8" [5.4]

e §: Desplazamiento [mm]

Segun (Askeland & Phulé, 2004) la ecuaciéon [5.3] al momento de aplicarle una
linealizacion logaritmica se puede encontrar los valores de K y n para ajustar la curva

caracteristica del material.

ImMF=InK+nlné [5.5]

Por tanto se realiza este analisis para los datos hasta antes del punto maximo de

fuerza de la tabla 34 y a escala logaritmica se obtiene:
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In(FUERZA) vs In(Desplazamiento)

y =0,2869x + 6,5354

In (Fuerza)

0,001

Ln (Desplazamiento)

Figura 90 In(Fuerza) vs. In (Desplazamiento) ASTM A36-Ensayo Flexion.

Se realiza una analogia entre las féormulas de la ecuacion [5.4] y el ajuste lineal por

minimos cuadrados de la figura 87, los siguientes valores para las variables.

6.5354 =InK
K = 689.109
n = 0.2869

Reemplazando:

y = 689.109 x0-2869
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Figura 91 Antes punto de estriccion, Fuerza vs. Desplazamiento 1.1.

Fuerza vs. Desplazamiento
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Como el andlisis se realiza hasta el punto de fuerza méaxima, antes del punto de la

zona de estriccion, la grafica queda partida en dos partes.

1600

1
1
1

Fuerza [N]

Figura 92 Después punto de estriccion, Fuerza vs. Desplazamiento 2.2.
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y =0,0231x3 - 3,0867x% + 94,523x + 646,04

20 30

Desplazamiento [mm)]

40

50

Y se realiza la integracion correspondiente para hallar el area bajo las dos curvas A,

con los limites establecidos.
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47.377

12.416
Agiz = f 689.109 x02869 dx + f 0.0231x3 — 3.0867x2 + 94.523x + 646.04
0 1

2.416

Ag1, = 13695.8 [Nmm] + 42895.3 [Nmm]
Agrz = 56591.1 [Nmm] = 56.59 [ ]]

También se determiné el area total por la regla de los trapecios, en el Anexo 1 se

detalla paso a paso y cada area por puntos, asi como la sumatoria final.

Analizando los resultados para Ay, Y Ag1, Obtenidos se decide tomar el primer

analisis, la aproximacién polinébmica de quinto grado, como valido para comparar con

futuros datos obtenidos en ensayos bajo las mismas condiciones. Es decir:

Agr = 54.686 [ ]]

5.2.1.2. Probeta#2

Se obtiene un total de 493 datos para la fuerza [N] y desplazamiento [mm]. A

continuacion, se muestran algunos puntos mas relevantes.

Tabla 35
Datos del ensayo estatico de Flexién 2- acero ASTM A36 (8x8)
# Despl. Fuerza # Desp. Fuerza # Desp. Fuerza
[mm] [N] [mm] [N] [mm] [N]
0,000 0,000 63 1,825 952,5 368 25,030 1493
0,023 1,185 68 1,984 969,8 375 26,135 1473
8 0,285 48,259 74 2,175 989,9 382 27,165 1435
10 0,362 119,00 76 2,241 996,0 387 28,091 1414
11 0,404 150,70 77 2,277 1001 392 29,072 1386
13 0,480 221,30 96 2,864 1049 397 30,001 1347
14 0,515 260,80 117 3,493 1099 403 31,166 1309
15 0,550 302,80 143 4,406 1161 408 32,115 1274
16 0,581 345,10 159 5,146 1200 413 33,062 1239
18 0,639 440,80 175 6,182 1255 418 34,065 1207

Continla



19 0,668 477,70 182 6,685 1274 423 35,017 1180
21 0,725 549,10 190 7,277 1300 428 36,017 1151
22 0,749 583,50 199 7,939 1325 434 37,186 1107
24 0,798 665,50 208 8,580 1350 439 38,185 1071
25 0,821 692,10 218 9,276 1375 444 39,176 1037
26 0,842 720,00 229 10,055 1398 449 40,176 988,3
27 0,864 746,2 245 11,178 1425 454 41,173 936,8
29 0,903 796,5 263 12,485 1450 458 42,001 901,2
30 0,922 815,0 276 13,683 1470 464 43,186 858,8
33 0,975 849,0 290 15,054 1485 468 44,002 818,5
37 1,049 881,7 299 15,990 1490 473 45,028 788,9
41 1,121 870,2 307 16,89 1496 478 46,039 761,5
43 1,184 880,0 315 17,936 1505 479 46,248 754,0
45 1,246 884,8 316 18,068 1507 480 46,487 739,5
46 1,279 887,5 323 18,974 1531 481 46,692 731,4
47 1,310 889,3 324 19,100 1533 482 46,895 725,1
48 1,343 895,1 331 20,009 1539 483 46,895 718,3
49 1,380 899,3 339 21,071 1538 484 46,895 708,3
50 1,409 902,5 347 22,086 1530 485 46,895 700,5
53 1,507 914.,6 354 23,015 1520 486 46,895 662,4
57 1,632 930,1 362 24,113 1507 487 46,895 653,4
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1000
800
600
400
200

Fuerza [N]

Figura 93 Fuerza vs. Desplazamiento- Flexion 2, ASTM A36

y=0.0002x> - 0.0239x* + 1.1056x3 - 24.155x2 + 253.78x + 98
R?=0.9064

20

Fuerza Vs. Desplazamiento

10

Desplazamiento [cm]

30

40

50
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Analisis de datos — Probeta #2

128

El mismo andlisis que para la probeta #1 en flexion, se escoge la curva que mas se

ajusta a la obtenida por los datos y se procede con el calculo para la energia de

deformacion.

46.895
Aga =f (0.0002x5 — 0.0239x* + 1.1056x3 — 24.155x2 + 253.78x + 98.37) dx
0

5.2.1.3.

Probeta #3

Agy = 60475.1 [Nmm] = 60.47 [J]

continuacion, se muestran algunos puntos mas relevantes.

Tabla 36
Datos del ensayo estéatico de Flexion 3- acero ASTM A36 (8x8)
# Desp. Fuerza # Desp. Fuerza # Desp. Fuerza [N]
[mm] [N] [mm] [N] [mm]
1 0,000 0,000 126 6,2740 1406 308 24,009 1682
0,190 2,032 135 7,1560 1451 316 25,014 1669
15 0,518 85,851 146 8,2330 1501 324 26,018 1652
16 0,541 107,4 160 19,5540 1549 332 27,015 1638
22 0,668 213,2 168 10,317 1575 338 28,140 1598
26 0,743 309,7 176 11,072 1601 343 29,124 1574
30 0,811 394,7 187 12,072 1627 348 30,053 1555
32 0,871 497,2 200 13,253 1651 353 31,030 1535
35 0,961 618,9 209 14,063 1662 359 32,161 1495
37 1,010 711,2 223 15,306 1678 364 33,148 1459
40 1,079 812,4 234 16,313 1686 369 34,121 1431
44 1,160 916,2 235 16,402 1686 374 35,072 1392
49 1,252 985,8 236 16,488 1686 379 36,079 1360
52 1,304 1001 237 16,575 1686 384 37,050 1329
55 1,357 999,9 241 16,934 1687 389 38,049 1302
58 1,483 1010 248 17,574 1690 394 39,040 1270
65 1,836 1056 261 18,841 1697 399 40,040 1234
71 2,144 1099 269 19,602 1700 404 41,037 1198

Continlia

Se obtiene un total de 436 datos para la fuerza [N] y desplazamiento [mm]. A
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80 2,580 1154 278 20,479 1704 409 42,063 1164
89 3,048 1200 287 21,362 1706 414 43,050 1115,3
99 3,797 1252 201 21,863 1701 419 44,071 1063,8
107 4,482 1301 205 22,359 1699 424 45,093 1022,2
116 5,291 1352 300 23,006 1694 436 47,377 923,40
Fuerza vs. Desplazamiento
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Figura 94 Fuerza vs. Desplazamiento- Flexion 3, ASTM A36

Analisis de datos — Probeta #3

Para evitar errores generados en el archivo .xIm y en el ajuste de la curva, se opta

por dividir en dos partes a la grafica.

