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Resumen
El presente trabajo de investigacion se enfocard a la obtencién de las propiedades
mecanicas que son el médulo elastico, punto de fluencia y esfuerzo maximo a la
traccidon o compresion de los materiales acero dulce (ASTM A36) y hierro gris
fundido (Gray Cast Iron) segun corresponda, esto se lograra sometiendo a probetas
cilindricas a cargas de tensidn y compresion, mediante el uso del laboratorio virtual
“VirtualLabs” teniendo como base la norma IS 1608. El uso del laboratorio sera
comparado para verificar la exactitud de sus resultados mediante calculos tedricos
en el software excel y, mediante simulaciones dindmicas explicitas en el software
Ansys Student. Los valores que el laboratorio da como resultado seran usados como
pardmetros iniciales, tanto para el calculo teérico de las propiedades mecanicas,
como, para la simulacion en el software Ansys Student, de igual manera se usaran
las tablas de carga — alargamiento y carga — acortamiento para la validacién de los
resultados que da el VirtualLabs. Sin embargo, al usar el software Ansys se
evidencia un margen de error en las simulaciones realizadas a las probetas
sometidas a diferentes cargas de tensién y compresion. Llegando a conclusiones
acerca de la posible relacién que tienen los resultados y el porqué de sus

diferencias.

Palabras clave:
e ENSAYO DE MATERIALES
¢ NORMA 1S1608
e ACERO DULCE ASTM A36

e HIERRO FUNDIDO GRIS
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Abstract
This research work will focus on obtaining the mechanical properties such as elastic
modulus, yield point and maximum tensile or compressive stress of mild steel (ASTM
A36) and gray cast iron (Gray Cast Iron) materials as appropriate, this will be
achieved by subjecting cylindrical specimens to tension and compression loads,
using the virtual laboratory "VirtualLabs", this last one is based on the IS 1608
standard. The use of the laboratory will be compared to verify the accuracy of its
results by means of theoretical calculations in excel software and, by means of
explicit dynamic simulations in Ansys Student software. The values that the
laboratory gives as a result will be used as initial parameters, both for the theoretical
calculation of the mechanical properties, and for the simulation in the Ansys Student
software, in the same way, the load - elongation and load - shortening tables will be
used for the validation of the results given by VirtualLabs. However, when the Ansys
software simulation give the stress-strain curve, a margin of error is evident in the
simulations performed on the specimens subjected to different tension and
compression loads. Conclusions are drawn about the possible relationship between

the results and the reason for their differences.

Key words:
e MATERIALS TESTING

STANDARD 1S1608

MILD STEEL ASTM A36

GRAY CAST IRON
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Capitulo |

1. Generalidades
1.1 Antecedentes

Dada la situacion actual por la cual atraviesa la humanidad, se
hacen necesarias alternativas al desarrollo fisico de los estudios o ensayos
que se requieran hacer en materiales para conocer sus propiedades, y a su
vez gracias al avance de la tecnologia se facilita el proceso ensefianza —
aprendizaje de manera virtual, la importancia de los laboratorios en una
carrera ingenieril se ve resaltada en el estudio de (Lyle & Rosa, 2005) en el
cual se establece que los ingenieros utilizan los laboratorios por dos
razones principales: como primera razén esta la necesidad de datos que
sirvan de guia para el disefio y desarrollo de productos, y la segunda razén
es que se requiere determinar si un disefio funciona segun lo previsto. En
base a esto se opta por la creacion de laboratorios virtuales los cuales
podemos encontrar en la red, entre estos los mejores estaran disponibles
mediante un pago previo.

Un laboratorio virtual es aquel que no existe fisicamente y se
desarrolla en un medio computacional y simula una amplia variedad de
situaciones de una manera interactiva las cuales seran compatibles con la
realidad, esto se logra por medio del uso de modelos matematicos y
algoritmos que ayudaran a obtener un resultado segun lo da a conocer
(Pérez, Pimentel, Martinez, & Pérez, 2013)

De esta manera se crea la posibilidad de estudio ingenieril de
manera mas interactiva e instructiva, debido a que los estudios
experimentales que se realizan previo al disefio y construccion de
elementos mecénicos son fundamentales para todas las ramas de la

ingenieria, especialmente para las que tratan con estructuras y maquinas
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tal como lo dice (Espinoza, 1982).
Estudios relevantes:

- (Alvarez, 2005) en su trabajo titulado “Sistema de
laboratorios virtuales para la disciplina Resistencia de
Materiales” explica el avance de las NTIC (nuevas
tecnologias de la informacion y comunicacion) aplicadas a la
educacion, el analisis tedérico sobre los aspectos
fundamentales para la realizacién de un laboratorio virtual, y

la presentacion del laboratorio elaborado correspondiente.

- (Lyle & Rosa, 2005) en su trabajo titulado “The Role of the
Laboratory in undergraduate Engineering Education” da a
conocer la importancia del uso de los laboratorios en el

estudio de las ingenierias.

- (Barba, y otros, 2019) en su trabajo titulado “Incorporacién de
herramientas virtuales para la Ensefianza de Técnicas de
Caracterizacion de Materiales. Experiencias y Propuestas”
presenta experiencias y resultados con el empleo de
herramientas virtuales disponibles en la red enfocadas hacia
la ensefianza de técnicas de caracterizacion de dureza e
impacto.

Como motivo de impulso para el desarrollo de los laboratorios virtuales, se

tiene el hecho de que no estan permitidas las practicas presenciales, con el
fin de prevenir posibles contagios entre los miembros de la universidad. La

principal consecuencia del hecho de no poder tener practicas presenciales

se vera reflejada en el momento que el estudiante deba llevar a cabo los

pasos correspondientes a un proceso técnico, perjudicando tanto al



estudiante que omita estos procesos practicos como a la empresa o
negocio en el cual el estudiante desarrolle sus actividades en un futuro,
dejando de esta manera una gran brecha de conocimiento previo para su
desenvolvimiento profesional.

Parte de la solucion a este inconveniente seria el cambio de perspectiva de
los estudiantes y docentes, la cual debera pasar de un miedo a salir hacia
un trabajo responsable bajo protocolos y normas de convivencia que se
pueden y deben tener en un laboratorio presencial, esto ayudara a la
reapertura de los centros de practicas, laboratorios y demas herramientas
para garantizar el aprendizaje de los alumnos y mantener el prestigio de la

Universidad.

1.2 Planteamiento del problema
¢ Es factible determinar las propiedades mecanicas de los materiales acero
dulce y hierro fundido sometidos a traccién y compresién bajo normas utilizando

laboratorios virtuales y software CAD?

1.3 Justificacion e Importancia

Ante la situacion actual de pandemia y falta protocolos de
bioseguridad se debera explorar opciones a los laboratorios fisicos,
ademas, la falta de recursos monetarios para la adquisicion de nuevas
maquinas o ajustes bajo normas de las maquinas antiguas, se dificulta el
aprendizaje de los estudiantes que no accedan a un laboratorio fisico.

El adquirir conocimientos préacticos es fundamental en una carrera
ingenieril, lo que da pie al desarrollo de nuevas alternativas para lograrlo. La
adopcion de laboratorios virtuales brindara una ayuda estratégica para la

adquisicion de saberes y destrezas en el campo préctico.
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General
Determinar las propiedades mecanicas de los materiales sometidos a
traccion y compresion bajo normas utilizando laboratorios virtuales y software CAD.
1.4.2 Objetivos especificos
e Determinar las propiedades mecanicas del acero dulce y hierro
fundido sometidos a traccién y compresion bajo normas utilizando
laboratorios virtuales.
e Determinar las propiedades mecanicas del acero dulce y hierro
fundido sometidos a traccién y compresion bajo normas utilizando

el software CAD.

1.5 Hipotesis
El uso de los laboratorios virtuales y software CAD haran viable
la determinacion de las propiedades mecanicas de los materiales acero
dulce y hierro fundido sometidos a traccién y compresién bajo normas.
1.6 Variables de investigacién
1.6.1 Variables independientes
Laboratorios virtuales, software CAD
1.6.2 Variables dependientes
Propiedades mecanicas de los materiales sometidos a

compresion y traccion bajo normas.



Capitulo 1l

2. Marco teorico
2.1 Laboratorios virtuales
En el mercado actual encontramos laboratorios virtuales para casi
todos los campos de estudio, uno de los mas conocidos y efectivos es
ELECTUDE (figura 1), la cual es una plataforma con contenidos,
animaciones y simulaciones para el &mbito técnico de aprendizaje.
Figura 1

Plataforma ELECTUDE.

1353w 7344

AUTo

Nota. Figura tomada de Electude. (s. f.). Electude Simulator Challenge
[llustracién]. Electude Simulator.

Otra opcion es Mozaik Education una plataforma que tiene contenido en 3D
para diversas categorias de estudio, las cuales beneficiaran a los estudiantes a
gue tengan una mejor comprension de cada una de sus acciones como se
observa en la figura 2 esta aplicacion cuenta con una interfaz de realidad

aumentada.
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Figura 2

Interfaz del laboratorio Mozaik

‘)] Tyrannosaurus rex ‘tyrant lizard’
Scientific classification X

Spedies: Tyrannosaurus rex
Class: Reptilia

Phylum: Vertebrata

Kingdom:

N = ———

Tyrannosaurus rex Anatomy Skeleton P Reconstruction = (&) Animation B mozaik3D

Nota. Figura tomada de Mozaik. Mozaik Education.

Dentro de los laboratorios virtuales relacionados con el tema de ensayos
mecanicos tenemos los siguientes

MVlab: Este laboratorio es un entorno virtual de trabajo en el cual se realiza
ensayos de compresion, traccion, dureza, etc. Su interfaz se observa en la figura 3.
Figura 3

Interfaz del laboratorio virtual MVlab

[LT N

I I LI IR S

[

Nota. Figura tomada de Derematerialia. 18 noviembre 2021. Laboratorio virtual de
materiales. Derematerialia.com.

El laboratorio virtual que servira de base para la realizacion del estudio es Virtual
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Labs perteneciente al NITK (National Institute of Technology Karnataka Surathkal).

El mismo que es un laboratorio online, cuenta con informacion tedrica,
procedimientos, autoevaluaciones, simulador, videos y su bibliografia, tal como lo
muestra la figura 4.

Figura 4

Interfaz del laboratorio Virtual Labs

_ vaum .

Civil Engineering

Introduction
Objective Strength of Materials Lab
List of experiments
Target Audience

Course Alignment

Feedback

Nota. Figura tomada de Indian Institute of Technology Delhi. (s. f.). VirtualLabs
[llustracién]. Strength of Materials Lab. nts.
2.2 Software CAD

Complementando a los diferentes laboratorios virtuales, se tiene al software
CAD, en el cual se realiza simulaciones de manera mas exacta debido a su
complejidad, dando una idea clara de como sera la deformacion que sufre el
elemento al momento de realizar el respectivo estudio o préctica.

Debido a que los trabajos de los ingenieros, dibujantes y disefiadores
requiere de célculos mateméticos, se ha optado recientemente por un
computador como una herramienta necesaria en la preparaciéon de dibujos
técnicos, debido a que de manera manual el proceso de dibujo y los célculos
tomaban grandes cantidades de tiempo y dinero, entonces con el empleo de la
computadora se produce, modifica, almacena, envia y transmite dibujos

originales y de muy buena calidad, a esto se conoce como disefio asistido por

24



25

computadora (CAD). (Zapata Uran, 2015)
Dentro de la amplia gama de software CAD tenemos a los mas utilizados
dentro del ambito estudiantil:
¢ AutoCAD: software desarrollado por la compafia Autodesk utilizado

en la impresién 2D y 3D, dibujo de planos y creacion de piezas. La
herramienta esta dirigida a profesionales, pero la compania facilita
el acceso a la misma con una licencia estudiantil por un afio, cuya
interfaz se muestra en la figura 5.

Figura5

Software AutoCAD

Nota. figura tomada de A. Felipe. (30 de octubre del 2021). Los mejores programas
CAD para estudiantes. Wondershare.com.

o CATIA para estudiantes: ayuda en el disefio y desarrollo de
productos e integra multiples disciplinas, también cuenta con una
multiplataforma que dispone de CAM (Manufactura asistida por
computador) y CAE (Ingenieria asistida por computador), cuya

interfase se muestra en la figura 6.



Figura 6

Interfaz software CATIA
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Nota. figura tomada de A. Felipe. (30 de octubre del 2021). Los mejores programas
CAD para estudiantes.

e FreeCAD: herramienta de CAD 3D paramétrico que permite realizar
disefos, estéa dirigido tanto a profesionales como a estudiantes cuya
interfaz se muestra en la figura 7.
Figura 7

Interfaz software FreeCAD
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Nota. figura tomada de A. Felipe. (30 de octubre del 2021). Los mejores programas
CAD para estudiantes.

e Ansys Student, la compafiia brinda acceso gratuito a su plataforma

basada en la aplicacién Ansys Workbench. Dentro del cual figuran
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Ansys Mechanical, Ansys CFD, Ansys SpaceClaim, entre otros
(figura 8).
Figura 8

Ansys Student

0 bie ewages o Seecion e im b3 ML VA) Dogros_isdis_Cobin

Nota. Figura tomada de Ansys. Tomada el 19 de noviembre del 2021. Download
Ansys Student. Ansys.com.

