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Diego

RESUMEN

El proyecto realizado tiene como objetivo principal, el disefio y construcciéon de una
maquina para realizar ensayos de traccion mecanica, debido a que el ensayo de traccion es el

gue mejor permite conocer las propiedades de los materiales utilizados en Ingenieria.

Lo primero que se realiz6 en este proyecto fue visualizar con visitas técnicas las
diferentes empresas e instituciones de nivel superior que tienen en sus laboratorios esta

maquina, determinando la capacidad, forma, utilizacion, sistema de medicion, etc.

De este anélisis, se pudo determinar que tipo de maquina se va ha construir, llegando a
la conclusion de que la maquina a construir es de capacidad de 2 Toneladas, con
accionamiento hidraulico, un sistema de adquisicion de datos por software y enfocada a

realizar ensayos de traccion en alambres y alambron.

Seguidamente se realizd el disefio mecanico, hidraulico, eléctrico, selecciéon del
software, sistema de adquisicion de datos y sensores. El siguiente paso fue la adquisicién de
los elementos y materiales a utilizar, procediendo asi a la construccion de los elementos
mecanicos de la maquina y a su montaje, una vez armada la parte mecéanica se procedio a
acoplar el modulo hidraulico, el mismo que es el accionamiento de la maquina y fue calibrado
para cumplir con la presion de trabajo, para de esta forma proceder a realizar las pruebas

mecanicas.
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Por su funcionamiento por medio de presion de aceite, se seleccioné un sensor de
presion de un rango de trabajo de 0 — 3000 psi., el cual fue colocado en la tuberia de presion
por medio de un acople en T. En lo que tiene que ver con desplazamiento, en la maquina se
selecciond un sensor de desplazamiento de tipo potenciometro, el cual tiene un rango de

medicién de 0 a 12 pulgadas, que concuerda con el desplazamiento del cilindro.

Habiendo escogido los sensores necesarios para transformar los fendmenos fisicos en
sefial electrica, se selecciond el mejor sistema electronico para mostrar los resultados en
pantalla. Para esto se tuvo que escoger entre un PLC o un sistema de adquisicion de datos,
habiendo elegido la segunda opcidn, debido a que este sistema no necesita controlar ningun
pardmetro, solo necesita adquirir datos para trabajarlos dentro de un programa. La tarjeta de

adquisicion de datos es de la National Instruments.

El software en donde se desarrollé la programacion del proyecto, es LabView, el cual es
un lenguaje de programacion gréafico, y que ademas garantiza la compatibilidad con los
sistemas antes mencionados por ser de la misma casa. El programa se lo realiz6 de acuerdo a
los requerimientos de la maquina, con la finalidad de que sea de facil uso y exista un enlace

usuario-programa.

Se conectaron todos los equipos y se procedio a adquirir las sefiales. La calibracion se la
realizé6 por medio de medidas que ayudaron a obtener las ecuaciones de trabajo de los
sensores, que fueron ingresadas en la programacion para presentar pantalla las medidas

verdaderas de esfuerzo y desplazamiento.
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ANTECEDENTES

Es importante para la determinacion de las propiedades mecanicas de los materiales, el
desarrollo de nuevos productos y la realizacion de las actividades de control de calidad de los
materiales de construccidn, el Ingeniero Electromecanico debe realizar pruebas y ensayos de los

mismos.

Una maqguina para ensayo a la tension permite verificar el comportamiento del material a

determinarse cuando es sometido a este tipo de esfuerzos.

Adicionalmente, se permite al Ingeniero observar el comportamiento de los materiales y

comprobar la formulacion del modelo desarrollado, con la resistencia de materiales.

El ensayo a la tension es uno de los ensayos mas empleados. Consiste en someter una
probeta normalizada a esfuerzos progresivos y crecientes de traccion en la direccion de su eje
hasta que llegue a la deformacidn y a la rotura correspondiente.

El ensayo normal a la tension se emplea para obtener varias caracteristicas y resistencias que son

Utiles en el disefio como son:
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El limite de proporcionalidad (o limite elastico proporcional), el limite de elasticidad (o
limite eléstico verdadero), muchos materiales alcanzan un estado en el cual la deformacion
comienza a crecer rapidamente sin que haya un incremento correspondiente en el esfuerzo. Tal

punto recibe el nombre de punto de cedencia o punto de fluencia.

Con estos valores el Ingeniero tiene la informacion necesaria e indispensable para iniciar el

proceso de calculo del disefio ya establecido.

JUSTIFICACION

La Carrera de Ingenieria Electromecanica como lider e innovadora, se halla empefiada en
mejorar sus laboratorios mediante la adquisicion de nuevos equipos o el disefio y construccién de

sus propios prototipos.

Esta politica permite a los estudiantes poner en practica los conocimientos adquiridos a lo

largo de toda la vida estudiantil, contribuyendo con los laboratorios de la Carrera.

El presente proyecto pretende disefiar y construir una maquina para realizar ensayos de
tension en distintos materiales determinando la curva esfuerzo — deformacion. Es necesario
mencionar que los ensayos de tension solo se han estudiado en forma tedrica en asignaturas
como: Tecnologia de Materiales, Resistencia de Materiales y Elementos de Maquinas, razén por
la cual la elaboracion de este proyecto permitird a los estudiantes de la ESPEL y a personas

relacionadas con el tema, realizar ensayos de tension, reforzando sus conocimientos tedricos.

OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir una maquina que permita realizar el ensayo de tension.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefio seleccion y construccion de los elementos mecanicos.

Construir una maquina que permita realizar el ensayo de tension en distintos materiales de

Ingenieria mecanica en la que se pueda visualizar su curva de esfuerzo — deformacion.

Adquirir la curva de esfuerzo - deformacion en tres tipos de materiales.

Montar un equipo para experimentacion de ensayos mecanicos en el Laboratorio de

Taller Industrial.
METAS

Descripcion de los elementos mecanicos, eléctricos y electronicos de la maquina.
Determinacion de las caracteristicas de la maquina.

Seleccion y justificacion de los sensores de deformacion y esfuerzo a emplearse.
Montaje del equipo.

Realizar ensayos de tension en materiales de Ingenieria.

Realizar adquisicién de datos de las sefiales necesarias.

Lograr un aceptable funcionamiento de la maquina.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 Clasificacion de los materiales

Los materiales se clasifican generalmente en cinco grupos: metales,
ceramicos, polimeros, semiconductores y materiales compuestos. Los materiales de

cada uno de estos grupos poseen estructuras y propiedades distintas.

1.1.1 Metales

Tienen como caracteristica una buena conductividad eléctrica y térmica, alta
resistencia, rigidez, ductilidad. Son particularmente atiles en aplicaciones
estructurales o de carga. Las aleaciones (combinaciones de metales) conceden
alguna propiedad particularmente deseable en mayor proporcion o permiten una
mejor combinacion de propiedades.
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1.1.2 Ceramicos

Tienen baja conductividad eléctrica y térmica y son usados a menudo como
aislantes. Son fuertes y duros, aunque fragiles y quebradizos. Nuevas técnicas de
procesos consiguen que los ceramicos sean lo suficientemente resistentes a la
fractura para que puedan ser utilizados en aplicaciones de carga. Dentro de este
grupo de materiales se encuentran: el ladrillo, el vidrio, la porcelana, los refractarios y

los abrasivos.

1.1.3 Polimeros

Son grandes estructuras moleculares creadas a partir de moléculas orgénicas.
Tienen baja conductividad eléctrica y térmica, reducida resistencia y debe evitarse su
uso a temperaturas elevadas. Los polimeros termoplasticos, en los que las cadenas
moleculares no estdn conectadas de manera rigida, tienen buena ductibilidad y
conformabilidad, en cambio, los polimeros termoestables son mas resistentes, a
pesar de que sus cadenas moleculares fuertemente enlazadas los hacen mas

fragiles. Tienen multiples aplicaciones, entre ellas en dispositivos electrénicos.
1.1.4 Semiconductores
Como se sabe existen materiales capaces de conducir la corriente eléctrica

mejor que otros. Generalizando, se dice que los materiales que presentan poca

resistencia al paso de la corriente eléctrica son conductores. Analégicamente, los

que ofrecen mucha resistencia al paso de ésta, son llamados aislantes. No existe el

aislante perfecto y practicamente tampoco el conductor perfecto.

Existe un tercer grupo de materiales denominados semiconductores, que

conducen la corriente bajo ciertas condiciones. Lo que diferencia a cada grupo es su

estructura atébmica. Los conductores son generalmente metales, esto se debe a que
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poseen pocos atomos en sus Ultimas Orbitas y, por lo tanto, tienen tendencia a

perderlos con facilidad.

Los aislantes, en cambio, estan formados por atomos con muchos electrones
en sus Ultimas orbitas (cinco a ocho), por lo que, no tienen tendencia a perderlos

facilmente y a no establecer una corriente de electrones. De ahi su alta resistencia.

Es, precisamente, los semiconductores en los que la electronica de estado
sOlido estd basada. La estructura atdmica de dichos materiales presenta una
caracteristica comun: esta formada por atomos tetravalentes es decir, con cuatro

electrones en su ultima orbita.

Un semiconductor es un componente que no es directamente un conductor de
corriente, pero tampoco es un aislante. En un conductor la corriente es debida al
movimiento de las cargas negativas (electrones). En los semiconductores se
producen corrientes producidas por el movimiento tanto de electrones como de las
cargas positivas (huecos). Los semiconductores son aquellos elementos

pertenecientes al grupo IV de la Tabla Periddica (Silicio, Germanio, etc.),

generalmente a éstos se le introducen atomos de otros elementos, denominados
impurezas, de forma que la corriente se deba primordialmente a los electrones o a
los huecos, dependiendo de la impureza introducida. Otra caracteristica que los
diferencia se refiere a su resistividad, estando ésta comprendida entre la de los

metales y la de los aislantes.
En un semiconductor puro hay relativamente pocos electrones libres, por lo
gue no son muy utiles en sus estados intrinsicos, pues la corriente en un material

depende de sus electrones libres.

La conductividad de estos materiales puede incrementarse notablemente

mediante la adicién controlada de impurezas al material semiconductor puro, este
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proceso es denominado dopado y se logra al anadir al material semiconductor

atomos pentavalentes y trivalentes.

1.1.5 Materiales compuestos

Bajo esta denominacion comprende un conjunto de materiales cuyo origen es
mas bien técnico. Estan constituidos por dos 0 mas materiales distintos, con unas
propiedades bastante diferentes a las que tendria cada uno por si mismo. Son
esencialmente insolubles entre si, lo que pretende lograr es un material compuesto
con unas caracteristicas a ser posible superiores 0 mas importantes a los materiales
por separado. La naturaleza ofrece un material compuesto natural que es la madera.
También los hormigones hechos basandose en cemento y grava, el asfalto, los
plasticos reforzados con fibra de vidrio, etc. son materiales compuestos.

1.2 Definicion de las propiedades de los materiales

Sin importar lo que se disefie, se parte de algun material y de la posibilidad
que sea fabricado. Para un buen disefio de maquinas es esencial la total

comprension de las propiedades de los materiales.

1.2.1 Propiedades mecéanicas

Describen la forma en que un material soporta fuerzas aplicadas, incluyendo
fuerzas de tensién, compresién, impacto, ciclicas o de fatiga, o fuerzas a altas
temperaturas. Las propiedades mecanicas de un material suelen determinarse a
través de ensayos destructivos de muestras bajo condiciones de cargas controladas,
las cargas de prueba excepto en ciertos casos especiales, no duplican con exactitud
las cargas reales de servicio que experimentan los elementos de maquinas. Ademas,
no hay ninguna garantia que una pieza en particular que se compre ofrezca las
mismas propiedades de resistencia que las muestras de material similar

anteriormente probadas. Habr& alguna variacion estadistica en cuanto a resistencia
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de cualquier muestra en particular, en comparacion con las propiedades promedio
probadas para el material de que esté hecha. Por esta razon, gran parte de los datos
publicados de resistencia se dan como valores minimos. Es con estos avisos de
alerta que se debe considerar todos los datos de propiedades de materiales
publicados, y que es la responsabilidad del Ingeniero garantizar la seguridad de su

disefio. Las propiedades mecanicas mas importantes son:

a.- Tenacidad

Es la propiedad que tienen ciertos materiales de soportar, sin deformarse ni

romperse, ante esfuerzos bruscos que se les apliquen.

b.- Elasticidad

Consiste en la capacidad de algunos materiales para recobrar su forma y
dimensiones primitivas cuando cesa el esfuerzo que habia determinado su

deformacion.

C.- Dureza

Es la capacidad de una sustancia sélida para resistir deformacion o abrasion
de su superficie. Se aplican varias interpretaciones al término en funcién de su uso.
En mineralogia, la dureza se define como la resistencia al rayado de la superficie lisa
de un mineral. Una superficie blanda se raya con mas facilidad que una dura; de esta
forma un mineral duro, como el diamante, rayard& uno blando como el grafito;
mientras que la situacion inversa nunca se producird. En metalurgia e Ingenieria, la

dureza es la resistencia que un material opone a la penetracién o a ser rayado.

d.- Fragilidad
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Un material es fragil cuando se rompe facilmente por la accién de un choque.
Propiedad que expresa falta de plasticidad y, por tanto, de tenacidad. Los materiales
fragiles se rompen en el limite elastico, es decir, su rotura se produce bruscamente al

rebasar la carga el limite elastico, o sea se fracturan con escasa deformacion.

e.- Plasticidad

Aptitud de algunos materiales soélidos de adquirir deformaciones permanentes,

bajo la accion de una presion o fuerza exterior, sin que se produzca rotura.

f.- Ductibilidad

Es la propiedad de poder ser hilados mediante la traccion, esta propiedad
disminuye con el aumento de temperatura, por lo que el hilado se hace en frio y en
consecuencia se vuelve duro y fragil, teniendo que ser recocido. La ductilidad se

aprecia por la disminucién de la seccion relacionada con la inicial.

1.2.2 Propiedades fisicas

Dentro de este grupo se reunen las propiedades primarias o basicas de la
materia con otras que son consecuencia de fendmenos motivados por agentes

fisicos exteriores. Las mas importantes son:
a.- Extensién
Propiedad de ocupar espacio. Este espacio ocupado se llama volumen.
b.- Impenetrabilidad
Propiedad que tienen los cuerpos de no poder ser ocupado su espacio,

simultdneamente, por otro cuerpo. La impenetrabilidad se debe a la sustancia que

llena su volumen, llamada masa; ningun cuerpo puede ocupar al mismo tiempo el
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lugar que ocupe otro. Asi mismo la impenetrabilidad es la resistencia que opone un

cuerpo a ser traspasado.
C.- Gravidez

Todos los cuerpos estan sometidos a la accion de la gravedad, por tanto son
pesados. Se denomina peso especifico al peso de la unidad de volumen de un

cuerpo.
d.- Calor especifico

Es la cantidad de calor necesario para aumentar la temperatura de la unidad
de masa de un cuerpo desde 0 °C hasta 1 °C. Se expresa en calorias-gramo y es
muy elevado en los metales. Su valor es importante porque permite conocer la
cantidad de calor que se necesita suministrar a una masa de metal para elevar su

temperatura hasta la de fusion.
e.- Calor latente de fusion

Es la cantidad de calor que absorbe la unidad de masa de un metal al pasar

del estado solido al liquido. Se expresa en calorias-gramo.
f.- Conductividad calorifica
Propiedad de los metales que permite trasmitir el calor a través de su masa. El
coeficiente de conductividad térmica es la cantidad de calor, en calorias, capaz de
atravesar en un segundo y perpendicularmente una placa metélica de 1 cm? de
superficie y 1 cm de espesor, siendo la diferencia entre las caras de la placa de un

grado.

g.- Dilatacion
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Es el aumento de volumen que experimentan los cuerpos al aumentar su
temperatura. Esta propiedad se suele expresar por el aumento unitario de longitud
qgue sufre el metal al elevarse en un grado su temperatura, llamado coeficiente de

dilatacion lineal.

h.- Conductividad eléctrica
Propiedad casi exclusiva de los metales, y consiste en la facilidad que poseen
de transmitir la corriente eléctrica a través de su masa. La inversa de la
conductividad es la resistividad eléctrica, o sea, la resistencia que oponen al paso de
los electrones.

1.2.3. Propiedades tecnolégicas

Son las relativas al grado de adaptacion del material frente a distintos

procesos de trabajo a los que puede estar sometido. Las mas importantes son:
a.- Maquinabilidad
Mayor o menor facilidad al labrado por herramientas o cuchilla de corte. Esta
propiedad indica la mayor o menor facilidad que presenta el material a su
mecanizacion y a la obtencion de un acabado perfecto.
b.- Colabilidad

Mayor o menor facilidad a llenar bien un molde cuando esta en estado liquido.

C.- Soldabilidad
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Posibilidad de un metal de ser unido a otro por soldadura autégena o de baja
temperatura. Es la propiedad de unirse de dos metales hasta constituir una sola
unidad. Esta union puede hacerse siempre y cuando las superficies a soldar estén
perfectamente limpias. ElI aluminio es dificil de soldar debido al constante
recubrimiento de éxido. En cambio, el hierro, facil de limpiarse, puede ser unido a

baja temperatura.

d.- Ductilidad

Propiedad que presentan algunos metales cuando, bajo la accion de una fuerza, pueden

deformarse sin romperse permitiendo obtener alambres o hilos.

e.- Maleabilidad

Capacidad de un metal para ser deformado en laminas.

f.- Templabilidad

Aptitud del acero para dejarse penetrar por el temple. El temple es un
tratamiento que se da al material con objeto de endurecerlo y aumentar su
resistencia a la traccion.

g-  Fusibilidad

Propiedad de fundirse bajo la accion del calor. La temperatura precisa para

gue se produzca, se llama temperatura o punto de fusién.

1.2.4 Propiedades quimicas

Desde este punto de vista quimico existen dos propiedades que son
importantes, se refieren a la resistencia que oponen los materiales frente a las

acciones guimicas y atmosféricas, éstas son:
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a.- Oxidacioén

Efecto producido por el oxigeno en la superficie del metal y se acentua al
aumentar la temperatura. La oxidaciéon directa, sin intervenciéon del calor aparece en

todos los metales, y todos estos resisten la oxidacion hasta cierta temperatura.

b.- Corrosion

Es el deterioro lento y progresivo de un metal por medio de un agente exterior.
La corrosion atmosférica es producida por el efecto del oxigeno del aire y la
humedad. Pero se da también la corrosién quimica, producida por los acidos y los

alcalis.

1.3 Ensayos mecénicos a materiales

Mediante el ensayo de materiales, o bien se verifican determinadas
propiedades de éstos, tales como la resistencia, la tenacidad, la dureza, la
consistencia en frio y en caliente, o bien se los realiza para aproximar las
condiciones en que un material debe comportarse en servicio o su aplicacion, estas
propiedades mecanicas se valoran con exactitud mediante ensayos mecanicos. Los

ensayos mecanicos son destructivos y tienen por mision:

e Conocer las caracteristicas elasticas y de resistencia de los materiales.

e Determinar las tensiones que se desarrollan en piezas terminadas o en

prototipos reducidos, cuando se someten a esfuerzos analogos.

Los ensayos mecanicos mas comunes y utilizados son:

a. Ensayo de traccion.
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Ensayo de compresion.
Ensayo de flexion.
Ensayos de dureza.

Ensayos de corte.

-~ ® o o0 T

Ensayos de plegado.
Ensayos de choque.

= «Q

Ensayos de fatiga.

14 Ensayo de tensién o traccion mecéanica

Un cuerpo sometido a la accion de dos fuerzas colineales, de igual intensidad
y de sentido opuesto, sufre un efecto de traccion que se caracteriza por el hecho de
gue la distancia entre dos puntos cualesquiera va creciendo progresivamente con el
aumento de la fuerza hasta llegar a la ruptura del material. La aplicacion de la fuerza

se puede efectuar muy levemente o a velocidad normal.

El ensayo de traccion se realiza sobre una barra de ensayo o una probeta
confeccionada con el material que se pretende ensayar. Las dimensiones de las

probetas han sido normalizadas y pueden ser de dos tipos y varias formas.

En este ensayo se sujeta la probeta por ambos extremos en una maquina que
permita realizar ensayos de traccion, la parte donde se sujeta la probeta se llaman
mordazas. La probeta se carga progresivamente en la maquina, hasta que ésta se

rompa.
Mediante dispositivos de medicidon se determina la carga de la probeta y su
alargamiento, es decir la fuerza a que ha estado sometida y el alargamiento

experimentado.

Entonces con estos valores obtenidos se puede trazar el diagrama esfuerzo -

deformacion, cada material tiene su propio diagrama, en estos diagramas las
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ordenadas son los esfuerzos o cargas y las abscisas indican la deformacién

longitudinal o alargamiento.

El ensayo de traccién en Ingenieria es ampliamente utilizado, pues suministra
informacion sobre la resistencia de los materiales utilizados en el disefio y también

para verificacion de especificaciones de aceptacion.

Estos ensayos son simulativos pues tratan de reproducir las condiciones reales de
trabajo, los analisis tedricos y los resultados experimentales desempefian papeles igualmente
importantes en la resistencia de materiales. A menudo se usa teorias para obtener ecuaciones
que predicen el comportamiento mecanico, pero esas expresiones no pueden usarse en el
disefio practico a menos que se conozcan las propiedades fisicas de los materiales. Se dispone
de tales propiedades solo después de llevar a cabo cuidadosos experimentos en los
laboratorios, he aqui la importancia del ensayo de tension mecénica y la obtencién del

diagrama esfuerzo-deformacion.

1.4.1 Diagrama esfuerzo — deformacion

El disefio de cualquier elemento o de un sistema estructural implica responder
dos preguntas: ¢El elemento es resistente a las cargas aplicadas? y ¢Tendra la
suficiente rigidez para que las deformaciones no sean excesivas e inadmisibles? Las
respuestas a estas preguntas implican el andlisis de la resistencia y rigidez de una
estructura, aspectos que forman parte de sus requisitos. Estos analisis comienzan

por la introduccién de nuevos conceptos que son el esfuerzo y la deformacion.

El esfuerzo se define aqui como la intensidad de las fuerzas o componentes
internas distribuidas que resisten un cambio en la forma de un cuerpo, el esfuerzo se
mide en términos de fuerza por area unitaria; es una funcion de las fuerzas internas
en un cuerpo que se producen por la aplicacion de las cargas exteriores. La
deformacion es el resultado del alargamiento o cambio de longitud debido a las

cargas de traccion aplicadas al material.

- 176 -



En la figura 1.1 se muestra el diagrama esfuerzo - deformacion, donde se

encuentran definidas las siguientes fases:

Esfuerzo

Deformacion

Figura 1.1.- diagrama (esfuerzo - deformacion).

a.- Fase OA: Periodo de proporcionalidad (periodo elastico)

Se observa en el diagrama que desde el punto O hasta el A, esta
representado por una recta que pone de manifiesto la proporcionalidad entre los
alargamientos y las cargas que lo producen (Ley de Hooke). Dentro de este periodo
y proporcionalmente hasta el punto A, los aceros presentan la particularidad de que
la barra retoma su longitud inicial al cesar la aplicacion de la carga y se cumple la
Ley de HOOKE: Alargamientos proporcionales a los esfuerzos. Si cesa el esfuerzo la
deformacion desaparece (teéricamente); en la realidad recupera casi la totalidad de

su forma inicial...".

c=E¢ Ecuacion 1.1

" http://www.frrg.utn.edu.ar/cienciad.pdf
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Donde:

o: Esfuerzo.

¢: Deformacion.

E: Médulo de elasticidad.

A partir del punto A no se cumple la Ley de HOOKE, recupera bastante pero
hay una deformacion permanente hasta el punto B. Del punto B al Punto D no
recupera nada el material. El médulo de elasticidad se mide en este periodo de

proporcionalidad OA. segun la expresion:

F
(o) E 2 .
=—=_"9 1K E 1.2
e~ (u-10) [Kg/mm<] cuacion
lo

Donde:

o: Esfuerzo.

€: Deformacion.

E: Modulo de elasticidad.

F: Fuerza.

Ao: Area original de la seccion transversal de la muestra.

lu: Longitud final.
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lo: Longitud inicial.

Dentro del periodo de proporcionalidad existen dos puntos que son:

. Limite real elastico:

Es el mayor esfuerzo aplicado que, al dejar de actuar, no produce ninguna
deformacion permanente. Como este valor es muy dificil de medir (requiere
instrumentos de gran precisién), en la practica se toma la tension unitaria que

produce un alargamiento del 0.003% de la longitud inicial.

o Limite de proporcionalidad:

Punto A. Esfuerzo a partir del cual no se cumple la Ley de HOOKE, lo que
quiere decir que es la tension por encima de la cual la deformacién deja de ser
proporcional al esfuerzo aplicado (donde la grafica deja de ser recta y empieza a

curvarse).

El limite de proporcionalidad se determina mediante el uso del diagrama
esfuerzo deformacion. Los valores del limite de proporcionalidad asi obtenidos
estan sometidos a alguna variacion dependiendo practicamente de la sensitividad

del sensor y parcialmente del método de registro.
b.- Fase AD: Fase de deformacidén permanente (periodo plastico)
En el tramo AB de la curva el material sometido a tension recupera su forma
inicial al retirar la carga, pero en el tramo BD no se recupera quedando deformado

permanentemente (periodo plastico). Por ejemplo sostenga un sujetapapeles comun
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(clip), enderécelo con los dedos. Doéblelo a una nueva forma. Usted estara
deformando el alambre pero no lo fracturara porque esta manipulandolo en su region

plastica.

C.- Limite elastico aparente 6 limite elastico: Punto B.

Conocido también como limite de fluencia, es el esfuerzo a partir del cual las
deformaciones se hacen permanentes, es decir, una deformacién plastica, este punto
marca una frontera entre las regiones de comportamiento elastico y de

comportamiento plastico, en la region plastica se encuentra dos puntos que son:

e Limite superior de cedencia: Dentro del periodo plastico el que tiene mayor
tension o esfuerzo.
e Limite inferior de cedencia: Dentro del periodo plastico el que tiene menor

tensiéon o esfuerzo.

Entre el limite superior de cedencia y el limite inferior de cedencia los
alargamientos aumentan rapidamente sin necesidad de aumentar la tension. De este
punto hasta el limite de rotura vuelve a ser necesario aumentar la carga durante el

periodo de fortalecimiento.

La rotura propiamente dicha no se produce en el punto R, sino después de un
periodo durante el cual la probeta se estira rapidamente, reduciéndose
sensiblemente su seccidén hasta que se produce la rotura bajo un esfuerzo menor

que la tensibn maxima en el punto G.
d.- Fase DF: Periodo de estriccion y rotura
A partir del punto D, la probeta empieza a estrecharse, es decir, se va

produciendo estriccién, en el punto F=R la estriccion es maxima, las cargas

disminuyen y la probeta acaba por romperse.
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1.4.2 Tipos de deformacién en un ensayo de traccion

Cuando un cuerpo se somete a un ensayo de traccion, se alarga en la direccion que se
aplica la carga. Un cuerpo alargado por efecto de una traccion, disminuye su ancho en la
direccion perpendicular a la tension. La relacion entre la deformacion longitudinal vy la

deformacion transversal se denomina coeficiente de Poisson.
a.- Deformacion longitudinal

La deformacion longitudinal es igual a la variacion de longitud sobre la longitud

inicial.
Al=lu-lo Ecuacion 1.3

Al lu-lo
E=—=

= Ecuaciéon 1.4
lo lo

Donde:

€: Deformacion.

Al: Variacion de la longitud.

lu: Longitud final.

lo: Longitud inicial.

b.- Deformacion trasversal

La deformacion transversal para una seccion circular es igual a la variacion del

didmetro sobre el didmetro inicial.
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Ad =du—-do Ecuacion 1.5

_Ad du-do

efd=—=
do do

Ecuaciéon 1.6

Donde:

ed: Contraccion transversal unitaria.
Ad: Variacion transversal.
du: didmetro final.
do: diametro inicial.
1.4.3 Probetas para los ensayos de traccion

Las probetas son generalmente barras de seccion regular y constante, casi
siempre circulares aungque también pueden ser rectangulares. Las probetas pueden
ser calibradas o se puede utilizar una muestra real del material a ensayar, en las
empresas afines se realiza el ensayo de traccion en las muestras directas del

material, puesto que, esto sirve para realizar el control de calidad de los mismos.

Figura 1.2.- Probeta cilindrica.
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Figura 1.3.- Probeta rectangular.

En el caso de ser calibradas (fig. 1.2 y fig. 1.3), sus extremidades son de
mayor seccion, no solo para facilitar su sujecién en la maquina de ensayo, sino para
asegurar la rotura dentro del largo calibrado de menor seccion; en la cual se marcan
los denominados “Puntos fijos de referencia” a una distancia inicial preestablecida lo,
que permitira después de la fractura, juntando los trozos, determinar la longitud final
entre ellos lu, por lo tanto es importante tener en cuenta las normas técnicas que

rigen el disefio de las probetas calibradas...*®.

Estos hechos han motivado la normalizacion de la longitud inicial,
estipulandose que dos 0 mas ensayos pueden compararse en sus alargamientos, si
las probetas son geométricamente semejantes, lo que se logra cuando lo es

proporcional al diametro o raiz cuadrada de la seccion. O sea que los ensayos sobre

probetas distintas resultan comparables si se cumple la ley de semejanza:
lo=k+So  Ecuacion 1.7
Donde:

lo: longitud inicial.

18 \Jer Anexo A, Normas Técnicas del Ensayo de Traccion: INEN 109, INEN 127.
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k: Factor de proporcionalidad.

So: Seccioén inicial.

Entonces segun estos criterios las probetas a utilizar son de dos tipos:

a.- Probeta no proporcional

Es aquella en la cual la longitud inicial entre marcas tiene un valor fijo que es

independiente de la seccion inicial.

b.- Probeta proporcional

Probeta para la cual la relacion de longitud inicial entre marcas y su seccion
inicial guarda un determinado valor de proporcionalidad mediante el factor k igual a:
4; 5,65; 8,16 o 11,3, el valor k=5,65 serd utilizado para construir probetas

proporcionales normales.

1.4.4 Tipos de roturas posibles en las probetas

La resistencia a la rotura no es una propiedad, sino el resultado de un ensayo
gue da la tension o carga necesaria por unidad de seccion para producir la rotura del
metal ensayado. Como la rotura de un metal puede producirse por traccion, por
compresién, por torsion o por cizallamiento; habrd una resistencia a la rotura por
traccion, otra por compresién, otra por torsion y otra por cizallamiento. Las roturas

para traccion pueden ser de dos tipos:

a.- Roturas ductiles

Como se muestra en la figura 1.4, en la rotura de un material ductil se
produce un cono de 45°, tiene un gran alargamiento en el periodo de estriccion y

rotura, la diferencia entre el limite de proporcionalidad y tension de rotura es muy
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grande, tiene un gran periodo plastico, recuerde el ejemplo del clip mencionado

anteriormente donde se esta trabajando en la zona pléastica.