Para el primer tramo desde un desplazamiento de 0 [mm] hasta los 15.579 [mm] con

una fuerza de 1680 [N], es decir antes de que se presente el punto de estriccion.
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Fuerza vs. Desplazamiento
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Figura 95 Antes punto de estriccidon, Fuerza vs. Desplazamiento 3.1.

15.579
Ag3_1=f (0.0653x> — 2.8746x* + 46.998x3 — 351.89x2 + 1230.8x — 302.61) dx
0

Ags1 = 21245.3 [Nmm]

Mientras que para el segundo tramo desde 15.579 [mm] a 47.377 [mm], se tiene:

Fuerza vs. Desplazamiento
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600 y =0,0224x3 - 2,963x2 + 91,137x + 887,26
400 R?=0,9991
200
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Figura 96 Después punto de estriccion, Fuerza vs. Desplazamiento 3.2.



47.377
Ag3.2 = f
1

5.579

(0.0224x3 — 2.963x% + 91.137x + 887.26)dx

Agsz = 39372.6 [Nmm]

Se suma ambas partes para obtener la energia de deformacion total:

5.2.1.4.

continuacion, se muestran algunos puntos mas relevantes.

Probeta #4

Ags = 21245.3 [Nmm] + 39372.6 [Nmm]

Ags = 60617.9 [Nmm] = 60.61 [J]
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Se obtiene un total de 337 datos para la fuerza [N] y desplazamiento [mm]. A

Tabla 37
Datos del ensayo estatico de Flexién 4-acero ASTM A36 (8x8)
4 Desp. Fuerza # Desp. Fuerza # Desp. Fuerza
[mm] [N] [mm] [N] [mm] [N]
1 0 0 45 1,425 893,5 202 11,561 1412
2 0,047 1,185 54 1,872 945,5 208 12,01 1422
3 0124 2048 55 1,904 951,1 209 12,085 1424
5 0,343 102,7 56 1,937 953,5 229 13,916 1453
6 0372 1344 57 2,039 963,1 238 14,816 1466
7 0401  160,0 58 2,104 970,6 244 15,954 1472
9 0457 2445 69 2,472 1006 247 16,780 1476
10 0,487  286,5 82 2,988 1049 251 17,936 1481
11 0,511 328,8 83 3,050 1053 255 18,974 1488
14 0,583 4614 93 3,400 1077 262 19,884 1502
15 0,604 496,8 106 3,853 1106 267 20,943 1504
21 0,719 7037 108 3,942 1113 273 23,015 1491
22 0,737 7299 110 4,031 1119 283 25,979 1452
23 0,757 7531 127 4,999 1174 288 27,720 1405
25 0,792 7987 128 5,134 1179 294 30,001 1344
26 0,811  810,5 140 6,017 1220 297 31,166 1297
29 0,864 8458 152 6,894 1258 304 33,872 1204

Continla
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30 0,912 861,22 153 6,968 1262 309 35,819 1145
31 0,946 8654 165 7,844 1297 313 37,374 1090
33 1,008 8600 166 7,915 1303 320 40,176  996,0
35 1,072 8539 167 7,986 1304 325 42,199  894,3
3 1,105 857,6 180 8,903 1339 331 44,635 7945
37 1,142 8637 189 9,955 1374 336 46,248  740,8
38 1,171 8625 197 10,94 1399 337 46,487  736,7
Fuerza Vs. Desplazamiento
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Figura 97 Fuerza vs. Desplazamiento- Flexion 4, ASTM A36

y = 0.0002x° - 0.0258x* +1.1488x> - 23.442x? + 243.48x + 460.93

10

Analisis de datos — Probeta #4
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46.845
A =f (0.0002x> — 0.0258x* + 1.1488x3 — 23.442x2 + 243.48x + 460.93)dx
0

5.2.1.5.

continuacion, se muestran algunos puntos mas relevantes.

Probeta #5

A = 56741.8 [Nmm] = 56.742 [ ]]

Se obtiene un total de 373 datos para la fuerza [N] y desplazamiento [mm]. A
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Tabla 38
Datos del ensayo estético de Flexién 5-acero ASTM A36 (8x8)
4 Desp. Fuerza 4 Desp. Fuerza " Desp. Fuerza
[mm] [N] [mm] [N] [mm] [N]
1 0 0 83 5,319 1123 266 28,039 1403
3 005 0,379 90 5,751 1149 273 29,391 1369
7 0,364 3,206 98 6,239 1173 282 31,07 1304
9 0,524 11,846 108 6,838 1201 287 32,057 1273
10 0,602 27,644 117 7,365 1225 290 32,616 1251
11 0,68 44,938 128 8,024 1248 297 33,997 1204
12 0,748 70,879 135 8,562 1273 302 34,956 1172
13 0,826 84,681 146 9,401 1302 306 35,722 1152
14 0,902 140,5 156 10,13 1324 310 36,534 1128
15 0,974 193,1 168 11,125 1356 314 37,314 1095
16 1,043 246 174 11,953 1376 317 37,919 1078
17 1,111 365,5 182 13,005 1398 320 38,504 1054
18 1,177 448,7 194 14,629 1425 325 39,495 1024
19 1,248 531,5 205 16,508 1453 327 39,884 1008
20 1,508 606,7 218 18,981 1474 332 40,889  954,8
21 1,665 680,7 226 20,45 1482 337 41,891  906,6
22 1,823 772,9 227 20,638 1483 344 43,309 853,6
23 1,978 812,7 228 20,848 1482 349 44,321  806,8
24 2,035 843,6 229 21,034 1482 357 45,952  753,1
33 2,537 884,5 234 21,977 1480 364 47,412 702,1
35 2,648 900,7 235 22,165 1479 365 47,61 695,3
43 3,086 951,5 240 23,121 1471 366 47,812 6853
47 3,306 972,3 241 23,307 1470 367 48,273 6775
51 3,518 994,8 245 24,063 1463 368 48,734  639,4
59 3,954 1029 249 24,813 1458 369 49,195 6304
64 4,214 1049 250 24,996 1456 370 49,656  626,4
70 4,524 1073 251 25,178 1454 371 50,117  623,6

77 4,957 1100 260 26,899 1426 373 51,039 619,6
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Fuerza Vs. Desplazamiento
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Figura 98 Fuerza vs. Desplazamiento- Flexion 5, ASTM A36

Analisis de datos — Probeta #5

Fuerza V.s Desplazamiento

1700
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500 y =0,0095x° - 0,5485x* + 11,949x3 - 123,42x? + 639,9x - 164,55
300 . R2 = 0,9832
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Figura 99 Antes punto de estriccion, Fuerza vs. Desplazamiento 5.1.