Las propiedades del Ansys Student permiten realizar simulaciones de gran
precision, los tipos de simulacién que se pueden usar para los fines del estudio son:
andlisis estructural, analisis dinamico, analisis dinamico explicito. En el trabajo de
investigacion se utilizara el analisis dinamico explicito, es el que permite obtener la
gréfica de esfuerzo — deformacion para contrastar los resultados con los del
laboratorio virtual (Brainon Engineers, 2020)

2.3 Propiedades Mecanicas

Segun (Askeland, 2013) Las propiedades mecanicas de los materiales son
caracteristicas dependientes en gran parte de la composicién, microestructura del
material, la naturaleza de los enlaces, la estructura cristalina y los defectos que
pueden presentar los materiales. Todas estas caracteristicas influyen en la
resistencia y ductilidad de los materiales metélicos. A partir de ello se generan los
distintos conceptos definidos como las propiedades mecanicas que son dureza,

esfuerzo deformacion, deformacion elastica y plastica entre otros.



2.4 Clasificacion de ensayos de materiales

Ensayos cientificos: Deben ser realizados con precision y
con precauciones adecuadas a fin de obtener los valores
mas exactos posibles de propiedades desconocidas del
material a estudiar.
Ensayos de control — verificacion: Se realizan para verificar
si las propiedades de un lote cumplen con los objetivos
esperados por los disefiadores o especificaciones
requeridas.
Ensayos de campo: Se realizan en los componentes de
estructuras 0 maquinas que no se pueden llevar a un
laboratorio, por lo general son menos precisos.
Ensayos de laboratorio: realizado en las instalaciones
adecuadas con la limpieza requerida para obtener un buen
resultado.
Ensayos destructivos: El material sufre rotura y no se
puede utilizar nuevamente.
Ensayos no destructivos: El material no sufre rotura, es
posible realizar un nuevo ensayo posterior.

(Ruiz, 2006)

Cada uno de estos ensayos esta regido por normas que

son de vital importancia para poder comparar resultados y

estandarizar los procedimientos a realizarse.

Dentro de las normas que rigen a los ensayos de los

materiales estan:

IRAM: Instituto Argentino de Normalizacion.
ISO: International Organization for Standardization.

ASTM: American Society for Testing and Materials.
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- BSI: British Standards Institution.

- ANSI: American National Standards Institute.

- DIN: Deutsches Institut Far Normung.

(Ruiz, 2006)
Los resultados daran las propiedades de los materiales, los cuales se pueden ver

listados en la tabla 1.
Tabla 1
Propiedades mecanicas y fisicas de los materiales.

Clase Propiedad Clase Propiedad

Resistencia, tension,
Dimensiones, formas, densidad o
compresidn, cortante y flexion
gravedad especifica.
estatica, impacto, tenacidad,
Fisicas Contenido de humedad Mecanicas
rigidez, elasticidad, fragilidad,
Macroestructura
dureza, resistencia al
Microestructura
desgaste.

Nota. Tabla tomada de Espinoza Felipe (1982). Ensayos mecanicos en materiales.
Universidad Auténoma de Leon.
2.5 Maquina de ensayos universal
La maquina de ensayos universal es la base para realizar estudios de las
propiedades mecanicas de materiales sometidos a esfuerzos de tension, compresién
o flexion. Para esto se requiere una probeta la cual ira fijada a la maquina por
mordazas. (Alarcon Pupiales, 2018)
Modelos
e Magquina universal de ensayos hidraulica: Maquina cuyo accionar de mordazas
se da por medio de un fluido, denominadas mordazas hidraulicas, es una
maquina multipropoésito, su control puede ser manual o por tornillo sin fin como
se visualiza en la figura 9. (Alarcén Pupiales, 2018)
Figura 9

Maquina de ensayos universal hidraulica



Nota. Figura tomada de Servosis (6 de julio 2019). Maquina universal de ensayos,
¢qué esy por qué se llama asi? Sevosis.com
e Magquina de ensayos universal electromecanica
Es una maquina completamente automética y multipropésito como se puede
visualizar en la figura 10, para un amplio rango de materiales, posee un
sistema digital de control y adquisicion de datos. Su avance esta
predominado por un sistema de control avanzado de lazo cerrado. (UTEST,
2021)
Figura 10

Maquina de ensayos universal electromecanica
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Nota. Figura tomada de UPC, tomada el 20 de noviembre del 2021. Maquina
universal electromecéanica.upc.edu.ec.
2.6 Ensayo de traccién o tension

Este ensayo se basa en las normas ISO 6892-1, ASTM A371, IS 1608, esta
ultima tiene similitudes y equivalencias con las siguientes normas: ISO 286-2, ISO
377, 1S0 2566-1, 1ISO 2566-2 e ISO 7500-1

Este es un ensayo estético el cual consiste en aplicar una fuerza axial a la
probeta de estudio, un esfuerzo de tensién creciente, el cual se aplica hasta la rotura
de la probeta para determinar una o mas propiedades mecanicas.

El ensayo se lo debe realizar a temperaturas entre los 10 °C a 35 °C. Para
una mejor comprensiéon del proceso de ensayo y la obtencién de resultados se
recomienda tener en cuenta las siguientes definiciones de las (1ISO, 2010):

Longitud entre puntos (L): longitud de la parte cilindrica o prismatica

de la probeta.

Longitud inicial entre puntos (lo): Longitud entre puntos sobre la
probeta medida a temperatura ambiente antes del ensayo.

Longitud final entre puntos (Lu): Longitud entre puntos sobre la
probeta luego de la rotura a temperatura ambiente, y tras unir cuidadosamente
las dos partes de la probeta de forma que sus ejes estan en prolongacion.

Alargamiento: Incremento en la longitud inicial entre puntos en
cualquier momento durante el ensayo.

Rotura: Fendmeno que ocurre al producirse la separacion total de la
probeta en dos o cuando la fuerza disminuye hasta ser nominalmente cero.
(IS0, 2009)

Probetas de Tension

Las probetas para el ensayo de tension se hacen de formas variadas,

su seccion transversal puede ser redonda, cuadrada o rectangular. Para metales se
usa generalmente una probeta cilindrica (figura 11), para laminas y placas suele

usarse una probeta plana. De manera general la seccion transversal central es de
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menor valor que en sus extremos como lo muestra la figura para provocar una falla
controlada en su seccién donde los esfuerzos no resulten afectados por los
dispositivos de sujecién. (Espinoza, 1982)

Figura 11

Probeta correspondiente al ensayo de tension

le—— Distancia entre cabecerss ——

le—— Sectifin -"nduclda" —
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Extrema simple 1

,' 1 s 'I
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Nota. El gréfico especifica los puntos a tomar en cuenta en una probeta para realizar

el ensayo. Figura tomada de Ensayos mecénicos en metales (p.37), por Espinoza, F.

1982. Universidad Autbnoma de Ledn.

Bajo las normas estandar ASTM frecuentemente se usan las siguientes
medidas béasicas para las probetas de metales ductiles:
d: 0.505 in, A= 2.25in.
Para el hierro fundido y acero dulce se usan probetas de las siguientes
caracteristicas mostradas en las figuras 12y 13:
Figura 12

Probeta correspondiente al ensayo de tension para hierro fundido

Cuerda / o
normal U.S. d Radio Bisel

.

yue C

>

<

l F16. 5.4. Probeta redonda para ensa-
> yos de tensibn ASTM Estindar para
hierro fundido (ASTM E 8, A 48)

Dimensiones de probetas, plg
Dimensién Probeta 4 Probeta S Probeta O

a 3 - 13 13
Foy 0.500 0.750 1.25
d, min. 1.00 1.00 2.00

kmin. 375 400 63
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Nota. Figura tomada de Ensayos mecanicos en metales (p.38), por Espinoza, F.
1982. Universidad Autbnoma de Ledn.

Figura 13

Probeta correspondiente al ensayo de tension para acero dulce
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Nota. Medidas de la probeta para el ensayo de tensién en acero dulce, figura
tomada de Ensayos mecanicos en metales (p.37), por Espinoza, F. 1982.

Universidad Autbnoma de Ledn.

2.10.1 Propiedades mecanicas

Como primer resultado se obtiene la grafica de esfuerzo deformacion (figura
14), tanto para el acero dulce como para el hierro fundido.

Figura 14

Gréfica esfuerzo — deformacion del ensayo en acero dulce.
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Nota. La curva para el hierro fundido se obtiene de la misma manera. Figura tomada
de Balbatin A. (2016), Ensayos y propiedades mecénicas de los materiales.
Dicis.ugto.mx.

Puntos de la grafica esfuerzo deformacion:

O: Comienzo del ensayo

A: Limite elastico

C: Incremento de la carga por endurecimiento
D: Carga maxima

E: Rotura

Interpretacion del gréfico:

0-A: zona plastica, se representa por una recta que pone de manifiesto la
proporcionalidad entre alargamiento y carga que la produce.

A-B: zona de alargamiento, representa un tramo que es la continuacién de la
recta. Se suma a los alargamientos elasticos una pequefia deformacion que es
recuperable con el tiempo.

B-C: zona de fluencia, comienza la deformacién importante y permanente en
el material sin que la carga tenga un aumento considerable

C-D: zona de alargamiento homogéneo, esta zona comienza luego del punto
final de la zona de fluencia, aqui se produce el efecto de endurecimiento
denominado “acritud”.

D-E: zona de estriccion, en este tramo la carga desciende hasta producir la
fractura de la probeta. (Balbatin, 2016)

Con los resultados de la simulacién se pueden obtener los valores de:
Esfuerzo
Se puede obtener en cada punto de la prueba, teniendo en cuenta la fuerza

aplicada sobre el area de la probeta.
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Donde:
e ¢ esfuerzo
o F:fuerza aplicada

e A: area.

Deformacion unitaria
Se obtiene con la relacion entre las longitudes inicial y final:

=,
=

&

Donde:
e ¢&: deformacion unitaria
e [ longitud final
e |y longitud inicial
Mdodulo de elasticidad
Se obtiene al calcular la pendiente de la recta que conforma el punto 0 y el
punto A, o dicha de otra manera es la variacion del esfuerzo sobre la variacion de

deformacion:

Ao
Ae

Donde:
e E:mobdulo de elasticidad
e Ag: variacion del esfuerzo
e Ag: variacion de la deformacion

Esfuerzo de cedencia

Punto en el cual el material pasa de la zona elastica y sufre una deformacion
permanente denominada plastica, tener en cuenta este esfuerzo es muy importante
debido a que este es el punto maximo que resiste un material antes del fallo

(Balbatin, 2016). Se obtiene de la siguiente manera gréfica:
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Se debe construir paralela a un 0.2% del valor de deformacién maxima,

distanciada de la linea recta de la grafica de esfuerzo — deformacién como se

observa en la figura 15.

Figura 15
Gréfica del esfuerzo de cedencia B-B’
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Nota. Figura tomada de (Kobelco, 2021).

Porcentaje de elongacién
Indicara la ductilidad que tenga el material, este valor se obtendré de la

relacion entre las longitudes inicial y final:
Lr—1L
2 %100

% elongacion =
o

Donde:

e L¢ longitud final

L,: es la longitud inicial

* 100 para obtener un valor en porcentaje

[ ]
Segun (Beer, Johnston, Dewolf, & Mazurek, 2009) para aceros comunmente

L]
usados los cuales tengan una resistencia de fluencia de hasta 344.74 MPa
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el porcentaje de elongacion es de 21%.
Porcentaje de reduccién de area
La ductilidad también se puede mostrar de la siguiente manera relacionando

las &reas inicial y final.

. , B A, — Ay
% red Area = 1 x 100

[

Donde:
e Ao areainicial
e Ay: areafinal
e 100 para obtener un valor de porcentaje
Segun (Beer, Johnston, Dewolf, & Mazurek, 2009) se tiene un porcentaje de
reduccion de area de un 60 al 70%.
Esfuerzo méximo

Es el cociente entre la carga maxima y seccion inicial de la probeta.

carga maxima
Oer = — 57
Ao

Donde:
e o esfuerzo maximo
e A, areainicial
Esfuerzo de rotura
Se define como el cociente de la carga de rotura y la seccion inicial de la

probeta.

carga de rotura
O-R =
4,

Donde:
e 0y: esfuerzo de rotura
e A, areainicial

Limite de proporcionalidad



En este punto finaliza la parte recta de la gréfica y se deja de cumplir la ley
de Hooke y deja de haber proporcionalidad entre la tension y deformacion.

carga limite de proporcionalidad
op = )
o

Donde:
e op: esfuerzo maximo
e A, elareainicial
Deformacién
Hace referencia al cambio en las dimensiones estructurales del material
cuando se encuentra sometido a carga externa.
Al =1 -1,
Donde:
e Al: deformacion del material
e [, longitud inicial
e [s:longitud final
Uso de software excel

Para complementar el estudio realizado se puede usar el software excel, el

mismo que permitird obtener la grafica correspondiente al ensayo, segun los valores

gue se hayan dado a la probeta en el ensayo, en la figura 16 se observa la
aplicacion de este programa.
Figura 16

Uso del software Excel en ensayos.
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Nota. En la imagen se puede visualizar el diagrama o curva que corresponde al
ensayo segun los valores que se obtienen del laboratorio virtual.