Los materiales ductiles como el acero suave exhiben un punto de cedencia
definido, el cual se define como el esfuerzo al cual ocurre un marcado aumento de
deformacion sin aumento de esfuerzo. Soélo los materiales que exhiben este

fendbmeno poseen un punto de cedencia dentro de esta acepcion del término.

b.- Roturas fragiles

Los materiales fragiles practicamente no tienen cono de rotura. Casi no hay
estriccion por lo que la rotura es de 90° respecto al eje, desaparece el Periodo
plastico. El alargamiento es muy corto, el Periodo de estriccion y rotura también es
corto, la diferencia entre el punto A y el punto B es muy corta, tal como se aprecia en

la figura 1.5.

Esfuerzo
Periodo Plastico
e T
[S— \‘ Diferencio muy grande
45° entr L limite de
pr jonalidad y tensién
/\ de roptura

—
Deformacion

Figura 1.4.- Roturas ddctiles.

Para imaginar mejor el tipo de roturas, al tomar un palillo de dientes de madera

e intentar manipularlo igual que al clip que se mencion6 anteriormente, el palillo se
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rompera inmediatamente ante cualquier intento de doblarlo, esto se pone de
manifiesto al examinar el diagrama esfuerzo deformacion de la figura 1.5. Observar
la falta de un punto de fluencia claramente definido, asi como la ausencia de

cualquier rango plastico antes de la fractura. La madera es un material plastico.

Esfuerzo L

\. 1
Diferencio pequefia

Figura 1.5.- Roturas fragiles.

Estos dos casos son los extremos, los demas casos comprenden entre estos

dos.
1.5 Normas técnicas del ensayo de tensién o traccidon mecanica

Las normas técnicas son importantes, éstas se rigen a estudios ya realizados
y tienen como funcidon normalizar un procedimiento determinado, obligando a las
personas a cumplir con lo establecido. Cada pais tiene sus propias normas, este
proyecto usara las siguientes:

a.- Normas técnicas ecuatorianas
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Las normas técnicas que en el Ecuador estdn vigentes son las normas
técnicas INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion), tienen por objeto establecer
el método para el ensayo de traccion, en el ensayo de traccion del acero, existen

varias:

e NTE INEN 109:1973, ENSAYO DE TRACCION PARA EL ACERO.
e NTE INEN 127:1973, ENSAYO DE TRACCION PARA ALAMBRE DE ACERO.

b.- Norma técnica internacional

Las normas técnicas internacionales ASTM (Sociedad Americana para el
Ensayo y Materiales), también son aplicadas dentro del pais, y son utilizadas como

base para la elaboracion de las normas INEN, por lo cual se menciona la norma:

e ASTM A 370, TENSION TEST.

1.5.1 Importancia de las normas

Los ensayos de traccion estan normalizados, por lo que se debe acatar las
recomendaciones y normalizaciones del INEN, este proyecto se regird a la norma
NTE INEN 127:1973, ENSAYO DE TRACCION PARA ALAMBRE DE ACERO,
debido a que en la vida real existen maquinas con capacidad de fuerza 1 Tonelada y
tienen la funcion principal de realizar el ensayo de traccion en alambres similares al

del proyecto en construccion.

El uso de los ensayos de tension no esta limitado a la determinacion de las
propiedades del material en forma de probetas preparadas, los ensayos de tamafo
completo de los materiales manufacturados, las piezas fabricadas y los miembros
estructurales se realizan comunmente. La variedad de las piezas elaboradas y los
miembros de tamafio real a los cuales el ensayo de tension puede aplicarse es muy

amplia puesto que tiene gran importancia en la duplicacion, tan aproximada como se
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posible a las condicione de carga de servicio y observacion del desarrollo de las
debilidades locales asi como de las cargas criticas. Algunas de las piezas de tamafio
real, sobre las cuales se realizan ensayos en tension son: barras tensoras, cadenas,

articulaciones remachadas y soldadas, etc.

Una de las empresas que realizan ensayos en productos terminados como
alambre, platinas, sierras, mallas, entre otros; en el Ecuador es la fabrica IDEAL
ALAMBREC S.A.

1.5.2 Conceptos asociados con el ensayo de traccion

A continuacion se define los términos que a menudo se encuentran asociados
con los ensayos de tension o traccibn mecénica los mismos que son necesario

conocerlos:

a.- Probeta

Es una porcion de material debidamente preparada o en su forma original que

se toma para realizar el ensayo de traccion.

Las probetas para ensayos de traccion se construyen de una variedad de
formas, la seccion transversal de la probeta puede ser redonda, cuadrada o
rectangular, se usa comunmente una probeta redonda; pero para laminas y placas se

las usa planas.

La porcién central del tramo es usualmente aunque no siempre de seccién
menor gue los extremos para provocar el fallo en una seccion donde los esfuerzos no

resulten afectados por los dispositivos de sujecion.

La relacién entre el diametro o ancho del extremo y el diametro o ancho de la
seccion reducida, es determinada en gran parte por la costumbre, aunque para

materiales quebradizos es importante tener los extremos suficientemente grandes
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para evitar la falla debida a la combinacién del esfuerzo axial y los debidos a la

accion de las mordazas.

b.- Longitud entre marcas

Es la longitud de la parte prescripta de la probeta, sobre la que se mide el

alargamiento en cualquier momento del ensayo.

C.- Longitud inicial entre marcas (lo)

Es la longitud entre marcas antes de la aplicaciéon de la carga.

d.- Longitud final entre marcas (lu)
Es la longitud entre marcas después de la rotura de la probeta, juntando y
ajustando cuidadosamente los dos fragmentos, de manera que sus ejes respectivos
queden colineales; es decir, que un fragmento sea la continuacion del otro.

e.- Alargamiento permanente porcentual

Es la variacion de la longitud entre marcas de la probeta de ensayo sometida

previamente a una tension prescrita y luego descargada.

f.- Alargamiento porcentual después de larotura (A)

Es el alargamiento permanente lu — lo de la longitud entre marcas después de

la rotura, expresado en por ciento de la longitud entre marcas, lo.

g.- Reduccion porcentual de area por estriccion (2)
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Es la maxima disminucién de la seccion transversal que se produce durante el

ensayo So - Su, expresada en por ciento del area de la seccion inicial So.

h.- Carga Maxima (Fm)

Es la mayor carga soportada por la probeta durante el ensayo.

I.- Carga Final (Fu)

Es la carga que soporta la probeta en el momento de la rotura.

j- Carga en el limite de fluencia (Fe)

Es la carga para la cual el alargamiento de la probeta aumenta por primera

vez sin aumento o con reduccion de la carga.

k.- Esfuerzo

Es en cualquier instante del ensayo, el cociente entre la carga y el area de la

seccion transversal inicial de la probeta.
- Esfuerzo correspondiente a un alargamiento permanente prescrito
Es el esfuerzo al cual corresponde (después de la supresidon de la carga) un
alargamiento permanente prescrito, expresado en porcentaje de la longitud inicial
entre marcas.

m.-  Resistencia a la traccién (Rm)

Es el cociente entre la carga maxima y el area de la seccion transversal inicial

de la probeta.
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n.- Limite de fluencia (Re)

Es el esfuerzo correspondiente a la carga en el limite de fluencia.

0.- Esfuerzo en el limite convencional de elasticidad

Es el esfuerzo al cual corresponde un alargamiento no proporcional, igual a un

porcentaje prescrito de la longitud inicial entre marcas.

1.5.3 Instrumental

La méaquina para realizar los ensayos de tension o traccion mecanica debe

cumplir con las siguientes caracteristicas:

a. Estar provista de dispositivos que aseguren la aplicacion axial de los esfuerzos
en la probeta.

b. Permitir la aplicacion de las cargas progresivamente, sin choques ni
vibraciones.

c. Estar provista de dispositivos de regulacion y comando que permitan ejecutar
el ensayo, con las velocidades especificadas.

1.5.4 Preparacién de la probeta

a. La probeta constituira en un pedazo recto de alambre de longitud tal, que la
distancia entre las mordazas de la maquina no sea menor a 150 mm.

b. La probeta proporcional normal tendra un factor de proporcionalidad de valor,
K=11.3.

c. Si se usan probetas no proporcionales, la distancia entre marcas debera ser
en un principio igual a 100 mm; sin embargo, para aceros que tienen
alargamientos pequefios, menores del 5% la distancia entre marcas debera

ser de 200 mm.
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d. En lo posible, la probeta no debe ser enderezada antes del ensayo. Sin
embargo, de ser necesario un enderezado, éste se deberd hacer a mano, y si
esto no es posible, se debera usar a lo mucho un martillo plastico o de
madera, debiéndose enderezar el alambre sobre una superficie de material

similar al del martillo.
1.5.5 Modo y tiempo de aplicacion de las cargas

La carga debe aplicarse de tal manera que el esfuerzo resulte uniformemente
distribuido sobre toda la seccion transversal del material. Tratandose de ensayos
estaticos el incremento de carga se efectia en forma muy lenta, para evitar los
efectos de las fuerzas de inercia, esta velocidad se fija segun las normas y

materiales:

a. No mayor que 10,8 Kgf por mm? por segundo.

b. Al determinar la resistencia, la traccién, el alargamiento y la reduccion del area
transversal, la velocidad no deberé exceder 3.05 Kgf por mm? por segundo.

c. Al determinar el esfuerzo en el limite de fluencia, el esfuerzo en el limite
convencional de elasticidad o la tension correspondiente a un alargamiento
permanente prescrito, la velocidad de aplicacion de la carga no debe significar
un incremento en el esfuerzo que exceda 1,03 Kgf por mm? por segundo,

desde el inicio del ensayo hasta alcanzar la carga prescrita.

Un estudio de los ensayos de tensién realizado indic6 que el 50% de los
laboratorios de resistencia de materiales, usaban velocidades de carga de 10 a 70
Kips sobre pulgada cuadrada por minuto, algunos usaban velocidades de carga de

hasta 1000 Kips...' sobre pulgada cuadrada por minuto para el acero, una

!9 Kip, abreviatura de kilopound (kilolibra). Su equivalente en espafiol es Klb (mil libras).
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velocidad de carga de 100 Kips sobre pulgada cuadrada por minuto ha sido sugerida
para determinaciones del punto de cedencia de materiales metélicos (ASTM E8)...%.

1.6 Otros ensayos mecanicos

Ademas del ensayo de traccion, algunos de los mas comunes ensayos

mecanicos son:
1.6.1 Ensayo de compresion

Cuando menos en teoria, el ensayo de compresién es meramente lo contrario
al ensayo de traccién con respecto a la direccién o el sentido del esfuerzo aplicado.
El ensayo de compresion es poco frecuente en los metales y consiste en aplicar a la
probeta, en la direccibn de su eje longitudinal, una carga estatica que tiende a
provocar un acortamiento de la misma y cuyo valor se ira incrementando hasta la
rotura o suspension del ensayo. Existen sin embargo algunas limitaciones del ensayo

de compresion:

a. La dificultad de aplicar una carga verdaderamente concéntrica o axial.

b. El caracter relativamente inestable de este tipo de carga, existe siempre una
tendencia al establecimiento de esfuerzos flexionantes y a que el efecto de las
irregularidades de alineacion de las accidentales dentro de la probeta se
acentlia a medida que la carga prosigue.

c. La friccion entre las placas de apoyo de la maquina y las superficies de los
extremos de la probeta debido a la expansion lateral de ésta, esto puede

alterar considerablemente los resultados del ensayo.

Como se puede observar en la figura 1.6, el diagrama obtenido en un ensayo
de compresion para los aceros; presenta al igual que el de traccion, un periodo

elastico y otro plastico.

% Harmer E. Davis, George Earl troxell, Principios de ensayo e inspeccién, tercera edicion, p. 157.
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Esfuerzo

L=

Deformacion

Figura 1.6.- diagrama (esfuerzo — deformacién) compresion.

El periodo OA es el periodo de proporcionalidad Ley de Hooke, el periodo AB

es el limite de fluencia al aplastamiento.

Las probetas para este ensayo pueden ser cilindricas o rectangulares, en el
caso de ser cilindricas, deben ser de una altura doble con respecto al diametro, una
seccion circular es preferible a otras, las cuadradas o de seccion rectangular se usan
frecuentemente para piezas manufacturadas como azulejos, bloques de concreto,

etc.

En la figura 1.7 se aprecia una probeta cilindrica para ensayo a compresion

antes y después del ensayo.
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Figura 1.7.- Probetas circulares de compresion.

Con respecto a los materiales fragiles (fundicién), éstos se rompen
practicamente sin deformarse, y los ductiles carecen de importancia, ya que se

deforman continuamente hasta la suspension de la aplicacion de la carga.

1.6.2 Ensayo de flexion

Si las fuerzas actian sobre una pieza de material de tal manera que tiendan a
inducir esfuerzos compresivos sobre una parte de una seccién transversal de la
pieza y esfuerzos tensivos sobre la parte restante, se dice que la pieza esta en
flexion. La ilustracion comun de la accién flexionante es una viga afectada por

cargas transversales como se indica en la figura 1.8.

La flexién puede también causarse por momentos o pares, tales como los que

pueden resultar de cargas excéntricas.

Figura 1.8.- Ensayo de flexion.

En el ensayo ademas de producirse el momento de flexiobn requerido, se

superpone a €l un esfuerzo cortante, cuya influencia en el calculo de la resistencia
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del material varia con la distancia entre apoyos, debido a que mientras los momentos
flectores aumentan o disminuyen con ésta, los esfuerzos cortantes se mantienen
constantes, como puede comprobarse facilmente en la figura 1.9, por lo que sera

tanto menor su influencia cuanto mayor sea la luz entre apoyos.

Es por esta razon que la distancia entre los soportes de la probeta se ha
normalizado convenientemente en funcion de la altura o didmetro de la misma,
pudiendo aceptar entonces que la accion del esfuerzo de corte resulta practicamente
despreciable. Para ensayos mas precisos la aplicacion de la carga se hace por

intermedio de dos fuerzas con lo que se logra “flexion pura”.

L=20d (d= Didmetro de la probeta)

Figura 1.9.- Normalizacidn de la probeta para ensayos de flexion.

Algo muy importante a considerar en el ensayo es la tensibn maxima
soportada por la probeta, la misma que se calcula o es igual al momento flector

maximo sobre el momento resistente, para lo cual se tiene la relacion:

c , =——22  [Ecuacion 1.8

Donde:

Omax. Esfuerzo.

Mfmax: Momento flector maximo.
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W: Momento resistente.

Con respecto a las probetas al igual que en los otros ensayos pueden ser

cilindricas o rectangulares, teniendo las siguientes deducciones:

a.- Para una probeta cilindrica

En la figura 1.10 se ilustra un bosquejo de una probeta cilindrica para flexion
seguido de la deduccién para calcular la tension maxima que soporta este tipo de

probetas ante una carga flexionante.

N
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Figura 1.10.- Probeta cilindrica para ensayos de flexion.

El esfuerzo maximo se obtiene aplicando la ecuacion 1.8, la cual deduciendo,

se tiene:
P | PPl
EE 4 _ 4 _ 4
(e} 7 = Mf/W = _ nd . _ d (¢} , = ="
maX Il IX—H,h—E max TCd4 nd3
h 64 32
d
2
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_ 8Pl

— Ecuacién 1.9
nd

Smax

Donde:

Oméax. Tension maxima.

I: Distancia entre centros de apoyo.

P: Carga del limite de proporcionalidad.
d: Diametro de la probeta.

b.- Para una probeta rectangular

En la figura 1.11 que representa el bosquejo de una probeta rectangular para

ensayo a flexion y a continuacion de ésta la deduccion de la tensibn maxima que

puede soportar la probeta.

.

Figura 1.11.- Probeta rectangular para ensayos de flexion.

El esfuerzo maximo se calcula aplicando la ecuacién 1.8, la cual deduciendo,

se tiene:
Mf LER
max = W 6 . -4 ___4
-198MX g3 g2
12 6
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5 Ecuacion 1.10
B.H

Donde:

Oméax. Tension maxima.

I: Distancia entre centros de apoyo.

P: Carga del limite de proporcionalidad.

B: Base de la probeta rectangular.

H: Altura de la probeta rectangular.

Una vez definidos los esfuerzos maximos de cada una de las probetas es
también importante conocer el valor del médulo de elasticidad, el mismo que se

calcula de la siguiente manera:

3
c__Pl
48.1 fl

Ecuacion 1.11

Donde:

E: M6dulo de elasticidad.
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IX: Momento de inercia.

f1: Deflexion.

P: Carga del limite de proporcionalidad.

I: Distancia entre centros de apoyo.

1.6.3 Ensayos de dureza

Permiten conocer el grado de dureza del material, por medio de este método
se obtiene caracteristicas mecéanicas importantes en forma rapida y destructiva,

ademas el ensayo se puede realizar en piezas ya elaboradas.

Existen algunos métodos para determinar la dureza, entre los cuales se cita

los siguientes:

a.- Dureza Brinell

En la figura 1.12 se muestra un esquema del ensayo Brinell el cual consiste en
comprimir sobre la superficie del material a ensayar una bola de acero muy duro
(templado) de un didmetro determinado, por medio de una carga y durante un cierto
tiempo, la carga y el tiempo son establecidos. Se mide el diametro de la huella y se
halla la dureza del material por la relacién entre la carga citada y el area del casquete
de la huella, pues, evidentemente, y dentro de ciertos limites, esta area sera tanto

mayor cuanto menos duro sea el material.
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Figura 1.12.- Esquema del ensayo Brinell.

El area se puede sustituir por el diAmetro, de acuerdo con el siguiente célculo:

_ P(Kg)

= > Ecuacion 1.12
S(mm ©)

Donde:

HB: Dureza Brinell.

P: Carga o fuerza.

S: Superficie del casquete de la huella.

La superficie del casquete de la huella sera S:

S=nD.f Ecuacion 1.13

Donde:

S: Superficie del casquete de la huella.
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D: Didametro de la bola.

f: Distancia de la profundidad de la huella.

El método se practica perfectamente con piezas de perfil grueso de hierro o
acero, pues las huellas conseguidas con ellas son claras y de contornos limpios. Sin
embargo, al tratar de aplicarlo a materiales de espesores inferiores a 6 mm se
encontré que, utilizando la bola de 10 mm de didmetro, se deformaba el material y

los resultados obtenidos eran falsos...?*.

Para solucionar esto se redujo la carga para que las huellas fuesen menos

profundas, disminuyendo también el diametro de la bola para que la huella fuese:

d=0,375.D Ecuacion 1.14

Donde:

d: Didmetro de la huella.

D: Diametro de la bola.
Un aspecto a considerar es que respecto a las cargas, tienen que ser
proporcionales al cuadrado del diametro a fin de que las huellas resultantes sean
semejantes y los valores comparables, es decir:

P=K.D? Ecuacion 1.15

Donde:

2! Manual de Mecanica Industrial, tomo I, edicién 2002, p. 19.
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K: Coeficiente de proporcionalidad.

D: Didmetro de la bola.

El coeficiente K empleado depende de la clase de material, siendo mayor para
los materiales duros y menor para los blandos. Para los metales muy blandos se
emplean los coeficientes de 1,25 y 0,5 generalmente.

Respecto al tiempo que debe durar el ensayo, oscila entre 30 segundos para
el acero y 3 minutos para materiales muy blandos.

b.- Dureza Rockwell

El ensayo Rockwell es similar al Brinell en que el numero de dureza
encontrado es funcion del grado de penetracion de la pieza de ensayo por la accion
de un penetrador bajo la accion de una carga estatica dada, difieren del ensayo
Brinell en que los penetradores y las cargas son menores, de ahi que la huella
resultante sea menor. Es aplicable al ensayo de materiales cuya dureza sobrepase el

alcance de la dureza Brinell, y es mas rapido porque arroja lecturas directas.
Los cuerpos penetrantes son un diamante en forma de cono de 120°, con la
punta redonda con un radio de 0,2 mm (llamado penetrador Brale), y bolas de 1/8 y

1/16 pulgadas, y también aunque menos empleadas de 1/2 y 1/4 pulgadas.

Se utilizan cargas de 60, 100 y 150 Kg para materiales gruesos y de 15, 30 y
45 Kg para materiales delgados.

C.- Dureza Vickers
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La figura 1.13 corresponde a un esquema del ensayo Vickers, éste se emplea
en los laboratorios y, en particular para piezas templadas con espesores minimos de

0,2 mm.

En el presente método se emplea como cuerpo penetrante una punta de
pirAmide de base cuadrada y angulo en el vértice, entre caras de 136° con una

presion obligada de 20 segundos.

Figura 1.13.- Esquema del ensayo Vickers.

El angulo se eligié para que la bola Brinell quedase circunscrito al cono en el
borde de la huella, cuyo diametro se procura que sea aproximadamente igual a 0,375
D. Las cargas que se utilizan son de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20. 30, 50, 100 y 120 Kg, con

preferencia para el de 30 Kg.

El tiempo para mantener la carga oscila entre los 10 y 30 segundos, siendo el

mas empleado el de 15 segundos.
1.6.4 Ensayo de corte
Un esfuerzo de corte es aquel que actua paralelamente a un plano, para

distinguirlo de los esfuerzos tensivos y compresivos que actian normalmente a un

plano.
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El ensayo de corte tiene poca aplicacién practica, pues no permite deducir de
él algunas de las caracteristicas mecanicas de importancia del material que se

ensaya,; es por ello que rara vez lo solicitan las especificaciones.

El esfuerzo de corte no puede ser obtenido practicamente como un esfuerzo
puro o simple, pues va generalmente acompafiado por otro de flexion, cuyo valor
variard segun el procedimiento a seguir pues es indudable que si se considera una
sola cuchilla su importancia decrecera, aunque también se tendra una pequefia
influencia en el valor obtenido la dureza del filo y la penetracion en cufia del mismo.
Sin embargo practicamente se calcula el esfuerzo de corte como si se tratara de un
esfuerzo simple, aplicando la ecuacion de tension ya conocida, debido a que éste
predomina tomando valores de tal magnitud que permiten despreciar los efectos

secundarios.

Figura 1.14.- Ensayo de corte.
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Figura 1.15.- Ensayo de corte.

En la figura 1.14 se observa la matriz utilizada para realizar el ensayo de corte
y en la figura 1.15 se muestra las probetas después de ser sometidas al ensayo de

corte y después de producirse la fractura.

1.6.5 Ensayo de plegado

El plegado a temperatura ambiente es un ensayo tecnoldgico derivado del de
flexion, se realiza para determinar la ductilidad de los materiales metalicos (de él no

se obtiene ningun valor especifico).

Es solicitado por las especificaciones en la recepcion de aceros en barras y
perfiles, para la comprobacion de la tenacidad de los mismos y después de haber
sido sometido al tratamiento térmico de recocido. Como se puede ver en la figura
1.16 el material se coloca entre los soportes cilindricos, aplicando la carga
lentamente hasta obtener el angulo de plegado especificado para el mismo, o bien
cuando se observa la aparicion de las primeras fisuras en la cara inferior o la

sometida a traccion.

Generalmente el plegado se obtiene en dos etapas y se realiza con un angulo
de 180°:

a. Colocando el material en el dispositivo anterior se efectda el flexionamiento

hasta un determinado angulo.

b. Se termina la operacion con los platos de compresion hasta lograr un angulo
de 180°.

El ensayo dara resultado satisfactorio o, en otras palabras, el material sera
aceptado si no presenta sobre su parte estirada grietas o resquebrajaduras a simple

vista.
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Figuras 1.16.- Ensayo de doblado.

1.6.6 Ensayo de choque

En elementos sometidos a efectos exteriores instantaneos o variaciones
bruscas de las cargas, las que pueden aparecer circunstancialmente, su falla se
produce generalmente, al no aceptar deformaciones plasticas o por fragilidad, ain en
aguellos metales considerados como ductiles. En estos casos es conveniente

analizar el comportamiento del material en experiencias de choque o impacto.

El ensayo de traccion estatico da valores correctos de la ductilidad de un
metal, no resulta preciso para determinar su grado de tenacidad o fragilidad, en
condiciones variables de trabajo.

Los ensayos de choque determinan, pues, la fragilidad o capacidad de un
material de absorber cargas instantaneas, por el trabajo necesario para introducir la
fractura de la probeta de un solo choque, el que se refiere a la unidad de area, para
obtener lo que se denomina resiliencia. Este nuevo concepto, tampoco ofrece una
propiedad definida del material, sino que constituye un indice comparativo de su
plasticidad, con respecto a las obtenidas en otros ensayos realizados en idénticas
condiciones, por lo que se debe tener muy en cuenta los distintos factores que

inciden sobre ella.
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Resumiendo, se dira que el objeto del ensayo de choque es el de comprobar
si una maquina o estructura fallard por fragilidad bajo las condiciones que le impone
su empleo, muy especialmente cuando las piezas experimentan concentracion de
tensiones, por cambios bruscos de seccién, maquinados incorrectos, fileteados,
etcétera, o bien para verificar el correcto tratamiento térmico del material ensayado.
En la siguiente figura se puede observar la fotografia de una maquina usada para el

ensayo de choque.

Figuras 1.17.- Ensayo de choque.

1.6.7 Ensayo de fatiga

En el estudio de los materiales en servicio, como componentes de 6rganos de
maquinas o estructuras, debe tenerse en cuenta que las cargas predominantes a que
generalmente estan sometidos no resultan estaticas, ni casi estaticas; muy por lo
contrario, en la mayoria de los casos se encuentran afectados a cambios de
tensiones, ya sean de traccion, compresiéon, flexibn o torsion, que se repiten
sistematicamente y que producen la rotura del material para valores de la misma
considerablemente menores que las calculadas en ensayos estaticos. El tipo de
rotura que necesariamente se produce en el tiempo, se denomina de fatiga aunque
es comun identificarla como roturas por tensiones repetidas, tensiones que pueden

actuar individualmente o combinadas.
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En el ensayo de fatiga con probeta rotatoria (figura 1.18), en el cual una probeta se
hace girar por medio de un motor, mientras se le aplica una carga conocida; la probeta queda
sometida a una flexion alternada, que se traduce en que un punto cualquiera de la probeta
queda sometido a un ciclo de cargas que va de traccion a compresion. Esto produce fisuras que
se van propagando lentamente, reduciendo el area hasta un punto tal en que la probeta no

pueda resistir la carga aplicada y se rompe.

Contador de
Probeta Motor Revoluciones

\

IR
= g

+—— Peso

Figuras 1.18.- Ensayo de fatiga.

1.7 Importancia del ensayo de tension o traccion mecéanica

El ensayo de traccién es el que mejor define las “propiedades mecanicas” de

los metales sometidos a la accion de cargas estaticas.

Estas propiedades quedan determinadas si se calcula la aptitud del material a
resistir las cargas que le pueden ser aplicadas (propiedades de resistencia) y las
deformaciones que experimente por la accibn de éstas (propiedades de

deformaciones).

Cuando se habla de una prueba de traccion usualmente se refiere a un
ensayo que se realiza en una magquina que permite medir la deformacion y la fuerza
aplicada a una probeta fabricada con el material que se desea ensayar. Si la prueba
se realiza correctamente, permite conocer las propiedades mecanicas fundamentales

del material que son de vital importancia en el disefio.
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Utilizando sistemas estandarizados de ensayo, la prueba se puede convertir
en un criterio de aceptacion o rechazo de un producto después de establecer si el
material posee determinadas propiedades mecanicas y tendra un buen
comportamiento durante el tiempo de servicio. Existen muchos ensayos en los que la
prueba se realiza directamente en la pieza terminada para poder reproducir

exactamente las condiciones de carga reales del elemento.

CAPITULO 2

PARAMETROS DE DISENO

Las maquinas de ensayos de traccidbn son muy variadas, muchas de ellas son
universales y pueden utilizarse para otros ensayos estaticos. La maquina objeto de
estudio, se centra exclusivamente para el ensayo de traccién, su disefio es ideal para
gue posteriormente la sigan implementando hasta llegar a obtener una maquina de

ensayos universal.

Las maquinas para estas pruebas comprenden de un accionamiento que
realiza una deformacién regular a la muestra y los mide con indicadores que
permiten medir la fuerza y el alargamiento de la probeta. La maquina a construirse
permite una medicion aceptable de los pardmetros que intervienen en la graficacion
de la curva esfuerzo - deformacién de muestras y probetas sometidas a ensayos de
tensiébn mecanica. Facilita una clara visién del ensayo de tension y de las variables
gue se presentan para la obtencion de la curva caracteristica, asi como también, la

operacion del actuador y de los sensores.

2.1 Descripcion, caracteristicas y requisitos para la seleccién de los

elementos mecanicos de la maquina
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2.1.1 Descripcion

La parte mecanica en si es la constitucion de la maquina, es la parte mas
importante del proyecto. Con respecto a su constitucion mecanica, ésta se disefié en
base a la fuerza con que se realizara el ensayo de traccion, se podra realizar
ensayos de traccién con una fuerza de hasta 2 toneladas (20 KN), es muy importante
recalcar que cada uno de los elementos mecanicos construidos que forman parte de
esta maquina fueron seleccionados de acuerdo a calculos, la tabla siguiente muestra

la descripcion de elementos mecéanicos de la maquina.

N Ca Formade
Umero | ntidad Descripcion Adquisicion

1 2 Columnas superiores (C3, C4) Construccion
2 2 Columnas inferiores (C1, C2) Construccion
3 1 Placa rectangular uno (P1) Construccion
4 1 Placa rectangular dos (P2) Construccion
5 1 Placa rectangular tres (P3) Construccion
6 1 Placa rectangular cuatro (P4) Construccion
7 1 Placa rectangular cinco (P5) Construccion
8 1 Placa base cilindro seis (P6) Construccion
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Bocines, sujetadores (S1)

Construccion

Pasadores de los bocines

Construccion

Tuerca del cilindro (t2)

Construccion

Sujetadores de tuerca (S3)

Construccion

Pernos de la tuerca del cilindro

Compra

Pernos de los sujetadores del cilindro

Compra

Bases de la maquina (B1)

Construccion

Mordazas

Construccion

Pernos sujetadores de las mordazas

Compra

Sujetador superior sensor de
desplazamiento Construccion
Sujetador inferior sensor de

desplazamiento

Construccion

Cojinete
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2

1 4 Soportes del cojinete Construccion
2

2 2 Ejes del cojinete Construccion
2

3 8 Tuercas de seguridad Compra
2

4 4 Pernos de anclaje de la maquina Compra
2 Pernos y tuercas del sensor de

5 4 | desplazamiento Compra
2

6 8 Arandelas planas de las columnas Compra

Tabla 2.1.- Descripcion de elementos mecanicos de la maquina de ensayos
de traccion.

En la Tabla 2.1, se describe todos los elementos mecanicos de la maquina, su
cantidad y su forma de adquisicion, en la figura siguiente se puede visualizar las
partes mecanicas de la maquina de ensayos de traccion descritas en la tabla,
excepto las partes con niumero 24 y 25 que corresponden al anclaje de la maquina y

a la fijaciéon del sensor de desplazamiento.
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Figura 2.1.- Partes mecanicas de la maquina de ensayo de traccion.