19.904
Agsa =f (0.0095x° — 0.5485x* + 11.949x3 — 123.42x? + 639.9x — 164.55)dx
0

Ags1 = 23679 [Nmm]



Figura 100 Después punto de estriccion, Fuerza vs. Desplazamiento 5.2.

51.039
Ag5.2 = f
1

Ags = 23679 [Nmm] + 34815.1 [Nmm] = 58494.1 [Nmm] = 58.494 [ ]|

5.2.1.6.

Fuerza [N]

1600
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Probeta #6

1

9.904

Fuerza Vs. Desplazamiento

y=0,0369%3 - 4,4461x2 + 138,64x + 189,7
R*=0,9991

0

(0.0369x3 — 4.461x? + 138.64x + 189.7)dx

20
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Desplazamiento [mm]

Ags = 34815.1 [Nmm]

continuacion, se muestran algunos puntos mas relevantes.

50

Tabla 39

Datos del ensayo estatico de Flexion 6-acero ASTM A36 (8x8)

# Desp. Fuerza 4 Desp. Fuerza 4 Desp. Fuerza
[mm] [N] [mm]  [N] [mm]  [N]

1 0 0 84 7,271 1282 240 22,958 1492

5 0,207 17,141 95 8,651 1334 242 23,359 1489

6 0,301 35,259 100 9,001 1347 243 23,489 1487

7 0,385 106 108 9,652 1367 250 249 1466

8 0,462 164,5 114 9,986 1379 255 25,873 1447

9 0,545 249 123 10,614 1397 261 26,993 1407

10 0,615 333,3 128 10,978 1406 264 27,743 1389

Continlla

60

135

Se obtiene un total de 314 datos para la fuerza [N] y desplazamiento [mm]. A



11 0,681 429 138 11,656 1420 268 28,873 1364
12 0,739 501,3 150 12,533 1437 271 29,657 1325
13 0,795 571,7 162 13,595 1455 274 30,773 1286
14 0,849 653,7 167 14,079 1462 277 31,948 1246
15 0,898 708,2 182 15587 1488 279 32,697 1217
16 0,942 757,6 186 15,996 1491 282 33,888 1179
17 0,984 803,2 191 16,52 1492 284 34,659 1157
19 1,167 850,3 195 16,975 1497 287 35837 1123
28 1,619 898 200 17,612 1500 289 36,622 1090
29 1,689 907,7 207 18542 1508 292 37,81 1049
34 1,998 943,1 211 19,056 1517 297 39,775 970,1
39 2,32 978,1 215 19,581 1523 302 41,782 873,4
45 2,699 1011 218 19,965 1524 306 43,396 810,8
54 3,318 1060 223 20,605 1511 307 43,806 790,7
58 3,79 1096 226 21,021 1510 309 44,646 766,1
64 4,661 1156 230 21,537 1508 310 45,043 754,1
69 5,259 1183 234 22,041 1503 312 45,843 7337
78 6,392 1244 237 22,445 1498 314 46,697 697,3
Fuerza Vs. Desplazamiento

1800

1600

1400

1200

Z 1000

S 800

,_qé 600

400

200

0
200 0 10 20 30 40

Figura 101 Fuerza vs. Desplazamiento- Flexion 6, ASTM A36

Desplazamiento [mm]

50

136
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Analisis de datos — Probeta #6

Fuerza Vs. Desplazamiento

Fuerza [N]
(0]
o
o

y = 0,0084x° - 0,5125x* + 11,593x3 - 120,82x? +601,88x + 97,935

R?=0,9615
200
0
200 0 5 10 15 20 25

Desplazamiento [mm]

Figura 102 Antes punto de estriccion, Fuerza vs. Desplazamiento 6.1.

21.915
Age1 = f (0.0084x> — 0.5125x* + 11.593x3 — 120.82x2 + 601.88* + 97.935)dx
0

Age1 = 28265.8 [Nmm]

Fuerza Vs. Desplazamiento

1600
1400
1200
1000

800 y =0,0277x3 - 3,3099%2 + 91,995x + 794
600 R% =0,9989

400
200

Fuerza [N]

0 10 20 30 40 50
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Figura 103 Después punto de estriccion, Fuerza vs. Desplazamiento 6.2.



Age = 28265.8 [Nmm] + 28508.5 [Nmm] = 56774.3 [Nmm] = 56.77 [ ]]

5.2.1.7.

Ag6.2 = .[
2

Probeta #7

46.697

1.915

(00.0277x% — 3.3099x2 + 91.995x + 794.93)dx

Age = 28508.5 [Nmm]
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Se obtiene un total de 353 datos para la fuerza [N] y desplazamiento [mm]. A

continuacion, se muestran algunos puntos mas relevantes.

Tabla 40
Datos del ensayo estéatico de Flexion 7-acero ASTM A36 (8x8)
# Desp. Fuerza # Desp. Fuerza # Desp. Fuerza
[mm] [N] [mm]  [N] [mm]  [N]
1 0 0 152 8,1300 1358 327 36,327 1170
2 0,030 5,1850 170 9,3960 1403 330 37,516 1126
3 0,065 31,940 195 10,876 1449 332 38,306 1102
4 0,100 52,259 229 13,840 1498 333 38,700 1085
5 0131 89,004 257 17,725 1531 334 39,089 1074
6 0,160 123,00 263 19,279 1553 335 39,506 1060
7 0,189 136,70 264 19,533 1559 336 39,898 1045
8 0218 162,3 265 19,789 1562 337 40,289 1030
10 0,275 246,83 266 20,051 1569 338 40,697 1015,9
12 0,327 331,1 267 20,335 1570 339 41,096 995,8
14 0,371 426,8 268 20,595 1571 340 41,525 972,4
17 0,434 535,1 269 20,851 1570 341 41,917 954,8
20 0,489 651,5 270 21,104 1569 342 42,313 940,5
24 0,564 7554 271 21,355 1569 343 42,710 919,2
28 0,634 8232 282 24,214 1520 344 43,120 905,5
34 0,796 8772 291 25,659 1498 345 43,526 894,6
57 1,692 947,8 302 27,430 1455 346 43,960 876,8
63 2,072 990,0 309 29,340 1406 347 44,357 856,6
75 2,806 1051 310 29,713 1394 348 44,753 836,5
87 3,510 1103 313 30,882 1349 349 45,157 818,6
104 4,740 1171 318 32,808 1282 350 45,563 811,9
117 5,569 1208 321 33,973 1241 351 46,216 794,1
131 6,611 1256 323 34,732 1215 352 46,419 790,0
141 7,329 1296 326 35936 1183 353 46,895 756,0
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Fuerza Vs. Desplazamiento
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Figura 104 Fuerza vs. Desplazamiento- Flexion 7, ASTM A36

Analisis de datos — Probeta #7

Fuerza Vs. Desplazamiento

2000
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1400
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800
600
400
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y = 0,0152x - 0,802x* + 15,486x - 135,11x2 + 562,38x +
302,36
R*=0,9367

0 5 10 15 20 25
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Figura 105 Antes punto de estriccion, Fuerza vs. Desplazamiento 7.1.