Fractura de probetas

Una vez realizado el ensayo se tendra como resultado una probeta
fracturada en dos partes, dependiendo del tipo de material del que esté compuesta
la probeta estas fracturas seran:

Fractura ductil: Presenta un adelgazamiento de la zona de fractura y un labio
de corte el cual forma un angulo de 45° con la direccién del esfuerzo (figura 17).
Figura 17

Fracturas de probetas ductiles

f

: esticcion
dzalla: :

{ aspecto labio de cote
fibroso

|

Nota. Figura tomada de (Balbatin, 2016)
Fractura fragil: caracterizada por no presentar deformacion plastica ni
estriccion. Su direccion forma angulos concretos con la direccién de la tension

maxima (figura 18).
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Figura 18

Fractura de materiales fragiles

= Eie de torsion

+
Nota. Figura tomada de (Balbatin, 2016)
2.7 Ensayo de compresion

Este ensayo comprende la aplicacion uniaxial gradualmente creciente hasta
gue ocurre la falla, la carga se aplica a los extremos de una probeta de manera
aplastante (Balbatin, 2016). El ensayo se basa en la norma IS 13780 (Hardmetals —
Compression Test), la cual es idéntica a la norma ISO 4509 titulada de igual manera.

Las probetas para este ensayo poseen geometria cilindrica o prismatica
constante en toda su longitud.

Este ensayo es menos utilizado que el ensayo de traccion se emplea para
conocer el comportamiento del material bajo cargas aplastantes que puedan
deformar un material de manera permanente (Balbatin, 2016).

Requerimientos para las probetas del ensayo a compresioén

Se prefiere la seccion circular a otras geometrias, pero también son usadas
las formas cuadradas y rectangulares. Una probeta adecuada mantendra una
relacion de 10 como limite entre su altura y diametro, y una relacion minima de 2
para obtener buenos resultados, las medidas estandar se presentan en la figura 19.
Figura 19

Dimensiones estandar para probetas sujetas a compresion
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Dimensiones sugeridas para las probetas

Didmetro Altura
Tipa d. ph h, ol
Corta 1 1
1 1
kS '1;
Longitud mediama|{ O.T98 235
1
% 33
0738 63
Lerailad 1 12}

Nota: N . d- h=3d
Los didmetros deben hacerse

dentro de ~+ 0.01 plg, de I_-’nzio.gd

las A TR T 2
Probeta Probets de Probeta
corta longitud mediana larga

F1c. 5.25. Las probetas para ensayos de compresién de materiales metilicos
- de formas no similares (ASTM E 9)

Nota. Figura tomada de (Espinoza, 1982)
En la figura 20 se encuentra una tabla de velocidades a tomar en cuenta para
realizar el ensayo de compresion en una maquina de ensayos universal.

Figura 20

Dimensiones estandar para probetas sujetas a compresion

L, Tiempo
oo Maxima wveloci- aﬁlﬁf;d P::: lap:z‘
Material probado Referencia| dad del puente lbjp}gﬂf’ gundg i
' Plg por min Seg tad de la
|carga, sep
- Materiales metilicos ... | 2 p-33 7*
Dele3plgdelargo . | ..vounn.. 0.05
Dedplgomds ..o | ovenrnns 0.10
Concreto . .ovoevvsnnns a8 0.08 2(1-50
Morterd ......... C1wa | ] 20-501
Madera ...occvunanee.a | FTH 143
Paralelamentealafibra | ......... 0024
Perpendicolar 2 lafibra { ......... 0.2
Ladnlle ...... Lo Y R &0-120
Lozeta de barro ........ C 112 .05 -
Plisticos ....vv.s P I 695 0.05 hasta el pun-
to de cedencia '
entonces
(.20 a 0,25
I3 053 0.05 i

Nota. Figura tomada de (Espinoza, 1982)
2.11.1 Gréfica, resultados y férmulas a obtener del ensayo de
compresion.

Gracias a los datos obtenidos se puede realizar la grafica de esfuerzo —



deformacién del ensayo a compresién del acero dulce y hierro fundido como lo
muestra la figura 21.
Figura 21
Grafica de esfuerzo — deformacion en el acero dulce y hierro fundido.
oM

Acero dulce
Fundicion

Cobre

-
r
€

Ensayo de compresion en distintos materiales

Nota. Figura tomada de (Balbatin, 2016)

Resultados a obtener

Tension al limite de proporcionalidad: En este punto finaliza la parte recta
del grafico, por ende, en este limite no se cumple la ley de Hooke. A partir de este

punto las tensiones no seran proporcionales a las deformaciones.

Carga al limite proporcional
Op =
4o

Donde:
e 0, el esfuerzo maximo

e A,: areainicial

Tension maxima: Es la carga maxima relacionada con la seccion inicial de

la probeta

Carga maxima
Opc =
4,

Donde:

e oyc: esfuerzo maximo de compresion
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o A,:eléarea inicial

Acortamiento porcentual:

L, — Ly

6= * 100

o

Donde:

e §: acortamiento porcentual

e L,:eslalongitud inicial

e Ls:eslalongitud final

e 100 para obtener la relacion porcentual

Mdodulo secante:

Es el valor de la pendiente de una recta que pase por el punto y un punto de
deformacién seleccionado de manera arbitraria como valor final. (Instron, s.f.)

Médulo tangente:

Es el valor de la pendiente de una recta que pase por un punto de
deformacién tangente seleccionado de manera arbitraria. (Instron, s.f.)

Momento de inercia:

Es la medida que manifiesta la distribucion de masas de un cuerpo en
rotacion respecto a aun eje seleccionado de giro. Esta medida depende Unicamente
de la geometria del cuerpo y no de las fuerzas que acttien sobre el mismo.
(CLASESDEMECANICA, s.f.)

Patrones de falla:

Dentro del ensayo de compresion se puede predecir su patrén de falla segun
la relacién que posea el material ductil entre la longitud sobre diametro, estas fallas
estaradn expuestas en la figura 22.

Figura 22

Patrones de falla en un material ddctil en funciéon de L/D
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Nota. Cuando L/D es: Mayor a 5 la probeta pandea; mayor a 2,5 la probeta sufre
cizallamiento; cuando es mayor a 2 la probeta presenta un doble cafién siempre que
la friccién esté presente; cuando es menor a 2 y la probeta presenta friccién sufre
barrelling; cuando es menor a 2 y no existe friccion se produce una compresion
homogénea; la ultima figura corresponde a una falla de inestabilidad compresiva en
el material de trabajo. Figura tomada de Indian Institute of Technology Delhi. (s. f.).

VirtualLabs [llustracion]. Strength of Materials Lab.
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Capitulo Il
3. Metodologia
El proceso para la comprobacion de hipoétesis se inicia con el uso del
laboratorio virtual, el primer ensayo a realizar es el de tension.
3.1 Proceso del ensayo de tension
3.1.1 Acero Dulce
Para el proceso de ensayo de tension se van a requerir los siguientes elementos:
e Probeta de tension del material a estudiar.
e Simulador VirtualLabs.
¢ Elementos de medicion: Calibrador vernier y regla.
- Primer paso:
Medir con el calibrador el didmetro de la probeta (d) y su longitud (A) como muestra
la figura 23. Las medidas segun la normativa IS 1608 se muestran en las figuras 24
y 25.
Figura 23
Puntos de referencia de la probeta

e——  Distancia entre cabeceras

—— Sectibn “reducida” ——»]

Puede lievar lades panalelos o un

ligero desviaje hacia ol tramo
central

Extrema simple 1 .I
| Diimetrs, d !
| L_ Tramo de __l it
] M= alibratién e
I

Lirge total

Nota. Distancias a tomar la medida, figura tomada de (Espinoza, 1982)
Figura 24

Medidas utilizadas en el laboratorio virtual bajo la norma IS 1608



dj,, = 11.50mm

djy = 11.50mm

Average Initial diameter d= 11.5mm

Nota. El didmetro se debe medir dos veces de manera perpendicular, y se obtiene
un didmetro promedio. Figura tomada de The Virtual Lab (2020), Tensile Test on
Mild Steel, Virtual Labs.

Figura 25

Medidas utilizadas en el laboratorio virtual bajo la norma IS 1608
s

Di..i..'ﬂﬁ.li.ﬁlf'.ﬁiu—_j

Length of the specimen between the grips =192mm

Nota. La medicién de la longitud se hace con una regla debido a la longitud que tiene
la probeta. Figura tomada de The Virtual Lab (2020), Tensile Test on Mild Steel,
Virtual Labs.

- Segundo Paso:
Realizar marcas a distancias de 2.5*d desde el inicio de A como se muestra en la
figura 26.
Figura 26

Puntos de referencia a realizar en la probeta

46



Nota. Los puntos seran tomados desde el inicio de la seccién reducida de la probeta.

Figura tomada de The Virtual Lab (2020), Tensile Test on Mild Steel, Virtual Labs.
- Tercer paso
Ajustar y fijar la probeta en la maquina de ensayos universal; colocar el
extensémetro en su posiciébn como se muestra en la figura 27.

Figura 27

Ajuste de la probeta en la maquina en conjunto con el extensémetro.

Nota. Figura tomada de The Virtual Lab (2020), Tensile Test on Mild Steel, Virtual

Labs.
- Cuarto Paso

Encerar el extensémetro como lo muestra la figura 28.
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Figura 28

Verificacion del extensémetro

o
=~ l?) Least Count of Extensometer = 0.01mm

Nota. El extensometro debe marcar cero en su caratula, con una tolerancia de 0.01
mm. Figura tomada de The Virtual Lab (2020), Tensile Test on Mild Steel, Virtual
Labs.
- Quinto Paso
Ajustar la magnitud de la tension requerida en el estudio y aplicarla a la
probeta como lo muestra la figura 29.

Figura 29

Ajuste de la carga o tension requerida y aplicacion de esta a la probeta
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Nota. Figura tomada de The Virtual Lab (2020), Tensile Test on Mild Steel, Virtual
Labs.
- Sexto paso

Obtener los datos y las graficas de la simulacién, los cuales se observan en
las figuras 30, 31y 32. Los datos obtenidos como resultados del laboratorio virtual
se ven en la tabla 3 la cual esta en el punto de Calculo de las propiedades mediante
el software Excel.
Figura 30
Pantalla de datos obtenidos en la simulacién realizada

4z |- |- - 3 -

43 | -] - - 36

4z |- |- - s

41 |- |- - 5

40 |- |- - 7

425 -1- - 85

4 |- - - 11

47 |- - - 15

42 | - |- - 19

43 | - |- - 23

46 | - | - - 29

az |- -

Download Data e

Nota. Figura tomada de The Virtual Lab (2020), Tensile Test on Mild Steel, Virtual
Labs.
Figura 31

Gréfica obtenida en funcién de los datos de fuerza y deformacion



Load Vs Ivory Scale Reading

60
50
40

30

Load in kN

20

10

o

View Data | 0 10 20 30 40 50 60

Ivory Scale Reading in mm

Nota. La deformacion se lee en milimetros y la carga en kilo Newtons. Figura tomada
de The Virtual Lab (2020), Tensile Test on Mild Steel, Virtual Labs.

Figura 32

Grafica obtenida en funcién de los datos de los extensémetros

Load Vs Extensometer Reading

AX= 4.2
35 AY= 7.6
30 Slope= 1.81
25
AY
£ 2
£ AX
® 15
o
-
10
5
0
E—— 5 10 15 20
View Data |

Extensometer Reading in div )
Nota. La lectura del extensdmetro se realiza en divisiones y la carga en kilo
Newtons, también se obtiene la pendiente de la grafica tomando valores arbitrarios.
Figura tomada de The Virtual Lab (2020).

- Séptimo Paso

Retirar la probeta de la maquina y medir los resultados obtenidos como lo

muestra la figura 33.
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Figura 33

Medicion de (W) en el punto mas cercano a la rotura de la probeta.

Final Diameter = 7.79mm

Nota. Figura tomada de The Virtual Lab (2020), Tensile Test on Mild Steel, Virtual
Labs.
- Octavo paso
Medir la longitud entre puntos marcados en la probeta como lo muestra la
figura 34. En la figura 35 se observa la tabla final de valores que se obtienen en el
laboratorio virtual.
Figura 34

Medicion de G de la probeta.

Final Length between the punch mark = 77.31mm

Nota. Figura tomada de The Virtual Lab (2020), Tensile Test on Mild Steel, Virtual
Labs.
Figura 35

Valores obtenidos en el laboratorio virtual



Result Actual Value
Yield Stress(N/mm?2) 356.39
Tensile Strength(N/mm?2) 549.03
Elrsc;?c?::?GOJa) 209.09
st o
Percentage reduction in 54.11

area(%o)

Nota. Figura tomada de The Virtual Lab (2020), Tensile Test on Mild Steel, Virtual
Labs.