2.1.2 Caracteristicas

La parte mecanica de la maquina de ensayos de traccidn posee muchas

caracteristicas que son esenciales e innovadoras, las mismas que son:

e Esrobusta, resiste la fuerza de trabajo para la que se disefo.

¢ Es confiable, estd muy bien disefiado cada uno de sus elementos.

¢ Es de disefio moderno, es acorde a las maquinas actuales.

¢ Es didactica, ideal para que los estudiantes realicen sus practicas.

¢ Es normalizada, cumple Normas Técnicas de Ensayos de Traccion.

e Es portétil, se desarma para ser trasladada.

e Es Amigable, es facil de operar y trabajar.

Respecto a los elementos mecanicos descritos en la tabla 2.1, se referira solo

a las caracteristicas técnicas de los elementos construidos, pues de aqui parte el

analisis de disefio y construccion de la maquina. La tabla siguiente indica los

materiales utilizados para construir los diferentes elementos de la maquina de

ensayos de traccion.

N Forma del
Umero Descripcién Material material

1 Columnas superiores (C1, C2) Acero ASSAB 705 Cilindrica

2 Columnas inferiores (C3, C4) Acero ASSAB 705 Cilindrica

Placa rectangular uno (P1)

Acero ASTM A-36

Rectangular
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Placa rectangular dos (P2)

Acero ASTM A-36

Rectangular

Placa rectangular tres (P3)

Acero ASTM A-36

Rectangular

Placa rectangular cuatro (P4)

Acero ASTM A-36

Rectangular

Placa rectangular cinco (P5)

Acero ASTM A-36

Rectangular

Placa base cilindro seis (P6)

Acero St-37

Rectangular

Cilindrica
Bocines, sujetadores (S1) Acero ASSAB 705 hueca
Pasadores de los bocines Acero ASSAB 705 Cilindrica
Tuerca del cilindro (t1) AISI 1045 Cilindrica
Perfil
Sujetadores de tuerca (S3) Acero St-37 cuadrado
Bases de la maquina (B1) Acero St-37 Perfil LD
Acero St-37, ASSAB
705,
Varias
Mordazas AlSI-1066 formas
Sujetador superior sensor de
desplazamiento Acero St-37 Perfil L
Sujetador inferior sensor de Perfil
desplazamiento Acero St-37 cuadrado
Perfil
Soportes del cojinete Acero St-37 cuadrado
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2 Ejes del cojinete Acero St-37 Cilindrico

Tabla 2.2.- Materiales de los elementos mecanicas de la maquina de ensayo
de traccion.

Ahora se procedera a determinar las caracteristicas técnicas de los materiales

con que se construyeron los elementos de la maquina, éstos son:
a.- Acero ASSAB 705
Material: Acero ASSAB 705 = AlISI / SAE 4337.
Tipo: Acero para construccion de maquinaria.
Resistencia a la traccion: 90 — 110 Kgf/mm?.
Esfuerzo de cedencia: min. 685 N/ mm?. = 70 Kgf/mm?Z.
Elongacion: min. 12%.
Estriccion: min. 45%.

Aplicacion: Para toda clase de partes de maquinaria, donde la seguridad y la

resistencia a la fatiga sean necesarias.
b.- Acero ASTM A-36

Material: Acero de construccion ASTM A-36.

Tipo: Acero para construccion de partes de maquinaria.
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Resistencia a la cedencia: 36 Kpsi.

Resistencia a la traccion: 58 — 80 Kpsi.

Elongacién en 2 pulg.: 23 % min.

Aplicacion: Para toda clase de partes de maquinaria.

C.- Acero St — 37

Material: Acero St - 37.

Tipo: Acero de construccion.

Resistencia a la traccion: min. 490 N/mm?.

Limite elastico: min. 370 N/ mm?.

Alargamiento: min. 6%.

Aplicacién: Para toda clase de partes de maquinaria.

d.- Acero AISI 1066

Material: Acero AISI 1066 = ASTM A227 — 47.

Tipo: Acero al carbono con alto contenido de manganeso.
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Resistencia a la fluencia: 137 Kpsi.

Aplicacién: Para piezas de maquinaria, que estan sometidas a desgaste,

se usan en muelles.

2.1.3 Requisitos

El requisito principal de las partes mecanicas de la maquina es que soporte la
fuerza de trabajo que es de 2 toneladas (20 KN), para lo cual se disefia los
elementos con una fuerza de 6 toneladas (60 KN), para que en el futuro se pueda

ampliar la capacidad de la maquina.

2.2 Descripcién, caracteristicas y requisitos para la seleccion de los

elementos hidraulicos de la maquina

2.2.1 Descripcion

La parte hidraulica es el accionamiento de la maquina de ensayos de traccion,
gracias a ésta se hace uso de la presion hidraulica para la aplicacion de la carga
sobre la probeta de ensayo, el accionamiento se decidié que sea hidraulico debido a
que la energia hidraulica es la mejor cuando se trata de grandes fuerzas, con una
aplicacion industrial de 10 a 300 bares. La maquina de ensayos de traccion funciona

a través del cilindro hidraulico, el mismo que recibe su fuerza del modulo hidraulico.
Es muy importante recalcar cada uno de los elementos hidraulicos que forman

parte de la maquina de ensayos de traccion, en la figura siguiente se muestra el

circuito hidraulico para el funcionamiento de la maquina de ensayos de traccion.
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Figura 2.2.- Circuito hidraulico de la maquina de ensayo de traccion.

Donde:

T: Recipiente que contiene el fluido hidraulico.

v: Nivel visual de fluido hidraulico en el recipiente.
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F: Filtro purificador de aceite hidraulico.

B y M: Acoplamiento bomba — motor (bomba y motor de caudal constante

no reversible).

V1y V2: Valvulas reguladoras de caudal unidireccionales de 1 hacia 2.

V3: Valvula limitadora de presion, regula presion con puesta a descarga,

se abre cuando llega a la presion regulada.

V4: Vélvula (4/3) 4 vias 3 posiciones accionamiento manual con palanca

y retorno por resorte.

V5: Vélvula antirretorno no calibrada, con paso de fluido de 2 a 1.

Ma: Mandémetro de presion.

C: Cilindro hidraulico de doble efecto.

El circuito de la figura 2.2 empieza en el tanque de aceite (T) donde la bomba
(B) toma el fluido pasando por el filtro (F) para enviarlo por la linea de carga , a la
salida de la bomba esta una valvula de control de presion maxima o valvula de
seguridad (V3), conectada en derivacion, la que entra a operar, si y solo si, la presion
en la linea es excesiva, y al operar tiene retorno de fluido al tanque, también esta
colocado en derivacibn un manometro que indica la presion de trabajo.
Seguidamente se tiene una valvula antirretorno no calibrada (V5) que permite el paso
del fluido en sentido 2 - 1, Yy flujo cortado cuando estd en 1. A continuacion en la
tuberia de alta presion, se encuentra una valvula 4/3 denominado distribuidor (V4)
que al estar en la posicion 1 no esta funcionando, en la posicion 2 permite la salida
del cilindro y en la posicién 3 permite el regreso del cilindro. Seguidamente los dos
cables salientes de la valvula 4/3 van a las valvulas (V1 y V2), valvulas reguladoras

de caudal, las mismas que permiten regular el caudal del aceite hidraulico y por ende
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la velocidad de la aplicacién de la carga al cilindro tanto para su salida como su

retorno.

a.- Cilindro Hidraulico de doble efecto (C)

En los sistemas hidraulicos la energia es transmitida a través de tuberias. Esta
energia es funcion del caudal y presion del aceite que circula en el sistema. El
cilindro es el dispositivo mas comunmente utilizado para conversion de la energia

antes mencionada en energia mecanica.

La presion del fluido determina la fuerza de empuje de un cilindro, el caudal de
ese fluido establece la velocidad de desplazamiento del mismo. La combinacion de
fuerza y recorrido produce trabajo, y cuando este trabajo es realizado en un
determinado tiempo produce potencia. Ocasionalmente a los cilindros se los llama

"motores lineales".

El cilindro de doble efecto se caracteriza porque el aceite actla sobre las dos
caras del pistdn, porque por una actia y por la otra vuelve al depdsito. En la figura

siguiente se indican las partes del cilindro hidraulico de doble efecto.

PISTON VASTAGO
CAMISA GUARDA

POLVO

, SELLO DE
CONEXIONES A-B VASTAGO

Figura 2.3.- Cilindro hidraulico de doble efecto y sus partes.
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Como se observa en la figura 2.3 el cilindro hidraulico de doble efecto consta

de las siguientes partes:

e Camisa o tubo: Es un acero estirado sin soldaduras rectificadas y lapeadas.

e Véstago: Pueden ser normales o reforzados, son de acero cromado y
rectificado de gran precision.

e Tapa: Son de acero, soldadas, atornilladas o roscadas.

e Piston o émbolo: Son de aleacion de aluminio o fundicién de cromo niquel.

e Conexiones A-B: Por donde entra y sale el aceite.

e Tope o amortiguacion fin de carrera: Para frenar el piston y que no golpee las
tapas.

e Guarda polvo: Evita el ingreso de polvo e impurezas externas al cilindro.

e Sello de vastago: Para evitar la fuga de aceite.

b.- V1y V2: Valvulas reguladoras de caudal unidireccionales de 1 hacia

En estas valvulas para reducir el caudal se debe reducir la seccion de paso
en la tuberia. Se puede mantener el caudal circulante por un conducto a pesar de
disminuir la seccién de paso a costa de una mayor pérdida de carga. La pérdida de
carga aumenta en proporcion inversa al cuadrado de la seccién de paso. Para
mantener un caudal debe fijarse un paso de aceite. El principio basico de un

regulador de caudal se basa en la relacion entre caudal, paso y pérdida de carga.

En hidraulica se puede controlar la velocidad de un cilindro o el giro de un
motor regulando el caudal a la salida, a la entrada o por diferencia (de caudal). Las
regulaciones se podrian hacer con una bomba de caudal variable, pero algunas

veces es mas practico emplear una bomba de caudal constante y una valvula
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reguladora de caudal. En la practica, lo mas importante es el cambio de caudal de
aceite a través del regulador en funcion de la variacion de la presion en el circuito. La

figura siguiente muestra el esquema de una valvula reguladora de caudal.

Figura 2.4.- Esquema de una valvula reguladora de caudal.
C.- V4: Véalvula direccional (4/3)

Es una valvula distribuidora denominada también distribuidor, es una véalvula
(4/3) esto significa que tiene 4 vias 3 posiciones; la que se utiliza en la maquina en
construccion es de accionamiento manual con palanca y retorno por resorte. Su
mision en el circuito es la de controlar la movilidad del actuador para realizar el

ensayo de traccion mecanica. En la figura siguiente se indica la valvula direccional.
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Figura 2.5.- Valvula direccional.

d.- V5: Vélvula antirretorno no calibrada

La valvula como su nombre lo indica es antirretorno, no permite que el fluido
retorne en direccidn opuesta a su funcionamiento, es decir, paso de flujo en sentido 2
— 1, flujo cortado cuando el origen se encuentra en 1. En la figura siguiente se indica

la representacion de una valvula antirretorno.

>

Figura 2.6.- Valvula antirretorno.

e.- Acoplamiento motor — bomba
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Es un elemento muy interesante, puesto que evita acoplar por separado un
motor eléctrico a una bomba hidraulica, el grupo moto — bomba esta en una
estructura metalica donde interiormente tiene acoplado un motor eléctrico y su

respectiva bomba hidraulica. La figura siguiente muestra el grupo moto — bomba.

Figura 2.7.- Grupo moto - bomba.

Motor eléctrico

Es fundamental en toda instalacion hidraulica industrial en la que haya una
transformacién de energia eléctrica que pasa a energia hidraulica y después a
energia mecanica. Se encarga de producir la energia de rotacion para accionar la
bomba hidraulica que se encarga en poner el fluido hidraulico a la presion que

requiere la aplicacion.

Bomba hidraulica

Una bomba hidraulica debe cumplir dos misiones: mover el liquido y obligarlo

a trabajar. Se define como un mecanismo capaz de convertir la fuerza mecanica en
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hidraulica. Todas las bombas desplazan liquido, pero el desplazamiento puede ser

positivo 0 no positivo. Las hidraulicas tienen un desplazamiento positivo.

Muchos creen que la bomba genera presion. Es importante entender que el
anico proposito de las bombas es crear caudal. La presion es la fuerza en una

determinada area creada por la resistencia a la circulacion del fluido.

La bomba es un mecanismo disefiado para producir un flujo necesario para el
desarrollo de la presion. Pero la presion no se puede producir por si mismo, si no se
realiza una resistencia al flujo. La capacidad de entregar flujo a alta presion
determina el rendimiento y las diferencia en la seleccion de bomba de algun

fabricante.

En un sistema hidraulico, la bomba convierte la energia mecénica de rotacion
de un motor en energia hidraulica (potencia hidraulica) impulsando fluido al sistema

para el funcionamiento de la aplicacion hidraulica.

Todas las bombas funcionan utilizando el principio de desplazamiento,
generando un volumen, pero existen distintos tipos de bombas. El tipo de bomba a
utilizarse en el proyecto sera de caudal constante tipo engranajes externos, por lo

que se estudiara este tipo de bomba.

Las bombas de engranaje externo constan de dos engranajes acoplados
dentro de una caja, el eje de la bomba hace girar uno de los engranajes que arrastra
al otro. El principio de funcionamiento es muy sencillo, el aceite entre los dientes y la
pared del cuerpo es obligado a la salida, los dientes en el centro hacen de cierre
hermético, el aceite entra por 1 sale por 2 (el pifidn de arriba es el movido por motor).
En la figura siguiente se ilustra el funcionamiento de una bomba de engranajes

externos.
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Figura 2.8.- Funcionamiento de una bomba de engranajes externos.

f.- Valvula limitadora de presion o de seguridad.

La valvula de seguridad es el elemento indispensable en las instalaciones
hidraulicas y es el aparato que mas cerca se debe poner de las bombas, su mision
es limitar la presiobn maxima del circuito para proteger a los elementos de la

instalacion.

Es una valvula normalmente cerrada y solo se abre y vierte parte o todo el
caudal de la bomba al depdsito cuando llega a alcanzar el valor calibrado
previamente preestablecido. Las valvulas se ponen en derivacion en el circuito. Son
de dos vias. La figura siguiente muestra el esquema de una valvula limitadora de

presion.
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Figura 2.9.- Esquema de una valvula limitadora de presién o de seguridad.

g.- Accesorios hidraulicos del power-pack

El power-pack es una unidad que posee elementos hidraulicos basicos para

aplicaciones industriales, la figura siguiente muestra los elementos que lo conforman.

Deposito

Visor de
nivel
aceite

a presion

Drenaje

Figura 2.10.- Imagen power pack.

Depdsito de almacenamiento del fluido hidréulico

Es un recipiente hermético su mision es la de almacenar el aceite hidraulico
para su utilizacion, su forma depende de su aplicacion o trabajo a realizar del circuito
hidraulico que alimenta, en el proyecto es de forma rectangular.

Indicadores de nivel

Es un accesorio hidraulico que tiene por misién indicar el nivel de aceite en el

tanque, la mayoria tiene un termémetro ademas del indicador de nivel, éste permite
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conocer la temperatura a la que esta trabajando el aceite o fluido hidraulico, como se
indica en la figura 2.11.

Figura 2.11.- Indicador de nivel.

Manémetros

Son instrumentos que permiten saber la presion desarrollada dentro de un
circuito hidraulico, es necesario para ajustar las valvulas de control de presiéon y para

determinar la presion ejercida por los actuadores hidraulicos.

En el proyecto se utiliza un mandémetro de tipo Bourdon, se dispone de un tubo
con forma de arco, cuando se aplica presion al orificio de entrada, el tubo tiende a
enderezarse, accionando un acoplamiento que gira un engranaje y una aguja ligada
a éste que indica la presién en un cuadrante. Los mandmetros pueden incluir dentro

de su caja glicerina la que evita la oscilacion de la aguja a raiz de vibraciones.
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La mayoria de los mandmetros indican cero a la presion atmosférica y estan calibrados
en libras por pulgada cuadrada (psia, bar, kpa), sin tener en cuenta la presion atmosférica en

toda su escala.

La presion a la entrada de una bomba es frecuentemente inferior a la presion
atmosférica y debe medirse en unidades absolutas (psia, bar, kpa), utilizandose,
generalmente, las pulgadas o los milimetros de mercurio, considerandose que 30
pulgadas o 769 mm corresponden al vacio perfecto. Los instrumentos que miden

vacio son llamados vacuémetros. En la figura 2.12 se muestra un manometro.

Figura 2.12.- Manémetro.

Filtro
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El filtro es un elemento imprescindible en todo circuito hidraulico, pudiendo
llevar cada circuito uno o mas filtros, segun el tipo de instalacion que se trate. Lo

normal es poner un filtro en el retorno del fluido o en la aspiracion.

Su principal misiébn es asegurar por todos los medios la calidad del fluido,
limpidndolo de todas las impurezas que pueda recoger a su paso por el circuito. En la

figura 2.13 se muestra algunos filtros hidraulicos.

Figura 2.13.- Filtros Hidréaulicos.

Tuberias y mangueras

La tuberia suele ser de cobre o mangueras de goma u otro material, tuberia es
el término general que abarca las varias clases de conductores que llevan fluido
hidraulico entre los componentes. La figura siguiente muestra las tuberias y

mangueras.
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Figura 2.14.- Tuberias y mangueras.

Acopladores o racores

Las tuberias hidraulicas no pueden unirse directamente a los aparatos
hidraulicos, se necesitan racores o bridas de unién, que se indican en la figura

siguiente.

Figura 2.15- Racores.

2.2.2 Caracteristicas
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La parte hidraulica de la maquina, al igual que la parte mecéanica tiene

caracteristicas esenciales e innovadoras, que son:

e Es segura, todos sus elementos estan muy bien seleccionados.

e Es innovadora, utiliza elementos modernos, ejemplo accionamiento de poder
power-pack.

e Esilustrativa, es facil de operar y es muy didactica.

e Es transportable, es pequefia y facil de transportarla.

Con respecto a cada una de sus partes hidraulicas, éstas tienen las siguientes

caracteristicas técnicas:

a.- Cilindro hidraulico de doble efecto (C)

De disefio resistente de soldadura fuerte y de efecto util.

Cromado en su interior y vastago pulido.

Particulas internas de hilo de acero ductil.

Piston de acero ductil.

Anillos con arandelas de hierro fundido.

De color estandar rojo.

Cilindro de doble accion.

Trabajo de presion hasta 2500 psi.

Tipo de cilindro y sistema de fijacion.
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Rosca de conexion.

b.- V1y V2: Valvulas reguladoras de caudal unidireccionales de 1 hacia

Su estructura es compuesta de carbon y hojas de zinc.

Normalizados de calibracién de funcionamiento.

Rangos de temperatura: -10 °C — 100 °C.

Seleccion de la presion de trabajo en psi y bares.

Perilla graduada con sefializacion que indica la graduacion del control.

Seguro para situar la perilla en una posicion determinada.

C.- V3: Valvula limitadora de presion o de seguridad

De estructura muy resistente.

Rangos de temperatura: -10 °C — 100 °C.

Tiene la potestad de que se puede regular la presion de puesta a descarga.

La valvula es parte del power-pack.

d.- V4: Véalvula direccional (4/3)

Construccion econdmica.

Distribuidor con centro cerrado.
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Su cuerpo es de fundicion de acero gris, muy resistente.

Accionamiento mecanico con palanca.

Palanca reversible de regreso a la posicion de retorno con resorte.

Seleccion para presion de funcionamiento en psi, bares.

e.- Véalvula antirretorno no calibrada

De material estructura resistente, la valvula es parte del power-pack.

f.- Power-pack y accesorios hidraulicos

La caracteristica principal del power-pack es que al ser un médulo hidraulico,
los usuarios solo seleccionan presion y caudal de trabajo y no necesitan realizar
calculos ni seleccién de los elementos hidraulicos que lo conforman.

Grupo moto — bomba

Lo principal es que no se tiene que seleccionar la bomba para el motor, puesto
gue es una sola unidad de poder, que se consigue en el mercado y es parte del
power-pack.

Motor eléctrico

Forma de sujecion acoplamiento moto — bomba.

Potencia eléctrica en Kw.
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Clase de corriente eléctrica CC./CA.

Tensién de servicio.

Intensidad absorbida en amperios.

Velocidad en revoluciones por minuto.

Factor de potencia.

Bomba hidraulica

Tipo de bomba.

Costo, tamarfio.

Caudal de funcionamiento.

Presidon méaxima de funcionamiento.

Velocidad de funcionamiento rpm. Para alcanzar el caudal deseado.

Rendimiento.

Filtros

Grado de filtracion (eficacia).

Caudal filtrante.

Presion maxima.

Tipo de fijacion.
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Presién diferencial.

Colocacion en el circuito.

Mandémetro

Tipo de funcionamiento.

Escala de trabajo.

2.2.3 Requisitos

El requisito principal de la parte hidraulica de la maquina es que genere la
fuerza de activacién de la misma, tendra que generar una fuerza de accionamiento

de 2 toneladas (20 KN), para la cual fue disefiada sus elementos.

2.3 Descripcion, caracteristicas y requisitos para la seleccion de generacién

y adquisicién de datos de la maquina

2.3.1 Descripcién

La parte de generacion y adquisicibn de datos es principal en el
funcionamiento de la maquina de ensayos de traccion, en ésta se hace uso de
sensores que generan las sefiales de salida para que sean adquiridas a un
ordenador y gracias a un software recibir las sefiales y realizar la curva esfuerzo —

deformacion.

Los sensores para generacion y adquisicion de datos que forman parte de la

maguina en construccion son:
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a.- Sensor de desplazamiento

La deformacion que sufre la probeta al ser sometida a traccién puede ser
medida mediante un sensor de desplazamiento. El sensor mide el movimiento desde
una posicion a otra por una distancia o angulo especifico. Existen una gran variedad
de sensores de desplazamiento, que difieren uno de otro por su forma constitutiva y
de trabajo; en la maquina se utiliza el sensor potenciométrico que consta de una
resistencia variable que comienza a trabajar cuando el palpador del sensor sale y
entra de la carcasa, el cambio de resistencia generada por el sensor entrega sefiales
de salida convertidas directamente en voltaje y/o en sefiales de corriente. En la figura

2.16 se muestra el esquema del sensor de desplazamiento.

Movimiento
——

1F-W—szrmin:al
l—'quws.——l

Figura 2.16- Sensor de desplazamiento.

b.- Sensor de presion

La medicién de la presion se utiliza para determinar la fuerza a la que funciona
la maquina de ensayos de tracciéon, debido a la gran variedad de condiciones,
rangos, y materiales para los cuales la presion debe ser medida, hay diferentes tipos

de sensores, en el proyecto se utiliza el sensor de presion tipo diafragma.

El sensor de diafragma convierte la informacion de presion en un desplazamiento fisico
gracias al diafragma. Un diafragma es una placa circular flexible consistente en una membrana
tensa o0 una lamina empotrada que se deforma bajo la accion de la presion o diferencia de
presiones a medir. La transduccion se realiza entonces detectando el desplazamiento del punto

central del diafragma, su deformacion global o local, entonces el diafragma convierte una

- 240 -



presién diferencial en un desplazamiento fisico, ademas con la ayuda de un LVDT se puede
convertir directamente una medida de desplazamiento a un voltaje. La figura siguiente muestra

el esquema del sensor de presion.

é Conecciones

Fuelle Eléctricas

Pi——— LvDT

Figura 2.17- Sensor de presion.

C.- Tarjeta de adquisicion de datos

Una tarjeta de adquisicion de datos DAQ es un circuito con entradas y salidas,
por medio de las cuales fluye la informacion de las variables de un proceso
controlado y/o automatizado. A ésta llegan las sefiales desde los sensores,
transductores, 0 el proceso mismo y van hacia el elemento procesador de
informacion, sea un computador controlado por un algoritmo de algun software
disefiado especificamente para el proceso en cuestibn o simplemente para la

supervisién humana.

Para el sistema de adquisicion de datos se utilizara la tarjeta DAQ NI USB -
6008, ésta permite ingresar las sefiales de los sensores al ordenador. EIl DAQ NI
USB - 6008 proporciona la conexién a ocho canales analogos de entrada Al, a dos
canales analogos de salida AO, a 12 canales digitales de entrada y salida DIO, y a
un contador de 32 bits. Utiliza una interfaz USB. La figura 2.18 indica la tarjeta DAQ
NI USB - 6008.
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Figura 2.18- DAQ NI USB - 6008.

Como se puede observar en la figura 2.19, la tarjeta de adquisicién consta de
diferentes partes que son:

Cuerpo de la tarjeta.
Conector macho del blogue de terminales desmontables.

Blogue de terminales desmontables.

o o o p

Adhesivos para identificar los terminales de la tarjeta.

La figura siguiente indica las partes de la tarjeta DAQ NI USB — 6008.
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Figura 2.19- Partes de la tarjeta DAQ NI USB - 6008.

Algo muy importante es la distribucion de los terminales de la tarjeta para lo
cual es indispensable describirlos, el NI USB-6008 contiene un bloque de terminales
desmontable para las sefales de entrada anéloga y otro para las sefiales digitales.
Estos bloques proveen 16 conectores (c/u) que permiten la entrada de alambre,
desde 16 AWG hasta 28 AWG. La siguiente tabla muestra el bloque de terminales

analogas:

NUMERO DE TERMINAL

SENAL TIPO (SINGLE ENDED)

SENAL TIPO (DIFERENCIAL)

1

© 00 N O O b WDN

e =
o UM W N R O

GND
AlO
Al4

GND
All
AI5

GND
Al2
Al6

GND
Al3
Al7

GND
AOO
AO1

GND

GND
AlO +
AlO -
GND
All +
All -
GND
Al2 +
Al2 -
GND
Al3 +
Al3 -
GND
AQOO +
AOO -
GND

Tabla 2.3- Distribucién de terminales analdgicos de la DAQ.

La tabla 2.4 muestra el bloque de terminales digitales.

TE
RMINAL

ENAL
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17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

1.0

11

1.2

1.3

FI 0

+25V
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31 5V

32 ND

Tabla 2.4- Distribucion de terminales digitales de la DAQ.

Como se aprecia en la distribucion de terminales analdgicos, se puede

ingresar dos tipos de sefales:

a. Sefial tipo unipolar (single ended), se mide entre un terminal y otro de
referencia, la referencia puede conectarse a tierra o ser independiente a tierra.
b. Sefal tipo bipolar (diferencial), aparecen entre dos terminales que son
independientes del terminal de referencia, que a su vez puede 0 no estar

conectado a tierra.

d.- Software

Para el proyecto el software a utilizar es LabView 8 Edicion Estudiantil. El
Laboratorio de Escritorio de Instrumento Virtual para Ingenieria 6 LabView
(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) por sus siglas en inglés es un
software desarrollado y distribuido por la marca National Instruments, éste presenta
una muy buena opcién para la adquisicion, analisis, y presentacion de datos.
LabView es el desarrollo de un ambiente grafico que ayuda rapidamente a construir
un sistemas de adquisicion de datos, instrumentacion, y de control, mejorando la
productividad y ahorrando tiempo en el desarrollo. Con LabView, se puede crear
rapidamente interfaces de usuario para el control interactivo de un sistema de
software. El software juega un papel muy importante, puesto que es la interface
usuario — ordenador, el software permite manipular los datos que envia la DAQ NI
USB — 6008 para mediante el programa graficar la curva esfuerzo — deformacion.
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2.3.2 Caracteristicas

Es importante recalcar que la maquina al ser de disefio moderno e innovador,
es mas facil de usar a las maquinas convencionales, debido a que con la parte de
adquisicién de datos que es moderna, se puede encontrar la grafica en el ordenador
de manera mas facil, facilitando el ensayo de traccién y la visualizacién de los datos

adquiridos.

La parte de generacion y adquisiciobn de datos del proyecto, posee muchas

caracteristicas, las mismas que son:

De facil instalacién y configuracion.

e Contiene un asistente virtual que permite verificar su funcionamiento.

e La adquisicién de datos, esta reemplazando los graficadores mecanicos de las
maguinas de ensayos.

e Es ideal para que los estudiantes entiendan un proceso de generacion y

adquisiciéon de datos.

e Es facil de operar y trabajar.

Con respecto a sus partes el sistema de adquisicion y generacion tienen las

siguientes caracteristicas técnicas:

a.- Sensor de desplazamiento y de presién

Rango: Es el conjunto de valores comprendidos entre un limite inferior y

superior marcado por la capacidad del sensor.

Alcance (span): Es la diferencia existente entre el limite superior e inferior de

trabajo del sensor.
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Precisién (accuracy): Es una de las caracteristicas mas importantes, porque
mide la reproducibilidad de varias mediciones. En una medicién de proceso es
mucho mejor que exista precision en la medida que exactitud. La variable casi
siempre se la expresa en porcentaje del alcance. Puede expresar como el error

combinado de la no linealidad, la histéresis y la repetibilidad.

No linealidad (non linearity): Es la maxima desviacion de la curva
caracteristica del sensor, respecto de una linea recta. La caracteristica viene dada
en porcentaje del alcance.

Sensibilidad (sensitivity): Es la relacion que existe entre el valor de salida
del sensor con el cambio en la variable a medir. La caracteristica viene dada en
porcentaje del span.

Resolucion (resolution): Es el cambio mas pequefio, dentro de la variable a
medir, al cual el sensor responde. Es la medida mas pequefia que el instrumento
sensa.

Repetibilidad (repetibility): Es la capacidad de reproducir las mediciones
realizadas por el mismo equipo al medir repetidamente valores iguales en las mismas
condiciones de trabajo. La caracteristica se expresa en porcentaje del span.

b.- Tarjeta de adquisicion de datos

Resolucion

Tiene una resolucidon de entrada analoga en modo diferencial de 12 bits, y la
resolucion en modo single ended es de 11 bits.

Muestreo
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Tasa de muestreo maxima de 10kS/s (puede variar por la configuracion del

maodulo).

Tipo de canales

Posee canales digitales y analdgicos de entrada y salida (DIO) de tipo Open-

Drain.

C.- Software

Con respecto al software se puede anotar algunas caracteristicas como:

Desarrollo de algoritmos

El desarrollo de algoritmos en el software se lo hace por medio de una
notacion natural de los cientificos e Ingenieros, que es el ensamblador de diagramas

de bloque.

Relacion con el hardware

La estrecha integracion del LabView con las facilidades del hardware, rapido
desarrollo de la adquisicion de datos y control, analisis, y presentacion de resultados
son sus mayores cualidades, ya que el programa tiene compatibilidad directa con las

tarjetas y demas dispositivos de National Instruments.

Compatibilidad

LabView tiene una poderosa estructura de medida, andlisis y compilacion
gréafica para un resultado optimo. Ademas es compatible con Windows, Mac, y otros

sistemas operativos.
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2.3.3 Requisitos

El requisito principal que debe cumplir el sistema de generacion y adquisicion
de datos, es que los sensores permitan enviar de forma correcta y eficiente los datos
del ensayo a la tarjeta DAQ y ésta a su vez permita ingresar los datos al ordenador
para poder trabajar con el software y con estos datos generar la curva esfuerzo -

deformacion.