20.335
Ag71 =f (0.0152x°> — 0.802x* + 15.486x3 — 135.11x% + 562.38x + 302.36) dx
0
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Ag71 = 27111.8 [Nmm]

Fuerza Vs. Desplazamiento

1800
1600
1400
1200

z
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N
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35
" 600
y =0,0202x3 - 2,5587x2 + 69,418x + 1057,3
400 R?=0,9993
200
0
0 10 20 30 40 50
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Figura 106 Después punto de estriccion, Fuerza vs. Desplazamiento 7.2.

46.895
Agrs =f (0.0202x3 — 2.5587x2 + 69.418x + 1057.3) dx
20.335

Ag7 = 27111.8 [Nmm] + 32832 [Nmm] = 59943.8 [Nmm] = 59.94 [ ]|

5.2.1.8. Probeta #8

Se obtiene un total de 329 datos para la fuerza [N] y desplazamiento [mm]. A

continuacion, se muestran algunos puntos mas relevantes.

Tabla 41
Datos del ensayo estatico de Flexién 8-acero ASTM A36 (8x8)
# Desp. Fuerza # Desp. Fuerza # Desp. Fuerza
[mm] [N] [mm] [N] [mm] [N]
10 0 101 4,760 1178 232 24,078 1551
0,084 16,03 105 5,126 1198 236 25,176 1539
5 0,244 25,69 114 6,413 1258 239 26,139 1524

Continla



6 0,314 43,80 119 7,152 1290 243 27,423 1503

7 0,380 114,6 130 8,738 1351 246 28,332 1470

8 0,438 171,9 133 9,141 1366 248 29,075 1452

9 0,494 256,4 141 10,273 1412 251 30,246 1422
10 0,548 340,7 145 11,252 1445 254 31,176 1383
11 0,597 436,4 160 12,598 1482 258 31,965 1357
12 0,641 508,7 165 12,972 1489 261 32,537 1339
13 0,683 579,1 172 13,517 1499 263 32914 1326
14 0,721 661,1 183 14,576 1516 264 33,096 1318
15 0,756 715,6 187 14,953 1520 268 33,861 1289
16 0,794 765,0 193 15,553 1531 273 34,864 1257
17 0,829 810,6 202 16,484 1536 278 35,816 1225
21 1,012 866,8 205 17,109 1539 283 36,816 1200
28 1,462 905,4 207 17,564 1538 289 37,985 1155
34 1,847 950,5 209 18,074 1543 294 38,984 1124
39 2,170 985,5 211 18,581 1547 299 39,975 1090
50 2,694 1040 213 19,131 1550 304 40,975 1052
59 2,962 1061 215 19,645 1558 309 41,972 9984
64 3,113 1074 217 20,170 1562 314 42,998 9525
71 3,321 1088 219 20,683 1567 319 43,985 9127
76 3,466 1101 220 20,935 1569 323 44,801 8795
81 3,615 1108 225 22,253 1568 328 45,827 830,6
96 4,297 1153 228 23,034 1563 329 46,028 826,4
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Figura 107 Fuerza vs. Desplazamiento- Flexion 8, ASTM A36
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Analisis de datos — Probeta #8

142

Fuerza Vs. Desplazamiento
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0,0606%° - 2,531x* + 38,975x3 - 272,18x? + 891,68x + 19,368
R?=0,9619
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Figura 108 Antes punto de estriccion, Fuerza vs. Desplazamiento 8.1.

14.953
Agg1 =f (0.0606x> — 2.531x* + 38.975x3 — 272.18x% + 891.68x + 19.368)dx
0

Ag8.1 == 18255 [Nmm]

Fuerza Vs. Desplazamiento
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y =0,0274%3 - 3,4952x? + 108,44x + 577,38
R?=10,9985
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Figura 109 Después punto de estriccion, Fuerza vs. Desplazamiento 8.2.



5.2.1.9.

continuacion, se muestran algunos puntos mas relevantes.

Ags = 18255 [Nmm] + 41376.1 [Nmm] = 59631.1 [Nmm] = 59.63 [ J]

46.028
Ag8.2 = f
1

4.953

Probeta #9

Ags = 41376.1 [Nmm]

(0.0274x3 — 3.4952x% + 108.44x + 577.38) dx

Tabla 42
Datos del ensayo estatico de Flexiéon 9-acero ASTM A36 (8x8)
4 Desp. Fuerza 4 Desp. Fuerza # Desp. Fuerza
[mm] [N] [mm]  [N] [mm]  [N]
1 0 0 52 1,987 8912 287 25 1488
2 0,17 1,42 53 2,017 896,8 288 25,313 1485
4 0,347 20,72 54 2,048 8985 290 25,963 1472
6 0,400 52,24 60 2,369 946,6 293 26,914 1460
8 0,466 102,9 66 2,662 976,1 296 27,788 1444
10 0,524 160,8 70 2,845 997,7 298 28,714 1413
11 0,553 205,8 88 3,493 1050 301 29,883 1387
12 0,580 245,3 104 4,082 1096 303 30,624 1365
14 0,634 329,6 124 4,883 1149 305 31,374 1334
15 0,662 369,0 138 5812 1197 307 32,171 1305
16 0,683 427,3 153 6,927 1245 310 33,303 1269
17 0,706 464,2 179 8,826 1325 314 34,88 1212
18 0,727 499,6 188 9,459 1349 315 3526 1200
19 0,749 531,6 195 10,302 1379 319 36,838 1153
21 0,788 596,2 203 11,153 1401 320 37,232 1143
22 0,807 648,0 211 12,184 1425 321 37,618 1130
23 0,824 674,6 229 13,674 1452 323 38,419 1098
24 0,842 708,7 241 14,835 1469 326 39,603 1057
26 0,880 758,1 253 16,577 1485 328 40,379 1033
27 0,899 785,2 264 19,597 1501 330 41,193 1004
28 0,915 803,7 271 20,507 1525 333 42,397 941

Continta

143

Se obtiene un total de 346 datos para la fuerza [N] y desplazamiento [mm]. A



30 0,949 825,9 281 23,371 1504 335 43,214 902
32 0,987 850,8 283 23,902 1499 337 44,011 868
36 1,194 876,2 284 24,163 1496 340 45,258 822
41 1,562 880,7 286 24,736 1490 346 47,110 749
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Fuerza Vs. Desplazamiento
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Figura 110 Fuerza vs. Desplazamiento- Flexion 9, ASTM A36

Analisis de datos — Probeta #9

Figura 111 Antes punto de estriccidon, Fuerza vs. Desplazamiento 9.1.
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1.987
Ago =f (—210.53x5 + 2162.9x* — 6674.5x + 7714.2x% — 2226x + 60.253)dx
0

Ago = 1126.49 [Nmm]

Fuerza Vs. Desplazamiento

1800,0
1600,0

1400,0
__ 1200,0
=
~' 1000,0
N
o 800,0
>
% 600,0
200.0 y =0,0188x3 - 2,6278x2 + 81,087 + 796,26
’ R? = 0,996
200,0
0,0
0 10 20 30 40 50

Desplazamiento [mm]

Figura 112 Después punto de estriccion, Fuerza vs. Desplazamiento 9.2.