Calculo de las propiedades mediante el software Excel

Los datos obtenidos por el laboratorio virtual seran tabulados en el software
Excel, el cual calculara las propiedades mecanicas mencionadas en el marco teérico
del estudio, para lo cual se utilizaran los valores que el simulador aplica a la probeta
para realizar los ensayos tanto del acero dulce como del hierro fundido.

En la tabla 2 se reflejan los datos iniciales y finales de la probeta que se ha
utilizado en el laboratorio virtual.
Tabla 2.

Valores iniciales y finales de la probeta de acero dulce utilizada.

Do (mm) 11,5 Df (mm) 7,79
Ao 103,87 Af (mm”2) 47,661
(mm~2)
Lo (mm) 192 Lf (mm) 214,64
L cal. 59,24 L calf 77,31
(mm)

Nota. L cal. Hace referencia a la longitud calibrada, son los puntos tomados antes
del ensayo que corresponden al centro de la probeta y un punto aledafio por los dos
lados, y L cal f es la medida de estos puntos luego de que se ha realizado el ensayo

de traccion.

Tabla 3.

Valores aplicados por el simulador a la probeta

52



Fuerza Alargamiento

P(KN) | Al(mm)

0 0

2 0

4 0,2

6 0,5

8 1
10 1
12 1
14 15
16 2
18 2
20 2,2
22 3
24 3
26 3,5
28 4
30 4
32 4
34 4,5
36 5
37 6
36 7
35 9
37 10
40 12
42 13,5
44 17
46 19,5
48 25
50 31
52 37
54 42
56 47
57 52
52 60
51 62
50 63

Nota. La tabla tiene los valores de carga y alargamiento a los que ha sido sometida
la probeta.

A partir de estos datos se calcula el esfuerzo y la deformacion a la que esta
sometida la probeta utilizada tal como lo muestra la tabla 4.
Tabla 4.

Valores de esfuerzo, deformacion y el area bajo la curva a lo largo del ensayo



realizado

Deformacion Esfuerzo

e(mm/mm) | (N/'mm~2) Area bajo la
curva

0 0 0,000
0,000 19,255 0,000
0,003 38,510 0,098
0,008 57,765 0,244
0,017 77,020 0,569
0,017 96,275 0,000
0,017 115,530 0,000
0,025 134,785 1,056
0,034 154,040 1,219
0,034 173,295 0,000
0,037 192,550 0,618
0,051 211,805 2,730
0,051 231,060 0,000
0,059 250,316 2,031
0,068 269,571 2,194
0,068 288,826 0,000
0,068 308,081 0,000
0,076 327,336 2,682
0,084 346,591 2,844
0,101 356,218 5,932
0,118 346,591 5,932
0,152 336,963 11,539
0,169 356,218 5,851
0,203 385,101 12,514
0,228 404,356 9,995
0,287 423,611 24,459
0,329 442,866 18,283
0,422 462,121 42,011
0,523 481,376 47,780
0,625 500,631 49,730
0,709 519,886 43,067
0,793 539,141 44,692
0,878 548,769 45911
1,013 500,631 70,858
1,047 491,004 16,739
1,063 481,376 8,207

Luego de haber obtenido estos valores se calculan las propiedades
mecanicas en base a la teoria vista en el capitulo Il, los resultados se muestran en la
tabla 5.

Tabla 5.

Resultado de las diferentes propiedades mecanicas calculadas mediante el software



excel

Modulo elastico 13,9663 GPa
Punto de fluencia 356,218 | (N/mm~2)
Resistenciaala 548,7687 | (N/mm~2)

traccion
Punto de rotura 481,38 | (N/mm”2)
Resiliencia 4300,5283 | (N/mm~2)
Tenacidad 8295,7722 | (N/mm~2)
Ductilidad:

% de elongacion 30,50 | % Para aceros mas
usados el % de
elongacion es un
21%

% de reduccioén de 5411 | % Para acero
area estructural es comun
encontrar un 60 -
70% de reduccion de
area

Para la verificacion del resultado del software excel se grafica los datos de
esfuerzo — deformacion (figura 36) y se debe obtener una curva idéntica a la que da
el laboratorio virtual.

Figura 36

Gréafica obtenida en el software excel

Esfuerzo-Deformacion

600

500

400 481,376

300
346,591

200

100

-0,05000 0,00000 0,05000 0,10000 0,15000 0,20000 0,25000 0,30000 0,35000

3.1.2 Hierro fundido
Procedimiento

De igual manera que con el acero dulce el ensayo se lleva a cabo con una
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probeta cilindrica con los siguientes pasos:
- Primer paso
Se debe medir el diametro de la probeta como se muestra en la figura
37.
Figura 37
Medicion del didmetro de la probeta y calculo del area inicial

diy = 21.90mm

diy = 21.90mm

Average Initial diameter d= 21.9mm

' H‘Hl

ALY

Initial Area = 376.68mm? 1

Nota. Figura tomada de The Virtual Lab (2020), Tensile Test on Cast Iron, Virtual
Labs.

Luego medir la longitud de la probeta como se muestra en la figura 38
Figura 38

Medida de la longitud de la probeta

'“““'-'“Htlufz*_‘/
”D mhilillrllilllrllllllrlr_'m'

Length of the specimen between the grips =187mm

Nota. Figura tomada de The Virtual Lab (2020), Tensile Test on Cast Iron, Virtual
Labs.
Segundo Paso:

Realizar marcas a distancias de 2.5*d desde el inicio como se muestra en la figura
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39.
Figura 39

Puntos de referencia a realizar en la probeta

Nota. Los puntos seran tomados desde el inicio de la seccion reducida de la probeta.
Figura tomada de The Virtual Lab (2020), Tensile Test on Cast Iron, Virtual Labs.
- Tercer paso
Ajustar y fijar la probeta en la maquina de ensayos universal; colocar el
extensémetro en su posicién como se muestra en la figura 40.
Figura 40

Ajuste de la probeta en la maquina

W1

@D |

Nota. Figura tomada de The Virtual Lab (2020), Tensile Test on Cast Iron, Virtual

Labs.
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Cuarto Paso
Encerar comparador de caratula como lo muestra la figura 41.
Figura 41l

Encerado del comparador de caratula

Nota. Figura tomada de The Virtual Lab (2020), Tensile Test on Cast Iron, Virtual
Labs.

Quinto Paso

Iniciar el ensayo con los ajustes prestablecidos en el laboratorio virtual como
lo muestra la figura 42.
Figura 42

Inicio del ensayo de traccién

Nota. Figura tomada de The Virtual Lab (2020), Tensile Test on Cast Iron, Virtual

Labs.



Sexto paso

Obtener los datos y las gréficas del laboratorio, los cuales se observan en las

figuras 43, 44 y 45. Los datos obtenidos como resultados del laboratorio virtual se

ven en la tabla 3 la cual esta en el punto de Célculo de las propiedades mediante el

software Excel. En la figura 46 se observa los resultados que da el laboratorio en

cuanto a las propiedades del material hierro fundido.
Figura 43

Pantalla de datos obtenidos en la simulacion realizada

Load in
kN

Dial Gauge
Reading in
div

0

0

DRI

2.5

5

5

11

7.5

15

10

21

12.5

25

15

33

17.5

38

20

44

22.5

49

25

55

27.5

62

30

68

32.5

78

35

85

37.5

94 24

| Download Data |

Nota. Figura tomada de The Virtual Lab (2020), Tensile Test on Cast Iron, Virtual

Labs.

Figura 44

Gréfica obtenida en funcién de los datos de fuerza y deformacion

Load Vs Dial Reading

Load in kN

‘ View Data Q 50 100 150 200

Dial Reading in div

Nota. La deformacion se lee en milimetros y la carga en kilo Newtons. Figura tomada
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de The Virtual Lab (2020), Tensile Test on Cast Iron, Virtual Labs.

Figura 45

Pendiente de la grafica en funcidon de los datos obtenidos del laboratorio virtual

80

70

Proof Load

40 —

Load in KN

20

0 50 100 150

‘ UEDER ‘ Dial Reading in div

15}
S

Slopel= 0.23
Slope2=0.11

Slope3= 0.36

‘ View Graph |

Nota. La lectura del extensémetro se realiza en divisiones y la carga en kilo

Newtons, también se obtiene la pendiente de la grafica tomando valores arbitrarios.

Figura tomada de.

Figura 46

Resultados de las propiedades mecéanicas dadas en el laboratorio virtual

Elasticity(GPa)

Result Actual Value
Proof Stress(N/mm?) 156.71
Tensile Strength(N/mm2) 199.21
Secant Modulus(GPa) 17.09
Tangent Modulus(GPa) 10.88
Modulus of 21.36

Nota. Los resultados de este ensayo se comprobaran mas adelante en el software

excel. Figura tomada de The Virtual Lab (2020), Tensile Test on Cast Iron, Virtual

Labs.

Séptimo Paso

Retirar la probeta de la maquina y medir los resultados obtenidos como lo

muestra la figura 47.



Figura 47

Medicién de (W) en el punto méas cercano a la rotura de la probeta.

Change in diameter is negligible

Nota. El cambio en el didmetro de la probeta utilizada es despreciable debido a que
el material es fragil. Figura tomada de The Virtual Lab (2020).

Octavo paso

Medir la longitud entre puntos marcados en la probeta como lo muestra la
figura 48.
Figura 48

Medicion de G de la probeta.

1)) —c—

Change in length is negligible

Nota. De igual manera el cambio en la longitud de la probeta es despreciable por ser
una fractura de material fragil. Figura tomada de The Virtual Lab (2020), Tensile Test
on Cast Iron, Virtual Labs.
e Calculo en el software excel

En la tabla 6 se reflejan los datos iniciales y finales de la probeta que se ha

utilizado en el laboratorio virtual. En la tabla 7 se tabulan los valores que ha aplicado
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la maquina a la probeta.
Tabla 6.

Valores iniciales y finales de la probeta de acero dulce utilizada.

Do (mm) 11,5 Df (mm) 7,79
Ao 103,87 | Af (mm~2) 47,661
(mm~2)

Lo (mm) 192 | Lf (mm) 214,64
L cal. 59,24 L calf 77,31
(mm)

Tabla 7.

Valores aplicados por el simulador a la probeta

FUERZA ALARGAMIENTO

P(KN) Al(mm)
0 0
2 0
4 0,2
6 0,5
8 1
10 1
12 1
14 1,5
16 2
18 2
20 2,2
22 3
24 3
26 3,5
28 4
30 4
32 4
34 4,5
36 5
37 6
36 7
35 9
37 10
40 12
42 13,5
44 17
46 19,5
48 25
50 31
52 37
54 42



FUERZA ALARGAMIENTO
56 47
57 52
52 60
51 62
50 63

Nota. La tabla tiene los valores de carga y alargamiento a los que ha sido sometida
la probeta.

A partir de estos datos se calcula el esfuerzo y la deformacion a la que esta
sometida la probeta utilizada tal como lo muestra la tabla 8.
Tabla 8.
Valores de esfuerzo, deformacién y el area bajo la curva a lo largo del ensayo realizado

Deformacion Esfuerzo

e(mm/mm) | (KN/mm~2) Area bajo la
curva
0,0000 0,0000 0,0000
0,0001 6,6368 0,0004
0,0005 13,2737 0,0037
0,0008 19,9105 0,0053
0,0011 26,5474 0,0075
0,0014 33,1842 0,0080
0,0017 39,8211 0,0117
0,0019 46,4579 0,0092
0,0023 53,0948 0,0186
0,0026 59,7316 0,0151
0,0029 66,3685 0,0202
0,0033 73,0053 0,0261
0,0036 79,6422 0,0245
0,0039 86,2790 0,0222
0,0043 92,9159 0,0383
0,0046 99,5527 0,0309
0,0050 106,1896 0,0440
0,0054 112,8264 0,0410
0,0058 119,4633 0,0497
0,0063 126,1001 0,0525
0,0067 132,7370 0,0554
0,0073 139,3738 0,0800
0,0078 146,0107 0,0687
0,0083 152,6475 0,0878
0,0089 159,2844 0,0917
0,0096 165,9212 0,1130
0,0103 172,5581 0,1086
0,0110 179,1949 0,1223



Deformacion Esfuerzo
e(mm/mm) (KN/mm~2)  Area bajo la
curva
0,0120 185,8318 0,1952
0,0136 192,4686 0,3034
0,0139 199,1055 0,0523

Luego de haber obtenido estos valores se calculan las propiedades
mecanicas en base a la teoria vista en el capitulo Il, los resultados se muestran en la
tabla 9.

Tabla 9.

