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RESUMEN

El Laboratorio de resistencia de Materiales de la ESPE no cuenta con equipos
para realizar ensayos combinados, razén por la cual desarrollamos este
proyecto para capacitar a los estudiantes que cursan los niveles en los que se
tienen que emplear dichos equipos. Este proyecto de investigacion se lo
desarrollo en base a conocimientos adquiridos en el transcurso de la carrera de
Ingenieria Mecéanica, para satisfacer la necesidad actual en el campo de

resistencia de materiales.

La construcciéon del sistema de flexion para el equipo de torsion AVERY
perteneciente al Laboratorio de Resistencia de Materiales de la ESPE, busca
satisfacer la necesidad actual de conocer mas a fondo las propiedades
mecanicas de los materiales fragiles ya que en el campo industrial se fabrican

muchos elementos de maquinas con este tipo de material.

La criterio usado para la elaboracion del proyecto desde su inicio se baso en la
recopilacion de informacion necesaria sobre de los principios teéricos de la
equipo, luego de un analisis detallado acerca de la torsion y flexion simultanea

y Sus consecuencias en los materiales fragiles.

En el disefio y construccion se determinaron esfuerzos combinados y
geometria de sus componentes para proporcionar la capacidad nominal del

equipo, torque 200 N-m y momento flector 15N-m.

Los resultados obtenidos mediante la elaboracion de este proyecto permitiran
analizar el estado de esfuerzos al cual se encuentran sometidos los elementos
de maquinas para la fractura del material fragil, ademas de conocer los angulos

en los planos de falla con referencia a las cargas fuerza y torque.

XXXl



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES.

Una necesidad en el Laboratorio de Resistencia de Materiales de la ESPE es
contar con equipos para ensayos destructivos, dada la importancia de este tipo
de préacticas en la formacion de los profesionales en el area de disefio y

materiales.

Cuando un eje del mismo material y misma seccién circular esta sometido a
torsion y flexion existen dos momentos, uno llamado momento flector y otro que
se lo llama torque, y por propiedad de los ejes circulares, de que su seccion
transversal va a permanecer siempre plana, sabremos que el elemento se
flexionara uniformemente debido al momento flector y rotara en su propio plano
debido al torque, de tal forma que produce un angulo de torsion con respecto al

eje y una deformacion angular debido a un esfuerzo cortante.

Los materiales fragiles se caracterizan porque la ruptura ocurre sin que se
presente antes un cambio importante en la tasa de alargamiento. Asi, para
materiales fragiles no hay diferencia entre resistencia ultima y resistencia a la
ruptura, caracterizados también por el hecho de que cuando son sometidos a
una prueba de flexion, fallan repentinamente por ruptura o fractura, sin fluencia

siendo mas débiles a flexion que a cortante.

Es por esto que nuestros ensayos de torsion y flexion combinados tienen como
fin, evaluar y definir los valores o resultados caracteristicos y mas significativos
de un elemento estructural o componente de maquina sometido a un estado de
esfuerzos combinados y determinando también los esfuerzos principales en
cualquier punto, para saber si el elemento estructural o elemento mecanico

falla o no.



En nuestros tiempos la necesidad de estudiar, disefiar y construir los elementos
estructurales o elementos de maquinas con materiales fragiles, es cada vez
mas importante ya que se ven en la necesidad de tener una rapida evolucion a
la par con la tecnologia, y lograr brindar mayores prestaciones que a su vez

estimulan el desarrollo de nuevos materiales y nuevos métodos de fabricacion.

En la Facultad de ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica del Ejército, se
dictan materias en el area de Disefio y Materiales que tienen igual importancia
el ser entendidas tanto de forma tedrica como también de forma practica, es
por eso que vemos la necesidad de disefiar y construir un equipo que
actualmente el laboratorio no cuenta, ya que se sigue utilizando los equipos
para las préacticas que se realizan solo hasta el rango elastico.

1.2. JUSTIFICACION

Dentro de la formacion de profesionales y lideres en la ESPE., un perfil basico
constituye la investigacion cientifica y la innovacion tecnoldgica en todos los

ambitos.

En la actualidad el Laboratorio de Resistencia de Materiales no cuenta con un
equipo para realizar ensayos destructivos de materiales fragiles a torsion y
flexion con esto hay una deficiencia en la practica, con el presente proyecto se
satisface esta necesidad, ademas de brindar servicio a los Ingenieros tanto
Mecanicos como Civiles con la prestacibn de servicios que realiza el

laboratorio.

Es por esto importante que se realice este proyecto por futuros ingenieros y
alumnos de la FIM-E, a un relativo bajo costo comparado con las equipos
ofertados en el mercado y de procedencia extranjera con un obvio alto valor
(15000 Dolares Americanos) , sumandole a esto el beneficio de ser ejecutado
el proyecto con recursos de los realizadores y del laboratorio en si que no le

representara un costo a la ESPE.



1.3. OBJETIVOS.

1.3.1. OBJETIVO GENERAL.

Disefar y construir un equipo para ensayo de materiales fragiles sometidos a
torsién y flexién con capacidad: Torque 200 N-m y Momento flector 15 N-m
para el L.R.M — FIME.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Realizar un estudio tedrico del funcionamiento del proyecto.

e Realizar un estudio de alternativas y la consecuente seleccion
de la que sea mas optima.

e Disefiar el sistema mecanico del equipo.

e Construir el equipo en base a los estudios de disefio y de
alternativas.

e Probar el funcionamiento del equipo, calibrar y analizar los
resultados.

e Evaluar econoémica y financieramente el proyecto.

e Elaborar planos de disefio, construccion y despiece.