CAPITULO 3

DISENO Y SELECCION

Una vez definido los parametros de disefio, se puede empezar a disefiar y
seleccionar las diferentes partes del proyecto a construirse, es importante mencionar
que el disefio y seleccion son primordiales, puesto que, de ellos depende el buen

funcionamiento de la maquina.

Como se establecid en el capitulo dos, el sistema de movimiento de la

maquina sera suministrado por medio de un pistén y su sistema hidraulico.

El sistema de presion o sistema hidraulico es independiente de la maquina y
sera el encargado de distribuir dos toneladas por medio de placas que se encuentran
conectadas a las columnas a través de pernos, el sistema mecanico también esta

constituido por el sistema de mordazas.
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Se presenta los calculos de disefio y los fundamentos en los cuales se basa la

construccion de la maquina.

3.1 Disefio y seleccion de los elementos mecanicos de la maquina

El desarrollo de los calculos se realizara para los casos criticos que se pueden
presentar en el funcionamiento de la maquina, con estas consideraciones se puede
empezar el disefio y la seleccion de sus componentes, para lo cual se utilizara la
teoria de mecénica de materiales, para conocer el comportamiento de cada pieza, el
disefio de elementos cuya funcidén va a ser transmitir fuerza y dar movimiento a la

maquina. La figura 3.1 indica la aplicacion de las fuerzas en la maquina.
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F=2Ton

FR1 FR1
Il Il
| — |
FRe FR2
| 0l — M |
\ |
U U
FR1 FR1
C1 Ce
\ |
o] o]
[e) [e)
[e] O
O o
(o] O
1 L
[l [
FRe FRe

Figura 3.1.- Esquema de la maquina de ensayo de traccion.
3.1.1 Disefio de columnas
Para poder distribuir la fuerza del piston hidraulico se asumen columnas que

funcionaran como cortas o largas, 6 dependiendo de las reacciones puede que las

columnas estén sometidas a traccion, las reacciones se pueden observar en la figura
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3.1. Estos elementos seran dimensionados para soportar la capacidad de la maquina

y transmitir su fuerza.

Cuando la maquina realice traccion sobre las probetas, las columnas
superiores estaran sometidas a tension, mientras que las inferiores a compresion, las
cuatro columnas deben soportar por lo menos una carga minima de una tonelada
para que en conjunto soporten dos toneladas que es la carga que finalmente

soportara la maquina.

Se utilizard acero ASSAB 705 como material para la construccion de estos
elementos debido a su gran resistencia, ya que las columnas seran roscadas para
fijarlas a las placas y ademas tienen perforaciones para poder variar la distancia
entre mordazas con el objeto de realizar ensayos a diferentes distancias segun la

clase de probeta y material.
a.- Disefio de columnas superiores (C3y C4)
Para el disefio se debe justificar que el didmetro elegido es capaz de soportar
la carga de funcionamiento que es 2 toneladas (2204,62 libras), una tonelada para
cada columna.

La resistencia a la tensién para cargas axiales viene dada por la ecuacion:

F ,
r :% Ecuacion 3.1

Donde:
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' _, = Esfuerzo maximo.
max

Fmax = Fuerza méaxima aplicada en el ensayo, es la carga que tendran

gue soportar los ejes.

Este esfuerzo debe ser menor al esfuerzo permisible T, de tal manera que

se pueda obtener un factor de seguridad mayor a 1; en el presente caso sera
bastante mayor por la razon expuesta anteriormente, los factores de seguridad se
definen y se ponen en préactica de diversas maneras, en muchos casos es importante
que el material permanezca dentro del intervalo eldstico para evitar deformaciones
permanentes cuando las cargas se retiran, éste sera el concepto que se usara en el
disefio en la totalidad de elementos, en estas condiciones el factor de seguridad se
establece con respecto a la resistencia a la fluencia Sy. de la estructura o del
material; por lo tanto, al aplicar un factor de seguridad al esfuerzo de fluencia, se
obtiene un esfuerzo permisible o esfuerzo de trabajo que bajo ningln concepto debe
de ser excedido. En la figura 3.3 se puede apreciar uno de los ejes con sus

respectivas medidas, y seguidamente su disefio.

40,74plg
34,1pla
o
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Figura 3.2.- Columnas superiores C3y C4.

Datos:

Material del eje ASSAB 705.
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Eje de 40,74 plg de longitud efectiva.

S, =99580 Psi
y

E =29.10°
L =34,1plg

d=1,97plg

Disefio:

Ecuacioén 3.2

A= 3,04 plg?

S

Fperm -y Ecuacioén 3.3
n

Para n=2

_ 99580Psi

= =49790Psi
perm
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_ Fmax _ 22046210
max— A 304plg?

=725.2Psi

Se puede observar que el esfuerzo maximo es mucho menor al esfuerzo

permisible, por lo que los ejes no fallaran cuando funcione la maquina.

b.- Disefio de columnas inferiores (C1ly C2)

Para el disefio de las columnas se utilizara el diagrama de flujo de la figura 3.3

y la figura 3.4 donde se puede ver la forma y medidas de la columna.
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La columna es
larga use la
formula de Euler

Inicio

Se especifica
columnay
empotramiento

Calcule la longitud
especifica

Se especifica
forma de seccion
transversal y
dimensiones

Calcule el radio de
giro

Calcule razén de
delgadez Kl/rg

Se especifica Sy,
E del material

Calcule Cc

v

La columna es
corta use la
formula de

Johnson

Pa=Pcr/N -

Figura 3.3.- Diagrama de flujo para disefio de columnas.
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2,165 plg

0,75 plg

®

@

0—0

61d /6y

61d /g
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Figura 3.4.- Columnas inferiores C1y C2.

Datos:

Eje de 49,7 plg de longitud efectiva.
Material ASSAB 705.

S, =99580 Psi

E =29.10°psi

K = 1 (suponiendo caso critico)...?.
L =57 plg

d =2,165plg

Céalculos:

2
A, - m.d
4

22 Joseph Shigley, Disefio en Ingenieria Mecanica, Sexta Edicién, p. 210.
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A, =368plg?
A, =d.0,75plg

A, =1623plg?

A, =2,057plg?

nd?
|, = =1,078plg*
Y plg

3
= b'z =0,634plg *

I,

I, =11-12 = 0444plg *

I+

g = _
J A

rg=0,46459%lg

KL 10697

g

Ecuacion 3.4

Ecuacion 3.5

Ecuacioén 3.6

Ecuacioén 3.7

Ecuacion 3.8
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1

2 2
Cc= l:zg 'E} Ecuacion 3.9

y

Cc=7581
Cc < K—I
g

. Kl L
Por la condicion encontrada Cc <——, una columna larga, se usa la ecuacion
rg

de Euler para encontrar la carga critica.

PCr = ' '2 =51452,68Lb Ecuacion 3.10
K.Ij

La AISC define un esfuerzo admisible como funcién de K.l / rg, para K.l / rg <

Cc, esto es para columnas largas se usa un factor de seguridad constante de 1,92.

p =_Cr Ecuacion 3.11

Pa =2679827Lb=1215Ton

Se aprecia que la fuerza admisible calculada P, es superior a la fuerza de
funcionamiento maxima de 1 ton que soportara la columna, razon por la cual el

disefio es correcto y garantiza el perfecto funcionamiento de este elemento.

Las variables de las ecuaciones anteriores se refieren a:
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Sy: Esfuerzo de fluencia.

E: Médulo de elasticidad.

K: Constante de longitud efectiva.

L: Longitud.

d: Diametro.

A: Area.

I: Momento de inercia.

rg: Radio geométrico.

Cc: Constante de columna.

Pcr: Carga critica.

Fs: Factor de seguridad.

Po: Carga admisible.

C.- Disefio de pernos de la estructura

Unir es uno de los problemas basicos en Ingenieria, las piezas basicas
siempre se integran formando piezas mas complejas. Una clasificacion para las
uniones las separa en: uniones permanentes, uniones semipermanentes y uniones

desmontables.
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En el primer grupo, se retnen las uniones que una vez ensambladas son muy
dificiles de separar. Es el caso de las soldaduras, remaches y ajustes muy forzados.

Estas uniones, si se separan, implican dafios en la zona de union.

Un segundo grupo lo forman las uniones que en general no van a
desmontarse, pero se deja abierta la posibilidad. Para esto se usan principalmente

uniones roscadas.

Finalmente, las uniones que deben ser desmontables para efectos de
mantenimiento o traslados utilizan elementos roscados. En base a esta clasificacion
y con la intencion de que la maquina presente posibilidades de ser redisefiada y

trasladada a otros lugares, se la disefié con uniones atornilladas.

an 14-7UNC

Lr

L
Lv

Figura 3.5.- Bosquejo de un perno.

En la figura 3.5 se puede ver el bosquejo de un perno y las medidas que
influyen en el disefio, basandose en este grafico se puede dimensionar

correctamente las uniones roscadas de la maquina:
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Simbologia de la figura 3.5:

Lj: longitud total de la junta.
Ly: longitud del vastago.
Lr: longitud roscada.

dn: diametro nominal .

Disefio de pernos de las columnas superiores (C3y C4)

Pernos superiores

13
L =183y
i~ 16"

9
L =1—pl
v 16pg

1
Lr :1Zplg
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Aa="g
Ad =1,227plg
dn = 1,25plg?

At = 0,969plg>...%5.

Los pernos deben ser seleccionados en base a la resistencia de prueba Sp,
gue es el esfuerzo al cual el perno empieza a sufrir una deformacién permanente, su
valor estd de acuerdo al grado del perno, que en este caso por tratarse de la
construccion del mismo se lo considerara como de clase 1 para garantizar su

aplicacion.
Sp = 33000 psi...*.
E = 29x10% psi
Sy = 36000 psi

Fmax =1 ton =2204,6 Ib

% Joseph Shigley, Disefio en Ingenieria Mecanica, Sexta Edicion, p. 457.
24 Joseph Shigley, Disefio en Ingenieria Mecanica, Sexta Edicién, p. 475.
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A A E

K - d™t
b A, L +A, Lv
dr t
K -1893x108 2
b plg
0,577.nEd
K _ = n
m 0577.L. + o,5.dn
2.Ln| 5. )
0577.L.+25d
J n
K = 47.20x10% 1
m plg

C=0,285

Fp =319771b

Ecuacion 3.12

Ecuacion 3.13

Ecuacion 3.14

Ecuacion 3.15
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Fi= O,75.FIO Ecuacion 3.16

Fi=23982751Ib

CF_, Ecuacién 3.17

O
Il

Pb =628311Ib; Donde Pb es parte de la carga que resiste el perno.

|:b - |:>b + Fi Ecuacion 3.18

Fb =24611061Ib

Ti = K'Fi'dn Ecuacién 3.19

K= 0,18 (suponiendo lubricacién)

Ti =539611lb.plg; Ti es el torque de ajuste necesario para asegurar el valor

de la precarga Fi.
La carga requerida Po se determina a partir de:

F.
p =1 Ecuacion 3.20
0 1-C
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P_=33542301Ib

En el disefio de los pernos de la estructura asi como los de sujecidon de la
mordaza se determinara una situacion de esfuerzo uniaxial, se debe calcular
entonces un factor de seguridad a la fluencia y un factor de seguridad contra

separacion.

"
r,=— Ecuacion 3.21
b At

= 25398,41L

plg

Ty

N Y

=— Ecuacion 3.22

N =—"2
sep F
ma

Ecuacion 3.23
X

N =15,21
sep

Pernos inferiores

9
L =12y
T
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LV :13 plg
Lr :1% plg

dn = 1,25plg?
At =0,969plg?
Sp = 33000 psi
E = 29x10% psi
Sy = 36000 psi

Fmax = 1ton = 2204.62 Ib

A A E
e
AgL, +A LV

K. - 16,03x108 "2
b plg
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0,577.x.Ed
n

m 0,577.L. +0,5.dn
2.Lnl 5

0,577.L.+25d
J n

K —51.37x108 0
m

plg

C=0,237

F =31977Ib
p

Fi=0,75.F
p

Fi=23982751b

Pb =522,491b
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R =P, +F

Fb = 2450524 1b

T. =KF.d
[ i"n

K=0,18

T, =539611Ibplg

F
P =—1
0 1-C

P0 =31432171Ib

Y
b~ A
t
I, = 25289,2L
plg
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Nsep =14,25

Disefio de pernos de las columnas inferiores (C1y C2)

Pernos superiores e inferiores

1
L—2Ln
j=16PY

13
L =1—pl
Vv 16D9
1
erlzplg

Dn = 1,25plg?
A; = 0,969plg?

S, = 33000 psi
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E = 29x10% psi
Sy = 36000 psi

Fmax = 1ton = 2204.62 Ib

Fmax=2ton =4410Ib

A A E
K, -4t
AgL, +A LV

K, =1 6.97x106 12
plg

0,577.1t.E.dn
m 0,577.L.+ 0,5.dn
2.Ln| 5 ]
0,577.|_j +25d_

K —a4103x108 10
m

plg

Kp

Kb+Km

C=0,2725
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Fp =319771Ib

Fi=0,75.F
p

Fi=23982751Ib

Pb =600,751Ib

R =P, +F

Fb =2458351b

T. =KFE.d
i I n

K=0,18
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T. =5396,12b.plg

F

P =—1 - p =3206597Ib
0 1-Cc’' o©

—
Il
=

o
>

Fb = 25369,9L

plg
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Al ser los factores de seguridad contra la separacion Nsep Yy contra la fluencia
Ny mayores que uno, se demuestra que los pernos resistiran la carga a la que seran

expuestos.
o Disefio de pernos de sujecion de mordazas
Las mordazas iran sujetas a la maquina mediante pernos de tres cuartos de

pulgada grado 8, cada perno debe soportar una carga de dos toneladas. En la figura

3.6 se indica el grafico de un perno de sujecion de mordazas.

Z-10UNC

Figura 3.6.- Perno de sujecion de mordazas.

Datos:
L. :lelg

13
L =1—pl
v 16p g

Lr =2plg
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dn = 0,75plg?

At = 0,3345plg?

Calculos:
2
_md® 2
Ad _T_O,44plg

Sp = 120000psi

E = 29x10% psi
Sy = 36000 psi

Fmax =2 ton = 4410 Ib

Ad'At'E

K= AL AL
d.r+ t.V

K = 28708 1

b plg
0577.1.Ed
K = n
m 0577.L.+05d_
2.Lnl 5 J
0577L;+25d,
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K =2078x108 2
m plg

S
Kb+Km
C=0121
F =A.S
p- Tt
F =401401b
p
Fi=0,75.F
p
Fi=301051Ib
P =CF_ .
P. =53361lb

b
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R =P, +F

Fb =30638,8611Ib

T.=KEd
n

K=0,18

Ti =4064,1751lb.plg

F.
p =1
0 1-C

P0 =3424914 b

Y
b A
t
r, = 91595,24l
plg
N oY
Y T

b
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N, =131

De los resultados obtenidos se prueba que los pernos resisten la carga a la
gue seran expuestos, ya que los factores de seguridad contra separacién y contra

fluencia son mayores a la unidad.

Las variables de las ecuaciones anteriores corresponden a:

Ag: Area de la seccion transversal del perno.

At Area de esfuerzo de tension.

Fmax: Fuerza maxima. ...

Sp: Resistencia de prueba.

Kp: Rigidez del perno.

Km: Rigidez del material.

%> Joseph Shigley, Disefio en Ingenieria Mecénica, Sexta Edicion, p. 457.
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C: Constante de la junta.

Fp: Fuerza del perno.

Ti: Torque del perno.

K: 0,18 (suponiendo lubricacién)...?.

Po: Carga requerida para separar la union.

I: Resistencia de la rosca a la fluencia.

Sy Resistencia a la fluencia.

3.1.2 Disefio y seleccion de placas

La maquina consta de seis placas, el disefio se realiz6 por medio de calculos y

en la seleccion del material, también se considerd sus caracteristicas mecanicas.

En el capitulo dos se establecié que la fuerza de disefio sera de dos
toneladas, ademas el material a utilizar ser4 acero de construccion ASTM A-36. El
largo y el ancho de las placas se definié en funcion de las dimensiones de las
columnas, mordazas, cilindro hidraulico, etc. y al visualizar otras maquinas de
ensayos de traccion ubicadas en el laboratorio de resistencia de materiales de la
ESPE Matriz, UTA, ESPOCH, laboratorios de control de calidad en empresas como:
Ideal Alambrec y Adelca. Entonces se definio el largo y el ancho de las placas,
dejando para el calculo su espesor (ver figura 3.7).

2 Joseph Shigley, Disefio en Ingenieria Mecanica, Sexta Edicién, p. 481.
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EZFEZOR Ckh2

Figura 3.7.- Bosquejo de las placas.

A continuacién en la figura 3.8, se muestra el diagrama de flujo que indica los

pasos a seguir para el disefio de las placas dos, tres, cuatro y cinco.
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CALCULAR EL ESFUERZO
DE DISENO

sl

& )

INICIO

v

GRAFICAR EL DIAGRAMA
DE CUERPO LIBRE

Y

DETERMINAR EL VALOR
DE ESTAS FUERZAS

Y

GRAFICAR EL DIAGRAMA DE
FUERZAS CORTANTES (V)

GRAFICAR EL DIAGRAMA
DE MOMENTOS
FLECTORES, DETERMINAR

EL MOMENTO MAXIMO

Y

DETERMINAR EL VALOR DEL
LIMITE A LA CADENCIA DEL
MATERIAL Sy

v

DETERMINAR EL FACTOR
DE DISENO N

CALCULAR EL MODULO DE
SECCION S

Y

ENCONTRAR EL ESPESOR
DE LAPLACA h

Y

DEFINIR EL ESPESOR DE
LA PLACA h

NO

INGRESE UN NUMERO
VALOR

Figura 3.8.- Diagrama de flujo para la construccion de las placas.
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a.- Disefio de la placa uno (P1)

El disefio de la placa uno, parti6 con dimensiones ya establecidas, se
definieron en base a la visualizacion de otras maquinas de ensayos de traccion y en
base a las dimensiones de las columnas, mordazas y el cilindro hidraulico, como se
menciond anteriormente; con estas medidas se definio el largo de 723,9 mm vy el

ancho de las placas de 160 mm, dejando para el calculo su espesor (h).

El espesor (h) de la placa uno es igual al espesor de la placa cuatro, el mismo

gue es de 2 1/16 plg, este espesor se aprobo con el siguiente calculo:

o Planteamiento del problema

La figura 3.9 muestra el disefio del soporte de una maquina de ensayos de
traccion que se verd sometida a una carga de compresion axial, se seleccioné un
acero de construccion de maquinaria A-36 para el soporte. Con estos datos se

calculara la carga permisible sobre el soporte.

677,35 7
_ 46,55 80

52,39

+0,3
2 agujeros ©33-0 pasantes

160
e
S8

/23,9
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Figura 3.9.- Soporte de la maquina.

Célculos

De tablas se determina la resistencia a la cedencia Sy, que para el acero de
construccion ASTM A-36 el valor de la resistencia a la cedencia del material es:

Sy:248MPa:248Mi

m2

El factor de disefio o factor de seguridad N es muy importante, puesto que
éste permite dar la seguridad adecuada para el funcionamiento correcto de la
maquina, este factor debe ser seleccionado por el disefiador, para lo cual se definio

un factor de disefio o factor de seguridad de dos.

N=2

El esfuerzo de disefio Oy es aquel que esta en funcidén de la resistencia a la

cedencia y el factor de disefio o de seguridad, para la maquina en construccién el

esfuerzo de disefio es el siguiente:

Gy = S_y Ecuacion 3.24
N
208M -
2
o, = m
d 2
oy =124 M ﬂz
m
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Calculo del &rea de la placa uno:

Area =Ar Ecuacion 3.25

ea . . — Area : I
placa prisma rectangula r perforaciones cilindrica s

Célculo del area del prisma rectangular de la placa:

Area . , —2.€b+ac+bc Ecuacion 3.26
prisma  rectangular -

Donde:
a: Magnitud del largo de la placa.
b: Magnitud del ancho de la placa.

c: Magnitud del espesor de la placa.

Area ima  rectingular = 2 ®239460 7+ €239 162,39+ 460.62,39

— 324263042mm?2

Célculo del area de las perforaciones cilindricas:
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Area , coo =2mr Q4T Ecuacion 3.27
perforaciones cilindrica s -

Donde:

h: Magnitud del espesor del agujero.
r: Magnitud del radio del agujero.

A . e 2
Area perforaciones  cilindrica s = 27.€6,5 .%2,39 +16,5 3- 7142 mm

Entonces el &rea de la placa es:

Areaplaca = €24263 042 — 7142 Trm?

Areaplaca = 317121 0421mm % = 0,317121 m?

Ahora se determina el valor de la carga maxima permisible que soporta la
placa:

P=Areapaca.od  Ecuacion 3.28
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P =39,323MN

Entonces este valor calculado es muy superior al de funcionamiento, por lo

que se deduce que la placa esta bien seleccionada y disefiada.

b.- Disefio de la placa dos (P2)

o Graficar el diagrama de cuerpo libre

Para graficar el diagrama de cuerpo libre, se debe conocer las fuerzas y
reacciones que actian sobre la placa dos. En la figura 3.10 se indican estas fuerzas

gue se detallan a continuacion:

F = Fuerza de disefio de funcionamiento.

WT = Peso total, suma del peso de la placa dos P2 y el peso de la mordaza

M1.

Wt =Wp2 + W,

Ra = Reaccién en el punto A.

Rp = Reaccion en el punto B.

- 288 -



RA RE

Figura 3.10.- Diagrama de cuerpo libre placa dos P2.

Célculo de las fuerzas que intervienen en el diagrama de cuerpo libre

F=2Tn=20000 N

W =mg Ecuacién 3.29

m
WPZ = 30Kg(9,81s—2]
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WP2 =294,3N

Wi = Mwm29

M1 2

W, = 6,8038Kg(9,8lmj
S

le|1 =66,7452N

WT = WPZ +WM1 Ecuacion 3.30

WT =361,0452 N

Donde:

W: Peso.
m: Masa.

g: Gravedad.

Wp2: Peso de la placa dos.
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mp2: Masa de la placa dos.
Wm1: Peso de la mordaza uno.
mm1: Masa de la mordaza uno.
Wr: Peso total.

o Graficar el diagrama de fuerzas cortantes (V)

Para graficar el diagrama de fuerzas cortantes (figura 3.11) se debe conocer el
valor de las reacciones Ra y Rg, para lo cual se aplica la sumatoria de fuerzas en el

ejeY.

RA +R B= €0000-361,0452 N

RA +R B= 19638,9548N

RA = RB =9819,4774N
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(N>

9819.4774

md

-9819.4774

%

Figura 3.11.- Diagrama de fuerzas cortantes (V).
o Graficar el diagrama de momentos flectores (M)
Para graficar el diagrama de momentos flectores (figura 3.12), se aplica el

meétodo de las areas, para lo cual se debe conocer el valor de las areas formadas en

el diagrama de fuerzas cortantes.

A2 = —Al, A2 =0819,4774N (),3154m:= 3097,0631N.m

Donde:
A1l: Area bajo la curva del diagrama de fuerzas cortantes.

A2: Area sobre la curva del diagrama de fuerzas cortantes.
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(N.m>

Mmax=3097.0631 N.m

(m>

3097.0631 ‘7

Figura 3.12.- Diagrama de momentos flectores (M).

Una vez dibujado el diagrama de momentos flectores, se determina el momento

maximo.

M_ . =3097,0631N.m
max

. Determinar la resistencia a la cedencia Sy

Para el acero de construccion ASTM A-36 se determina en tablas que el valor

de la resistencia a la cedencia del material es:

S =248M =248M£
y 2

- 293 -



o Determinar el factor de disefio o factor de seguridad N

Como se aprecia en el diagrama de flujo (figura 3.8), el factor de disefio o
factor de seguridad es muy importante, puesto que éste permite dar la seguridad
adecuada para el funcionamiento correcto de la maquina, este factor debe ser
seleccionado por disefiadores, para lo cual se definié un factor de disefio o factor de

seguridad de dos.

. Calculo del esfuerzo de disefio Oy

El esfuerzo de disefio es aquel que esta en funcién de la resistencia a la
cedencia y el factor de disefio o de seguridad, para los célculos el esfuerzo de disefio

es el siguiente:

_Sy
Gd —W
208M -
2
c,= m
d 2
oy :124M£2
m
. Célculo del moédulo de seccién S

En los casos en que se tiene que determinar las dimensiones de una seccion,

se aplica la ecuacion del modulo de seccion, que esta en funcion del momento

maximo Mnax Y €l esfuerzo de disefio O4 que en este caso el esfuerzo es de flexién.
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S= méx
°d
3097 ,0631 N.m
S= N
124 M 5
m

S=0,000024976 m>

o Célculo del espesor (h) de la placa

Una vez encontrado el modulo de seccion S, se determina el espesor h de la
placa con su ecuacion, que esta en funcion del momento de inercia de una seccion

rectangular y la distancia y, que es la distancia del eje neutro al extremo de la placa:

S=—="- Ecuacién 3.31

Entonces despejando h se tiene:

h= |85

b

6.(0,000024976 m3)
h =

0,16m

h =0,03060m =1,2048plg.

o Seleccion del espesor (h) de la placa
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Una vez calculado el espesor h de la placa, se selecciona un valor de espesor

comercial més alto que se aproxime al valor calculado.
9
h=1—plg.
16

C.- Disefio de la placa tres (P3)
o Graficar el diagrama de cuerpo libre

Se grafica el diagrama de cuerpo libre (figura 3.13), para lo cual se debe

conocer las fuerzas y reacciones que actian sobre la placa tres, y éstas son:

F/2 = Fuerza de disefio de funcionamiento dividida para 2.

W = Peso total, suma del peso de la placa P3 y el peso de la mordaza M2.
Wt =Wp3 + W2,

WT1= Peso total uno, suma del peso de la columna tres C3 y el peso de

la placa cinco P5 dividido para dos.
W
_ P5
Wy =Wes J{ ) ]
W2 = Peso total dos.

WT1=WrT2,

Ra = Reaccién en el punto A.
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Rp = Reaccion en el punto B.

RA

Figura 3.13.- Diagrama de cuerpo libre placa tres P3.

Célculo de las fuerzas que intervienen en el diagrama de cuerpo libre

F=2Tn=20000 N

F/2 = 10000 N
W =mg
Wpg =Mp3d

m
WP3 =30Kg (9’815_2J

WP3 =294,3N

- 297 -



W2 = M2 9

M2 2

W, . = 6,8038Kg(9,81mj
S

WI\/IZ =66,7452N

W, =W_,+W,

T =Wz + W2
W, =3610452N
W =Wop

Wez =Me3d

m
W, =1419606Kg [9,818—2

WC3 =139,2633N
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m
WP5 =18Kg [9,818—2j

WP5 =176,58N

T1 C3

W,
W, =W { P5]

WTl =3158433N

Donde:

W: Peso.

m: Masa.

g: Gravedad.

Wp3: Peso de la placa tres.

mp3: Masa de la placa tres.

W\i2: Peso de la mordaza dos.
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mpm2: Masa de la mordaza dos.
Wr: Peso total.

WT1: Peso total uno.

WT2: Peso total dos.

Wc3: Peso de la columna tres.
mc3: Masa de la columna tres.
Wps: Peso de la placa cinco.
mps: Masa de la placa cinco.

o Graficar el diagrama de fuerzas cortantes (V)

Para graficar el diagrama de fuerzas cortantes (figura 3.14) se debe conocer el

valor de las reacciones Ra Yy Rg, se aplica la sumatoria de fuerzas en el eje Y.

T+IR, =0

RA+RB = F—W.|_+W.|_1+W_|_2

RA + RB = @0000-992,7318 N
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R, +R, =19007,2688N

A B

RA = RB =9503,6341N

(ND

9503.6341

180.5226
-180.5226 |A C 0 D B (o
m

-9503.6341 V

Figura 3.14.- Diagrama de fuerzas cortantes (V).
o Graficar el diagrama de momentos flectores (M)

Para graficar el diagrama de momentos flectores (figura 3.15), se aplica el

método de las areas, para lo cual se debe conocer el valor de las areas formadas en

el diagrama de fuerzas cortantes.

A 4= 9503,6341N ©,15665m
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A 4= 1488,7442N.m

A, =1805226N €,15875m _

A2 =28,6579N.m

(N.m>

Mmax=1488.7442 N.m

(m>

1460.0863
1488‘7448V

Figura 3.15.- Diagrama de momentos flectores (M).

Una vez dibujado el diagrama de momentos flectores, se determina el
momento maximo.

M . =14887442N.m
max

J Determinar la resistencia a la cedencia Sy
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S, =248M__=248M —
y pa m

ol Z

Determinar el factor de disefio o factor de seguridad N

N=2

Célculo del esfuerzo de disefio Oy

_1488,7442 N.m

124Ml

m2

S

S=0,000012006m>

Célculo del espesor (h) de la placa
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he |6

b

6.(0,000012006 m3)
h=

0,16m
h=0,021218m =0,835354 pulg.
o Seleccién del espesor (h) de la placa

Una vez calculado el espesor h de la placa, se selecciona un valor de espesor

comercial mas alto que se aproxime al valor calculado.

9
h=1—plg.
16p9

d.- Disefio de la placa cuatro (P4)
o Graficar el diagrama de cuerpo libre

Se grafica el diagrama de cuerpo libre (figura 3.16), para lo cual hay que

conocer las fuerzas y reacciones que actuan sobre la placa cuatro, y éstas son:
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F = Fuerza de disefio de funcionamiento.

Wt = Peso total, suma del peso de la placa P4, el peso del cilindro C,

peso de la placa P5, peso de la columna C3, peso de la columna C4, peso de

la placa P3 y peso de la mordaza M2.

Wt =Wpg + W + Wps +Wc3 + Weg + Wp3 + Wi,

Ra = Reaccién en el punto A.

RB = Reaccién en el punto B.

RA RB

Figura 3.16.- Diagrama de cuerpo libre placa cuatro P4.

Célculo de las fuerzas que intervienen en el diagrama de cuerpo libre

F=2Tn=20000 N

W =mg
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Wo4=Mpyd

m
WP4 = 35Kg(9,81s—2j

WP 4= 34335 N
WC = mC.g

2

W = 26Kg[9,81mj
c S

W, =25506 N
Wps =Mpg:9

m
WPS =18Kg [9,813—2j

WP5 =176,58 N
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C3 2

W =14,19606Kg(9,81m]
S

WC3 =139,2633N

m
WP3 =30Kg (9,818—2J

WPS =2943N

W2 2

S

- 6,8038Kg{9,81ﬂJ — 66,7452 N
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WT = WP4 + WC + WP5 +WC3 + WC4 + WP3 + WMZ =1414,5618N

Donde:

W: Peso.

m: Masa.

g: Gravedad.

Wp3: Peso de la placa tres.

mp3: Masa de la placa tres.

Wwm2: Peso de la mordaza dos.

mpm2: Masa de la mordaza dos.