Resultado de las diferentes propiedades mecanicas calculadas mediante el software excel

Modulo elastico 20,1545 GPA
Punto de prueba 165,9212 (N/mm~2)
Resistencia a la tracciéon 199,1055 (N/mm”2)
Punto de rotura 199,1055 (KN/mm~2)
Modulo secante 17,73 GPa
Modulo tangente 9,547 GPa

Nota. En esta tabla se comprueban los resultados que da el laboratorio virtual.
Para la verificacion del resultado del software excel se grafica los datos de

esfuerzo — deformacion (figura 49), carga — alargamiento (figura 50) y se debe

obtener una curva idéntica a la que da el laboratorio virtual.

Figura 49

Grafica obtenida en el software excel
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Esfuerzo-Deformacion
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Figura 50

Gréfica de carga vs alargamiento obtenida en el software excel

Fuerza-Alargamiento
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Nota. La figura muestra la deformacion que tuvo la probeta en funcion de las cargas,
la cual es minima y despreciable, por lo que se confirma la caracteristica de un

material fragil como el hierro fundido.
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3.2 Procedimiento para el ensayo de compresion
3.2.1 Acero dulce
Primer paso
Medir el didmetro de la probeta dos veces de manera perpendicular como lo
describe la figura 51, respectivamente, y calcular el momento de inercia de la
probeta.
Figura 51

Medicion del didmetro y calculo del momento de inercia.

Average initial
diameter d;
(mm)

Initial Diameter in two
perpendicular directions

die(rmim) dy,(mm)

dix =20.10 | dy, = 20.10 20.10

Average Initial Diameter =20.10mm

Moment of Inertia about neutral axis for the specimen A =8008.18mm?*
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Nota. El célculo del momento de inercia se calcula con la siguiente formula: I = v

Figura tomada de The Virtual Lab (2020), Compressive Test on Mild Steel, Virtual

Labs.

Segundo paso

Medir la longitud inicial de la probeta como lo muestra la figura 52.
Figura 52

Medicion de la longitud de la probeta.

Length of the specimen=42mm

Nota. Figura tomada de The Virtual Lab (2020), Compressive Test on Mild Steel,
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Virtual Labs.

Tercer paso

Colocar la probeta en la maquina de ensayos universal como lo muestra la
figura 53.
Figura 53

Colocacién de la probeta en la maquina de ensayos.

Nota. Figura tomada de (NITK Surathkal, 2021)

Cuarto paso

Accionar el simulador para aplicar la carga en la probeta como lo muestra la
figura 54.
Figura 54

Ajuste y aplicacion de la fuerza a la probeta de estudio.

Nota. Figura tomada de The Virtual Lab (2020), Compressive Test on Mild Steel,

Virtual Labs.



Quinto Paso

Obtener los datos dados por la maquina para el proceso respectivo como lo
muestra la figura 55.
Figura 55

Obtencion de datos dados por la maquina.

Load in Dial Gauge

Reading in

kg div-

0 0

400 3

800 6
1200 9
1600 12
2000 16
2400 19
2800 22
3200 24
3600 27
4000 30
4400 33
4800 36
5200 39
5600 44
6000 50 >

Nota. Figura tomada de The Virtual Lab (2020), Compressive Test on Mild Steel,
Virtual Labs.

La tabla 10. Muestra la carga aplicada a la probeta, el valor de lectura del
comparador de caratula y el acortamiento producido en milimetros.
Tabla 10.

Tabla de carga aplicada

Lectura Fuerza Acortamiento

comparador
P(KN) Al(mm)
0 0 0
3 400 0,03
5 800 0,05
7 1200 0,07
10 1600 0,1
12 2000 0,12
15 2400 0,15
18 2800 0,18
21 3200 0,21
24 3600 0,24
27 4000 0,27
30 4400 0,3
33 4800 0,33
37 5200 0,37




Lectura Fuerza Acortamiento
comparador
44 5600 0,44
51 6000 0,51
59 6400 0,59
68 6800 0,68
81 7200 0,81
95 7600 0,95
110 8000 1,1
126 8400 1 ’ 26
141 8800 1,41
153 9200 1,53
172 9600 1 ’ 72
183 10000 1,83
222 11000 2 ’ 22
249 12000 2 ’ 49
282 13000 2’ 82
316 14000 3,16
361 15000 3,61
398 16000 3,98
445 17000 4’ 45
520 18000 5.2
590 19000 5.9
665 20000 6,65
764 21000 7 ’ 64
834 22000 8,34
934 23000 9,34
1040 24000 10’ 4
1144 25000 11 ,44
1251 26000 12,51
1370 27000 13,7
1429 28000 14,29
Sexto paso

Obtencidn de las gréficas que da como resultado el simulador, en las figuras
56 y 57. En la figura 58 se tiene los resultados que da el laboratorio virtual.
Figura 56

Carga vs lectura del comprobador de caratula
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Load Vs Dial Reading

25k
20k

15k

Load in kg

10k

5k

0

View Data 0 500 1000 1500

Dial Reading in div

Nota Figura tomada de The Virtual Lab (2020), Compressive Test on Mild Steel,
Virtual Labs.
Figura 57

Pendiente de la curva

Load Vs Dial Reading

7000 Proof Load

6000 Slopel= 111.11

5000 Slope2= 47.92

Slope3= 141.18

.
=]
=1
=3

Load in kg

2000

1000

U

0 50 100 150 200 250 300

: Dial Reading in div

Nota. Figura tomada de The Virtual Lab (2020), Compressive Test on Mild Steel,
Virtual Labs.
Figura 58

Resultados dados por el laboratorio virtual



Result Actual Value

Proof Stress(N/mm?2) 213.43

Compressive 866.09

Strength(N/mm?2)
Secant Modulus(GPa) 18.26
Tangent Modulus(GPa) 8.91

Modulus of

Elasticity(GPa) 20.14

Nota. Figura tomada de The Virtual Lab (2020), Compressive Test on Mild Steel,
Virtual Labs.
- Calculo en el software excel
En la tabla 11 se reflejan los datos iniciales y finales de la probeta que se ha
utilizado en el laboratorio virtual.
Tabla 11.

Valores iniciales y finales de la probeta de acero dulce utilizada.

Do (mm) 20,1
Ao (MM~ 2) | 317,31
| (mmA~4) | 8012,24
Lo (mm) \ 42 Lf (mm) 27,81

A partir de los datos de la tabla 10 se calcula el esfuerzo y la deformacion a
la que esta sometida la probeta utilizada tal como lo muestra la tabla 12.
Tabla 12.
Valores de esfuerzo, deformacion y el area bajo la curva a lo largo del ensayo
realizado

Deformacion Esfuerzo  Area bajo la

curva

0 0,000 0
0,0012 | 12,36651 0,00
0,0021 | 24,73301 0,02
0,0031 | 37,09952 0,03
0,0040 | 49,46602 0,04
0,0052 | 61,83253 0,07
0,0064 | 74,19903 0,08
0,0074 | 86,56554 0,08
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Deformacion | Esfuerzo Area bajo la
curva

0,0086 | 98,93205 0,11
0,0096 | 111,29855 0,11
0,0112 | 123,66506 0,18
0,0124 | 136,03156 0,15
0,0138 | 148,39807 0,20
0,0155 | 160,76457 0,26
0,0169 | 173,13108 0,24
0,0183 | 185,49759 0,26
0,0202 | 197,86409 0,37
0,0229 | 210,23060 0,53
0,0255 | 222,59710 0,57
0,0283 | 234,96361 0,65
0,0314 | 247,33011 0,75
0,0343 | 259,69662 0,72
0,0381 | 272,06313 1,01
0,0417 | 284,42963 0,99
0,0452 | 296,79614 1,04
0,0510 | 309,16264 1,73
0,0602 | 340,07891 3,01
0,0710 | 370,99517 3,81
0,0795 | 401,91144 3,31
0,0869 | 432,82770 3,08
0,0929 | 463,74396 2,67
0,1021 | 494,66023 4,45
0,1171 A 525,57649 7,65
0,1267 | 556,49276 5,15
0,1395 | 587,40902 7,35
0,1483 | 618,32529 5,31
0,1645 | 649,24155 10,26
0,1767 | 680,15781 8,07
0,1974 | 711,07408 14,41
0,2186 | 741,99034 15,40
0,2386 | 772,90661 15,15
0,2660 | 803,82287 21,59
0,2976 | 834,73914 25,94
0,3402 | 865,65540 36,23

Luego de haber obtenido estos valores se calculan las propiedades
mecéanicas en base a la teoria vista en el capitulo Il, los resultados se muestran en la
tabla 13.

Tabla 13.

Resultado de las diferentes propiedades mecanicas calculadas mediante el software



excel
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Modulo elastico 18,69 GPa
Esfuerzo de prueba 259,70 | (N/mm~2)
Resistencia ala 865,66 | (N/mm~2)
compresion
Médulo secante 14,71 | GPa
Mddulo tangente 6,61 | GPa
L/D 2,09
% de acortamiento -33,79 | %

Nota. En esta tabla se comprueban los resultados que da el laboratorio.

Para la verificacion del resultado del software excel se grafica los datos de

esfuerzo — deformacion (figura 59), carga — alargamiento (figura 60) y se debe

obtener una curva idéntica a la que da el laboratorio virtual.

Figura 59

Gréafica obtenida en el software excel

Esfuerzo-Deformacion

90000,000
80000,000
70000,000
60000,000
50000,000
40000,000
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20000,000
10000,000

0,000
0,0000 0,0500 0,1000

Figura 60

0,1500 0,2000 0,2500 0,3000 0,3500

Gréfica de carga vs alargamiento obtenida en el software excel
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3.2.2 Hierro Fundido

Primer paso

Medir el didmetro de la probeta dos veces de manera perpendicular como lo
describe la figura 61, respectivamente, y calcular el momento de inercia de la
probeta.
Figura 61

Medicion del diametro y célculo del momento de inercia.

" . . Average initial
Initial D_lamete_r in ifwo diameter d;
perpendicular directions
(mm)
di,(mm) djy(mm)
dy, = 20.00 dqy = 20.00 20.00

Average Initial Diameter =20.00mm

Moment of Inertia about neutral axis for the specimeny — TrGag =7850.00mm?
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Nota. El célculo del momento de inercia se calcula con la siguiente formula: I = v

Figura tomada de The Virtual Lab (2020), Compressive Test on Cast Iron, Virtual

Labs.

Segundo paso

Medir la longitud inicial de la probeta como lo muestra la figura 62.
Figura 62

Medicion de la longitud de la probeta.

/

Length of the specimen=44.8mm

Nota. Figura tomada de The Virtual Lab (2020), Compressive Test on Cast Iron,



Virtual Labs.

Tercer paso

Colocar la probeta en la maquina de ensayos universal como lo muestra la
figura 63.
Figura 63

Colocacién de la probeta en la maquina de ensayos.

Nota. Figura tomada de The Virtual Lab (2020), Compresive Test on Cast Iron,
Virtual Labs.

Cuarto paso

Accionar el simulador para aplicar la carga en la probeta como lo muestra la
figura 64.
Figura 64

Ajuste y aplicacion de la fuerza a la probeta de estudio.
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Nota. Figura tomada de The Virtual Lab (2020), Compresive Test on Cast Iron,
Virtual Labs.
Quinto Paso

Obtener los datos dados por la maquina para el proceso respectivo como lo
muestra la figura 65.
Figura 65

Obtencién de datos dados por la maquina.

Load in Dial Gauge (i
kg Read!ng in
div
0 0
400 3
800 6
1200 9
1600 12
2000 16
2400 19
2800 22
3200 24
3600 27
4000 30
4400 33
4800 36
5200 39
5600 44
6000 50 s

[ Download Data |

Nota. Figura tomada de The Virtual Lab (2020), Compressive Test on Cast Iron,
Virtual Labs.

Tabla de carga aplicada

La tabla 14. Muestra la carga aplicada a la probeta, el valor de lectura del

comparador de caratula y el acortamiento producido en milimetros.
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Tabla 14.

Tabla de carga aplicada

Lectura Fuerza

comparador

Acortamiento

101
109
119
126
141
150
160
172
187
196
205
215
229
248
264
284
296

P(KN)
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200

Al(mm)

0,05
0,09
0,13
0,17
0,21
0,25
0,29
0,33
0,38
0,42
0,46

0,5
0,54
0,57
0,61
0,65

0,7
0,74
0,78
0,82
0,86
0,91
0,96
1,01
1,09
1,19
1,26
1,41

15

1,6
1,72
1,87
1,96
2,05
2,15
2,29
2,48
2,64
2,84
2,96
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Lectura Fuerza  Acortamiento
comparador
313 205 3,13
323 210 3,23
336 215 3,36
346 220 3,46
360 225 3,6
369 230 3,69
378 235 3,78
384 240 3,84
396 245 3,96
410 250 4,1
419 255 4,19
431 260 4,31

Sexto paso

Obtencidn de las gréaficas que da como resultado el simulador, en las figuras
66 y 67. En la figura 68 se muestran los resultados dados por el laboratorio virtual.
Figura 66
Carga vs lectura del comprobador de caratula

Load Vs Dial Reading

250
200

150

Load in kN

100

50

0

View Data 0 100 200 300 400

Dial Reading in div

Figura 67

Pendiente de la curva



Proof Load
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View Data L View Grapt
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Figura 68

Resultados dados por el laboratorio virtual

Result Actual Value

Proof Stress(N/mm2) 382.17

Compressive

828.03
Strength(N/mm?2)
Secant Modulus(GPa) 16.52
Tangent Modulus(GPa) 6.85
Modulus of
Elasticity(GPa) 19.23

Nota. Figura tomada de The Virtual Lab (2020), Compresive Test on Cast Iron,
Virtual Labs.
- Caélculo en el software excel
En la tabla 15 se reflejan los datos iniciales y finales de la probeta que se ha
utilizado en el laboratorio virtual.
Tabla 15.