47.11
Agor =f (0.0188x3 — 2.6278x% + 81.087x + 796.26)dx
1.987

Agoq = 58451.09 [Nmm]
Ago = 1126.49 [Nmm] + 58451.09 [Nmm] = 58451.09 [Nmm] = 58.45 [ ]]

5.2.2. Probetas de acero SAE 1040

La segunda parte para los ensayos sobre las probetas para el acero SAE 1040
presenta algunos errores en la adquisicion de datos, procediéndose a repetir el ensayo
con el numero de probetas que sea necesario para el andlisis, por lo que las que se

consideraron como resultados validos presentaron siguientes dimensiones:
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Tabla 43
Dimensiones de probetas SAE 1040 para ensayos estéticos.
Probeta ;lumero a[mm] b [mm] ¢ [mm] '[Ar:;r]a efectiva
10 120.80 5.40 4.95 2.92
11 120.85 5.73 5.00 3.25
SAE 1040 12 121.00 5.77 5.00 3.29
13* 120.90 5.48 4.96 2.20
14 120.80 5.53 4.95 3.05

(*) Probeta con muesca de 0.8 [mm] mas de profundidad.

5.2.2.1. Probeta #10

Figura 113 Ubicacion probeta SAE 1040, percutor y soportes-MTS TK/T5002.

Obteniendo un total de 217 datos para la fuerza [N] y desplazamiento [mm]. A

continuacion se muestran algunos puntos mas relevantes.

Tabla 44

Datos del ensayo estéatico de Flexiébn 10-Probeta acero SAE (5x5)

4 Desp. Fuerza 4 Desp. Fuerza 4 Desp. Fuerza

[mm] [N] [mm] [N] [mm] [N]

2 0,000 0,000 45 2,67 377,0 126 18,2230 409,10
3 0,034 0,166 46 2,728 379,0 127 18,5550 404,70
4 0,106 6,818 49 2,899 384,0 128 18,8830 394,40
5 0,179 17,793 50 2,966 385,8 130 9,5510 353,50
7 0318 35,586 53 3,135 389,5 133 10,578 291,70
8 0,383 44,732 61 3,596 396,3 136 11,636 255,30

Contintia



9 0,450 62,858 67 3,943 400,1 140 13,003 207,40
12 0,652 95,284 74 4,354 401,9 148 16,166 151,80
13 0,718 112,10 81 4,750 404,1 155 19,441 120,20
15 0,845 153,30 87 5,112 405,4 161 22,252 100,30
19 1,098 208,50 95 5,569 407,4 173 27,840 73,500
23 1,340 255,90 96 5,628 408,2 182 31,965 60,363
28 1,656 303,80 101 5,910 409,4 190 35,719 50,386
36 2,127 350,70 107 6,252 410,6 202 41,296 39,078
42 2,492 370,80 124 7,499 412,6 211 45,038 29,600
44 2,609 375,00 125 7,835 4119 217 45,038 28,103
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Figura 114 Fuerza vs. Desplazamiento- Flexion 10, SAE 1040
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Figura 115 Probeta de Acero SAE 1040 después del ensayo de carga estatica.

Analisis de datos — Probeta #10

En este analisis para una mejor aproximacion se procedio a dividir a la funcién por
partes. La primera desde el valor de 0 hasta un desplazamiento de 394.4 [mm] o punto

de estriccion, obteniendo la siguiente funcion.

Fuerza vs. Desplazamiento

500
400
300

200

Fuerza [N]

y =-0,3869x* + 9,3251x3 - 82,546x2 + 319x - 48,096

100

) 2 4 6 8 10
-100
Desplazamiento [mm]

Figura 116 Antes punto de estriccion, Fuerza vs. Desplazamiento 10.1.

Entonces el area bajo la curva Ap10.1 para este tramo.
9.217
Apro1 = f (—0.3869x* + 9.3251x3 — 82.546x% + 319x — 48.096) dx
0

Apio1a = 3233.83 [Nmm)]
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También se considera utilizar una aproximacion con la formula de endurecimiento por
deformacion ecuacion [5.4].

InF=InK+nlné

Pasando los datos por este analisis y a escala logaritmica se obtiene.

In (Fuerza) vs. In (Desplazamiento)

In (Fuerza)

y =0,2474x + 5,5982

1

0,01 10

In (Desplazamiento)

Figura 117 In(Fuerza) vs. In(Desplazamiento) Ensayo Flexion- SAE 1040.

Y al hacer la analogia entre las formulas se obtiene los siguientes valores para las
variables.

5.5982 =InK
K = 269.94
n = 0.2474

Por lo que reemplazando:

y = 269.94x0-2474

E integramos dentro del tramo de andlisis.

9.217
Aproap = f 269.94x%2474 gy
0
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Aplo.lb = 34‘5534‘ [Nmm]

Comparando los resultados entre Ay,1014 Y AP10.1p 12 funcién que mas se acopla a la

curva original para este primer tramo es la polindmica (10.1a), por lo que este es el

valor de 4,1, y €l que se toma para la suma del area total.

Mientras que para el segundo tramo a partir de la fuerza de 377.5 [N] se considera
adecuada una aproximacion potencial, dada que una polinébmica ni exponencial se

adecuaron para dichas condiciones, como se muestra a continuacion.

Fuerza vs. Desplazamiento

400
350
300
250

y = 10143x14%

200

FUERZA [N]

150
100
50

0 10 20 30 40 50
DESPLAZAMIENTO [mm]

Figura 118 Después punto de estriccion, Fuerza vs. Desplazamiento 10.2.

El area bajo la curva:

45.038
Aproz = f 10143 x 149 gx
9.217

Aplolz = 3702 [Nmm]

Por lo que la energia total para la probeta #10 de acero SAE 1040 es la suma de sus

partes.



Ap10 = Ap101 + Apr02

Apo = 3233.83[Nmm] + 3702[Nmm] = 6935.83 [Nmm]

Aplo = 6935[]]
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También se determiné el area total por la regla de los trapecios, en el Anexo 2 se

detalla paso a paso y cada area por puntos, asi como la sumatoria final, dandonos

resultados muy cercanos.

5.2.2.2.

Probeta #11

Se obtiene un total de 310 datos para la fuerza [N] y desplazamiento [mm]. A

continuacion se muestran algunos puntos mas relevantes.