W: Peso total.

Wc3: Peso de la columna tres.

Mc3: Masa de la columna tres.
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Wcy4: Peso de la columna cuatro.
Mca4: Masa de la columna cuatro.
Wps: Peso de la placa cinco.
mps: Masa de la placa cinco.
Wp4: Peso de la placa cuatro.
mp4: Masa de la placa cuatro.
Wc: Peso del cilindro.

mc: Masa del cilindro.

o Graficar el diagrama de fuerzas cortantes (V)

Para graficar el diagrama de fuerzas cortantes (figura 3.17) hay que conocer el

valor de las reacciones Ra Yy Rg, se aplica la sumatoria de fuerzas en el eje Y.

T+IR, =0

RA+RB:F+WT
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R At R B= €0000-1414,5618 N

RA +R B= 185854382N

R, =Rg =92927191IN

A B
(N>
9898,7191$
o
A 0 B (m>
-9292,7191
Figura 3.17.- Diagrama de fuerzas cortantes (V).
o Graficar el diagrama de momentos flectores (M)

Para graficar el diagrama de momentos flectores (figura 3.18), se aplica el
método de las areas, para lo cual se debe conocer el valor de las areas formadas en
el diagrama de fuerzas cortantes.

Al =9292,7191N ©,3154m :: 2930,9236 N.m
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(N.m>

Mmax=2930,9236 N.m

2930,9236

Figura 3.18.- Diagrama de momentos flectores (M).

Una vez dibujado el diagrama de momentos flectores, se determina el

momento maximo.

M . =2930,9236 N.m
max
J Determinar la resistencia a la cedencia Sy
N
S, =248M__=248M—
y pa m2
o Determinar el factor de disefio o factor de seguridad N
N=2
o Calculo del esfuerzo de disefio Oy
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_2930,9236 N.m

124Ml

m2

S

S=0,000023636m>

Célculo del espesor (h) de la placa

2
g_!_bh"
y 6
he |83
b
6.(0,000037272 m3)
h =

0,16m

h=0,029771m=1172plg.
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o Seleccién del espesor (h) de la placa

Una vez calculado el espesor h de la placa, se selecciona un valor de espesor

comercial més alto que se aproxime al valor calculado.

h=2—plg.

e.- Disefio de la placa cinco (P5)

o Graficar el diagrama de cuerpo libre

Se grafica el diagrama de cuerpo libre (figura 3.19), con las fuerzas y

reacciones que actlan sobre la placa cinco, y éstas son:

F = Fuerza de disefio de funcionamiento.

W1 = Peso total uno, suma del peso de la columna C3, peso de la placa

P3 dividido para 2 y peso de la mordaza M2 dividido para 2.
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Wao w

_ _p3, M2
WTl = WC3 + > >
Wps = Peso de la placa PS.
W2 =Wy,

Rc = Reaccion en el punto C.

Rp = Reaccion en el punto D.

RC RD

Figura 3.19.- Diagrama de cuerpo libre placa cinco P5.

Célculo de las fuerzas que intervienen en el diagrama de cuerpo libre
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F=2Tn=20000 N

W =mg
Wps =Mp5 9

m
WP5 =18Kg (9,818—2] =176,58 N

Wez =Me3d

m
WC3 =14,19606Kg (9,815—2]

WC3 =139,2633N

2

W, =30Kg| 9,81 ™ | = 2043 N
P3 5
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W2 2

— 6,3038Kg (9,813]
S

le|2 =66,7452 N

W,

_ _ 3. M2
Wi =West—

WTl =319,7859N

Donde:

W: Peso.
m: Masa.

g: Gravedad.

Wp3: Peso de la placa tres.
mp3: Masa de la placa tres.
W\i2: Peso de la mordaza dos.

my2: Masa de la mordaza dos.
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WT1: Peso total uno.

Wc3: Peso de la columna tres.
mc3: Masa de la columna tres.
Wcy4: Peso de la columna cuatro.
Mca: Masa de la columna cuatro.
Wps: Peso de la placa cinco.
mps: Masa de la placa cinco.
Wp4: Peso de la placa cuatro.

o Graficar el diagrama de fuerzas cortantes (V)

Para graficar el diagrama de fuerzas cortantes (figura 3.20), se debe conocer

el valor de las reacciones Rp Y Rg, se aplica la sumatoria de fuerzas en el eje .

T+ R, =0

RC+RD+2'WT1+WP5 =F

RC +R D =191838482 N
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RC = RD =95919241N

(N>

9591.9241

m>

959198414

Figura 3.20.- Diagrama de fuerzas cortantes (V).
o Graficar el diagrama de momentos flectores (M)
Para graficar el diagrama de momentos flectores (figura 3.21), se aplica el

método de las areas, para lo cual se debe conocer el valor de las areas formadas en
el diagrama de fuerzas cortantes.

A2 = —Al; A2 =95919241N (),15875mj: 1522,7179 N.m
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(N.m>

M

1522,7179

Mmax=1522,7179 N.m

Figura 3.21.- Diagrama de momentos flectores (M).

Una vez dibujado el diagrama de momentos flectores de la figura 3.1, se

calcula el momento maximo.

M . =15227179N.m
max

J Determinar la resistencia a la cedencia Sy

S, =248M =248M£

y pa m?2
o Determinar el factor de disefio o factor de seguridad N
N=2
. Calculo del esfuerzo de disefio Oy
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15227179 N.m

124M N

m2

S

S=0,000012279m3

Célculo del espesor (h) de la placa

6.5

h= |22
b

6.(0,000037272 m3)
h =
016m
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h=0,021458m = 0,8448plg.

o Seleccién del espesor (h) de la placa

Una vez calculado el espesor de la placa h, se selecciona un valor de espesor

comercial més alto que se aproxime al valor calculado.
13
h=1—plg.
16 Plg

f.- Disefio de la placa seis (P6)

La placa seis, tiene como funcion ser la base que estabiliza al cilindro, la

misma que va soldada a la placa cuatro P4, su analisis es similar al de la placa uno.

El disefio parti6 con dimensiones ya establecidas, la figura 3.22 muestra el
disefio del soporte del cilindro hidraulico de la maquina de ensayos de traccion que
se verd sometida a una carga de compresion axial, se seleccion6 un acero de
construccion St-37 para el soporte. Con estos datos se calculara la carga permisible

sobre el soporte.
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14,5
13,3

18,5
w
S}
3]

4 arandelas 1 } Didmetro x 27 Altura

4 ogujeros pasantes é - 13 UNC

|
|
139

38,06
®
I

38.82

145,2

Figura 3.22.- Soporte del cilindro hidraulico.
Calculos

De tablas se determina la resistencia a la cedencia Sy, que para el acero de

construccion St-37 el valor de la resistencia a la cedencia del material es:

Sy =235MPa =235Ml

m2

El factor de disefio o factor de seguridad N es muy importante, puesto que
permite dar la seguridad adecuada para el funcionamiento correcto de la maquina,
este factor debe ser seleccionado por el diseflador. Se definié un factor de disefio o

factor de seguridad de dos.
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El esfuerzo de disefio Oy es aquel que esta en funcion de la resistencia a la

cedencia y el factor de disefio o de seguridad, para la maquina el esfuerzo de disefio
es el siguiente:

_Sy
Gd —?
235Ml
rn2
o, =
d 2
Gd =117,5M£2
m

Célculo del area de la placa seis:

Areaplaca = Areaprisma rectangulo Area4 perforacimes cilindricas _Areaperforacidn cilindro central

- Area prismas rectangulares

Célculo del area del prisma rectangular de la placa:

Area . . =2.€b+ac+bc
prisma  rectangulo -
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Area =2.€(45,2 X39 > (45,2 X8,5 ¥ 39 X85

prisma  rectangulo

Area_ . . — 50881mm?
prisma rectangulo

Célculo del area de la perforacion del cilindro central:

Area =2nr. @G +r_

perforacion cilindro central

A8 erforacion  cilindro contral = 2% €75 X8.5+375_

Area i - :13194,72mm2
perforacimn cilindro central

Célculo del area de las 4 perforaciones cilindricas:

Area , o =42nrQ4r
4 perforaciones cilindrica s Cr_

Area4 perforaciones cilindricas — 4.21.€,35 18’5+ 635

Area =39659m m2

4 perforacines cilindricas
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Célculo del area de los prismas rectangulares de la placa, son dos:

Areaprismas rectangulaes = Areaprisma rectangula 1 +Areaprisma rectangula 2

Areaprisma rectAngular 1= 2.€b+ac+bc_

A _ SN
Area e rectangular 1~ 2.€3,48 %8,06 ) €3,48 X33 ) €8,06 X3,3

A _ 2
Areaprisma rectangular1 4451,46mm
Areaprisrm rectangular 2 = 2.€@b+ac+bc_

A _ N
Areaprisma rectangular 2 2.4 382 3 €4 X453 €882 X452
Area_ . . — 5817,94mm?

prisma rectangula 2 '

] ~ 2
Areaprismas rectangulares = (4451,46 +5817,94)mm
Area ~10269,4mm?

prismas rectangulares
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Entonces el &rea de la placa es:

Area .. = 60881 3965,9-13194,72-10269,4 nm?

Area

— 23450,98mm? = 0,02345m°
placa

Ahora se determina el valor de la carga maxima permisible que soporta la

placa:

P = Area od
placa

P=2,755MN

Entonces este valor calculado es muy superior al de funcionamiento, por lo

gue se deduce que la placa esta bien seleccionada y disefiada.
3.1.3 Disefio de mordazas
Para el disefio de mordazas se procede con el criterio de disefio de elementos
curvos en flexion, este calculo se aplica al cuerpo de la mordaza, la figura 3.23 indica

el cuerpo de las mordazas sometidos a los esfuerzos curvos en flexion para efectos

del célculo.
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53

F=10000 N

100,45

40,42

43|55

120,09

58

Figura 3.23.- Cuerpo de la mordaza.

Calculos:

Tramo 1-2

129,09>x>0

x = distancia, medida de longitud.

M=Fd Ecuacion 3.32
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Las variables de la ecuacién anterior se refieren a:
M = Momento flector.
F = Fuerza.

d = Distancia.

x =0, entonces M1 =0

x =129, 09; entonces M2 = 1200900 N.mm
M =10000N.x

Tramo 3-4

m2>a>0

M =10000 N.€20,09 +38,1Sen o _

a = 0°, entonces M2 = 1200900 N.mm

a = 11/2 = 90°; entonces M3 = 1581900 N.mm
Calculo del esfuerzo maximo.

LNyMao Ny Mo acion 3.33

ci=t—+——: +—+
A Aeri A Aero

Las variables de la ecuacion anterior se refieren a;:
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c i = Esfuerzo traccion.

N = Fuerza.
A= Area.
Mci = Momento de traccion.

o 0 = Esfuerzo de compresion.

ro+ri’ 5
rn= —44 Ecuacién 3.34

Las variables de la ecuacion anterior se refieren a:

ro = Radio interno.

ri = Radio externo.

R = Radio de la curvatura del elemento.
R =38,1 mm.

ro=(38,1+29) mm =67,1 mm.
rn=(38,1-29) mm=9,1 mm.

R = Radio de la curvatura del elemento.

R =38,1 mm.

- 329 -



Calculo con la ecuacion 3.34, entonces rn=31,4052 mm.
e=R-rn=6,69 mm. Ecuacion 3.35
ci=rn—-ri=22,3052 mm. Ecuacion 3.36

A =bxh=(30x58) mm2 =1740 mm? Ecuacién 3.37

Entonces con los valores obtenidos anteriormente, se calcula el esfuerzo

maximo.
_ 10000N__1581900N.mm€23052mm
1740mm?2  1740mm?2 .6.69mm.9.1mm
G i = 3388423

.o max = 338,8423Mpa, que se aplica

Como el factor de seguridad es mayor a 1, entonces el elemento analizado

resiste la carga maxima.

3.1.4 Disefio y seleccion de los soportes y pasadores

El proposito del soporte conjuntamente con el pasador es poder variar la
distancia entre mordazas para poder realizar pruebas en probetas de distinta

longitud.
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a.- Disefio de soportes

El esfuerzo que tendra que resistir el soporte es el de apoyo causado por el
pasador cuando éste estd sometido a la fuerza de 2 toneladas o 4409,2425 libras
maximas que ejercerd la maquina. En la figura 3.24 se puede apreciar el esquema

del soporte y sus dimensiones.

+
|
|
|
|
|
L2075

|
|
|
|
l_ 92,16

%3

Figura 3.24.- Esquema del soporte.

Datos:

Material del buje: Acero Assab 705

Sy = 99580 psi

D =0,75plg
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F =2 Ton = 4409,2425 Ibf

Céalculo del area sometida a esfuerzo

A =0,75plg x0,436plg = 0,327 plg?; I, = ; =134839 psi

Como se tiene dos areas iguales que soportan este esfuerzo y ademéas son

dos soportes uno para cada columna inferior se divide para cuatro.

Fb =3370,9 psi

La relacion para esfuerzos permisibles y resistencias minimas especificadas

mediante el cdédigo AISC para aplastamiento se especifica como:

Aplastamiento: I'perm= 0.90.Sy L2

I'perm=_89622Psi; I'perm>> Fb

Este resultado garantiza que los soportes no se deformaran y soportaran la

carga aplicada.

b.- Disefio de pasadores

27 Joseph Shigley, Disefio en Ingenieria Mecanica, Sexta Edicién, p. 28.
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En la figura 3.25 se muestra el bosquejo de como esta acoplado el pasador al

bocin y a la columna, con su respectivo diagrama de cuerpo libre seguido de su

disefio.
Figura 3.25.- Esquema del pasador.
Datos:

Material del pasador: Acero Assab 705.

S, = 99580psi

D =0,75plg

Célculos

F =2 Ton = 4409,2425 |bf
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2
A=%=O,44plgz

Como se puede ver en el diagrama de cuerpo libre de la figura 3.25, el

pasador se encuentra en cortante doble.

T= i =5010,5 Ibf Ecuacion 3.38
2.A

Como son dos pasadores los que soportan la carga ésta se divide para dos.

T =2505,25 Ibf

La relacién para esfuerzos permisibles y resistencias minimas especificadas

mediante el cdédigo AISC para aplastamiento se especifica como:

28

Aplastamiento: Tperm= O.40.Sy Ecuacion 3.39

Tperm=39832Psi; Tperm>>T

Donde:

Sy: Resistencia a la fluencia.

%8 Joseph Shigley, Disefio en Ingenieria Mecanica, Sexta Edicién, p. 28.
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D: Diametro.

F: Fuerza.

A: Area.

Fb . Resistencia de aplastamiento.

I'perm: Resistencia de aplastamiento méaxima permitida.

T : Esfuerzo cortante.

Tperm: Esfuerzo cortante permitido.

3.1.5 Seleccién de latuerca de sujecion del cilindro t2 y abrazaderas

Este elemento de sujecion t2, tiene como funcion unir al cilindro con la placa
cinco P5 mediante las abrazaderas, la misma que va unida al cilindro por una union

roscada y sujeta a las abrazaderas mediante pernos.

Cabe recalcar que estos elementos no estdan sometidos a ninguna fuerza
considerable como para recurrir a calculos, puesto que su Unica funcion es la de

permitir ensamblar al cilindro hidrulico como parte de la maquina.

En el momento que se realiza el ensayo de traccidn el vastago del cilindro esta
en contacto con la placa P5 y es éste el que soporta la fuerza del ensayo, y el
momento de volver el cilindro a su posicion inicial no hay ninguna fuerza aplicada,
puesto que el peso de la placa cinco esta ayudando a que regrese y no se opone al
retroceso del vastago.
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En base a estos criterios, la tuerca de sujecion se construy0o en acero AlSI
1045 y las abrazaderas son de acero St — 37, siendo también estos accesorios del

cilindro.

3.2 Disefio y seleccion de los elementos hidraulicos de la maquina

3.2.1 Seleccié6n del cilindro hidraulico

La seleccién del cilindro hidraulico tiene que ver con algunas consideraciones:
de acuerdo con el funcionamiento de la maquina el cilindro debe ser de doble efecto,
la carrera del émbolo debe ser de 12 plg, y el requisito principal que cumpla la fuerza

de trabajo de 2 toneladas.

a.- Datos del cilindro hidraulico de doble efecto

Presion de trabajo méaxima: 2500 psi.

L: Curso o carrera del émbolo = 12 pulg.

Vs: Velocidad de salida.

Qs: Caudal de salida.

t: Tiempo de aplicacion de la carga = 30 segundos.

b.- Célculo de las secciones del émbolo
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mDZ
4

Sl=

:mﬂpbf
4

S1

S1=12,5664plg 2

75.(D2 —dzj
R2=— 7

4

n.(42 —1,52)

4

S2 =

$2-10,79925p g 2

Donde:

d: Didmetro del vastago.

D: Diametro del émbolo.

S1: Seccion del émbolo por el lado sin vastago (S1>S2).

S2: Seccion del émbolo por el lado con vastago (S2<S1).

Ecuacion 3.40

Ecuacion 3.41
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C.- Célculo de la presién necesaria para aplicar la carga
Datos:
F =2 Ton = 20000 N = 4409,2425 Ibf

S1 =12,5664 plg.?

P=— Ecuacion 3.42

o _ 4409,2452lof
12,5664p g .2
P =350,8757psi

d.- Célculo de la velocidad de salida y de retorno del cilindro

Velocidad de salida de desplazamiento del vastago

Vs:L
t

Ecuacion 3.43

v = 2Plg 4Pl
30seg seg
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Velocidad de entrada o de retorno del vastago

Ve =— Ecuacion 3.44

3
5.02656P19"

Veo— 589 _4654P19

10,79925 seg

e.- Céalculo del caudal

Caudal de salida

Qs=S1.Vs Ecuacién 3.45

Qs =12,5664p |gz(o,4ﬂJ
seg

3
Qs =5,02656219" 1 3056 9210N€S

=1,3056GPM

Caudal de entrada
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Qe=S2.Ve Ecuacién 3.46

Qe =10,79925plg 2(0,4654ﬂ]
seg

3
Qe =50259P19" _ 1305492915 _ 1 30546pM
seg min
f.- Célculo de la potencia de accionamiento del sistema
Pt=P.Q.7.10~ % Ecuacion 3.47

Pt = €50,87 psi.1305 GPM .7.10™* =0,32 HP

Este valor es el que indica la potencia en HP que debe tener el motor eléctrico,

el valor comercial inmediato a elegir es de 0,5 HP, pero se seleccioné un valor

comercial de 0,75 HP haciendo una proyeccion para que a futuro se incremente la

capacidad de la maquina.

3.2.2 Unidad hidréaulica power-pack y accesorios

La tendencia actual permite encontrar en el mercado unidades de poder,

equipadas con todos los accesorios hidraulicos necesarios segun la aplicacion

requerida, es asi, que para su seleccién solo se debe conocer el caudal y la presion

de funcionamiento.

Mediante estos criterios y los catalogos de seleccién de la empresa NEUMAC,

se adquirio los elementos del circuito hidraulico que permite el funcionamiento de la

maquina. La figura 3.26 muestra el esquema de un power-pack.
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Figura 3.26.- Power—pack Tk 5V.

3.3 Seleccién del sistema de generacién y adquisicion de datos de la

maquina
Se determind la opcidn mas conveniente para seleccionar los sensores y el

software, dentro del presente andlisis se definen dos grupos principales, hardware y

software; con el fin de facilitar el desarrollo del mismo.
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El hardware comprende todo el equipo, la parte tangible del sistema, para el
presente caso corresponde a los sensores, cableado, fuentes de alimentacion,
computador, y demas componentes que fisicamente seran agregados a la maquina
de ensayos de traccion. En el Software se podrian crear algoritmos que controlen los

procesos de adquisicion y analisis de datos.

En el disefio y seleccion del hardware y software, se puntualizaran las marcas
y modelos de los diferentes tipos de sensores aplicables al proyecto, como también
el programa que se deberd adicionar a la maquina al momento en que vaya a

trabajar.

3.3.1 Seleccion de los elementos de generacion de datos

En el presente punto se analizard las principales caracteristicas existentes
entorno a la eleccion de los sensores, evaluandolos en un rango de 1 a 5. Cada
evaluacion tiene una ponderacion ya que no todas las caracteristicas afectan en el

mismo porcentaje al funcionamiento ideal de los sensores.

Para la implementacion de los dispositivos necesarios en la maquina de
ensayos de traccion, se deben estudiar todas las caracteristicas del tipo de hardware
que fue elegido; es decir, el paso que corresponde a este punto es el de definir las
marcas y modelos segun rangos, sensibilidad, accesibilidad, durabilidad, etc., para

gue de éstos, sea elegido el mas conveniente para cada caso.

Uno de los pardmetros a considerar en el analisis de seleccién, por no decir
el mas importante, es la facilidad de compra, éste ha sido uno de los mayores
problemas en el Ecuador, ya que solo existe la representacion de dos marcas
productoras de transductores; debido a esta razon, la seleccion se limita a pocas

marcas.

a.- Sensor de presion
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Existe una gran variedad de sensores de presion disponibles en el mercado, de

los cuales se analiza los siguientes:

PROPIEDADES SENSOR DE PRESION
BOUR DIAFRAG PIEZO
; VALORACI
PARAMETROS i
DON MA ELECTRICO
Caracteristicas del
30% 3 5 5
sensor
Caracteristicas de
] ) 20% 4 4 5
alimentacién
Sefial de salida 15% 2 4 3
Resistencia fisica 5% 4 4 4
Costo 30% 4 4 2
TOTAL (puntaje max. = 5) 3.40 4.30 3.75

Tabla 3.1- Factores de seleccion del sensor de presion.

Como se puede observar en la tabla 3.1, el sensor més adecuado es el sensor
de diafragma. En base a este criterio y a los requerimientos de la méaquina, se

selecciond un sensor de presion marca WIKA...%.

b.- Sensor de desplazamiento

2% Ver Anexo C: Hoja de datos técnicos del sensor de presion.
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Existen una gran variedad de sensores de desplazamiento, que difieren uno

de otro por su forma constitutiva y de trabajo, de los que se analizara los siguientes:

PROPIEDADES SENSOR DE DESPLAZAMIENTO
P
OTENC CA [
10 PACI NDUC
) VALORACI L
PARAMETROS )
ON VDT
M TIV TI
ETRIC ) VO
(0]
Caracteristicas del
30% 5 3 3 4
sensor
Caracteristica: de
| -r'a risticas 20% 4 4 4 4
alimentacién
Sefial de salida 15% 4 4 4 4
Resistencia fisica 5% 4 4 4 4
Costo 30% 4 3 3 3
. i 4 3. 3 3
TOTAL (puntaje max. = 5)
.30 40 40 .70

Tabla 3.2- Factores de seleccion del sensor de desplazamiento.

Como se observa en la tabla 3.2, para la maquina en construccion se utilizara

el sensor potenciométrico (de resistencia variable).
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En base a este criterio y a los requerimientos de la maquina, se seleccioné un

sensor de desplazamiento marca HONEYWELL...*.

3.3.2 Seleccion de los elementos de adquisicion de datos

Existen algunas formas de realizar la adquisicion de datos, para el proyecto

en construccidn se necesita un sistema que sea seguro y confiable.

a.- Selecciéon del hardware

Con respecto al hardware es indispensable anotar que hay algunas

alternativas, de las cuales se analizara las siguientes:

PROPIEDADES HARDWARE
PARAMETROS VALORA PICs DAQ NI
CION
Facilidad de compra 20% 5 5
Facilidad de comunicacion 40% 4 5
Comodidad para el usuario 10% 4 5
Transportabilidad 10% 5 5
Recursos 20% 4 5

%0 \er Anexo D: Hoja de datos técnicos del sensor de desplazamiento.
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TOTAL (puntaje max. = 5)

4,40

5,00

Tabla 3.3- Factores de consideracion para la seleccion del hardware.

Como se muestra en la tabla 3.3, el sistema de adquisicién de datos utilizara la

tarjeta DAQ NI USB — 6008...%".

La DAQ representa la mejor opcion para el desarrollo del programa de
adquisiciéon, andlisis e interpretacion de los datos que arrojan los sensores de la

maquina de ensayos de traccion.

b.- Seleccion del software

El programa que es util para el proyecto, es un software de alto nivel, ya que el
proceso que se va a automatizar se basa en la adquisicion, analisis e interpretacion

de los datos que arroja el procedimiento de ensayos de traccién. A continuacion se

analizan las siguientes opciones.

PROPIEDADES SOFTWARE
PARAMETROS VALORA Lookout LabVIEW
CION

Facilidad de 4

5 20% S

programacion

- 40% 5 5

Facilidad de

31 \Ver Anexo E: Datos técnicos de la DAQ NI USB-6008.
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comunicacion
.Comodidad para el 10% 5 5
usuario
Transportabilidad 10% 5 5
Recursos 20% 4 5
TOTAL (puntaje max. = 5) 4.60 5.00

Tabla 3.4- Factores de consideracion para la seleccion del software.

Como se muestra en la tabla 3.4, LabView se presenta como la mejor opcion para el
desarrollo del programa de adquisicién, andlisis e interpretacion de los datos que arroja la

maquina de ensayos de traccion.

Algo muy importante es que LabView es el software original de la tarjeta de
adquisicidon de datos; puesto que lo mas razonable es utilizar el software ideal para el
hardware, entonces el software a utilizar es LabView 8.0 edicion estudiantil.

3.4 Disefio y seleccién del sistema eléctrico

3.4.1 Diseio del circuito de control del motor

La unidad hidraulica obtiene su fuerza de un motor eléctrico de corriente

alterna marca Emerson cuya placa de caracteristicas se presenta en la figura 3.27.
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Figura 3.27- Placa de datos del motor.

Para encender y apagar la unidad de poder hidraulica, se necesita controlar el
motor eléctrico, con la ayuda de un contactor cuyo circuito de control se presenta en

la figura 3.28.
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Figura 3.28.- Circuito de control.

Para el correcto funcionamiento de este circuito, se requiere el adecuado

dimensionamiento y seleccién de sus elementos: contactor, fusible, cables.
El conductor debe de soportar 1,25 In esto es:
In=138A

| =Inx1,25=17,25A
cable

Para calcular el diametro del conductor se va a utlizar un software
proporcionado por la empresa GRUPO LOS CABLES S.A. Ademas este resultado se
puede comprobar mediante el uso de una tabla que indica la capacidad de carga de

un conductor establecida la corriente del cable.
Primero se establecera el calibre del conductor, para esto se supondra que la

fuente de alimentacion estara separada 15 m de la unidad, posteriormente se

ratificara este resultado mediante el criterio de caida de voltaje, el cual no debera ser
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mayor a 4%, a continuacion la figura 3.29 muestra las pantallas del software de

seleccion del calibre del conductor...*2.

Ingreso de datos
@ Cobre ' Aluminio
@ Maonofasica | Trifasica

@ 120 208 240 C2FF 0480

e i

Resultados del calculo

e P —

[ Calcular ] [-Enm]

Entrada de datos

’ Calcular l [—-Eﬂﬂ’-‘ir—]

Figura 3.29.- Pantallas del software para seleccion de conductores.

De este resultado el conductor calibre 12 AWG resulta ser 6ptimo para este
valor de corriente, y se seleccioné un fusible de 20 A que es el inmediato superior al

valor de corriente calculado.

% goftware encontrado en la siguiente direccién www.loscables.com.
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En motores menores a 1HP; para su proteccion, es necesario solamente el
uso de un fusible el mismo que se selecciona para que soporte 1,25 veces la
corriente nominal del motor o sea es 17,25 A, esta es la misma intensidad que debe

soportar el cable.

El contactor Unicamente debe de ser seleccionado tomando en cuenta que
resista la potencia del motor y que tenga los contactos auxiliares y de potencia
necesarios para poder controlar al motor y ademas de esto el contactor debe ser

categoria AC3 que son los contactores destinados para controlar cargas inductivas.
El contactor para la maquina en construcciéon es de categoria AC3 con un

voltaje de alimentacion de 110V, soporta una potencia de 2 Hp, la misma que es
suficiente para que accione la unidad hidraulica.
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CAPITULO 4

CONSTRUCCION Y PRUEBAS

Una vez finalizado el capitulo de disefio, se han determinado las partes
necesarias para la construccién de la maquina. En el presente capitulo, se describe
una memoria de construccion y montaje de la maquina, las pruebas realizadas en la

misma y la exposicion de los resultados experimentales.

4.1 Descripcion de la construccion

Los elementos mecéanicos que son partes constituyentes de la maquina de

ensayos de traccion se clasifican en:

e Construidos totalmente, desde el material en bruto.

e Comprados totalmente terminados.
4.1.1 Construidos totalmente desde el material en bruto
Los elementos que van a ser construidos totalmente desde el material en
bruto, ya se detallaron en la Tabla 2.1. A continuacién se indica los diagramas de

proceso, en donde se muestra los pasos de construccion, el numero del plano de

referencia y la figura correspondiente al elemento terminado.
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Diagrama de proceso de las columnas (Cly C2)

Acero ASSAB 703

Referirse al plano:
ELM 02-01-2007

Cortar el material a medida.

Centrar en el torno.

Refrentar extremos.

Cilildrar o @ 32mm los dos estremos.
una longitud de 122.7mm.

Roscar en los dos extremos 1 1/4-7UNC.

una longitud de 47.6mm.

Colocar los ejes en la fresacora.

Perforar segun indica el plano.

ELM-02-01-2007.

Almacenar en kodega.
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DETALLE B

Figura 4.1.- Construccién de las columnas (Cly C2).

Diagrama de proceso de las columnas (C3Y C4)
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Acero ASSAB 705

Referirse al plano:
ELM 01-01-2007

Cortar el material o medida.

Centrar en el torno.

Refrentar extremos.

Cilitdrar o @ 32mm el primer extremo la longitud
87,3mm,

Roscar en el primer extremo 1 1/4-7UNC

una longitucd de 47.6mm.

Cilildrar o ® 32mm el segundo extremo la longitud
8lmm,

Roscar en el segundo extremo 1| 1/4-7UNC
uno longitud de 47.6mm.

Almacenar en bodega.

DETALLE A
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Figura 4.2.- Construccion de las columnas (C3 y C4).

Diagrama de proceso de la placa uno (P1)

Acero A-36

Referirse al plano:
ELM 03-01-2007

Trazar medidas en el material en bruto,
de janco tolerancias.

Obtencion de la ploca por corte mediante

soplete (oxicorte).

Limado de las placas.

Trazado y graneteacdo de agujeros.

Taladrar agujeros, dos agujeros de 33 mm

segun el plano.

Fondeado de la placa.

Pintado de la placa.

Almacenar en bodega.
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Figura 4.3.- Construccioén de la placa uno (P1).

Diagrama de proceso de la placa dos (P2)
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Acero A-36

Referirse al plano:
ELM 04-01-2007

Trazar medidas en el material en bruto,
de jonco tolerancias.

Obtencion de la ploca por corte mediante
soplete (oxicorte),

Limado de las placas,

Trazado y graneteacdo de agujeros.

Taladrar agujeros, dos agujeros de 236 mm,

y un agujero roscado de 7 — 10 NC, seqgin

el plano.