Valores iniciales y finales de la probeta de acero dulce utilizada.

Do (mm) 20 Df (mm) 20
Ao (mm~2) | 314,16 Lf(mm) 40,49
| (mm~4) | 7853,98 L/D 2,24
Lo (mm) | 44,8
|

L cal. (mm) 44.8



A partir de los datos de las tablas 14 se calcula el esfuerzo y la deformacion
a la que esta sometida la probeta utilizada tal como lo muestra la tabla 16.
Tabla 16.
Valores de esfuerzo, deformacion y el area bajo la curva a lo largo del ensayo
realizado

Deformacion Esfuerzo

e (mm/mm) | (N/mm~2) Area bajo la
curva
0,0000 0,00 0
0,0011 15,9155 0,0000
0,0020 31,8310 0,0213
0,0029 47,7465 0,0355
0,0038 63,6620 0,0497
0,0047 79,5775 0,0639
0,0056 95,4930 0,0782
0,0065 | 111,4085 0,0924
0,0074 | 127,3240 0,1066
0,0085 | 143,2394 0,1510
0,0094 | 159,1549 0,1350
0,0103 | 175,0704 0,1492
0,0112 | 190,9859 0,1634
0,0121 | 206,9014 0,1776
0,0127 | 222,8169 0,1439
0,0136 | 238,7324 0,2060
0,0145 | 254,6479 0,2203
0,0156 | 270,5634 0,2931
0,0165 | 286,4789 0,2487
0,0174 | 302,3944 0,2629
0,0183 | 318,3099 0,2771
0,0192 | 334,2254 0,2913
0,0203 | 350,1409 0,3819
0,0214 | 366,0564 0,3997
0,0225 | 381,9719 0,4174
0,0243 | 397,8874 0,6963
0,0266 | 413,8029 0,9059
0,0281 | 429,7183 0,6590
0,0315 | 445,6338 1,4654
0,0335 | 461,5493 0,9112
0,0357 | 477,4648 1,0480
0,0384 | 493,3803 1,3002
0,0417 | 509,2958 1,6786
0,0438 | 525,2113 1,0391
0,0458 | 541,1268 1,0711
0,0480 | 557,0423 1,2256
0,0511 | 572,9578 1,7656



Deformacion Esfuerzo

e (mm/mm) | (N/mm~2) Area bajo la
curva

0,0554 | 588,8733 2,4637
0,0589 | 604,7888 2,1315
0,0634 | 620,7043 2,7355
0,0661 | 636,6198 1,6839
0,0699 | 652,5353 2,4459
0,0721 | 668,4508 1,4743
0,0750 | 684,3663 1,9628
0,0772 | 700,2817 1,5454
0,0804 | 716,1972 2,2132
0,0824 | 732,1127 1,4548
0,0844 | 748,0282 1,4867
0,0857 | 763,9437 1,0125
0,0884 | 779,8592 2,0676
0,0915 | 795,7747 2,4619
0,0935 | 811,6902 1,6146
0,0962 | 827,6057 2,1955

Luego de haber obtenido estos valores se calculan las propiedades
mecanicas en base a la teoria vista en el capitulo Il, los resultados se muestran en la
tabla 17.

Tabla 17

Resultado de las diferentes propiedades mecanicas calculadas mediante el software

excel
Modulo elastico 17,32 GPa
Punto de fluencia 381,97 (N/mm~2)
Resistencia a la 827,61 (N/mm~2)
compresion
Punto de rotura 827,61 (N/mm~2)
Moédulo secante 16,98 GPa
Mddulo tangente 8,913 GPa
% de compresion 9,62 %

Nota. En esta tabla se comprueban los resultados que da el laboratorio.
Para la verificacion del resultado del software excel se grafica los datos de
esfuerzo — deformacion (figura 69), carga — alargamiento (figura 70) y se debe

obtener una curva idéntica a la que da el laboratorio virtual.
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Figura 69

Grafica obtenida en el software excel

Esfuerzo-Deformacion

800,00
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Figura 70

Grafica de carga vs alargamiento obtenida en el software excel

Fuerza-Alargamiento

250
200
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3.3 Software CAD
3.3.1 Ensayo de tension de acero dulce
En el software inventor se hara el dibujo de la probeta que tendra las
dimensiones antes mencionadas y la fuerza aplicada en el laboratorio virtual.
En la tabla 18 se observan las dimensiones y la fuerza requeridas en esta
probeta.
Tabla 18.

Dimensiones y fuerza requerida para la simulacion en software CAD



Do (mm) 11,5
Ao (mm”"2) 103,87
Lo (mm) 192

Seleccionar el material adecuado, es un punto clave para que los resultados
sean lo mas aproximados posibles, de esta manera se comprobara la simulacién del
laboratorio virtual, para la simulacién dinamica explicita se creara el material
requerido en base a la figura 71.

Figura 71

Caracteristicas usadas del acero dulce A36

. ,

“/ ACERO DULCE A36 /@

LA-4167-MS. May 1 1969. Selected Hugoniots: EOS 7th Int. Symp. Ballistics. Johnson + Cook

Density 7,85¢-06 kg/mm’*
Structural v

W lsotropic Elasticity

Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio

Young's Modulus 2,09e+05 MPa
Poisson's Ratio 0,27000

Bulk Modulus 1,5145e+05 MPa
Shear Modulus 82283 MPa

Thermal

‘

Specific Heat Constant Pressure 4,52e+05 ml/kg-"C

Other

W Johnson Cook Strength

‘

Strain Rate Correction First-Order
Initial Yield Stress 356,30 MPa
Hardening Constant 233,00 MPa
Hardening Exponent 0,36000

Con el material elegido se procede a crear el mallado de la figura de la
probeta como en la figura 72, luego se aplican las restricciones y desplazamientos
requeridos como lo muestra la figura 73.

Figura 72

Mallado de la probeta

Model (A4) > Mesh > Mesh Controls

Object Name Body Sizing
State|  Fully Defined
I Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Body
| Definition
Suppressed No
Type| Element Size
Element Size 2, mm
| Advanced
Defeature Size Default
Behavior Soft
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Figura 73

Restriccion y desplazamiento

Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Loads

Object Name | Fixed Support | Displacement Force
State Fulli Defined Suppressed
Scoping Method Geometry Selection
Geo 1 Face
Type| Fixed Support | Displacement Force
Suppressed No Yes
Define By Components
Coordinate System Global Coordinate System
X Component Free 0, N (step applied)
Y Component Free 0, N (step applied)
Z Component -63, mm (ramped)|-50000 N (step applied)

Para los resultados se selecciona el esfuerzo equivalente y la deformacién
plastica equivalente como lo muestran la figura 74 y 75 respectivamente. Y con
estos dos parametros se realiza la gréafica de la figura 76.

Figura 74

Esfuerzo equivalente

0% 0 100,00 (mm) z/k X
5.0 75.00

Figura 75

Deformacion plastica equivalente
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Ansys

2021 R2

STUDENT

0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Figura 76

Curva esfuerzo deformacién obtenida

E Equivalent Stress [Max)

587,65
_.\

[MPa]
g

200, -

100, —

g, T T T T T
0, 0,25 0,5 0,75 1, 1,25 1,424

[mm/mm]

La curva mostrada tendra como valores los siguientes datos de la tabla 19

Tabla 19
Valores para la generacion de la curva esfuerzo deformacion

[B] Equivalent Stress (Max) [MPa] Equivalent Plastic Strain (Max) [mm/mm]

0, 0,
431,76 1,4655e-002
433,06 1,5689e-002
447,97 3,1143e-002
449,55 3,3204e-002
459,16 4,7688e-002
460,97 5,0814e-002



[B] Equivalent Stress (Max) [MPa] | Equivalent Plastic Strain (Max) [mm/mm]
468,14 6,4496e-002
470,18 6,8761e-002
475,93 8,1767e-002
478,2 8,7295e-002
483,04 9,9748e-002
485,6 0,10674
489,81 0,11878
492,74 0,12756
496,53 0,13936
499,95 0,15044
503,45 0,1622
507,52 0,17642
510,8 0,18837
515,7 0,20708
518,75 0,21941

527, 0,24452
531,74 0,25944
548,95 0,32558
558,06 0,36704
580,5 0,61955
582,93 0,6809
587,55 0,9372
587,65 0,96974
586,39 1,1865
586,21 1,1995
581,46 1,3868
552,65 1,4233
568,92 1,424
354,86 1,4143
347,42
350,91
308,69 1,4177

Para el andlisis de resultados se comparan los valores obtenidos con los
valores del material original cuyas caracteristicas se presentan en la figura 77.
Figura 77

Propiedades del acero A36



Summary
Name Mild Steel
Phase at STP solid
Density 7850 kg/m3
Ultimate Tensile Strength 400-550 MPa
Yield Strength 250 MPa
Young's Modulus of Elasticity 200 GPa
Brinell Hardness 120 BHN
Melting Point 1450 °C
Thermal Conductivity 50 W/mK
Heat Capacity 510 JigK
Price 0.5 $/kg

Nora: Figura tomada de Material properties. (s. f.). Propiedades del acero
dulce [Figura]. Acero Dulce.

3.3.2 Ensayo de tensidon del hierro fundido

En el software inventor se hara el dibujo de la probeta que tendra las
dimensiones que se mencionan en la tabla 20 y la fuerza aplicada en el laboratorio
virtual.
Tabla 20.

Dimensiones y fuerza requerida para la simulacion en software CAD

Ao 376,68
(mm”2)

Lo (mm) | 187

LC (mm) | 54,75

Seleccionar el material adecuado, es un punto clave para que los resultados
sean lo mas aproximados posibles, de esta manera se comprobara la simulacién del
laboratorio virtual, para la simulacion dindmica explicita se crearéa el material
requerido en base a la figura 78.

Figura 78

Caracteristicas usadas del hierro fundido gris
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Property Value Unit
T8 Material Field Variables = Table
& Density 7150 kgm~-3 x
2 1@ botropieBastcty
Derive from ‘Young's Modulus and Pois. .. ;I
‘Young's Modulus 21,38 GPa B
Poisson's Ratio 0,27
Bulk Modulus 1,5478E+10 Pa
Shear Modulus 8,4094E+09 Pa
E| Specific Heat Constant Pressure, C; 452 Jkg~-1C~-1 &=
=] E Johnson Cook Strength
Strain Rate Correction First-Order j
Initial Yield Stress 158,71 MPa B
Hardening Constant 2,39E+08 Pa B
Hardening Exponent 0,4
Strain Rate Constant 0,055
Thermal Softening Exponent 0,55

Con el material elegido se procede a crear el mallado de la figura de la
probeta como en la figura 79, luego se aplican las restricciones y desplazamientos
requeridos como lo muestra la figura 80.

Figura 79

Mallado de la probeta

Defaults
Physics Preference Explicit
Element Order Linear
Element Size 2, mm
Sizing
Use Adaptive Sizing Yes
Resolution Default (¢
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default
Transition Slow
Span Angle Center Coarse
Initial Size Seed Assembl
Bounding Box Diagonal 243,66 m
Average Surface Area 3340,8 mt
Minimum Edge Length 68,801 m

Figura 80

Restriccion y desplazamiento

Model (B4) > Explicit Dynamics (B5) > Loads

Object Name| Fixed Support | Displacement
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
Definition
Type | Fixed Support | Displacement
Suppressed No
Define By Components
Coordinate System Global Coordinate System
X Component Free
Y Component Free
Z Component -100, mm (ramped)

Para los resultados se selecciona el esfuerzo equivalente y la deformacion
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plastica equivalente como lo muestran la figura 81 y 82 respectivamente. Y con
estos dos parametros se realiza la grafica de la figura 83.
Figura 81

Esfuerzo equivalente

50,00 100,00 (mm)

90

25,00 75,00

Figura 82

Deformacion plastica equivalente

Figura 83

Curva esfuerzo deformacion obtenido



Model (B4) > Chart

E Equivalent Stress (Max)

[MPa]

) 0, 0,25 05 0,75 1, 1,25 1,4693

[mm/mm]

La curva mostrada tendra como valores los siguientes datos de la tabla 21.