Tabla 45
Datos del ensayo estéatico de Flexion 11-Probeta acero SAE (5x5)
# Desp. Fuerza # Desp. Fuerza # Desp. Fuerza
[mm] [N] [mm]  [N] [mm]  [N]
1 0,000 0,000 62 2,6 4242 176 12,407  299,7
2 0010 1,185 71 3,204 4460 183 13,305 2767
4 0,035 5,080 86 4,226  459,7 189 14,083 2515
8 0,102 15,24 96 4,909 4638 194 14,721 2252
9 0,116 17,61 103 5382 4658 201 15,644  200,1
16 0,226 30,649 107 5644 4665 211 16,943  176,1
22 0,386 46,058 108 5,723 4670 224 18,642  151,2
25 0,512 77,215 111 5917 4672 237 20,347 131,7
27 0,593 99,059 119 6,451  466,7 249 21,907 119,9
29 0,677 126,50 125 6,849 4658 259 23,236  110,1
31 0,758 150,00 132 7,482 4652 266 23,756 99,963
34 0,883 173,90 139 8,139  462,1 275 27,971 81,671
38 1,037 213,70 147 8,933 4552 283 31,635 70,363
41 1,164 248,20 155 9,763 4394 291 35,389 60,386
45 1,411 300,20 160 10,402 413,3 303 40,966 49,078
50 1,764 355,60 163 10,768 379,3 306 42,338 46,417
56 2,187 398,40 169 11,527 330,0 310 44,245 44,089
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Fuerza Vs. Desplazamiento
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Figura 119 Fuerza vs. Desplazamiento- Flexion 11, SAE 1040
Analisis de datos — Probeta #11
Al igual que en el andlisis de la probeta #11 se opta por dividir la curva en dos tramos

para un mejor ajuste y que el proceso de integracion sea mas confiable, considerando

el punto de estriccibn como divisorio, es decir de 0 a 9.889 [mm] en el desplazamiento.

Fuerza Vs. Desplazamiento

500

400

300

200

y =-0,2761x* + 7,4219x3 - 73,823x? + 318,86x - 34,436
100 R2=0,9944

Fuerza [N]

0 2 4 6 8 10 12

-100
Desplazamiento [mm]

Figura 120 Antes punto de estriccion, Fuerza vs. Desplazamiento 11.1.
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Se calcula el &rea bajo la curva:

9.889
Aprrg = f (—0.2761x* + 7.4219x3 — 73.823x? + 318.86x — 34.436)dx
0

Apll.l = 397548 [Nmm]

Y para el tramo después de 9.889 [mm] hasta 44.245 [mm] se tiene:

Fuerza Vs. Desplazamiento

500
450
400
350
300 y =13875x 1234
250 R2=0,9955
200
150
100
50

Fuerza [N]

0 10 20 30 40 50
Desplazamiento [mm]

Figura 121 Después punto de estriccion, Fuerza vs. Desplazamiento 11.2.

44.245
Ap11.2 = j- ( 13875 * x_1'534)dx
9.889

Para le energia de deformacion total absorbida por la probeta #11 se procede a la
suma de las areas:

Apyy = 3975.48 [Nmm] + 4209.29 [Nmm]

Apyy = 8184.77 [Nmm] = 8.18 [J]
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5.2.2.3. Probeta#12

Se obtiene un total de 228 datos para la fuerza [N] y desplazamiento [mm]. A

continuacion, se muestran algunos puntos mas relevantes.

Tabla 46
Datos del ensayo estético de Flexién 12-Probeta acero SAE (5x5).
4 Desp. Fuerza 4 Desp. Fuerza 4 Desp. Fuerza
[mm] [N] [mm] [N] [mm] [N]
1 0 0 57 2,548 4032 194 19,246  135,5
5 0,115 5,112 67 3,23 426,5 197 20,308 124,1
7 0,168 9,153 88 4,659 4423 199 21,077  117,2
11 0,258 21,738 94 5,064  443,8 202 22,127  109,4
12 0,284 28,125 101 5536 4457 205 23,201 99,1
13 0,311 32,342 129 7,572 4436 209 24,765 88,46
15 0,362 41,051 134 8,135  440,6 210 25,688 85,3
17 0,418 52,058 137 8,506  437,4 211 26,597 81,642
19 0,479 67,178 141 9,023 4306 212 27,6 79,147
21 0,563 88,221 145 9,521  420,6 213 28,514 76,32
22 0,602 99,059 148 9,979 402 214 29,42 72,163
23 0,644 112,5 151 10,492 377 215 30,353 69,669
24 0,683 124,5 154 10,979 3515 216 31,262 67,174
25 0,724 136 160 11,991 302 217 32,176 63,682
26 0,767 147,9 163 12,497 2839 218 33,186 62,685
27 0,809 158,5 166 13,026 270 219 34,09 61,022
28 0,848 167,8 169 13,521 253,3 220 35,013 57,696
29 0,893 179,9 172 14,023 236,4 221 35,933 56,532
30 0,932 188,6 175 14,552 222 222 36,842 55,035
31 0,973 199,4 178 15,07 2058 223 37,843 54,536
32 1,013 209,9 180 15,461 196,9 224 38,75 52,874
37 1,212 256,7 183 15,992 187,3 225 39,665 50,878
41 1,427 294,1 186 16,63 1729 226 40,604 48,217
44 1,642 324,6 189 17,558 156,3 227 41,509 50,712

47 1,854 350,2 191 18,205 148 228 42,428 45,889
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Fuerza Vs. Desplazamiento
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Figura 122 Fuerza vs. Desplazamiento- Flexion 12, SAE 1040 (5x5)

Analisis de datos — Probeta #12

Fuerza Vs. Desplazamiento
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Figura 123 Antes punto de estriccion, Fuerza vs. Desplazamiento 12.1.
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9.023
Aprog = f (—0.3632x* + 9.0776x3 — 83.705x% + 336.39x — 51.425)dx
0

Apiz1 = 3430.77 [Nmm]

Fuerza Vs. Desplazamiento
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Figura 124 Después punto de estriccion, Fuerza vs. Desplazamiento 12.2.

42,428
Ap12.2 = j- (13534.7(:_1'541) dx
9.023

Ayyy = 3430.77 [Nmm] + 4316.4 [Nmm] = 8647.17 [Nmm] = 8.647 [J]

5.2.2.4. Probeta#13

Se obtiene un total de 126 datos para la fuerza [N] y desplazamiento [mm]. A

continuacion, se muestran algunos puntos mas relevantes.



Tabla 47

Datos del ensayo estético de Flexién 13-Probeta acero SAE (5x5).

4 Desp. Fuerza " Desp. Fuerza # Desp. Fuerza

[mm] [N] [mm] [N] [mm] [N]

1 0,000 0,000 65 10,996 170,87 100 17,363 76,721
3 0,369 8,29700 67 11,441 160,76 101 17,535 75,972
5 0,528 31,1570 68 11,702 156,04 102 17,701 73,292
7 0711 54,1860 69 11,929 152,55 103 17,866 71,050
9 0,926 73,6270 70 12,155 149,17 104 18,030 70,122
11 1,135 103,006 71 12,38 144,59 105 18,192 68,802
12 1,238 123,341 72 12,613 140,26 106 18,356 67,346
15 1,607 155,329 75 13,295 130,86 107 18,520 64,229
18 2,001 176,494 78 13,760 121,19 108 18,680 63,857
22 2,530 191,467 81 14,172 116,91 109 18,846 61,498
25 3,020 200,102 84 14,663 109,54 112 19,441 56,983
30 3,972 205,597 86 15,006 106,39 114 20,363 49,385
34 4,743 207,395 88 15,334 100,47 116 21,272 43,559
40 5,943 208,242 90 15,691 95,405 118 22,252 36,568
44 6,709 208,785 92 16,015 90,099 120 23,185 34,264
48 7,494 206,280 95 16,506 85,301 122 24,086 33,658
52 8,271 204,776 96 16,673 83,421 123 24,546 33,673
56 9,064 199,105 97 16,837 81,556 124 25,005 34,392
60 9,864 190,661 98 16,999 79,038 125 25,470 34,499
63 10,541 179,903 99 17,163 78,761 126 25,928 33,810

250

200

150

100

Fuerza [N]

50

-50

Figura 125 Fuerza vs. Desplazamiento- Flexion 13, SAE 1040 (5x5)

Fuerza Vs. Desplazamiento
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R?=0.9742

10

Desplazamiento [m]

15

20

25

30

157



158
Analisis de datos — Probeta #13

Como en los dos andlisis anteriores, se divide la curva en dos tramos para un mejor
ajuste y que el proceso ajuste sea mas confiable, considerando el punto de estriccion

como divisorio, es decir de 0 a 9.864 [mm] en el desplazamiento.