Fondeado de la placa.

Pintado de la placa.

Almacenar en bodega.

Figura 4.4.- Construccion de la placa dos (P2).
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Diagrama de proceso de la placa tres (P3)

Acero A-36

Referirse al planos
ELM 05-01-2007

Trazar medidas en el moaterial en bruto,
de jando tolerancias.

Obtencion de la placa por corte mediante
soplete (oxicorte).

Limado de las placas.

Trazado y graneteado de agujeros.

Taladror agujeros, dos agujeros de 33mm,

dos agujeros de 56 mm, y un agujero

roscado de 7 - 10 NC, segin el plano.

Fondeado de la placa.

Pintado de la placa.

Almacenar en bodega.
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Figura 4.5.- Construccioén de la placa tres (P3).

Diagrama de proceso de la placa cuatro (P4)
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Acero A-36

Referirse al plano
ELM 06-01-2007

Trazar medidas en el material en bruto,
de jondo tolerancias

Obtencion de la placa por corte mediante
soplete (oxicorte)

Limado de las placas

Trazado y groneteacdo de agujeros

Taladrar oagujeros, dos agujeros de 33mm
dos agujeros de 50 mm.

Fondeado de la placa

Pintado de la placa

Almacenar en bodega
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Figura 4.6.- Construccion de la placa cuatro (P4).

Diagrama de proceso de la placa cinco (P5)

Acero A-36

Referirse al plano:
ELM 07-01-2007

Trazar medidas en el material en bruto,
de janclo tolerancias.

Obtencion de la ploca por corte mediante
soplete (oxicorte).

Limado de las placas.

Trazado y graneteaclo cde agujeros.

Toladror agujeros, dos agujeros de 33mm,
y fresodo de un agujero de 682 mm de
didmetro con una profundidod de 5 mm,

Fondeado de la placa.

Pintado de la placa.

Almacenar en bodega.
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Figura 4.7.- Construccién de la placa cinco (P5).

Diagrama de proceso de la placa seis (P6)

- 363 -



Acero St-37

Referirse ol plano
ELM 08-01-2007

Trazar medidas en el moaterial en bruto,
de jonco tolerancias.

Obtencion de la ploca por corte mediante
soplete (oxicorte).

Limado de las placas.

Trazado y graneteado de agujeros.

Toladror agujeros, un agujero fresado de

75,5 mm y cuatro agujeros roscados de 3

-13 UNC.

Soldado de las arandelas.

Fondeado y pintado de la placa.

Almacenar en bodega.
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Figura 4.8.- Construccién de la placa seis (P6).

Diagrama de proceso de los bocines soportes (S1)

Acero ASSAB 705

Referirse ol plano:
ELM 09-01-2007

Cortar el material a medida.

Centrar en el torno.

Refrentar extremos.

Cilildrado interior o @ 55mm los dos
bocines soportes.

Colocar los ejes en la fresadora.

Perforar segln indica el plano,

Almacenar en bodega.
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Figura 4.9.- Construccién de bocines soportes (S1).

Diagrama de proceso de los pasadores
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Acero ASSAB 705

Referirse al plano:
ELM 10-01-2007

Cortar el material a medida.,
Centrar en el torno.

Refrentar extremos.

Cilildror o @ 18,5mm la longitud de 100mm.

Cortar un cilindro en ST-37 poara la cabezo del pasoador
Refrentar y cilindrado interno @ 18.5mm.

Unir las dos piezas y soldar.

Almacenar en bodega.
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Figura 4.10.- Construccién de los pasadores.

Diagrama de proceso de latuerca de sujecion del cilindro (t2)

Acero AISI 1045

Referirse ol plano:
ELM 11-01-2007

Trazar medidas en el material en bruto,
de jondo tolerancias.

Corte del eje a sierra.

Proceso de mecanizado en el torno,

Proceso de perforado y roscado, 1 } - 12
UNF.

Verificacion del mecanizado.

Almacenar en bodega.
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Figura 4.11.- Construccion de latuerca de sujecion (t2).

Diagrama de proceso de los sujetadores (S3) del cilindro a la placa

cinco
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Acero St-37

Referirse ol plano:
ELM 12-01-2007

Trazar medidas en el material en bruto,
ce jondo tolerancias

Corte del material a sierra.

Proceso de doblado

Trazacdo de centros y proceso de
taladrado, dos perforaciones de 12,7 mm de
diame tro.

Limado de los extremos de la pieza

-]
0
o

Almacenar en bodega
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Figura 4.12.- Construccién de los sujetadores (S3).

Diagrama de proceso de las bases de fijacion de la placa uno (B1)

Acero St-37

Referirse al plano:
ELM 13-01-2007

Trazor medidas en el material en bruto,
cle jondo tolerancias

Corte del material a sierra.

Trazado de centros y proceso de
taladrado, dos perforaciones de 12.7mm de
diametro

Limado de los extremos de la pieza

Verificar la rectitud de la base de la
pieza

Almacenar en kodega
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Figura 4.13.- Construccion de las bases de fijacion (B1).

Diagrama de proceso de las mordazas

Tapas frontales
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Acero ST 37

Referirse al plano:
ELM 14-01-2007
ELM 15-01-2007 } }

Cortar el materiol a medida.

(o )—(-)

Ubicar en la fresadora.

Fresar segun indica el plano.

Ubicar en la taladradora.

(&)

Realizar los aqujeros segun el plano,

(ED Limar Imperfecciones.

()
NN AN AN AN

()

Almacenar en bodeqa.

Figura 4.14.- Construccion de las tapas frontales.
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Diagrama de proceso de las mordazas

Muelas

Acero ASSAB 705

Referirse al plano:
ELM 16-01-2007
ELM 17-01-2007

Cortar el material a medida.

Ubicar en la fresadora,

Fresar hasta conseqguir la forma indicada.

Retirar la pieza y ubicar en la limadora.

Realizar canales transversales entre si
dancdole rugosidad a las muelas.

Templado de muelas.

—
>

=0
o)

Almacenar en bodega.
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Figura 4.15.- Construccion de las muelas.

Diagrama de proceso de las mordazas

Guia de muelas
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Acero ST 37

Referirse al plano:
ELM 18-01-2007

o

Cortar el material a medida.

()

Ubicar en la fresadora

Fresar hasta conseguir la forma indicada

Retirar la pieza

(=)o)
O\

Limar asperezas

()
N

Insp

Almocenar en bodeqa,

Figura 4.16.- Construccion de las guias de muelas.
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Diagrama de proceso de las mordazas

Acople de guias

Acero ST 37

Referirse al plano:
ELM 19-01-2007

Cortar el material a medida.

()

Centrar en el forno

(o —()

Refrentar extremos

(=)
NNV AN AN

Cilildrar seqgun indica el plano.

Limar asperezas

(o)
N

[nsp
1

Almacenar en bodega

- 377 -



Figura 4.17.- Construccién del acople de guias.

Diagrama de proceso de las mordazas

Mango
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Acero ST 37

Referirse ol plano:
ELM 20-01-2007

(o )—(-)

(o —(w)
NN AN AN AN

(o —(n)
N

Insp

Cortar el material a medida.

Centrar en el torno

Refrentar extremos

Cilitdrar segun indica el plano

Moletior el mango

Fabricar el perno indicado

Almacenar en bodega
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Figura 4.18.- Construccién del mango.

Diagrama de proceso de las mordazas

Brazo

Acero ST 37

Referirse al plano:
ELM 21-01-2007

Cortar el material a medida.

Ubicar en la fresadora

Fresar segln indica el plano

Marcar el centro del agujero

Taladrar un agujero roscado

Limar imperfecciones

H
>
=0

Almacenar en kbodega
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Figura 4.19.- Construccion del brazo.

Diagrama de proceso de las mordazas

Pasador
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Acero ST-37

Referirse al plano:
ELM 22-01-2007 ‘
Cortar el material a medida

=

Centrar en el torno

() —(~)
NN AN

Refrentar extremos

Cilildrar

()
N

[nsp

Almacenar en bodega

Figura 4.20.- Construccion del pasador de mordaza.
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Diagrama de proceso de las mordazas

Tapa trasera

Acero ST 37

Referirse ol plano:
ELM 23-01-2007

Cortar el material a medida.

Ubicar en la fresadora.

Fresar segun indica el plano.

Ubicar en la taladradora.

Realizar los taladros segin el plano.

Limar imperfecciones,

=
—z
wn
i)

Almacenar en bodeqa.
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Figura 4.21.- Construccién de la tapa trasera.

Diagrama de proceso de las mordazas

Cuerpo
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Acero ST 37

Referirse al plano:
ELM 24-01-2007

Cortar el material a medida.

Ubicar en la fresoadora,

Fresar segln indica el plano.

Ubicar en la taladradora.

Realizar los taladros segun el plano.

Pasar machuelo 3/8 plg en la zona correspondie

Limar imperfecciones.

Almacenar en bodega.
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Figura 4.22.- Construccién del cuerpo.

Diagrama de proceso de ensamble de las mordazas

MORDAZAS M&ARUINA DE TRACCIBN

Referirse al plano general:

ELMG 01-01-2007
1 Ensamblar la tapa trasera con el cuerpo

mediante los prisioneros a presion.
<8

Ensamblar el brazo al mango.

Colocar las muelas y resortes dentro
en el cuerpo de la mordaza.

Ensamblar la guia de muelas con el acople de guias.

(&)

Ensamblar las tapas frontales al cuerpo
mediante pernos de 3/8 UNF.

(o) ()
NNV

Unir el acople mango—brazo ol cuerpo de la mordaza

(o)
N

medionte pernos de 3/8 UNF.

Insp

Almacenar en bodega.
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Figura 4.23.- Mordaza.

Diagrama de proceso de soporte superior del sensor de desplazamiento
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Acero St-37

Referirse al plano:
ELM 27-01-2007

Trazar medicdas en el material en bruto
de jando tolerancias.

Corte del material a sierra

Trosado de centros y proceso de

taladrado, una perforacié de § in de

cdiametro

Limaclo de los extremos de la pieza

Verificar la rectitud de la pieza

H
S
=0
=)

Almacenar en kodega
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Figura 4.24.- Soporte superior.

Diagrama de proceso de soporte inferior del sensor de desplazamiento

Acero St-37

Referirse al plana:
ELM 28-01-2007

Trazar medicdas en el material en bruto
de jando tolerancias.

Corte del material a sierra.

Trasado de centros y proceso de

taladrado, cuatro perforaciones de 35 plg
ce diametro.

Limado de los extremos de la pieza.

Verificar la rectitud de la pieza.

H
>
=u
=]

v Almacenar en kodega.

- 389 -



Figura 4.25.- Soporte inferior.

Diagrama de proceso de soporte del rodamiento
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Acero St-37

Referirse ol ploano:
ELM 30-01-2007

—]
—
[l
©

Trazor medidas en el material en bruto,
cde jancdo tolerancias.

Corte del material a sierra,

Trasado de centros y proceso de
Taladrocdo, una perforocion de 3/8 plg de
diametro.

Limacdo de los extremos de la pieza.

Verificar la rectitud de la pieza.

Almacenar en bodega.
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Figura 4.26.- Soportes del rodamiento.

Diagrama de proceso de soporte del eje del rodamiento

Acero St-37

Referirse ol plano:
ELM 31-01-2007

=

Troazar medidas en el material en bruto,
cde jondo tolerancias.

Corte del material a sierra.

()

Torneoacdo del eje a 17 mm de diametro.

()
ANV AN A

(=)

Torneado los extremos a g plg de didmetro.

(o)
N

Refrentar los extremos.

Almacenar en bodega.
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Figura 4.27.- Eje del rodamiento.

Diagrama de proceso de ensamble de la maquina de ensayo de traccion
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MAQUINA DE TRACCIaN

Referirse al plono general:
ELMG 01-01-2007

Soldar las bases de la méaquina Bl a la placa uno.

Ensamblar las columnas inferiores en la placa uno.
Soldar los soportes Sl a la placa dos.

Colocar el ensamble anterior en las columnas inferiores.
Colocor la placa tres en las columnas inferiores.
Colocar la placa cuatro en las columnas inferiores.
Ajustar las tuercas de las columnas inferiores.

Unir el cilindro a su placa base P6.

Centrar y soldar lo placa base P6 o la placa cuatro.

Insertar las columnas superiores a la placa tres
atravezando la ploaca cuatro.

Ajustor las tuercas inferiores de éstos columnas en

la placa tres.

Colocar en el actuador la tuerca de acopamiento cilindro placa cinco.
Ajustor las tuercas superiores a loa placa cinco.

Ensamblar los sujetadores del cilindro S3.

Colocar los mordazas en las placas dos y tres.

Colocar y soldar el sujetacor superior del sensor de desplazamientto.

Colocar y soldar el sujetador inferior cdel sensor de desplazamiento.

Figura 4.28.- Ensamble maquina de ensayos de traccion.
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4.1.2 Elementos comprados totalmente terminados

Los elementos comprados totalmente terminados son:

Power-pack y accesorios hidraulicos.
Cilindro hidraulico.

Sensor de desplazamiento.

Sensor de presion.

Tarjeta de adquisicion de datos DAQ.

-~ o a0 T p

Cables y conectores.
Tablero de control y accesorios.
Aceite hidraulico 1SO 68.

Pernos, tuercas y arandelas.

= «Q

4.2 Descripcion del software

En este punto se detallara la programacién del software de la maquina de
ensayos de traccion; en primer lugar el panel frontal y después el diagrama de
bloques. Este programa consta de un menu principal, tiene ocho subVl, los cuales
seran denominadas pantallas, ya que asi es como se las visualiza el momento de la

ejecucion.

4.2.1 Pantallade menu

En esta pantalla se encuentra el acceso a todos los subVI del programa, la figura 4.29
muestra el panel frontal, y la figura 4.30 muestra el diagrama de bloques, cada subVI se

ejecuta cuando el lazo while correspondiente se encuentra en estado true, el menud consta de
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las siguientes opciones: CALIBRACION, INICIAR ENSAYO, CALCULOS, INFORME,

AYUDA, ACERCA DEL PROGRAMA, STOP Y SALIR LABVIEW.

CALIBRACION

INICIAR ENSAYO

ACERCA DEL PROGRAMA

SALIR LABYIEW

Figura 4.29.- Panel frontal del menu principal.
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ICALIBRACION

CALCULOS

Figura 4.30.- Diagrama de Bloques del menu principal.

4.2.2 Calibracion

Permite realizar una lectura inicial de los valores de voltaje obtenidos de los
sensores, con el fin de encerar estos valores antes de iniciar el ensayo. Cuando se
vaya a realizar una practica nueva se debe ejecutar primero este subprograma. La
figura 4.31 muestra la programacién de este subVI.
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DESPLAZAM "
data H

PRESION

M

data

charel 1

data

| [EDESPLAT

Eonstante

c=afz; 5
I w={{Bfch i
"

L

Figura 4.31.- Diagrama de bloques del subVI CALIBRACION.

4.2.3 Iniciar ensayo

Permite iniciar el ensayo, ingresando a esta opcién se despliega una ventana en la

gue se debe ingresar el nombre del archivo donde se guardara los datos adquiridos de la

practica. La figura 4.32 muestra el panel frontal, y la figura 4.33 muestra el diagrama

de bloques.

Una vez fracturada la probeta presionar el control MENU PRINCIPAL para

continuar con la secuencia del menu principal.
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Figura 4.32.- Panel frontal del subVI INICIAR ENSAYO.

[atistics2]

PRESION

data b
7

AT DATO!

Build »¥ Graph

e

# Input

[OLTAIE SENSOR DESPAZAMIENTC]

@GOESPLAZ

resto el walor inicial exkendido

ALORES DESPLAZAMIENTO

paso de plg a mm
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Figura 4.33.- Diagrama de bloques del subVI INICIAR ENSAYO.

4.2.4 Calculos

En esta ventana se abre el archivo generado en el subVI INICIAR ENSAYO,
esto permite visualizar la curva e ingresar los datos requeridos en esta ventana, en la
grafica se tiene tres cursores guias dentro del graficador; que se deben ubicar en los
puntos de fluencia, maximo y rotura, seguidamente se graba y se retorna al menu

principal.

La figura 4.34 muestra el panel frontal, y la figura 4.35 muestra el diagrama de

bloques de esta ventana.
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Figura 4.34.- Panel frontal del subVI CALCULOS.
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Figura 4.35.- Diagrama de bloques del subVI CALCULOS.

4.2.5 Informe
Permite ver el informe listo para ser analizado, donde constaran los resultados
de los calculos, mas los datos concernientes al ensayo, se debe abrir el archivo

grabado en CALCULOS.

Esta pantalla se muestra en la figura 4.36.
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ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO Inaraeala
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ELECTROMECANICA
Archivo: % =3l
Eecha H Doc. Referencia
Ensayo : Ne
Lote H Material
Probeta H Temperatura :

1846,0-

1700,0

1600,0

1500,0
1400,0 1

Figura 4.36.- Panel frontal de la pantalla INFORME.

4.2.6 Ayuda

Esta seleccion abrira informacion acerca del programa, constituye una guia
para el operador donde se muestra la funcion de cada uno de los controles del panel

frontal de la pantalla menu. En la figura 4.37 se indica el panel frontal de AYUDA.

IRGCTONTE BASTCAS I e e e e e e

Este programa se basa en la adquisicion de datos de los sensores conectados en la maquina, primero se deben
calibrar los mismos una vez montada la probeta, después se comienza con la adquisicién de datos de la cual se
obtiene una curva generando un archivo de texto txt., ya con este archivo respectivo, se la abrira para hacer la
seleccion de los puntos de fluencia, maximo y de rotura, ademas de realizar los calculos e ingresar la informacion
necesaria, para posteriormente acceder al informe de todos los datos e imprimir el mismo

En este menu se encuentran todas las posibles opciones de operacion del programa comenzando, la ventana
~ siguiente nos muestra la visualizacion de éste ment.

Figura 4.37.- Panel frontal de la pantalla AYUDA.
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4.2.7 Acercadel programa

Este subVl, al ejecutarse indica una ventana informativa que contiene los

créditos del programa, esta pantalla y su contenido se muestra en la figura 4.38.

Programa de Adquisicidn de Datos de la "Maquina de
Ensayos de Traccion Mecanica, como Tesis de Grado
de la Carrera de Ingenieria Electromecanica ESPE-L.

Realizado por:

Mauro Ignacio Nogales Villavicensio
Diego Fernando Morofia Alvarez

2005

[ ACEPTAR |

Figura 4.38.- Panel frontal ACERCA DEL PROGRAMA.

4.2.8 Stop

Al presionar este subVI, permite detener el programa.

4.2.9 Salir Labview

Permite cerrar el programa y automaticamente salir de LabView retornando al

sistema operativo.

4.3 Proceso de pruebas

Una vez armada la maquina, se procedi6 a comprobar el correcto

funcionamiento de las partes hidraulicas, mecéanicas, eléctricas y electrénicas.

4.3.1 Pruebas hidraulicas

Armada la maquina se procedié a acoplar el médulo hidraulico al cilindro, para

constatar que se tiene un buen control sobre éste, tanto en su salida como en su
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retorno, verificando que no exista fugas de aceite en ningun punto de acople del

sistema hidraulico.

Con respecto al modulo hidraulico, se revisé el correcto funcionamiento de
todos sus elementos de construccion, verificando que cumplan su funcién

correctamente.

4.3.2 Pruebas mecéanicas

Acoplado el modulo hidraulico, se constaté que el recorrido del cilindro
hidraulico no desestabiliza la estructura de la maquina, que el extendido completo
del cilindro no produzca choques entre placas, el correcto funcionamiento de las
mordazas y que los sujetadores del sensor de desplazamiento estén correctamente

ubicados.

4.3.3 Pruebas eléctricas y electrdnicas

En este punto se comprobd el correcto funcionamiento de las fuentes de
alimentacion verificando que el voltaje de salida sea el indicado para alimentar a los
sensores, el tablero de control del motor donde se comprob6é el adecuado
funcionamiento de los pulsadores de arranque y de paro.

Se tuvo mucho cuidado en revisar la correcta conexion de los sensores para
su alimentacion y salida de sefial, las mismas que se pueden observar en sus hojas

técnicas...®.

Con respecto a la DAQ se verifico que las salidas fisicas de los sensores estén
correctamente conectadas a las entradas de la tarjeta y éstas correspondan a los

canales virtuales asignados en el software.

3 Ver Anexo F: Manual del usuario
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En la tabla 4.1, se detallan los problemas encontrados en las partes

hidraulicas, mecanicas, eléctricas y electronicas, y la solucion dada a los mismos.
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Tabla 4.1.- Fallas encontradas en el proceso de pruebas.

4.4 Andlisis de resultados
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Este andlisis se refiere al resultado final que es realizar el ensayo de
tension mecanica y adquirir su curva caracteristica, cuando se procedio a realizar
el primer ensayo, se obtuvo resultados satisfactorios puesto que se confirmé la
adquisicion de las dos sefiales, las mismas que reaccionaban al comportamiento

de la maquina mediante los sensores.

Es aqui cuando se procedio a la calibracion de los sensores, para el sensor
de presion se utilizé una celda de carga, la misma que se coloco en la parte
intermedia de la maquina entre las placas P3 y P4, la celda mide el valor de carga
aplicada mientras que a la salida del sensor se observa un voltaje debido a la
carga, con esta tabla de valores obtenidos, se puede generar la ecuaciéon del
sensor la que se utilizara en el software para transformar los valores de voltaje a

fuerza.

El sensor de desplazamiento al ser lineal, permite obtener la ecuacion de
una forma directa, conociendo su valor maximo de desplazamiento mecanico y su

correspondiente voltaje de salida.

Ya calibrada la maquina se procedi6 a realizar los ensayos, los mismos que

dan resultados satisfactorios.
4.5 Constatacion de resultados

Para tener la certeza de que la maquina esta dando resultados confiables,
se realiz6 una comparacion de resultados entre un informe emitido por el
Laboratorio de Resistencia de Materiales de la ESPE Matriz, y el informe

generado en el proyecto construido.

La figura 4.39 muestra el informe técnico de resultados del Laboratorio de
Resistencia de Materiales de la ESPE Matriz.
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Figura 4.39.- Informe de laboratorio ESPE Matriz.
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La figura 4.40 indica las graficas para cada uno de los materiales del

informe de la figura 4.39.

Alambron

Aluminio

| ==

AISI 1018

Acero Comun

Figura 4.40.- Graficas del Informe de laboratorio.

En la figura 4.41, indica los informes obtenidos en el proyecto.
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Figura 4.41.- Graficas de los informes del proyecto.
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Figura 4.42.- Gréficas de los informes del proyecto.
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Figura 4.43.- Gréficas de los informes del proyecto.
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Figura 4.44.- Graficas de los informes del proyecto.
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A continuacion la tabla 4.2 indica una comparacion entre los resultado de

los ensayos de traccion en las diferentes maquinas.
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Tabla 4.2.- Comparacion entre resultados.

Como se puede observar en las dos tablas se tienen resultados aceptables

sin mucha variacion de los mismos, cabe recalcar que jamas un ensayo emite los
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mismos resultados, asi éste se realice en la misma maquina y con el mismo

material.

Con estos resultados se puede concluir que la maquina construida

presenta resultados muy aceptables, con un minimo de error; por lo tanto, esta

maquina se puede utilizar en el laboratorio para realizar ensayos de traccion.

El error del proyecto referido al esfuerzo maximo de los diferentes

materiales ensayados con respecto a la maquina de la ESPE Matriz se encuentra

en la tabla 4.3.

ESFUERZO MAXIMO
(kg/mm?)

ESFUERZO MAXIMO
(kg/mm?)

ERROR (%)
MATERIAL
ESPE Matriz ESPE Proyecto
Alambr
on 68,97 68,6 0,536
AISI A-
36 56,65 58,3 2,913
AlSI
1018 73,6 73,6 0,000
Alumini
0 14,55 13,51 7,148

Tabla 4.3.- Error entre resultados.

Los valores de error varian debido a que se calcula en base a resultados

de ensayos, para poder obtener un error fijo se deberia comparar resultados de

medidas del proyecto con un instrumento patrén de la INEN.




CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51 Conclusiones

Luego de la realizacion y finalizacion del proyecto, se obtuvieron las

siguientes conclusiones:

1. Se construyé la maquina en la que se realiza el ensayo de tension
mecanica en distintos tipos de materiales, la misma que sus resultados
fueron comparados con la maquina de ensayos de traccion de la ESPE

Matriz, pudiendo visualizarse la curva caracteristica del ensayo.

2. Se disefid, selecciond y construyo los elementos mecanicos de la maquina;
el disefio se bas6é en la geometria de distintas maquinas estudiadas; la
seleccion de los elementos mecanicos que constituyen la maquina se

realizé debido a sus caracteristicas tecnologicas, segun la aplicacién dada.
3. Se obtuvo la curva de esfuerzo — deformacién, la misma que se imprime en

el informe de resultados final del ensayo, esta curva se logra adquirir

mediante el software, la tarjeta de adquisicion de datos y los sensores.
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Se ha implementado un equipo para ensayos de tension mecéanica en el
laboratorio de CNC de la ESPE Sede Latacunga, el mismo que consta de

su parte mecanica, hidraulica, eléctrica y electronica.

Después de la puesta a punto del programa se pudo verificar, que el
hardware y software elegidos funcionan de manera correcta, obteniéndose
resultados muy satisfactorios en lo que tiene que ver con la medicion de

fuerza y desplazamiento en los ensayos de traccion.

52 Recomendaciones

Realizar un estudio, para verificar la posibilidad de automatizar el
accionamiento del médulo hidraulico y control de la fuerza sobre la valvula

reguladora de presion de accionamiento del cilindro en este proyecto.

Para obtener gréficas esfuerzo — deformacién mas exactas, se debe utilizar
un extensémetro, que puede ser conectado al sistema de adquisicion de la
DAQ.

Se debe tener cuidado en la seleccién de los equipos por ser la parte
fundamental del proyecto, tomando en cuenta cables y dispositivos

necesarios para la conexion de éstos.

Se debe tener cuidado con la conexion de los dispositivos electronicos de

la maquina, ya que éstos son de corriente directa y tienen polaridad.
El disefio de la maquina es accesible para que futuros profesionales
implementen modulos de otros ensayos mecanicos como compresion y

flexion.

Es aconsejable que a futuro la maquina obtenga un sello de calibracion

INEN, para tener plena seguridad de sus resultados.
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10.

11.

12.

13.

Tener presente que la fuerza maxima de trabajo es de dos toneladas, se
puede ensayar sobre cualquier material de Ingenieria cuya fuerza maxima

de traccion no exceda la fuerza méaxima de la maquina.

Se debe tener cuidado al operar la maquina, razon por la cual se debe

consultar el manual de usuario en el Anexo F.

Tener cuidado que terceras personas no se acerguen a la maquina por su

seguridad.

Moletear la longitud de las cabezas de la probeta, para evitar que éstas

resbalen entre las muelas al momento de realizar el ensayo.

Limpiar las muelas cOncavas para probetas proporcionales, después de

realizarse la practica, para evitar acumulacion de impurezas en las mismas.

Verificar que el cilindro hidraulico se encuentre completamente retraido

antes de apagar la maquina.

Tener en cuenta los datos técnicos de los sensores antes de su conexion,

ver Anexo C y Anexo D.
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ANE Normas Técnicas del Ensayo de A

ENSAYO DE TRACCION PARA ALAMBRE DE ACERO
1. OBJETIVO

1.1 Esta norma tiene por objeto establecer el método para el ensayo de
traccion de alambre de acero.

2. ALCANCE

2.1 Esta norma se aplica al ensayo de traccién de productos de acero de
seccién transversal constante, excepto los productos cuya relacion entre ancho y

espesor sea mayor que cuatro.
3. TERMINOLOGIA

3.1 Probeta. Es una porcion de material debidamente preparada para el

ensayo de traccion.

3.2 Longitud entre marcas. Es la longitud de la parte prescripta de la
probeta, sobre la que se mide el alargamiento en cualquier momento del ensayo.

3.3 Longitud inicial entre marcas (Lo). Es la longitud entre marcas antes de

la aplicacion de la carga.

3.4 Longitud final entre marcas (Lo). Es la longitud entre marcas después de
la rotura de la probeta, juntando y ajustando cuidadosamente los dos fragmentos,
de manera que sus ejes respectivos queden colineales, es decir, que un

fragmento sea la continuacion del otro.
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3.5 Alargamiento permanente porcentual .Es la variacion de la longitud entre
marcas de la probeta de ensayo sometida previamente a una tension prescrita y

luego descargada.

3.6 Alargamiento porcentual después de la rotura (A). Es el alargamiento
permanente Lu-Lo de la longitud entre marcas después de la rotura expresado en

por ciento de la longitud entre marcas, Lo.

3.7 Reduccién porcentual de é&rea por estriccion (Z). Es la maxima
disminucién de la seccion transversal que se produce durante el ensayo (So-Su),

expresada en por ciento del area de la seccion inicial (So).

ANE Normas Técnicas del Ensayo de A

3.8 Carga maxima (Fm). Es la mayor carga soportada por la probeta

durante el ensayo.

3.9 Carga final. Es la carga que soporta la probeta en el momento de la

rotura.

3.10 Carga en el limite de fluencia (Fe). Es la carga para la cual el
alargamiento de la probeta aumenta por primera vez sin aumento o con reduccion

de la carga.

3.11 Esfuerzo. Es, en cualquier instante del ensayo, el cociente entre la

carga y el area de la seccion transversal inicial de la probeta.

3.12 Resistencia a la traccion (Rm). Es el cociente entre la carga maxima y

el area de la seccion transversal inicial de la probeta.

3.13 Limite de fluencia (Re). Es el esfuerzo correspondiente a la carga en el

limite de fluencia.

3.14 Esfuerzo correspondiente a un alargamiento permanente prescrito. Es

el esfuerzo al cual corresponde (después de la supresion de la carga) un
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alargamiento permanente prescrito, expresado en por ciento de la longitud inicial

entre marcas.

3.15 Esfuerzo en el limite convencional de elasticidad. Es el esfuerzo al cual
corresponde un alargamiento no proporcional, igual a un porcentaje prescrito de la

longitud inicial entre marcas.
4. SIMBOLOGIA

4.1 En el contenido de esta norma se utilizaran los simbolos establecidos en

la tabla 1.
ANE Normas Técnicas del Ensayo de A
TABLA 1. Simbolos y Designaciones
NUM SiMB DESIGNACION UNI
ERO OoLO DAD

(@)

1 d* Diametro de un alambre redondo, o, en mm.
caso de ser otra seccion, diametro del circulo
circunscrito minimo.

2 a Espesor del alambre. mm.

3 b Ancho del alambre plano. mm.
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10

11

12

13

14

15

16

17

Lo**

So

Lu

Su

Fe

Re

Fm

Rm**

Fu

Lu-Lo

Longitud inicial entre marcas.

Longitud total de la probeta.

Extremos de agarre.

Area de la seccion transversal inicial de la

parte calibrada.

Longitud final entre marcas.

Area de la seccion transversal minima de

la probeta después de la rotura.