Tabla 21
Valores para la generacién de la curva esfuerzo deformacién

B] Equivalent Stress (Max) [MPa] Equivalent Plastic Strain (Max) [mm/mm]

0, 0,
483,11 0,13408
502,61 0,20579
513,79 0,28019
528,53 0,39755
540,14 0,59435
541,86 0,89585
526,9 1,2474
514,72 1,4534
487,15 1,4693
391,7
494,04 1,4692
470,07
433,68
454,57
429,93
443,05
444,35
348,98
438,25
415,26 1,4692

Para el analisis de resultados se comparan los valores obtenidos con los
valores del material original cuyas caracteristicas se presentan en la figura 84.

Figura 84

Propiedades del Hierro fundido Gris
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Resumen
Nombre Hierro gris
Fase en STP solido
Densidad 7150 kg / m3
Resistencia a la traccién 395 MPa
Limite de elastacidad N/A
Maédulo de Young 124 GPa
Dureza Brinell 235 BHN
Punto de fusion 1260°C
Conductividad térmica 53W/mK
Capacidad calorifica 460J /g K
Precio 1,2$ kg

Nota. Figura tomada de Material Properties. (s. f.). Propiedades del hierro fundido
[Figura]. Hierro Gris. https://material-properties.org/es/hierro-gris-densidad-
resistencia-dureza-punto-de-fusion/

3.3.3 Ensayo de compresion del acero dulce

En el software inventor se hara el dibujo de la probeta que tendra las
dimensiones que se mencionan en la tabla 22 y la fuerza aplicada en el laboratorio
virtual.
Tabla 22.

Dimensiones para la simulacion en software CAD

Do (mm) 20,1
Ao (Mm”"2) 317,31
I (mm~"4) 8012,24
Lo (mm) 42

Seleccionar el material adecuado, es un punto clave para que los resultados
sean lo mas aproximados posibles, de esta manera se comprobara la simulacién del
laboratorio virtual, para la simulacion dinamica explicita se creara el material
requerido en base a la figura 85.

Figura 85

Caracteristicas usadas del acero dulce A36



A B c

1 Property Value Unit

2 72| Material Field varizbles = Table

3 77 Density 7,85 kgm~-3 |
4 |2 1 Isotropic Elasticity

5 Derive from Young's Modulus and Poisso... ¥

6 Young's Modulus 20,1 MPa |
7 Paisson's Ratio 0,3

8 Buk Modulus 1,675E+07 Pa

3 Shear Modulus 7,7308E+06 Pa

10 [E T8 Jehnson Cook Strength

1 Strain Rate Correction First-Order =l

12 Initial Yield Stress 213,43 MPa =
13 Hardening Constant 2,29E+08 Pa -

14 Hardening Exponent 0,6428

15 Strain Rate Constant 0,0274

15 Thermal Softening Exponent 1

17 Melting Temperature 1535 c -

18 Reference Strain Rate (fsec) 1

15 |B {4 SheekEOoStnrear

0 Grunelsen Coeffident 2,17

21 Parameter C1 3000 msA-1 -

2 Parameter 51 1,49

23 Parameter Quadratic 52 [} smA-L -

24 |E@ T4 Pprincipal Stress Failure

25 Maximum Tensie Stress 4,7E408 Pa -

2 Maximum Shear Stress 8E+10 Pa =l

Con el material elegido se procede a crear el mallado de la figura de la
probeta como en la figura 86, luego se aplican las restricciones y desplazamientos
requeridos como lo muestra la figura 87.

Figura 86

Mallado de la probeta

Defaults
Physics Preference Explicit
Element Order Linear
Element Size 2, mm
Sizing

Use Adaptive Sizing Yes
Resolution Default (4

Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default

Transition Slow
Span Angle Center Coarse
Initial Size Seed Assembl
Bounding Box Diagonal 243,66 m
Average Surface Area 33408 mt
Minimum Edge Length 68,801 m

Figura 87

Restriccion y desplazamiento

Model (B4) > Explicit Dynamics (B5) > Loads

Object Name | Fixed Support | Displacement
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
Definition
Type | Fixed Support | Displacement
Suppressed No
Define By Components
Coordinate System Global Coordinate System
X Component Free
Y Component Free
Z Component -10, mm (ramped)




94

Para los resultados se selecciona el esfuerzo equivalente y la deformacion
plastica equivalente como lo muestran la figura 88 y 89 respectivamente. Con estos
dos parametros se realiza la grafica de la figura 90.

Figura 88

Esfuerzo equivalente

Figura 89

Deformacion plastica equivalente

Figura 90

Curva esfuerzo deformacion obtenido



| E Equivalent Stress (Max)

778,27

700,
£00,
500,

400,

[MPa]

300,

200,

100,

0, 502 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,36502

[mm/mm]
La curva mostrada tendra como valores los siguientes datos de la tabla 23.
Tabla 23
Valores para la generacién de la curva esfuerzo deformacion

Equivalent Stress (Max) [MPa] Equivalent Plastic Strain (Max) [mm/mm]

0, 0,
605,22 3,8237e-003
634,85 2,0747e-002
652,99 4,0334e-002
664,86 6,0144e-002
673,28 7,9144e-002
680,39 9,7178e-002
686,88 0,11491
692,84 0,13253
698,42 0,15028
703,71 0,16826
708,49 0,18628
712,97 0,20443
717,12 0,22262
720,74 0,24074
724,08 0,25863
728,31 0,27664
734,07 0,29684

746,8 0,3215
775,38 0,3461
778,27 0,36502

Para el andlisis de resultados se comparan los valores obtenidos con los
valores del material original cuyas caracteristicas se presentan en la figura 92.
Figura 91

Propiedades estandarizadas del acero dulce A36



Summary

Name
Phase at STP
Density
Ultimate Tensile Strength
Yield Strength
Young's Modulus of Elasticity
Brinell Hardness
Melting Point
Thermal Conductivity
Heal Capacity

Price

Mild Steel
solid
7850 kg/m3
400-550 MPa
250 MPa
200 GPa
120 BHN
1450 °C
50 WimK
510 Jig K

0.5 Slkg

Nora: Figura tomada de Material properties. (s. f.). Propiedades del acero

dulce [Figura]. Acero Dulce.

3.3.4 Ensayo de compresion del hierro fundido

En el software inventor se hara el dibujo de la probeta que tendra las

dimensiones que se mencionan en la tabla 24 y la fuerza aplicada en el laboratorio

virtual.

Tabla 24.

Dimensiones y fuerza requerida para la simulacion en software CAD

Seleccionar el material adecuado, es un punto clave para que los resultados

sean lo mas aproximados posibles, de esta manera se comprobara la simulacién del

Do (mm) 20
Ao (mm”2) 314,16
M Inercia (mm”4) 7853,98
Lo (mm) 44,8
Df (mm) 20
Lf (mm) 40,49

laboratorio virtual, para la simulacion dindmica explicita se crearéa el material

requerido en base a la figura 93.

Figura 92

Caracteristicas usadas del hierro fundido gris
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1 Property Value Unit

2 $4 Material Field variables = Table

3 %4 pensity 7150 kgm~-3 =
1 |28 A LetrepieBastcty

5 Derive from Young's Modulus and Poiss... x|

5 Young's Madulus 19,9 aPa ~

7 Poisson's Ratio 0,26

3 Bulk Modulus 1,3819E+10 Fa

El Shear Modulus 7,8958E+09 Pa

10 T4 specific Heat Constant Pressure, C; 452 Jkgh1Cn-1 ~

11 |=@ TA Johnson Cook Strength

12 Strain Rate Correction First-Order =|

13 Tnitiz] Yield Stress 315 MPa =|
14 Hardening Constant 3,39E-+08 Fa ~

15 Hardening Expanent 0,4

16 Strain Rate Constant 0,055

17 Thermal Softening Exponent 0,55

18 Melting Temperature 1537,9 c ~

19 Reference Strain Rate (/sec) 1

20 T BukModuius E+H1 Pa =l
21 A shear Modulus GE+10 Pz =|

Con el material elegido se procede a crear el mallado de la figura de la

probeta como en la figura 93, luego se aplican las restricciones y desplazamientos

requeridos como lo muestra la figura 94.

Figura 93

Mallado de la probeta

Figura 94

Model (D4) > Mesh

Restriccion y desplazamiento

Object Name Mesh
State Solved
Display |
Display Style | Use Geometry Setting
Defaults |
Physics Preference Explicit
Element Order Linear
Element Size 1,5 mm
Sizing |
Use Adaptive Sizing Yes
Resolution Default (4)
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default
Transition Slow
Span Angle Center Coarse
Initial Size Seed Assembly
Bounding Box Diagonal 52,982 mm
Average Surface Area 1147, mm?
Minimum Edge Length 62,832 mm

Model (D4) = Explicit Dynamics (D5) > Loads

Object Name | Fixed Support | Displacement
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
Definition
Type | Fixed Support | Displacement
Suppressed No
Define By Components
Coordinate System Global Coordinate System
X Component Free
Y Component Free
Z Component -10.4 mm (ramped)
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Para los resultados se selecciona el esfuerzo equivalente y la deformacién
plastica equivalente como lo muestran la figura 95 y 96 respectivamente. Y con
estos dos parametros se realiza la grafica de la figura 97.

Figura 95

Esfuerzo equivalente

0000 15,000 30,000 (mm)
7500 22500

Figura 96

Deformacion plastica equivalente

0000 15,000 30,000 (mm)

7,500 2,500

Figura 97

Curva esfuerzo deformacién obtenido

B B cquivatent stress pax

[MPa]
g

T T
0, 01 02 03 04 05 061031

[mm/mm]
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La curva mostrada tendrd como valores los siguientes datos de la tabla 25.

Tabla 25

Valores para la generacién de la curva esfuerzo deformacion

[B] Equivalent Stress (Max) [MPa]

Equivalent Plastic Strain (Max) [mm/mm]

0 0
432,29 1,1687e-002
453,74 2,7383e-002
468,01 4,3775e-002
479,04 6,073e-002
488,26 7,8215e-002
496,19 9,6219e-002
503,37 0,1149

510,3 0,13442
521,46 0,15483
531,25 0,17652
540,27 0,20553
547,88 0,24461
554,34 0,28722
559,4 0,33121
563,23 0,37578
565,95 0,4199
568,1 0,46264
570,48 0,50397
573,74 0,55032
577,64 0,61031

Para el analisis de resultados se comparan los valores obtenidos con los
valores del material original cuyas caracteristicas se presentan en la figura 98.
Figura 98

Propiedades estandarizadas del Hierro fundido Gris

Resumen

Nombre Hierro gris
Fase en STP solido
Densidad 7150 kg / m3
Resistencia a la traccién 395 MPa
Limite de elastacidad N/A
Médulo de Young 124 GPa
Dureza Brinell 235 BHN
Punto de fusion 1260°C
Conductividad térmica 53 W/ mK
Capacidad calorifica 460J/gK

Precio 1,2% /kg
Nota. Figura tomada de Material Properties. (s. f.). Propiedades del hierro fundido

[Figura]. Hierro Gris.
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Capitulo IV
4. Andlisis de resultados

4.1 Ensayo de tensién acero dulce

En la tabla 26 se observa la diferencia que existe entre los resultados del
laboratorio virtual, el célculo en el software excel, la simulacién del software Ansys
Student y las caracteristicas estandarizadas del material. En la tabla 27 se muestra
el porcentaje de error en comparacion a los valores dados del laboratorio virtual.
Tabla 26
Tabla de resultados de los diferentes softwares y valores estandarizadas del material

VirtualLabs Célculo  Simulacibn  Caracteristicas

en Excel Ansys estandarizadas
del material
Limite elastico 356,39 356,218 356,39 250
(N/mm2)
Resistencia a la 549,03 548,76 587,65 400 - 550
traccion (N/mm2)
Maodulo de 209,09 13,96 209,09 200
elasticidad (GPa)
Porcentaje de 30,5 30,5
elongacion 21,87
Porcentaje de 54,11 54,11
reduccion de area 52,17

Nota. En las propiedades estandarizadas no se muestran porcentajes de elongacion
ni reduccion de area debido a que estas propiedades se calculan luego de realizarse
el ensayo de tension.

Analisis

El limite elastico da como resultados: Obtenido en “VirtualLabs” 356,39
N/mm2; calculado en excel 356,21 N/mm2; utilizado en el software Ansys 356,39
N/mm?2; el material tiene un valor estandar 250 N/mm2.

La resistencia a la traccion da como resultados: Obtenido en “VirtualLabs”
549,03 N/mm2; calculada en excel 548,76 N/mm2; obtenida en el software Ansys
587,65 N/mm2; el material tiene un rango estandar 400 - 550 N/mm2.

El médulo de elasticidad da como resultados: Obtenido en “VirtualLabs”

209,09 GPa; calculado en excel 13,96 GPa; utilizado en el software Ansys 209,09
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GPa; el material tiene un valor estandar 200 GPa.

El porcentaje de elongacion da como resultados: Obtenido en “VirtualLabs”
30,5%; calculado en excel 30,5%; obtenido en el software Ansys 21,87%.

El porcentaje de reduccién de area da como resultados: Obtenido en
“VirtualLabs” 54,11%; calculado en excel 54,11%; obtenido en el software Ansys
52,17%.

Tabla 27

Tabla de porcentajes de error en comparacion a los resultados del software Ansys.