Fuerza Vs. Desplazamiento

250

200

Z. 150
o
N
2 100
= y =-0,182x% + 4,692x3 - 43,661x2 + 173,92x - 40,158
50 y R2=0,9857
0
0 2 4 6 8 10 12

Desplazamiento [mm]

Figura 126 Antes punto de estriccion, Fuerza vs. Desplazamiento 13.1.

Se integra para determinar la energia de deformacion:

9.864
Api31 =.f (—0.182x4 + 4.692x3 — 43.661x2 + 173.92x — 40.158)dx
0

Mientras que para el tramo de 9.864 [mm] a 25.928 [mm], el mejor ajuste fue una
curva exponencial:
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Fuerza Vs. Desplazamiento
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Figura 127 Después punto de estriccion, Fuerza vs. Desplazamiento 13.2.

25.928
AP13.2 = f (662 * 6_0'124*x)dx
9.864

Ap132 = 1356.85 [Nmm]
Se procede a realizar la suma de las energias de deformacion para cada tramo:
Api3 = 1802.71 [Nmm] + 1356.85 [Nmm]
Ap1s = 3159.56 [Nmm] = 3.159 [ ]

5.2.2.5. Probeta #14

Se obtiene un total de 213 datos para la fuerza [N] y desplazamiento [mm]. A
continuacion, se muestran algunos puntos mas relevantes.



160

Tabla 48
Datos del ensayo estético de Flexién 14-Probeta acero SAE (5x5)
4 Desp. Fuerza 4 Desp. Fuerza " Desp. Fuerza
[mm] [N] [mm] [N] [mm] [N]
1 0 0 117 7,549 407,9 148 13,902 210,5
2 0,289 0,721 118 7,607 407,7 149 14,241 201,8
6 1,01 51,077 119 7,672 407,5 152 15,353 181,5
10 1,278 101,62 120 7,811 407,2 153 15,816 175,2
13 1,467 151,6 121 8,059 408,0 154 16,278 167,7
17 1,716 206,8 122 8,395 408,9 155 16,726 161,1
21 1,964 254,2 123 8,783 408,2 156 17,180 154,9
26 2,275 302,1 124 9,115 4054 157 17,633 147,4
34 2,747 349,0 125 9,443 401,0 158 18,173 143,1
43 3,288 375,3 126 9,777 390,7 159 18,639 139,8
54 3,923 390,7 127 10,111 379,3 160 19,095 135,8
60 4,274 395,4 128 10,253 372,0 161 19,539 132,5
71 4,914 400,9 129 10,361 3659 163 20,455 123,3
87 5,841 404,2 130 10,491 360,2 164 20,923 119,7
101 6,648 408,2 131 10,528 358,0 169 23,281 103,4
102 6,700 408,0 132 10,555 352,4 170 23,745 100,71
103 6,754 407,2 133 10,581 3458 174 25,565 90,568
104 6,812 408,4 134 10,603 341,3 178 27,397 82,919
105 6,866 408,9 135 10,797 336,8 185 30,690 70,447
106 6,922 408,4 136 10,882  330,7 191 33,525 60,969
107 6,979 408,4 137 11,138 318,9 202 38,643 48,165
108 7,037 408,5 138 11,276  306,4 207 40,938 45,836
109 7,088 408,2 139 11,472 2948 208 41,404 45,836
114 7,381 408,4 142 11,889 282,7 209 41,856 44,174
115 7,439 407,5 144 12,534 2584 210 42,309 42,178

116 7,494 407,7 147 13,563 221,6 213 43,772 39,517
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Figura 128 Fuerza vs. Desplazamiento- Flexion 14, SAE 1040 (5x5)

5.2.2.6. Andlisis de datos — Probeta #14
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129 Antes punto de estriccion, Fuerza vs. Desplazamiento 14.1.
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— 28.229) dx
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Ap14.1 = 264’235 [Nmm]

Fuerza Vs. Desplazamiento
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Figura 130 Después punto de estriccion, Fuerza vs. Desplazamiento 14.2.

43.772
Ap14.2 = f (1018836_1447)(13(
8.395

Aprar = 4596.42 [Nmm]
Ay, = 2642.35 + 4596.42 = 7138.77 [Nmm] = 7.138 [J]

5.3. Resultados

5.3.1. Analisis y comparacion

Para comprobar que energia de deformacion obtenida en el péndulo AMSLER para
ensayos de impacto Charpy y en la maquina MTS TK/T5002 para ensayos de flexion,
con las probetas de acero ASTM A36 y SAE 1040, se debe verificar que las condiciones
para ambos ensayos hayan sido similares. Con los datos obtenidos y presentados en la
tabla 49, segun su analisis y posterior comparacion de errores porcentuales para cada

caso.
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Tabla 49
Resultados de la energia de deformacion para los ensayos dinamicos y estaticos.

Ensayo flexién con carga
Ensayo de Impacto Charpy

estética
Area Energia de Area Energia de
Material Probeta efectiva deformacion efectiva deformacion
[mm?] absorbida [J] [mm?] absorbida [J]
1 41.36 54.936 41.47 54.68
2 41.27 55.917 41.04 60.47
3 43.40 60.822 43.68 60.61
4 41.24 55.917 40.53 56.74
ASTM A36 5 41.23 56.898 40.28 58.49
6 40.85 55.917 40.61 56.77
7 41.46 57.979 41.96 59.94
8 41.96 59.841 41.31 59.63
9 40.76 56.898 41.13 58.45
10 13.76 6.867 14.45 6.935
11 13.86 7.848 16.25 8.18
SAE 1040 12 16.35 8.829 16.45 8.647
13* 10.35 2.943 10.91 3.16
14 16.08 7.848 15.09 7.13

(*) Probeta con muesca de 0.8 [mm] mas de profundidad

Se procede a realizar el estudio tanto para la relacion de energias como para de

errores usando la ecuacion [4.2].

_xv

x
error% = X 100%
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Relacion de la energia de deformacidn para cargas de impacto con cargas estaticas.