Alargamiento permanente después del

l[imite de fluencia.

Carga en el limite de fluencia.

Esfuerzo en el limite de fluencia.

Carga maxima.

Resistencia a la traccion.

Carga final.

Alargamiento permanente después de la

rotura.

Alargamiento porcentual después de la

rotura.
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mm

mm

mm.

mm.

mm

mm.

mm

mm.

daN.

daN/

daN.

daN/

daN.

mm.

%




18 Z Reduccion porcentual de area. °lo

19 - Esfuerzo correspondiente a un daN/
alargamiento prescripto. mm?

20 - Alargamiento permanente prescripto. %

21 - Esfuerzo en el limite convencional de daN/
elasticidad. mm?

22 - Limite convencional de elasticidad. °lo

* En circulo circunscrito minimo es aquel que circunscribe completamente la
periferia entera de la seccién transversal, pero que no necesariamente pasa por

mas de dos puntos.

**En correspondencia y donde no sea posible malentendidos, los simbolos

Lo y Ru pueden ser reemplazados por L y R, respectivamente.

(a) Estos numeros correspondan a los elementos numerados en la figura 1.
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5.- FUNDAMENTO

5.1 Se somete a una probeta, a una fuerza axial de traccién proporcional a
sus dimensiones, mediante una maquina para ensayo de traccion, con el fin de

determinar una 0 mas de las propiedades mecanicas en analisis.
6. INSTRUMENTAL
6.1 Magquina para ensayo de traccion. Con las siguientes caracteristicas:

6.1.1 Estar provista de dispositivos que aseguren la aplicaciéon axial de los

esfuerzos en la probeta.

6.1.2 Permitir la aplicacion de las cargas progresivamente, sin choques ni

vibraciones

6.1.3 Estar provista de dispositivos de regulacion y comando que permitan
ejecutar el ensayo, con las velocidades especificadas en el numeral 8.3.

6.1.4 No debe permitir un error mayor del 1°/o de la carga indicada.
7. PREPARACION DE LA PROBETA

7.1 La probeta constituira en un pedazo recto de alambre de longitud tal,

gue la distancia entre las mordazas de la maquina no sea menor a 150mm.

7.2 La probeta proporcional normal tendra una distancia entre marcas

Lo=11.3VSo_

7.3 Si se usan probetas no proporcionales, la distancia entre marcas debera

ser en un principio igual a 100 mm.; sin embargo, para aceros que tienen
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alargamientos pequefos, menores del 5% la distancia entre marcas debera ser de
200 mm.

7.4 En lo posible, la probeta no debe ser enderezada antes del ensayo. Sin
embargo, de ser necesario un enderezado, éste se debera hacer a mano, y si
esto no es posible, se debera usar a lo mucho un martillo plastico o de madera,
debiéndose enderezar el alambre sobre una superficie de material similar al del

matrtillo.
8. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO
8.1 Determinacion del area de la seccidn transversal de la probeta.

8.1.1 Medir el area de la seccién transversal de la probeta, con aproximacion
del 1°/o, a menos que se indique otra cosa en las especificaciones para el

material.

8.1.2 Determinar el area de la seccion transversal circular de una probeta,
tomando la media aritmética de dos medidas extraidas en una misma seccién

transversal, determinadas a 90° la una de la otra.

ANE ohe Normas Técnicas del Ensayo de A

8.1.3 EIl area de secciones transversales no circulares de una probeta se
puede determinar pesando una longitud conocida del material y determinando la
densidad del acero. Por acuerdo mutuo entre las partes interesadas, se puede

omitir este Gltimo paso, tomando la densidad del acero como 7,85 kg/dm?.
8.2 Determinacion del alargamiento.

8.2.1 Cuando va a ser determinado el alargamiento, la longitud entre las
mordazas de la probeta debe ser marcada, a intervalos iguales a la mitad de la
longitud entre marcas, dejando una distancia no menor de 2d de cada mordaza.

La longitud entre marcas se debe determinar con aproximacion a 0.5 mm.
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8.2.2 Después del ensayo, los dos segmentos de la probeta fracturada
deben ser cuidadosamente acoplados, de tal manera que el uno sea la
continuacion del otro. El incremento de la longitud de la probeta después del
ensayo, se mide entre las dos marcas a cada lado de la marca mas cercana a la

rotura.

8.2.3 En principio, esta determinacion sera vélida, solamente si la distancia

entre la zona de rotura y la mordaza mas cercana es no menor que 5d.

8.2.4 La medida sera valida en cualquier caso, si el alargamiento alcanza el

valor especificado, cualquiera que sea la posicion de la rotura.
8.3 Velocidad del ensayo
8.3.1 La velocidad de aplicacién de la carga deberé ser:
a) No mayor que 10 daN (10,8 kgf) por mm? por seg.

b) Al determinar la resistencia, la traccion, el alargamiento y la reduccion
del area transversal, la velocidad no debera exceder 3 daN (3,05 kgf) por mm? por

segundo.

c) Al determinar el esfuerzo en el limite de fluencia, el esfuerzo en el limite
convencional de elasticidad o la tension correspondiente a un alargamiento
permanente prescrito, la velocidad de aplicacion de la carga no debe significar un
incremento en el esfuerzo que exceda 1 daN (1,03 kgf) por mm? por segundo,
desde el inicio del ensayo hasta alcanzar la carga prescrita.

8.4 Determinacion del alargamiento permanente prescrito

8.4.1 En lugar de la determinacion del alargamiento permanente prescrito
del 0,2 °/o o cualquier otro valor especificado, es usual determinar el limite
convencional de elasticidad por la interseccion grafica en la curva carga-
alargamiento (ver numeral 8.5). Por acuerdo especial, este método puede ser
sustituido por una simple verificacion del alargamiento, realizando mediciones con

cargas conocidas.
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8.5 Determinacioén del limite convencional de elasticidad
8.5.1 El limite convencional de elasticidad se determina como sigue:

a) Se traza una curva con suficiente precision, registrando las cargas en

ordenadas, y los alargamientos correspondientes, en abscisas.

b) Se traza luego una linea recta paralela a la parte rectilinea de la curva, a
una distancia al eje de las abscisas, igual al porcentaje prescrito de la distancia

inicial entre marcas.

c) El esfuerzo en el limite convencional de fluencia, corresponde al punto

de interseccion entre la linea recta y la curva.
8.6 Determinacion del limite de fluencia.

8.6.1 La determinacion del esfuerzo en el limite de fluencia en los alambres
que presentan esta caracteristica, se realiza de acuerdo a la definicion dada en el

numeral 3.10, observando, en patrticular, lo indicada en 8.3 1 (c).
8.7 Ensayos de prueba

8.7.1 U primer método de ensayo se realiza en la forma siguiente: Se
somete la probeta por 10 a 12 segundos a la carga correspondiente al esfuerzo
en el limite convencional de elasticidad especificado, y se verifica, una vez
suprimida la carga que el alargamiento permanente es igual o menor que el valor

prescrito de la longitud inicial.

8.7.2 Alternativamente, puede usarse el método siguiente:
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8.7.2.1 Método de los tres puntos. Se aplican tres incrementos de carga
iguales al 5°/o, 25°/0 y 100°/0 de la tension en el limite convencional de
elasticidad, y se observan las correspondientes diferencias en los alargamientos
por medio de un extensOmetro adecuado. El incremento en extension entre el
primer y tercer incremento de carga no debe ser mayor que el porcentaje
especificado de la longitud entre marcas, en mas de 4,75 veces el incremento en

extension entre el primer incremento de carga y el segundo.
9. INFORME DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
9.1 En el informe deberan constar los datos siguientes:
a) Datos referentes al material del que fue extraida la probeta.
b) Longitud inicial entre marcas de la probeta.
c) Area de la seccion transversal inicial de la probeta.
d) Tipo de la fractura.

e) Region de la fractura.

ANE Normas Técnicas del Ensayo de A

f) Temperatura del ensayo.

9.1.1 Ademas, se debera especificar uno o varios de los valores

siguientes:
g) Resistencia a la traccion.
h) Esfuerzo en el limite de fluencia.
i) Esfuerzo correspondiente a un alargamiento permanente prescrito.
j) Esfuerzo en el limite convencional de elasticidad.

k) Alargamiento porcentual de rotura.
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1) Reduccion porcentual del area de la seccion transversal de la probeta por

estriccion.
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FIGURA 1 Ensayo de traccion para alambre de acero.
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APENDICE Z

Z.1 NORMAS A CONSULTAR

Esta norma no requiere de otras para su aplicacion.

Z.2 BASES DE ESTUDIO

Recomendacion Internacional 1ISO R 89 Tensile testing of steel wire.

International Organization for Standardization. Suiza. 1959.

Norma Britanica BS 4545, Methods for mechanical testing of steel wire.
British Standards Institution. Londres, 1970.
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1. OBJETIVO

1.1 Esta norma tiene por objeto establecer el método para el ensayo de
traccion de todos los productos de acero, excepto los productos planos de

espesor inferior a 3mm, tubos, alambres y barras de diametro inferior a 4mm.
2. TERMINOLOGIA

2.1 Probeta. Es una porcibn de material debidamente preparada para

ensayo de traccion.

2.2 Longitud entre marcas. Es la longitud de la parte cilindrica o prismatica
de la probeta en cualquier momento del ensayo, sobre la cual se determina el

alargamiento.

2.3 Longitud inicial entre marcas. Es la longitud entre marcas antes de la

aplicacion de la carga.

2.4 Longitud final entre marcas. Es la longitud entre marcas después de la

rotura de la probeta, juntando y ajustando cuidadosamente los dos fragmentos, de
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manera gque sus ejes respectivos queden colineales, es decir, que un fragmento

sea la continuacioén del otro.

2.5 Alargamiento permanente porcentual. Es la variacion de la longitud
entre marcas de la probeta de ensayo sometida previamente a una tension

prescrita y después descargada.

2.6 Alargamiento porcentual después de la rotura. Es el alargamiento
permanente Lu-Lo de la longitud entre marcas después de la rotura expresada en

% de la longitud inicial entre marcas.

2.7 Reduccion porcentual de éarea por estriccion. Es la maxima
disminucién de la seccién transversal de la probeta que se produce durante el
ensayo, es expresada en % del area de la seccion transversal inicial de la

probeta.

2.8 Carga maxima. Es la mayor carga soportada por la probeta durante el

ensayo.

2.9 Carga final. Es la carga que soporta la probeta en el momento de la

rotura.
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2.10 Carga en el limite de fluencia. Es la carga para la cual el
alargamiento de la probeta aumenta por primera vez sin aumento o con reduccién

de la carga.

2.11 Esfuerzo. Es, en cualquier instante del ensayo, el cociente entre la

carga y el area de la seccién transversal inicial de lo probeta.
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2.12 Resistencia a la traccion. Es el cociente entre la carga maxima y el

area de la seccion transversal inicial de la probeta.

2.13 Limite de fluencia. Es el esfuerzo correspondiente a la carga en el

limite de fluencia.

2.14 Limite de fluencia superior. Es el esfuerzo correspondiente al valor
mas alto de la carga en el limite de fluencia que ha sido observado durante el
ensayo.

2.15. Limite de fluencia inferior. Es el esfuerzo correspondiente a la

menor carga en el limite de fluencia, que ha sido observada durante el ensayo.

2.16 Esfuerzo correspondiente a un alargamiento permanente
prescrito. Es el esfuerzo al cual corresponde (después de la supresion de la
carga) un alargamiento permanente prescrito, expresado en por ciento de la

longitud inicial entre marcas.

2.17. Esfuerzo en el limite convencional de elasticidad. Es el esfuerzo al
cual corresponde un alargamiento no proporcional, igual a un porcentaje prescrito

de la longitud inicial entre marcas.
3. SIMBOLOGIA

3.1 En el contenido de esta norma se utilizaran los simbolos establecidos en
la tabla 1.
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TABLA 1. SIMBOLOS Y DESIGNACIONES

NU SiM DESIGNACION UNI
MERO BOLO DAD
*)
1 d Diametro o lado de la seccidén transversal de mm

la probeta, 6 diametro del circulo minimo|.

circunscrito.

2 a Espesor de la probeta plana. mm
3 b Ancho de la probeta plana.

mm
4 Lo Longitud Inicial entre marcas. mm
5 Lc Longitud de la parte calibrada. mm
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10

11

12

13

14

Lo

So

Lu

Su

Fe

Re

Fm

Rm

Fu

Lu-

Longitud total de la probeta.

Cabezas de la probeta.

Area Inicial de la seccion transversal de la

probeta.

Longitud final entre marcas.

Area final de la seccién transversal de la

probeta.

Carga en el limite de fluencia.

Limite de fluencia.

Carga maxima.

Resistencia a la traccion.

Carga final.

Alargamiento permanente después de la

rotura.
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mm

mm

mm

mm

da

da

N/mm?

da

da

N/mm?

da
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15

16

17

18

Zu

Alargamiento porcentual después de la

rotura.

Reduccidn porcentual del area.

Coeficiente de alargamiento porcentual en

el punto de constriccion.

Esfuerzo en el limite de alargamiento

permanente.

Alargamiento permanente.

Carga en el limite convencional de

elasticidad.

Alargamiento convencional.

°/o

%

%

da
N/mm?

°/o

da
N.

°lo

(*) Estos Numeros correspondan a los elementos numerados en las figuras

anexas.

4. FUNDAMENTO

4.1 EIl ensayo consiste en someter a una muestra del material (probeta) a

una fuerza axial de traccion proporcional a sus dimensiones, mediante una

magquina para ensayo de traccién, y determinar durante su deformacion las

caracteristicas mecanicas en analisis.
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5. INSTRUMENTAL
5.1 Maquina para ensayo de traccion. Con las siguientes caracteristicas:

a) Debe estar provista de dispositivos que aseguren la aplicacion axial de las cargas en la

probeta.
b) Debe permitir la aplicacion de las cargas progresivamente, sin choques ni vibraciones.

c) Debe estar provista de dispositivos de regulacion y comando que permitan ejecutar el

ensayo, con las velocidades especificadas en el numeral 7.2
d) Debe permitir un error maximo del 1°/o de la carga indicada.

6. PREPARACION DE LA PROBETA
6.1 Forma

6.1.1 La seccidn transversal de la probeta puede ser circular, cuadrada, rectangular o, en

casos especiales de forma indiferente.

6.1.2 La zona calibrada y cabezas de la probeta deberan unirse entre si con una curva de
transicion, con radio de curvatura no menor de 20mm. Las cabezas de la probeta deberan
tener una forma tal, que facilite el correcto acople y aseguramiento con los dispositivos de

sujecion de la maquina de ensayos.

6.1.3 Otras especificaciones en la forma y preparado de las probetas seran tomadas de las

especificaciones en la norma del material o de la norma del producto fabricado con éste.
6.2. Dimensiones.
6.2.1 Zona calibrada

6.2.1.1 Ancho y espesor. Para probetas con seccion transversal rectangular la relacion

entre su ancho y espesor no debe ser superior a 4:1.
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6.2.1.2 Diametro. El diametro de la probeta es el diametro de la seccion

transversal cuando

ANE Normas Técnicas del Ensayo de A

ella es circular. Para otras secciones el diametro indica el didmetro del circulo circunscrito
mas pequefio que contiene el contorno de la seccion transversal y que no pasa
necesariamente por mas de dos puntos. El didmetro de la seccion calibrada de las probetas

maquinadas cilindricamente no debera ser en ningln caso menor que 4mm.

6.2.1.3 Longitud. La longitud de la parte calibrada esta comprendida entre
d
Lo+ 5 y Lo+2d

6.2.1.4 Longitud inicial entre marcas. La longitud entre marcas de la probeta debera

estar de acuerdo con la formula:

Lo = K+/So

Donde K es un factor de proporcionalidad igual a 4; 5,65; 8,16; 6 11,3. El valor de 5,65
sera utilizado para construir las probetas proporcionales normales, usadas en caso de

arbitraje
6.2.1.5 Las tolerancias para el preparado de las probetas estan establecidas en la tabla 2.

TABLA 2. TOLERANCIAS PARA EL PREPARADO DE LAS PROBETAS

DIMENSI
FORMA DE LA ONES TOLERANCIAS
PROBETA * DE MAQUINADO
mm.
+/-0,06(ISA j12) +-

3<=d<6

0,03(ISA IT9)
+/-0,075(ISA
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CIRCULARES 6<=d<10 j12) +/-
0,04(ISA IT9)
10<=d<1 +/-0,09(ISA j12)
8 +/-
+/-0,105(ISA 0,04(ISA IT9)
18<=d<3 i12)
0 +/-
0,05(ISA IT9)
RECTANGULARES ) ) -
Las mismas tolerancias utilizadas
] para las probetas con seccién transversal
Maquinadas por las )
circular.
cuatro caras.
+/-
6<=d<10
0,22(ISA IT13)
10<=d<1
+/-
RECTANGULARES 8
0,27(ISA IT13)
Maquinadas por las dos 18<=d<3 ;
+/-
caras opuestas. ** 0
0,33(ISA IT13)
30<=d<5
+/-
0

0,39(ISA IT13)

* Forma de la parte calibrada de la probeta.

**|_os valores especificados para la tolerancia de formacién las mismas para el ancho

de las probetas planas para su espesor.
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7. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO
7.1 AJUSTE DE LA PROBETA

7.1.1 Marcar dentro de la zona calibrada de la probeta y con aproximacion

de £+ 1% la longitud entre marcas Lo.

7.1.2 Colocar la probeta en la maquina de ensayos, de forma que los
dispositivos de fijacion no sufran ningin movimiento que pueda afectar en los

resultados a ser obtenidos.

7.1.3 Accionar la maquina de ensayo con un precarga que provogue un
esfuerzo inferior al 1% del esfuerzo previsto para el limite elastico, y que sea
suficiente para el correcto ajuste entre la probeta y los dispositivos de sujecion de

la maquina de ensayo.
7.1.4 Ajustar el extensdmetro dentro de la zona calibrada de la probeta.
7.2. VELOCIDAD DE ENSAYO
7.2.1 Periodo elastico

7.2.1.1 Cuando se trata de determinar uno de los limites de elasticidad, la
velocidad de la maquina debe regularse de modo que la tensiéon aplicada a la
probeta no aumente en mas de 1 daN/mm? por segundo, a partir de la tensién
especifica de 5 daN/mm? y hasta que se alcance el limite de elasticidad. También
se puede en este mismo periodo fijar la velocidad de alargamiento en lugar de
aumento de carga. Esta velocidad no debe ser mayor que 0,3 % de la longitud

entre marcas por minuto.
7.2.2 Periodo plastico

7.2.2.1 En este periodo, la velocidad de la maquina no debe, en ninguin
momento, ser superior al 40% de la longitud entre marcas por minuto. No se fija
ningun valor para el limite inferior de esta velocidad. Cuando se ensayan aceros

de resistencia nominal inferior a 110 daN/mm?, y cuando no se trata de determinar
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su limite de elasticidad, la velocidad puede, en el periodo elastico, alcanzar el

limite que se ha fijado para el periodo plastico.
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7.2.3 En ambos periodos, la velocidad debe ser uniforme, tanto como sea

posible, y la variacion de velocidad debe hacerse progresivamente y sin choques.
7.3 MEDIDA DE LAS CARGAS

7.3.1 Las cargas deberan ser leidas con una precision compatible con la
especificacion relativa al material que se ensaya, y sin hacer interpolaciones entre

las divisiones de la maquina de ensayo.
7.4 DETERMINACION DEL ALARGAMIENTO

7.4.1 Respetando lo establecido en los numerales 7.1y 7.2 llevar el ensayo

hasta la rotura de la probeta.

7.4.1.1 Después de la rotura de la probeta, los dos fragmentos de la misma
deben juntarse cuidadosamente, de modo que sus ejes de simetria estén uno en
la prolongacion del otro. Luego de unir los dos pedazos de la probeta, segun lo
especificado en 7.4.1.1, medir el aumento de longitud con una aproximacién de
0,25 mm. La determinacion no sera valida en principio, si la distancia entre la
zona de rotura y la marca mas cercana de la zona calibrada de la probeta es

inferior a:

e 1/3 de la longitud entre marcas después de la rotura para las probetas en que

Lo = 5,65+/50 .

e 1/3 de la longitud entre marcas después de la rotura para las probetas en que
Lo =4+/So .

e 1/4 de la longitud entre marcas después de la rotura para las probetas en que
Lo =8,16+/S0 .

e 1/5 de la longitud entre marcas después de la rotura para las probetas en que
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Lo =11,13+/So .

Sin embargo de lo establecido el ensayo sera considerado positivo, si el
alargamiento de la probeta sometida a ensayo, alcanza el valor especificado para

el material sin considerar el lugar donde ocurrié la rotura.
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7.4.2 Determinacion del alargamiento en el caso general. Después de la
rotura de la probeta, los dos fragmentos de la misma deben juntarse
cuidadosamente, de modo que sus ejes de simetria estén uno en la prolongacion
del otro. Luego de unir los dos pedazos de la probeta, segun lo especificado en
7.4.1.1, medir el aumento de longitud con una aproximacién de 0,25 mm. La
determinacién no sera valida en principio, si la distancia entre la zona de rotura y

la marca mas cercana de la zona calibrada de la probeta es inferior a:

e 1/3 de la longitud entre marcas después de la rotura para las probetas en que la
distancia entre marcas es de 50mm
e 1/4 de la longitud entre marcas después de la rotura para las probetas en que

distancia entre marcas es mayor de 50mm.

Sin embargo de lo establecido el ensayo sera considerado positivo, si el
alargamiento de la probeta sometida a ensayo, alcanza el valor especificado para

el material sin considerar el lugar donde ocurrié la rotura.

7.4.3 Para evitar la eliminacion de probetas, en las cuales la rotura se produjese
fuera de los limites especificados anteriormente, se puede utilizar el método

siguiente:

a) Antes del ensayo, subdividir la distancia entre marcas Lo en N partes iguales.

b) Después del ensayo, designar por Q la marca extrema del segmento mas corto.
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Designar por X en el fragmento mas largo a la division cuya distancia a la zona de
rotura R es la que més se aproxima a la distancia entre Q y la zona de rotura R.

c) Designar por n el nUmero de intervalos entre Q y X.

d) Si N-nesun namero par (ver fig. a) se medira la distancia entre Q y X y la distancia de

N—-n

X alamarca situada a intervalos de X.

El alargamiento A después de la rotura sera encontrado aplicando la formula

siguiente:
Ao QX +2XY—L0><100
Lo
ANE Normas Técnicas del Ensayo de A
Q X ¥
| |
)] | |
5
A N=h
o
Figura a.

n= namero de intervalos entre Q y X
N=numero total de intervalos

e) Si N-n es namero impar (ver fig. b) medir la distancia entre Q y X y las distancias de
de X alas divisiones Y’y Y" situadas a
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N-n-1

N-n+1

Intervalos de X respectivamente. El alargamiento A después de la rotura sera
encontrado aplicando la férmula siguiente:

QX + XY'+XY"-Lo y

A 100
Lo
N X ¥ Y
i |
|gg | | ||
i
M=
gl 5 1
Figurab.
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7.5. DETERMINACION DEL LIMITE DE FLUENCIA

7.5.1 Luego de ajustada la probeta a los mecanismos de sujecion de la
maguina de ensayo, proceder a la aplicacion de las cargas, observando lo

especificado en 8.2 para el periodo plastico.

7.5.2 Realizar la lectura cuando la aguja indicadora de las cargas de la
maquina de ensayo retrocede 0 permanece quieta por primera vez después de

comenzado el ensayo a pesar de seguir alargandose la probeta.
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7.5.3 Cuando el ensayo es realizado en una maquina de contrapeso
deslizante, la lectura de la carga de fluencia serd leida cuando el brazo de

palanca caiga por primera vez a pesar de continuar la deformacion.

7.5.4 El limite de fluencia sera encontrado dividiendo la carga leida segun
75260

7.5.3 para el area de la seccion transversal So de la probeta.

7.6 DETERMINACION DEL ESFUERZO CORRESPONDIENTE A UN
ALARGAMIENTO PERMANENTE PRESCRITO

7.6.1 Aplicar cargas sucesivamente crecientes a la probeta y mantener cada

una de ellas entre 10 y 12 segundos.

7.6.2 Después de la aplicacion de cada una de las cargas, ésta debera ser

removida, e inmediatamente medido el alargamiento provocado.

7.6.3 Repetir el procedimiento de 7.6.1 y 7.6.2 hasta que el alargamiento de

la probeta alcance el valor prescrito.

7.6.4 El esfuerzo correspondiente al alargamiento permanente prescrito,
serd encontrado dividiendo el valor de la carga que provocéd el alargamiento

permanente prescrito para el area de la seccién transversal So de la probeta.
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7.7 DETERMINACION DEL ESFUERZO EN EL LIMITE CONVENCIONAL
DE ELASTICIDAD

7.7.1 Luego de ajustada la probeta a los mecanismos de sujecion de la
maquina, proceder a la aplicacion de la carga observando lo especificado en 7.2.1

para el periodo elastico.
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7.7.2 Durante la aplicacion de las cargas en el transcurso del ensayo,
realizar lecturas periddicas en numero suficiente para construir la curva carga-

deformacion, indicada en la fig. B.3

7.7.3 Luego de realizada la curva de 7.7.2 trazar una recta paralela a la
parte rectilinea de la curva (linea puntillada de la fig. B.3). La separacion entre la
recta trazada y la parte rectilinea de la curva, medida en el eje de las abscisas
correspondera al (°/o) prescrito de la longitud entre marcas Lo de la probeta.

7.7.4 Determinar mediante el grafico la carga en el limite convencional de
elasticidad, y que corresponde a la interseccion de la recta trazada segun 7.7.3 y

la curva del ensayo.

7.7.5 El esfuerzo en el limite convencional de elasticidad sera determinado
dividiendo la carga en el limite convencional de elasticidad determinada segun

7.7.4 para el area de la seccion transversal So de la probeta.
7.8 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA TRACCION

7.8.1 Luego de ajustar la probeta a los mecanismos de sujecion de la
maquina, proceder a la aplicacion de las cargas observando lo especificado en el
numeral 7.2 referente a la velocidad del ensayo, hasta que se produzca la rotura

de la probeta.

7.8.2 Determinar mediante lecturas sucesivas la carga méaxima Fm. observada durante

todo el ensayo.

7.8.3 Determinar la resistencia a la traccion Rm. dividiendo la carga maxima Fm. para el

area de la seccion transversal So de la probeta.
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7.9 ENSAYOS DE VERIFICACION.
7.9.1 Los ensayos de verificacion podran realizarse segun los métodos siguientes:

a) Someter a la probeta a una carga correspondiente al limite de elasticidad especificado,
durante 10 o 12 segundos. Verificar si después de la supresion de la carga el alargamiento

permanente de la probeta es menor o a lo mucho igual al valor prescrito.

b) (Método de los tres puntos). Someter la probeta a tres cargas crecientes,

correspondiente al 5,25 y 100°/o de la carga en el limite elastico especificado.

Determinar los incrementos de longitud en la probeta luego de la supresion de cada una de
las cargas especificadas anteriormente. El incremento de la longitud entre la primera y la
tercera carga no debe sobrepasar el porcentaje prescrito de la longitud entre marcas Lo en

mas de 4,75 veces el incremento de longitud entre la primera y la segunda carga.
8.1 INFORME DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES.

8.1 Los incrementos en la longitud deberan ser reportados con

aproximacion de 0.1 mm.

8.2 EIl limite de fluencia, el esfuerzo correspondiente a un alargamiento
permanente prescrito, el esfuerzo en el limite convencional de elasticidad y la
resistencia a la traccibn deberan ser reportados con aproximacion de 0,1
daN/mm?2.
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FIGURA A.1 Elementos y dimensiones de la Probeta antes del ensayo
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FIGURA A.2 Dimension de la Probeta después del ensayo
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CARGA

DEFORMACION

FIGURA B.1 Diagrama Carga- Deformacion

CARGA

DEFORMACION
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FIGURA B.2 Diagrama esfuerzo-deformacién

CARGA

g

DEFORMACION

FIGURA B.3 Diagrama carga-deformacion
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ANEXO B

Calculo de las dimensiones de una probeta
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CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE UNA PROBETA
PROPORCIONAL

Para el célculo de las dimensiones de una probeta estandar, se debe
seguir la NORMA TECNICA INEN 109 del Anexo A, a continuacién se detalla un

ejemplo de calculo:

1. Se establece el diametro de la seccion reducida de la probeta como

dato principal.
d=6

2. La longitud total de la probeta L es de 310 mm., esta longitud es
constante debido a que esta en funcion de la separacion y agarre entre
mordazas de la maquina de ensayos de traccion, al igual que la longitud
del radio de curvatura Lr que sera de 10 mm., para fabricar un radio de

curvatura que no debera ser menor a 20 mm.

3. Calcular el area de la seccion reducida.

3 n.d?

So = 2 : S0 =28,2744 mm?2

4. Seleccionar un valor de constante de proporcionalidad entre las

siguientes:
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Factor de

Proporcionalidad K

5,65

8,16

11,3

Para este ejemplo K=11,3

5. Calcular la longitud entre marcas Lo.

Lo:K.@; Lo =60 mm.
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Célculo de las dimensiones de una

6. Calcular la longitud de la parte calibrada Lc.

Lo+gchsLo+2d

60+gs Lc <60+ 2(6)

63<Lc<72; Se utiliza Lc =70 mm

7. Calcular la longitud de las cabezas de la probeta.

Lc

_L-Lc-2Lr

:Lc =110 mm.

Teniendo como resultado la siguiente grafica que posee las dimensiones

calculadas para su construccion.

@6

110

127

a1

Z 7

60,0853

70

310
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Figura 1.- Dimension de la probeta.

También existe una hoja de calculo con nombre CALCULO DE
PROBETAS, el que permite calcular las dimensiones finales de la probeta que se
va ha construir, esta hoja de calculo se encuentra en el CD de la tesis carpeta

anexos.
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ANEXO C

Hoja de datos técnicos del sensor de presion
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OEM Pressure Transmitter
Model ECO-1

Applications

B Hydraulics and pneumatics
B Mechanical engineering
® General industrial applications

Special Features

B Pressure ranges from 0-15PSI to 0...15,000PSI

B 4-20 mA 2-wire and 0-10V 3-wire output signals
available from stock

B Stainless steel case and wetted parts

Description

WIKA ECO-Tronic pressure transmitters are engineered to
fit many industrial pressure measurement applications.
Typical applications include hydraulics and pneumatics,
compressor controls, pump protection, refrigeration and
air conditioning systems.

Reliable Operation

The ECO Tronic features an all-welded stainless steel
measuring cell for improved media compatibility. There are
no internal soft sealing materials that may react with the
media or deteriorate over time. The case is also made of
stainless steel and is available with environmental
protection ratings up to NEMA 4 / IP 67.

Pressure ranges from 15PSI to 15,000PSI meet the
requirements of most industrial pressure sensing
applications. Pressure ranges up to 300PS| use a
piezoresistive measuring cell. The higher pressure ranges
use thin film sensor technology.