Célculo Simulacién Caracteristicas
VirtualLabs estandarizadas
en Excel Ansys :
del material

Limite elastico % | 356,39 MPa 0,05 0 29,85
Resistenciaala | 54q o3 \pg 0,05 7,03  Dentro del rango
traccion %
Moédulo de
clasticidad % 209,09 GPa 93,32 0,00 4,35

Anélisis

La resistencia a la traccion del VirtualLabs en comparacion al resultado
obtenido en el software Ansys da un porcentaje de error de 7,03% en base a la
curva esfuerzo deformacién obtenida en este.

El limite elastico y el médulo de elasticidad no presentan error debido a que
los valores dados por el laboratorio virtual se usan para realizar la simulacién en el
software Ansys.

Usando el software excel se obtiene un porcentaje de error en comparacion
con los resultados dados en el VirtualLabs: Limite elastico 0.05%; resistencia a la
traccion 0,05%; moédulo de elasticidad 93,32%.

Al comparar el resultado del VirtualLabs con el Ansys se tiene un error de
7,03% de resistencia a la traccion que es menor al 10% de tolerancia.

4.2 Ensayo de tensién hierro fundido

En la tabla 28 se observa la diferencia que existe entre los resultados del
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laboratorio virtual, el calculo en el software excel, la simulacion del software Ansys
Student y las caracteristicas estandarizadas del material. En la tabla 29 se muestra
el porcentaje de error en comparacién a los valores dados del laboratorio virtual.
Tabla 28

Tabla de resultados de los diferentes softwares y valores estandarizados del material

VirtualLabs Caélculo  Simulacién Caracteristicas

en Excel Ansys estandarizadas del
material
Limite elastico 156,71 165,92 156,71 No especificado

(N/mm?2)

Resistencia a la 199,21 199,105 541,86 395
traccion (N/mm2)

Médulo de 21,36 20,15 21,36 124
elasticidad (GPa)

El limite elastico da como resultados: Obtenido en “VirtualLabs” 156.71
N/mm2; calculado en excel 165.92 N/mm2; utilizado en el software Ansys 156.71
N/mm2; el material no tiene un valor estandar especificado.

La resistencia a la traccion da como resultados: Obtenido en “VirtualLabs”
199.21 N/mm2; calculada en excel 199.105 N/mm2; obtenida en el software Ansys
541.86 N/mm2; el material tiene un valor estandar de 395 N/mm?2.

El mdédulo de elasticidad da como resultados: Obtenido en “VirtualLabs”
21.36 GPa; calculado en excel 20.15 GPa; utilizado en el software Ansys 21.36 GPa,;
el material tiene un valor estandar 124 GPa.

Tabla 29

Tabla de porcentajes de error en comparacion a los resultados del VirtualLabs.

Caracteristicas

VirtualLabs Gelteule en Sl estandarizadas
Excel Ansys d ;
el material
156,71

Limite elastico % MPa 5,88 0 No especificado
Resistencia a la 199,21
traccion % MPa 0,05 63,23 98,28
Médulo de
elasticidad % 21,36 GPa 5,66 0,00 95,54

La resistencia a la traccion del VirtualLabs en comparacién al resultado



obtenido en el software Ansys da un porcentaje de error de 63,23% en base a la
curva esfuerzo deformacién obtenida en este.

El limite elastico y el médulo de elasticidad no presentan error debido a que
los valores dados por el laboratorio virtual se usan para realizar la simulacién en el
software Ansys.

Usando el software excel se obtiene un porcentaje de error en comparaciéon
con los resultados dados en el VirtualLabs: Limite elastico 5.88%; resistencia a la
traccion 0,05%; moédulo de elasticidad 5.66%.

Al comparar el resultado del VirtualLabs con el Ansys se tiene un error de
63.23% de resistencia a la traccion que es mayor al 10% de tolerancia.

4.3 Ensayo de compresion acero dulce

En la tabla 30 se observa la diferencia que existe entre los resultados del
laboratorio virtual, el célculo en el software excel, la simulacion del software Ansys
Student y las caracteristicas estandarizadas del material. En la tabla 31 se muestra
el porcentaje de error en comparacion a los valores dados del laboratorio virtual.
Tabla 30
Tabla de resultados de los diferentes softwares y valores estandarizadas del material

VirtualLabs Calculo  Simulacion Caracteristicas

en Excel Ansys estandarizadas
del material

Limite elastico 213,43 259,7 213,43 250
(N/mm2)

Resistencia a la 866,09 865,66 778,27 No

compresion especificado
(N/mm2)

Modulo de 20,14 18,69 20,14 200
elasticidad (GPa)

El limite elastico da como resultados: Obtenido en “VirtualLabs” 213.43
N/mm?2; calculado en excel 259.7 N/mm2; utilizado en el software Ansys 213.43
N/mm2; el material tiene un valor estandar de 250 N/mm2.

La resistencia a la compresién da como resultados: Obtenido en “VirtualLabs”
866.09 N/mm2; calculada en excel 865.66 N/mm2; obtenida en el software Ansys

778.27 N/mm2; el material no tiene un valor estdndar especificado.
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El médulo de elasticidad da como resultados: Obtenido en “VirtualLabs”
20.14 GPa; calculado en excel 18.69 GPa; utilizado en el software Ansys 20.14 GPa,;
el material tiene un valor estandar 200 GPa.
Tabla 31

Tabla de porcentajes de error en comparacion a los resultados del VirtualLabs.

. . .. Caracteristicas

. Calculo Simulacién .
VirtualLabs estandarizadas
en Excel Ansys

del material
Limite elastico % 213,43 MPa 1,50 0 14,8
Resistencia a la No
compresion % 866,09 MPa 0,05 11.28 especificado
Modulo de
elasticidad % 20,14 GPa 7,20 0 89,93

La resistencia a la traccion del VirtualLabs en comparacion al resultado
obtenido en el software Ansys da un porcentaje de error de 11.28% en base a la
curva esfuerzo deformacion obtenida en este.

El limite elastico y el mddulo de elasticidad no presentan error debido a que
los valores dados por el laboratorio virtual se usan para realizar la simulacién en el
software Ansys.

Usando el software excel se obtiene un porcentaje de error en comparacion
con los resultados dados en el VirtualLabs: Limite elastico 1.5%; resistencia a la
traccion 0.05%; modulo de elasticidad 7.20%.

Al comparar el resultado del VirtualLabs con el Ansys se tiene un error de
11.28% en la resistencia a la traccion que es mayor al 10% de tolerancia.

4.4 Ensayo de compresién hierro fundido

En la tabla 32 se observa la diferencia que existe entre los resultados del
laboratorio virtual, el calculo en el software excel, la simulacién del software Ansys
Student y las caracteristicas estandarizadas del material. En la tabla 33 se muestra
el porcentaje de error en comparacion a los valores dados del laboratorio virtual.

Tabla 32
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Tabla de resultados de los diferentes softwares y valores estandarizadas del material

VirtualLabs Calculo Simulacién Caracteristicas

en Excel Ansys estandarizadas
del material
Limite elastico (N/mm2) 382,17 381,97 382,17 No
especificado
VirtualLabs  Célculo Simulaciéon Caracteristicas
en Excel Ansys estandarizadas
del material
Resistencia a la 828,03 827,61 577,64 572 — 1380
compresion (N/mmz2)
Médulo de elasticidad 19,29 17,32 19,29 124
(GPa)

El limite elastico da como resultados: Obtenido en “VirtualLabs” 382.17
N/mm?2; calculado en excel 381.97 N/mm2; utilizado en el software Ansys 382.17
N/mm2; el material no tiene un valor estandar especificado.

La resistencia a la traccion da como resultados: Obtenido en “VirtualLabs”
828.03 N/mm2; calculada en excel 827.61 N/mm2; obtenida en el software Ansys
577.64 N/mm2; el material tiene un rango estandar de 572 — 1380 N/mm?2.

El médulo de elasticidad da como resultados: Obtenido en “VirtualLabs”
19.29 GPa; calculado en excel 17.32 GPa; utilizado en el software Ansys 19.29 GPa;
el material tiene un valor estandar 124 GPa.

Tabla 33

Tabla de porcentajes de error en comparacion a los resultados del VirtualLabs.

. . .. Caracteristicas
Calculo Simulacién

VirtualLabs estandarizadas
en Excel Ansys ]
del material
Limite elastico % 213,43 0,05 0 No especificado
Resistencia a la Dentro del
compresion % 866,09 0,05 30,24 rango
Moédulo de elasticidad % 20,14 10,21 0,00 84,44

La resistencia a la traccion del VirtualLabs en comparacion al resultado
obtenido en el software Ansys da un porcentaje de error de 30,24% en base a la
curva esfuerzo deformacion obtenida en este.

El limite elastico y el mddulo de elasticidad no presentan error debido a que
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los valores dados por el laboratorio virtual se usan para realizar la simulacién en el
software Ansys.

Usando el software excel se obtiene un porcentaje de error en comparaciéon
con los resultados dados en el VirtualLabs: Limite elastico 0.05%; resistencia a la
traccion 0,05%; mddulo de elasticidad 10.21%.

Al comparar el resultado del VirtualLabs con el Ansys se tiene un error de

30.24% de resistencia a la traccion que es mayor al 10% de tolerancia.



Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

e Las propiedades mecanicas fueron obtenidas mediante el laboratorio

virtual “VirtualLabs” con los siguientes resultados:

Ensayo de tensién acero dulce
Limite elastico 356,39 MPa; resistencia a la traccién 549,03

MPa; Mdodulo de elasticidad 209,09 GPa; Porcentaje de

elongacién 30,5%, Porcentaje de reduccién de area 54,11%.

Ensayo de tensién hierro fundido

Limite elastico 156,71 MPa; Resistencia a la traccion 199,21
MPa, modulo de elasticidad 21,36 GPa.

Ensayo de compresién acero dulce

Limite elastico 213,43 MPa; Resistencia a la compresion
866,09 MPa, modulo de elasticidad 20,14 GPa.

Ensayo de compresién hierro fundido

Limite elastico 382,17 MPa; Resistencia a la traccion 828,03

MPa, médulo de elasticidad 19,29 GPa.

e Se obtuvieron las propiedades mecanicas de los materiales mediante el

software Ansys, dando como resultados:

Ensayo de tensién acero dulce
Limite elastico 356,39 (N/mmz2); resistencia a la traccion

587,65 (N/mm2), médulo de elasticidad 209,09 (GPa);

porcentaje de elongacion 21,87 %; porcentaje de reduccion de

area 52,17 %.
Ensayo de tension hierro fundido
Limite eldstico 156,71 (N/mm2); resistencia a la traccion

541,86 (N/mm2) modulo de elasticidad 21,36 (GPa).
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- Ensayo de compresion acero dulce
Limite elastico 213,43 (N/mm2); resistencia a la compresion
541,86 (N/mm2); mddulo de elasticidad 20,14 (GPa)
- Ensayo de compresion hierro fundido
Limite elastico 382,17 (N/mmz2); resistencia a la compresion
577,64 (N/mm2); médulo de elasticidad 19,29 (GPa)
Debido a que se tiene un porcentaje de error mayor al 10% en los
ensayos: traccion del hierro fundido, compresion de acero dulce y
compresion de hierro fundido se establece que el laboratorio virtual
“VirtualLabs” no se debe usar como herramienta de reemplazo para el
ensayo de compresion o traccion.
La libreria de materiales del software Ansys estan basadas en las
propiedades estandarizadas de los materiales, lo que da una gran

diferencia con los valores del laboratorio virtual dando como resultado: la

herramienta VirtualLabs es una opcién educativa y didactica para conocer

el procedimiento y realizar calculos te6ricos que ayudaran a tener una
idea de como se maneja una maquina de ensayos universal.

La simulacién dinamica explicita que ofrece el software Ansys ayuda a
visualizar las deformaciones que tendra un material al ser sometido a un
tipo de carga de manera precisa, pero, requiere de un computador con
hardware compatible con el software para que sus resultados se puedan
obtener de manera precisa y no muy demorada, la simulacion se

encontrara en los anexos.
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5.2 Recomendaciones

e Serecomienda a los disefiadores del laboratorio virtual “VirtualLabs”
especificar el tipo del material a usarse en los ensayos, debido a que
bajo el titulo “Acero dulce” y “Hierro fundido” se encuentra una gran
variedad de tipos de material que tienen distintas propiedades y daran
resultados diferentes al momento de obtener sus caracteristicas
mediante la aplicacion de célculos y simulacion en software CAD.

e Utilizar un laboratorio virtual que posea licencia para ejercer como
software de reemplazo a un laboratorio fisico.

e A nuevos investigadores se les recomienda crear videos guia o
tutoriales que indiquen el uso correcto del software Ansys y el manejo
de sus librerias.

e Utilizar el software Ansys como herramienta de disefio o educativa
gracias a que su libreria que se basa en las propiedades
estandarizadas de los materiales.

e Realizar las simulaciones en un computador con hardware de video
compatible para reducir el tiempo de calculo de los ensayos y

aumentar la precision de los resultados.
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