Relacién Energia de

;robetas deformacion: Error%
Impacto/Estatico [J/J]
1 1.005 0.47%
2 0.925 7.53%
3 1.003 0.35%
ASTM 4 0.985 1.45%
A36 5 0.973 2.74%
6 0.985 1.50%
7 0.974 2.62%
8 1.004 0.35%
9 0.975 5.49%
10 0.990 0.98%
11 0.959 4.06%
SAE 1040 12 1.021 2.10%
13* 0.931 6.87%
14 1.101 10.07%

(*) Probeta con muesca de 0.8 [mm] mas de profundidad

Se observa que para las vigas tipo probeta de acero ASTM A36 la relacion es

aproximadamente uno y por ende el error porcentual es menor, se asume que esto es

debido a que se trata de un acero mas ductil que el SAE 1040, también debido a que

este tipo de probetas son de dimensiones mas pequefias, por lo que la muesca

realizada afecta mas al comportamiento mecanico del elemento durante cualquiera de

los dos ensayos.



165

CAPITULO VI
6. ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

Los costos en general del proyecto se detallan a continuacion:

6.1. Costos directos

6.1.1. Materiales

En la tabla se detallan los gastos correspondientes a materiales para la construccién
de accesorios, elementos de prueba y probetas, necesarios llevar a cabo todos los

ensayos. Garantizar su repetitividad y la seguridad del operario.

Tabla 51

Costos de Materiales

item Cant. Descripcién Valor Unitario Valor total

' P (USD) (USD)

1 1 F’ercutor de at'a.que pruebas de 12 12
impacto y estaticas

5 5 Accesorio de.s.u1em0n punzén - 45 90
acoplado al cilindro

3 1 Eje sostenedor del punzon cilindrico 20 20

4 1 Tubo conductor - caida libre 6 6

5 3 Amortiguadores de impacto para 6 18
celda de carga

6 3 Cilindros de prueba para caida 8 24

7 9 Pernos de 1/8" 0.6 5.4

8 1 Esfera de metal sélida 12 12
Pasadores - caida libre 5 10

10 12 Probetas para ensayos de impacto 3 36

1 12 Propgtas para ensayos con carga 45 54
estatica

Subtotal 1 $287.40
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Las tablas 52 y 53 reflejan Unicamente las remuneraciones supuestas para un trabajo

profesional, teniendo en cuenta la responsabilidad y acciones que este conlleva.

Tabla 52
Remuneracion a profesionales
Tiempo Valor hora
Nombre Cargo Horas (USD) Costo total (USD)
Ing. José Pérez Tutor 70 20 1400
Subtotal $1.400.00
Tabla 53
Remuneracion a estudiante
Tiempo Valor hora
N | D
ombre Cargo Horas (USD) Costo total (USD)
Sr. Juan Paredes ~ coponsable 8 4608
del Proyecto
Subtotal $4.608.00

6.1.3. Costos mano de obra

Algunos detalles de la construccion mecéanica de los accesorios, elementos de

prueba y probetas, como el uso de maquinas industriales e implementos instrumentales,

se reflejan en la tabla 54.

Tabla 54
Costos mano de obra
Descripcion Tiempo Horas Valor hora Costo total
P P (USD) (USD)
Mano Cje obra mecanico y 80 5 400
mecanizado
Subtotal 2 $400.00

Por lo tanto se tiene como total de costos directos:
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Tabla 55

Total costos directos

Descripcion Valor
Materiales $287.40
Man(? Qe obra $400.00
mecanico

Total $687.40

6.2. Costos indirectos

Se detalla a continuacion los costos en pruebas y mantenimiento de los equipos, asi

como su transporte y adecuacion si es necesario.

Tabla 56

Costos indirectos

item  Descripcion Valor
1 Combustible - transporte $250.00
2 Material de Oficina $350.00
3 Energia Eléctrica $20.00
4 Agua potable $18.00
5 Comunicacion $80.00

Total $718.00

6.3. Costo total

La suma de los costos directos mas los costos indirectos representa el costo total

empleado para este proyecto, y se presentan en la tabla 57.

Tabla 57

Costo total

Item  Descripcion Valor
1 Costos directos $687.40
2 Costos Indirectos $718.00

Total $1.405.40
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CAPITULO VII
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Se determind que la relacion entre energia de deformacién plastica por carga de

impacto con respecto a una carga estatica en la falla de vigas de acero ASTM A36
y SAE 1040 es aproximadamente uno, los errores para las primeras varian entre el
0.35% y el 7.53%, mientras que para las segundas entre el 0.98% y el 10.07%, los
cuales son aceptables para su estudio. Es decir que la energia absorbida por la
probeta es igual para ambos ensayos, cuando se trate de elementos
geométricamente iguales bajo las mismas condiciones ambientales y de las
magquinas, percutores de ataque y apoyos.

La fuerza de impacto estudiada en este proyecto se relaciona directamente con la
fuerza gravedad presente, la masa del objeto y su altura de caida, es decir la
energia potencial, por lo que se presentd dos ecuaciones:F =m, X E+ W;F =
mg [m, x + 1] y también la caracterizacion de la curva, calculando su pendiente
con la ayuda de una constante “C” la cual se encontr6 presente en las
comparaciones. Los métodos fueron determinados de formas distintas y
relacionan las variables fisicas propuestas, comprobandolos con un ejemplo real
de una persona en donde el error porcentual del 0.25%.

El estado del arte planteado ayuda a enfocar el estudio en la fuerza de impacto y
en la energia de deformacion que absorben las vigas durante distintos tipos de
ensayos para producir su falla. Asi como también se presentan las relaciones
matematicas que ya han sido previamente estudiadas y las que actualmente se
encuentran en estudio, siempre teniendo en cuenta las normas que rijan su
analisis.

Se plante6 un protocolo de pruebas detallado paso a paso para cada ensayo,
enfocado en cautelar la integridad fisica del operario y de las personas que se
encuentren alrededor. Primero revisando los componentes mas importantes y

peligrosos de los equipos, dando mantenimiento si es necesario, y asi también
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comprobar el estado de su instrumentacién y consideraciones que se deben tomar
durante sus mediciones, para después proceder a anotarlos en las tablas que se
proporciona como ejemplo y por ultimo los andlisis necesarios para comprobar las
hipotesis previamente planteadas.

Se disefi6 cada uno de los accesorios necesarios tanto para la correcta sujecion,
ataque y apoyo de las probetas sobre los equipos, asi como los que controlan la
trayectoria de la caida e impacto de las masas cilindricas de prueba, de una forma
muy eficiente mediante el disefio mecénico y el uso de una ingenieria concurrente,
los cuales sirvieron para una correcta construccion y montaje.

Se realiz6 la caracterizacion de curvas para cada uno de los objetos ensayados,

una vez comprobada la validez de los datos obtenidos. Para su posterior analisis y
asi poder afirmar la hipétesis inicial “La energia de deformacion en impacto es

igual a la energia de deformacion con carga estatica”.
Recomendaciones

Se recomienda dar seguimiento a este tipo de analisis con un proyecto que
involucre la fuerza de impacto con energia cinética en un movimiento horizontal,
en donde se involucre cantidad de movimiento lineal.

Se recomienda revisar primero la hipétesis en la que se basé el presente proyecto
y Su posterior sustentacion tedrica, para poder pasar al protocolo de pruebas y
todas sus recomendaciones tanto para el mantenimiento y revision de las
maguinas, como en la toma de datos.

Revisar el correcto funcionamiento los elementos mecanicos, instrumentaciéon y
software, si posee, del equipo antes de poner en marcha cualquier ensayo.
Adquirir cualquier documento que acredite la calidad del material utilizado tanto

para los accesorios como para las probetas.
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