Datasheet ECO-1 - 06/2005

Electronic
Pressure Measurement

WIKA Data Sheet ECO-1

Left: ECO-1 with DIN connection
Right: ECO-1 with cable option

Standard signal outputs of 4-20 mA and 0-10V allow the
ECO-Tronic to be integrated into many existing
applications. Excellent RFl and EMI resistance protect the
output signal integrity under difficult operating conditions.

Each ECO-Tronic undergoes extensive quality control testing
and calibration to achieve an accuracy of < 0.50% full scale.
The printed circuit boards use state-of-the-art surface mount
technology. Each is individually temperature compensated
to assure accuracy and long-term stability even when
exposed to severe ambient temperature variations.

Page 1 of 4

WIKA

[l Part of your business
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Specifications Model ECO-1

Pressure range 15PSI 25PSI 50PSI 60PSI 100PSI 200PSI 300PSI 500PSI 750PS|
Maximum pressure* | 72PS| 72PS| 140PSI 240PS| 240PSI 500PSI 500PSI 1160PSI 1740PSI|
Burst pressure** 87PSI 87PSI 170PSI 290PSI 290PSI 600PSI 600PSI 5800PSI 7970PSI
Pressure range 1000PSI 1500PSI  |2000PSI |3000PS! |5000PSI | 7500PSI | 10,000PSI | 15,000PSI

Maximum pressure* | 2900PS! 4640PSI  |4640PSI | 7250PS! | 11,600PSI | 17,400PSI | 21,750PSI | 21,750PSI

Burst pressure™ 11,600PSI | 14,500PSI | 14,500PSI | 17,400PSI | 24,650PS| | 34,800PSI | 43,500PSI |43,500PSI

{Absolute pressure ranges available to 300 PSIA}
*Pressure applied up to the maximum rating will cause no permanent change in specifications but may lead to zero and span shifts
**Exceeding the burst pressure may result in destruction of the transmitter and possible loss of media

Materials
= Wetted parts Stainless steel
u Case Stainless steel
Internal transmission fluid Synthetic oil only for pressure ranges up to 300 PSI
{Halocarbon oil for oxygen applications} '
Power supply Us DCV 10 < Ug = 30 (14 ... 30 with output signal 0 ... 10V, 1 ..6V)
Signal output and 4 .20 mA, 2-wire Ra< (Us—10V)/0.02 A with R, in Ohm and Us in Volt
Maximum load Ra 0...10V, 3-wire Rs >10 kOhm
1.5V, 3-wire R > 5 kOhm
1...6V, 3-wire R, > 6 kOhm
Response time (10 ... 90 %) ms < 5 (< 10 ms at medium temperature < -30 °C for pressure ranges up to 300 PSI)
Accuracy % of span < 1.0 (limit point calibration)
% of span <0.5 (BFSL)
Repeatability % of span <0.1
1-year stability % of span < 0.3 (at reference conditions)
Permissible temperature of
= Medium -40 ... +212 °F -40 ... +100 °C
= Ambient -22 ... +176 °F -30 ...+ 80°C
= Storage -22 .. +212°F -30 ... +100 °C
Compensated temp range 32 .. +176 °F 0..+80°C
Temperature coefficients (TC) within
compensated temperature range
B Mean TC of zero % of span <04/10K
B Mean TC of range % of span <0.3/10K
CE conformity B9/336/EWG interference emission and immunity see EN 61 326
97/23/EG Pressure equipment directive
Wiring protection Protected against reverse polarity, overvoltage and short circuit
Ingress protection per IEC 60 529/ EN 60 529, see page 3
Weight Ib Approx. .33

")  Media temperature for oxygen version - -22 ... 140 °F (-30 ... +80 °C)
) Accuracy statement includes linsarity. hysteresis and repeatability.

Limit point calibration performed in vertical mounting position with pressure connection facing down.
{} lems in curved brackets are optional extras for additional cost

Page 2 of 4 Datasheet ECO-1 - 06/2005
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Dimensions in inches (mm)

L-connector Circular connector Cable with free ends
:?le‘ésEN 175301-803, (DIN 43 650) :\gggxt 4-pin NEMA 4 / I1P67
Order code: DL
Order code: A4 Order code: M4
1.89"(48mm)
|
€ 1
8 i
- & %
ﬁ £ § 1.85}(42mm) E ;
g | 1.65%(42mm) | 3 | (] 1.654(42mm)
T 4 TN, 1Y T
: 19 Tk
L " L L fs
Pressure connections G1i/4
EN 837
gr‘:‘ g’:;aé'ﬁls Order code: GB
=i
e SifiEe oo |
M ( ‘J.*-__../[ 3 g - \l~ L ]
=T o === glEl 58] (C
HEN 18| ala
g £ | ” : |Iﬁo.zo(5mm)
5 y
s (ET | | 0.37(9.5mm)
——I—L—— G148
Wiring

2-wire system 3-wire system

L-connector

UB+/Sig+

Circular connector
M 12x1 4-pin

@ ov/s
©

UB+ b
cable with free ends rown
B> (1)
Sig+ wihite
green
r 2.
@ ovisig- [ @
Legend: =
Sig+ output signal positive
power supply UB+ power supply positive

= 5 0V power supply negative
{oRd (&4 dipiay) Sig- output signal negative

Datasheet ECO-1 - 06/2005 Page 3 of 4
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Honeywell

APPLICATIONS L oNGFELLOW Il ® LINEAR POSITION TRANSDUCER

The new Longfellow IThas a rugged long-life design featuring greater

HOW TO ORDER

LF2S 06 N 5K B 6 A

Iuﬁglﬁg resistance to vibrationand asmooth high quality signal. Ithasasolid stainless
MACHINES steel shaft, longer front-end bearings, a vibration-free damped element,
b aspring-loaded ball jointand ahigh precision precious metal wiper. Carrier
PRINTING guides extruded the full length of the housing insure smooth operation
PRESSES 3 2la
. even under severe side load conditions.
MEAT PACKING The Longfellow ITis a direct drop-in replacement for existing Waters,
EQUIPMENT Data Instruments, Novotechnik, Gefran or Sfernice units. The newly
2 designed internal components provide improvements which were
DRILL - £ i ~ .
PRESSES developed after worldwide testing and field experience.
. Intrinsically Safe for Class 1, IT, and I1I Division 1, Groups A,
WOODWORKING B, C, D, E, Fand G for Hazardous (indoor/outdoor)
MACTINES NEMA 4 locations. V max = 30 V, : r
CRANES I'max =100 mA, Ci=0,uE Li,=0mH. Z
~ 2 0
FRONT-END
LOADERS > Z
SCALES j Q
SEMI CONDUCTOR .U
PROCESSING 0 “
2m
5~
FEATURES or
* Vibration damped element « No wiper bounce in high vibration Environments r4 o
* Spring-loaded ball joint assembly + Operation under high side loads -
* Extruded wiper carrier guides * Smooth operation under large misalignment b3 E
* Precious metal wipers « Insures high performance, low noise, no oxidation
o MystR” plastic elements « Tested up to one billion operations > —
» High DC level output * Works with simple controllers Z =
» High performance bearings + Long life under side load conditions /) m
* Absolute continuous measurement * Accurate position at power-up U
* Shaft seals « Protect internal components from environments cC m
* LF2W * NEMA 4 and water resistant 0 m
35

Model —l_— Termination
LF2S = Standard A = Binder
LF2W = Water Resistant
| Shaft
Electrical 6 =1/4 - 28 Thread
Travel 06,09, 12, 14, 18, 24, 30, 36, 48
l Linearity
B=0.1%
Unit of
Measure N = nches Total
5K = 5000 Ohms Resistance
(Ohms)
Note: Not all combinati ilable. Mini quantity orders apply. Contact the factory for more details.
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LonG FELLOW Il SERIES

®  [INEAR POSITION TRANSDUCER
TECHNICAL SPECIFICATIONS
MECHANICAL
Total Mechanical Travel 6to 48in. DIMENSIONS
{150 to 1200 mm) O = ichs

Starting Forces® 1.01b (0.45 kg) o B PRl
Total Weight (g g é? :;klg, % 5 P ——
Vibration™ 20 g rms/0.75 mm 5-2 Hz /Z
Shock 50 g, 11 ms half sine f
Backlash 0.001 in. L L

(0.025 mm) A—> | z | m 138
Life One Billion Dither Operations x ki ‘::: ol
ELECTRICAL (1900 2020)
Theoretical 6.0t0 48.01in. o
Electrical Travel (150 to 1200 mm) (2.0
Independent 0.1% over
Linearity Theoretical Electrical Travel N
Total Resistance 5000 Ohms !‘\zr: 3
Resistance Tolerance 20% 3
Operating -85°t0105° C l '
Temperature (-85°t0 221° F)
Resolution Infinite " S roy
Insulation Resistance 1000 M Ohms @ 500 Vdc VIEW A-A MOUNTING FEET (2)
Dielactric Strangth 1000 Vs :mm:::«r;::;v
Recommendad Wiper Currert <1 uA 5 Sl Ao R W N
Electrical Binder Series 631 &Eg omand LPR s ppad . bkl
Connection Connector or Equivalent 1
Maximum Applied Voltage 30 Vde SCHEMATIC

* Starting Torce 07 LFVW 5 b5, MAX
Witsr resistint LFIW Modsis ars fated to NEMA 4

** Fov vitviation feveis up to 50 ¢ rms and higher aoational housing clamps are required
Ciution: Do nat teston an Ohm Melsr on the RX 1 5cils o other CUrTerk 0evicss.

Caition: B0sss v WIDSr CuTant can Giiss OUDut Iovs oF dimage.
Caution: Zero shat side foad Is recommenasd to aciieys maximum is.

SPECIALS AND ACCESSORIES

* Qe Bisctrical Traveis * Dual Elsment

* Other Resistines Valuss * DIN43650 Connacior
* Rog-end Bearings * Opfonl Linsarity Valuss
« Bl Joint Asssmbly + M6x 1 Mstric Thread

Item # 1102800 M.G. 10/01

Noiss:
1. Tokal Mechanical Travei equals Elsctrical Travel pius 0.090 inches minimum
2. X" Overaii Length equais Electiical Travel pius 3.19 inohes

3 'Y Equals Electrical Travel minus 1.00 inches
(EXCEPT for LF 11 09/225: Y" EQuals Elsctrical Travel minus 1.12 inches)

WARRANTY/REMEDY

Honeywsdl wamants oods of s ity oonel your local

ks wamaily n Horeywell
¥

waranties, expressad of Inplid, To6 @ particukr parposa.

9
Howawer, we assame m respons bRy 1oe 15 use.

wh . hrough o wibsii, 15
y

Honeywell

Sensing and Control
Honeywell

100 Discovery Way
Acton, MA 01720 USA

Tel: (877) 384-1300; Fax:(978) 263-0630 www.honeywell.com/sensing/products/di
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Low-Cost Multifunction DAQ for USB
E———————————eee e e e e e e

NI USB-6008, NI USB-6009

* Small and portable Operating Systems
* 12 or 14-bit input resolution, * Windows 2000/XP

atup to 48kS/s ¢ Mac 0SX!
* Built-in, removable connectors o Linux®

for easier and more o Pocket PC

cost-effective connectivity o WinCE
* 2 true DAC analog outputs

for accurate output signals Recommended Software
« 12 digital I/0 lines (TTL/LVTTL/CMOS) o LabVIEW
* 32-bit evert counter o LabWindows/CVI
* Student kits available Measurement Services
* OEM versions available Software (included)

o NI-DAQmx

¢ Ready-to-run data logger

Mac 0S X and Linux users need
to download NI-DAQmx Base.

s2and>e

LEERY E LR E L

Input Max Input Output Output Output Digital

Analog Resolution  Sampling Rate  Range Analog Resolution Rate Range Vo 32-Bit
Product Bus Inputs? {bits} (kS/s) v Outputs (bits) (Hz) w) Lines Counter  Trigger
LISB-608 UsB 8SEADI 14 48 +1to 20 2 12 150 0to§ 12 1 Digital
LISB-6008 UsB 8 SEA DI 12 10 +1 to 420 2 12 150 O0to§ 12 1 Digital

1SE = single ended, DI = differential

Hardware Description

The National Instruments USB-6008 and USB-6009 multifunction data
acquisition (DAQ) modules provide reliable data acquisition ata low
price. With plug-and-play USB connectivity, these modules are simple
enough for quick measurements but versatile enough for more complex
measurement applications.

Software Description

The NI USB-6008 and USB-6009 use NI-DAQmx high-performance,
multithreaded driver software for interactive configuration and data
acquisition on Windows 0Ss. All NI data acquisition devices shipped
with NI-DAGmx also include VI Logger Lite, a configuration-based
data-logging software package.

Mac 0S X and Linux users can download NI-DAQmx Base, a
multiplatform driver with a limited NI-DAQmx programming interface.
You can use NI-DAQmx Base to develop customized data acquisition

Recommended Accessories

The USB-6008 and USB-6009 have removable screw terminals for easy
signal connectivity. For extra flexibility when handling multiple wiring
configurations, NI offers the USB-6008/09 Accessory Kit, which includes
two extra sets of screw terminals, extra labels, and a screwdriver.

In addition, the USB-6008/09 Protatyping Accessory provides space for
adding more circuitry to the inputs of the USB-B008 or USB-6009.

Common Applications

The USB-6008 and USB-6009 are ideal for a number of applications
where economy, small size, and simplicity are essential, such as:
* Data logging —Log environmental or voltage data quickly and easily.
* Academic lab use — The low price facilitates student ownership
of DAQ hardware for completely interactive lab-based courses.
(Academic pricing available. Visit ni.com/academic for details.)
* Embedded OEM applications.

applications with National Instruments LabVIEW or C-based development

environments. NI-DAQmx Base includes a ready-to-run data logger
application that acquires and logs up to eight channels of analog data.

PDA users can download NI-DAQmx Base for Pocket PC and Win CE
to develop customized handheld data acquisition applications.

NATIONAL
"7INSTRUMENTS"




Low-Cost Multifunction DAQ for USB

Information for Student Ownership

To suppl imulati L and theory courses
with practical experiments, NI has developed the USB-6008 and USB-6009
student kits, which include the LabVIEW Student Edition and a ready-to-run
data logger application. These kits are exclusively for students, giving them
a powerful, low-cost hands-on learning tool. Visit ni.com/academic for

more details.

Information for OEM Customers

For inf on special configurations and pricing, call (800) 813 3693
(U.S. only) or visit ni.com/oem. Go to the Ordering Information section
for part numbers.

Ordering Information

NI USB-6008! 77905101
NI USB-6009! 779026-01
NI USB-6008 OEM ... .193132-02

NI USB-6009 OEM ...
NI USB-6008 Student Kit!2 .779320-22
NI USB-6009 Student Kit!Z .. 77932122

1ncludes NI-DAQmx software, NI ready-to-run data logger software,
and a USB cable.

2lncludes LabVIEW Student Edition.

19313201

BUY NOW!

For complete product specifications, pricing, and accessory
information, call 800 265 3891 (U.S. only) or go to ni.com/ush.

BUY ONLINE at ni.com or CALL (800) 813 3693 (U.S.)
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Low-Cost Multifunction DAQ for USB

Specifications
Typical at 25 °C unless otherwise noted.

Analog Input

Absolute accuracy, single-ended
Range Typical at 25 °C (mV) Maximu (0 te 55 °C) (mV)
10 147 138

Absolute accuracy at full scale, differential!

Range Typical at 25 'C (mV) Maximum (0 to 55 °C) (mV)
20 1“7 138
+10 m 848
15 428 584
) 359 531
125 255 51
12 221 25
125 170 389
41 1583 375
Number of channels............cccccc.e. 8 single-ended/4 differential
Type of ADC Successive app i
ADC resolution (bits)
Module Differential Single-Ended
USB-6008 12 1
USB-6009 14 13
Maxi pling rate (system dependent)
Module Maximum Sampling Rate (kS/s)
USB-6008 10
USB-6009 8
Input range, single-ended................. 10V
Input range, differential.................... +20,%10, 45, +4, +2.5, 42,
+1.25, 1V
Maximum working voltage.................. 10V
Overvoltage protection . +3HBV

FIFO buffer size .
Timing resolutiot
Timing accuracy
Input impedance

5128

41,67 ns (24 MHz timebase)

100 ppm of actual sample rate
144k

Software or external digital trigger
0.3 LSBymg (£10 V range)

Analog Output
Absolute accuracy (no load) ...............

7 mV typical, 36.4 mV maximum
at full scale

Number of channels..............ccccccees 2

Type of DAC. Successive approximation

DAC resolution.. 12 bits

Maximum update rate.... 150 Hz, software-timed

tnput voltages may not exosed the working voltage range.

Output range
Output impedance...
Output current drive
Power-on state

Slew rate...........

Short-circuit current

Digital 1/0

Number of channels............cccw.e 12 total
8(P0<0.75)
4{P1.<0.3>)

Each channel individually
programmable as input or output

Direction CoNtrol .......cceceevevcrcces

Output driver type
USB-6008.... Open-drain
USB-6009.... Each channel individually
programmable as push-pull or
open-drain

Compatibility ....cococccevccerees CMOS, TTL, LVTTL

Internal pull-up resistor 47kQto45V

Power-on state............ Input {high impedance)

Absolute maximum voltage range...... 05t0+58V

Digital logic levels
Level Min Max Units.
Input low voltage -03 08 v
Input high voltage 20 58 v
Input leakage current - 50 pa
Output low voltage (I = 8.5 mA) - 08 v
Output high voltage (push-pull, | = -8.5 ma) 20 35 v
Output high voltage (open-drain, | = -0.6 mA, nominal) 20 50 v
Output high voltage (open-drain, | = -8.5 mA,
‘with extamal pull-up resistor) 20 - v

Counter

Number of counters 1

Resolution ........... 32 bits

Counter measurements Edge counting (falling edge)

Pull-up resistor 47kQtobV

Maximum input frequency 5 MHz
Minimum high pulse width.. 100 ns
Minimum low pulse width 100 ns

Input high voltage
Input low voltage

Power available at 1/0 connector

+5 V output {200 mA maximu)......... +5 V typical
+4.85 V minimum

+2.5V output {1 mA maximum) +2.5V typical

+2.5V output accuracy 0.25% max

Voltage reference temperature drift... 50 ppm/°C max

BUY ONLINE at ni.com or CALL (800) 813 3693 (U.S.)




ANE

Hoja de datos técnicos de la DAQ NI

ANE

Low-Cost Multifunction DAQ for USB

Hoja de datos técnicos de la DAQ NI

Physical Characteristics

If you need to clean the module, wipe it with a dry towel.

Dimensions (without connectors).......

Dimensions (with connectors)..........

Weight {without connectors].....
Weight {with connectars) .
1/0 connectors............c..cc......

Screw-terminal Wiring ...
Screw-terminal torque ...

Power Requirement

USB (4.10t0 525 VDC).......cooccvsccc

USB SUSPend....c.icasmsmssiins

Environmental

6.35 by 8.51 by 2.31 cm
(250 by 3.35 by 0.91 in.)
8.18by8.51 by 2.31 cm
(3.22by3.35by 091 1in.)
59g(2.1 0z)

84 g(30z)

USB series B receptacle
[2) 16-position (screw-terminal)
plug headers

16to 28 AWG

0.22t0 025 Nem
[20to2.2 Ibein.)

80 mA typical
500 mA maximum
300 pA typical
500 pA maximum

The USB-6008 and USB-6009 are intended for indoor use only.

Operating environment

Ambient temperature range.........

Relative humidity range .................

Storage environment

Ambient temperature range............

Relative humidity range .................

Maximum altitude...........c.ccooorienriennnns

Pollution degree

0 to 55 °C {tested in accordance
with |EC-60068-2-1

and |EC-60068-2-2)

10 to 90%, noncondensing
(tested in accordance

with |EC-60068-2-56)

-40 to 85 °C (tested in
accordance with |EC-60068-2-1
and |EC-60068-2-2)

510 90%, noncondensing
(tested in accordance

with IEC-G0068-2-56)

2,000 m

(at 25 °C ambient temperature)
2

Safety and Compliance
Safety

This product is designed to meet the requirements of the following
standards of safety for electrical equipment for measurement, control,
and laboratory use:

* |EC 61010-1, EN 61010-1

* UL61010-1, CAN/CSA-C22.2 No. 61010-1

Note: For UL and other safety certifications, refer to the product label
or visit ni.com/certification, search by model number or product line,
and click the appropriate link in the Certification column.

Electromagnetic Compatibility

This product is designed to meet the requirements of the following
standards of EMC for electrical equipment for measurement, control,
and laboratory use:

 EN 61326 EMC requirements; Minimum Immunity
* EN 55011 Emissions; Group 1, Class A
 CE, C-Tick, ICES, and FCC Part 15 Emissions; Class A

Note: For EMC compliance, operate this device according to
product documentation.

CE Compliance

This product meets the essential requirements of applicable European
Directives, as amended for CE marking, as follows:

 73/23/EEC; Low-Voltage Directive (safety)

* B9/336/EEC; Electromagnetic Compatibility Directive (EMC)

Note: Refer to the Declaration of Conformity (DoC) for this product for
any additional regulatory compliance information. To obtain the DoC for
this product, visit ni.com/certification, search by model number or
product line, and click the appropriate link in the Certification column.

Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE)

EU Customers: At the end of their life cycle, all products must be
sent toa WEEE recycling center. For more information about WEEE
recycling centers and National Instruments WEEE initiatives, visit
ni.com/environment/weee.htm.

BUY ONLINE at ni.com or CALL (800) 813 3693 (U.S.)




NI Services and Support

NI has the services and support to meet
your needs around the globe and through
the application life cycle — from planning
and development through deployment
and ongoing maintenance. We offer
services and service levels to meet
customer requirements in research,
design, validation, and manufacturing.
Visit ni.com/services.

Training and Certification

NI training is the fastest, most certain route to productivity with our
products. NI training can shorten your learning curve, save development
time, and reduce maintenance costs over the application life cycle. We
schedule instructor-led courses in cities worldwide, or we can hold a
course at your facility. We also offer a professional certification program
that identifies individuals who have high levels of skill and knowledge on
using NI products. Visit ni.com/training.

Professional Services

NI training is the fastest, most certain route to productivity with our
products. NI training can shorten your learning curve, save development
time, and reduce maintenance costs over the application life cycle. We
schedule instructor-led courses in cities worldwide, or we can hold a
course at your facility. We also offer a professional certification program
that identifies individuals who have high levels of skill and knowledge on
using NI products. Visit ni.com/training.

Professional Services

Our Professional Services Team is comprised of NI applications engineers,

NI Consulting Services, and a worldwide National Instruments Alliance

Partner program of more than 600 independent consultants and
integrators. Services range from

NATIONAL start-up assistance to turnkey

INSTRUMENTS  systemintegration.

Certified Alliance Partner Visit ni.com/alliance.
OEM Support

We offer design-in consulting and product integration assistance if you
want to use our products for OEM applications. For information about
special pricing and services for OEM customers, visit ni.com/oem.

NATIONAL
"‘7INSTRUMEN'I'Sw

ni.com e (800) 813 3693

National Instruments  info@ni.com

Local Sales and Technical Support

In offices worldwide, our staff is local to the country, giving you access
to engineers who speak your language. NI delivers industry-leading
technical support through online knowledge bases, our applications
engineers, and access to 14,000 measurement and automation
professionals within NI Developer Exchange forums. Find immediate
answers to your questions at ni.com/support.

We also offer service programs that provide automatic upgrades to
your application development environment and higher levels of technical
support. Visit ni.com/ssp.

Hardware Services

NI Factory Installation Services

NI Factory Installation Services (FIS) is the fastest and easiest way to
use your PXI or PXI/SCXI combination systems right out of the box.
Trained NI technicians install the software and hardware and configure
the system to your specifications. NI extends the standard warranty by
one year on hardware components (controllers, chassis, modules)
purchased with FIS. To use FIS, simply configure your system online with

Hardware Services

NI Factory Installation Services

NI Factory Installation Services (FIS) is the fastest and easiest way to
use your PXI or PXI/SCXI combination systems right out of the box.
Trained NI technicians install the software and hardware and configure
the system to your specifications. NI extends the standard warranty by
one year on hardware components (controllers, chassis, modules)
purchased with FIS. To use FIS, simply configure your system online with
ni.com/pxiadvisor.

Calibration Services

NI recognizes the need to maintain properly calibrated devices for
high-accuracy measurements. We provide manual calibration
procedures, services to recalibrate your products, and automated
calibration software specifically designed for use by metrology
laboratories. Visit ni.com/calibration.

Repair and Extended Warranty

NI provides complete repair services for our products. Express repair
and advance replacement services are also available. We offer
extended warranties to help you meet project life-cycle requirements.
Visit ni.com/services.

i
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MANUAL DEL USUARIO

1Consideraciones generales del uso de la maquina

a.- La maquina debe ser operada por un minimo de dos personas, una
para que controle el accionamiento del cilindro y la presién del sistema y la
segunda para manipular el software de adquisicion y generacion de datos. Las

dos personas deben estar capacitadas en el tema.

b.- Tener presente la capacidad de fuerza de la maquina, que es 2
Toneladas, se podra romper probetas o materiales que cedan ante esta fuerza.

C.- Tener cuidado que terceras personas no se acerquen a la maquina

durante el ensayo por su seguridad.
2Normas para su funcionamiento
a.- Para el completo funcionamiento de la maquina, hay que acoplar la
parte mecanica con la parte de adquisicion, para esto se debe conectar los
siguientes elementos:
o Conexion eléctrica del modulo hidraulico de la maquina
La alimentacion eléctrica del modulo hidraulico, consta de dos partes: la

conexiéon del tablero del control que alimenta y protege al motor, y la fuente DC

gue alimenta la bobina que acciona la salida de aceite del médulo.

ar7




La conexion del tablero de control es como se indica en la figura 1. Aqui se

puede observar los terminales que toman la energia de la red y los que van
conectados al motor.

La conexion de la fuente DC se muestra en la figura 2. Se debe tener

cuidado con la polaridad de la bobina que acciona el médulo hidraulico.

ANE Manual del usuario F

Figura 1.- Conexion del tablero de control
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Voltaje de salida fuente DC, conexién a la bobina
Jol madulo hideduli

4

Figura 2.- Conexién de la fuente DC del médulo hidréaulico.

ANE Manual del usuario F

. Conexion eléctrica de los sensores y DAQ

Para la interface entre el ordenador y las sefiales analdgicas de los
sensores, se fabric6 una caja de conexibn que consta de los siguientes
elementos: fuentes de alimentacién de los sensores (a y b), tarjeta DAQ (c) y una
tarjeta electrénica (d) que facilita la conexion entre DAQ, sensores y fuentes de
alimentacion mejorando el factor de rizado mediante condensadores.

La fuente de corriente alterna (a) se acopla a la fuente (b), que convierte el
voltaje de alterna a un voltaje de continua, de aqui se tienen dos tomas de voltaje
las que se conectan a la tarjeta electronica (d) y alimentan al sensor de
desplazamiento (blanco: sefal de salida, verde: negativo, amarillo: positivo) y de

479




presion (blanco: sefal de salida, verde: negativo, café: positivo); a la salida de la
tarjeta electronica se derivan dos salidas las que llevan las lecturas de los
sensores y se conectan a la USB DAQ; la figura 3 indica la caja de conexion, sus

elementos y sus conexiones internas.

Figura 3.- Caja de conexion.

La figura 4 muestra la conexion de la caja con el ordenador los sensores y

la red de alimentacion.
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Figura 4.- Conexion de la caja.

b.- Encendido de la maquina para su funcionamiento, una vez
conectado los elementos detallados anteriormente, se debe presionar el pulsador
de arranque del tablero de control y encender la fuente DC del médulo hidraulico,
en este punto el operador podra manipular el movimiento del cilindro mediante la
palanca de la valvula direccional. La fuente AC de la caja de conexion debe estar
encendida y la salida USB conectada al ordenador que debe estar encendido y

ejecutando el software para obtener el informe de la practica.
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3Realizacion del ensayo de tension o traccion mecénica

a.- La probeta destinada para la practica, debe tener la longitud entre
marcas sefialadas en su zona calibrada para el ensayo, con la finalidad de

determinar el alargamiento porcentual.

b.- Extender el cilindro hasta conseguir una distancia amplia entre

mordazas para colocar la probeta.
C.- Colocar la probeta en una de las mordazas y de un ajuste previo.
d.- Acerque la mordaza movil y asegure la probeta en la mordaza

restante y de un ajuste previo. La figura 5 indica la forma correcta de sujecion de

la probeta en las mordazas.
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Como se ve en la figura 5, la probeta debe sobrepasar la altura de las

muelas de la mordaza, esta es la forma correcta de sujecion de la probeta.

e.- Colocada la probeta se procede a despresurizar el sistema,
apagando el interruptor de la fuente DC del mdédulo hidraulico y accionando para
abajo la palanca de la valvula direccional. Prender la fuente DC que se apago

para proceder con el ensayo.

f.- Ejecutar el programa en LabView, en el menu principal se ingresa a
CALIBRACION, visualizar que estén estables los valores en los dos indicadores

digitales y retornar al menu principal.

g.- Ejecutar INICIAR ENSAYO, se abrira una ventana donde se debe
escribir el nombre con el que se grabara el archivo de la practica. Hecho esto el
programa esta listo para iniciar el ensayo, una persona debera extender el cilindro
accionado para arriba la palanca de la valvula direccional e incrementando la
presion del sistema con la valvula reguladora de presién cuando sea necesario

hasta producir la fractura.

h.- La persona encargada del software al constatar la fractura, debe
salir de la pantalla INICIAR ENSAYO vy regresar al mena principal.
Simultaneamente se procedera a extraer la probeta fracturada de las mordazas,

juntarlas coincidiendo las marcas de la fractura y tomar la distancia entre marcas.

I.- Ejecutar la opciébn CALCULOS donde se debera abrir el archivo
guardado anteriormente, al abrirlo se apreciara la curva del ensayo, donde se
debe definir los puntos de fluencia, maximo y rotura, deslizando los cursores en la

curva para colocarlos en la posicion correspondiente. Para manipular los




cursores, se debe seleccionar el punto a desplazar y ubicarlo en cualquiera de las
cuatro posiciones del cursor de la grafica. La figura 6 indica donde estan los
controles para desplazar los cursores de los puntos.
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Figura 6.- Controles de los cursores

El cursor del punto maximo no se puede desplazar, pero necesita ser
actualizado. Definidos los puntos hay que ingresar la informacion requerida en
esta ventana, hecho esto se presiona el control GRABAR, retornando al menu

principal.

Jo- Ejecutar la opcion INFORME, abrir el archivo guardado y se visualiza

los resultados finales para su impresion.




K. De aqui es a criterio del usuario, el salir o seguir trabajando con el

software.
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4Terminado el ensayo de tensién o traccion mecanica

a.- Constatar que el cilindro se encuentre retraido en su totalidad, antes

de apagar el médulo hidraulico.

b.- Desacoplar el equipo con el debido cuidado, desconectando las
fuentes, retirando los enchufes de la red alimentadora, desmontando las

conexiones y guardando respectivamente sus elementos.
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ANEXO G

Planos Mecanicos
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