1.4. ALCANCE.

Disefar y construir un equipo para ensayo de materiales fragiles sometidos a
torsibn y flexibn para el Laboratorio de Resistencia de Materiales, lo que

ademas incluye:

e Puesta a punto
e Calibracion
e Pruebas de funcionamiento

e Elaboracion del manual del usuario

e Guia de précticas del Laboratorio.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. RESUMEN GENERAL.

El hombre para poder surgir dentro de la sociedad se ha ayudado de las
maquinas para facilitar labores y economizar la produccion. Con dicho
desarrollo social evolucionan a la par las maquinas, nuevos materiales,
métodos de calculo y fabricacion mostrandose cada vez mas complejo su
disefio y manufacturacion, es asi que se comienzan a presentar diferentes tipos

de fallas y con esto su estudio.

Es muy comun en piezas de maquinaria tener combinaciones de carga que
cree esfuerzos normales y cortantes en una misma pieza, es por eso que se
esta en la obligacion de realizar los estudios de estos esfuerzos que para el

caso tenemos torsién y flexion.

La palabra torsion significa torcimiento de un elemento alrededor del eje
producido por accion de un momento alrededor del eje axial que en el caso de

torsion se le conoce como torque.

La torsion en si se refiere a un desplazamiento circular de una determinada
seccion transversal de un elemento cuando se aplica sobre éste un momento
torsor o una fuerza que produce un momento torsor alrededor del eje. El angulo

de torsion varia longitudinalmente.

El ensayo de torsion consiste en aplicar un par torsor a una probeta por medio
de un dispositivo de carga y medir el &ngulo de torsién resultante en el extremo
de la probeta. Este ensayo se realiza en el rango de comportamiento

linealmente elastico del material.



Los resultados del ensayo de torsidn resultan utiles para el célculo de
elementos de méaquina sometidos a torsion tales como ejes de transmision,

tornillos, resortes de torsion y cigienales.

Las probetas utilizadas en el ensayo son de seccién circular. El esfuerzo
cortante producido en la seccién transversal de la probeta (1) y el angulo de

torsién (J) estan dados por las siguientes relaciones:

T-c

T—T (21)
T.L

¢—ﬁ (2.2)

Donde T: Momento torsor (N.m)

c: Distancia desde el eje de la probeta hasta el borde de la seccion
transversal (m) c=D/2
J: Momento polar de inercia de la seccién transversal (m?)

7ZD4
)

J (2.3)

G : Moédulo de rigidez (N/m?)
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L : Longitud de la probeta (m).

La flexion consiste en tomar una probeta de cualquier seccion y aplicarle una
carga en el centro de su eje longitudinal. Se produce una deformacién del eje
longitudinal llamada curva de flexién de la viga. El desplazamiento vertical
medido desde la posicion inicial del eje hasta la posicion deformada en
cualquier punto de la viga se denomina deflexion y se representa con la letra

ey 9

y”. La deflexidn se considera positiva hacia arriba y negativa hacia abajo.

La deflexion se puede medir experimentalmente con el extensometro o calcular
mateméaticamente empleando la teoria de flexion elastica. Para las condiciones
del ensayo (viga simplemente apoyada con carga puntual en el centro del
claro) es aplicable la siguiente relacion para calcular la deflexion en el centro de

la viga:

F.L°

= 2-4
Y 48-E- | 24)

Donde Fuerza aplicada (N)

F
L : Longitud de la probeta (m)
E Médulo de elasticidad (N/m?)

| Momento de inercia (m*)

4
64
b-h?

Para vigas de seccion circular (2.5)

Para vigas de seccion rectangular (2.6)

D : Diametro de la seccidn circular (m)
b : Base de la seccion rectangular (m)

Altura de la seccién rectangular (m)



El esfuerzo normal por flexion maximo producido en la seccion transversal del

punto medio de la viga esta dado por la relacion:

o= # 2.7)
Donde M : Momento flector en el centro de la viga (N-m)
c : Distancia de la fibra mas alejada de la seccion transversal

de la viga al eje neutro (m)

)
.L<- | R i ly ey I — >l
| i
L ] O
R i "
- — «—! <L Umax

Figura 2. 2 Viga y carga, curva elastica’

Ademas podemos decir que de la combinacion de estos dos esfuerzos se
puede concluir que a grandes momentos torsores y bajos momentos flectores
se tiene secciones transversales constantes, y a grandes momentos flectores y

bajos momentos torsores se tiene secciones transversales variables.

Por tanto los ensayos de torsion y flexién tienen como fin, evaluar y definir los
valores o0 resultados caracteristicos y mas significativos de un elemento
estructural sometido a una solicitacion estatica que reproduce sus condiciones

reales de trabajo.
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2.2. MATERIALES FRAGILES.

Los materiales fragiles como, Hierro fundido, Ceramicos, Yeso, se caracterizan
porque la ruptura ocurre sin que se presente antes un cambio importante en la
tasa de alargamiento. Asi para materiales fragiles no hay diferencia entre
resistencia Ultima y resistencia a la ruptura, por lo que el limite elastico tiene
qgue definirse como una interseccion entre la curva esfuerzo deformacién, con
una linea convencional paralela a la curva elastica, y desplazada un pequefio

porcentaje menor al 5%, a lo largo del eje de deformaciones.

2.2.1. HIERRO FUNDIDO.

2.2.1.1. Propiedades generales

Son una familia de aleaciones ferrosas, se pretende que sean moldeados en
vez de trabajar con ellos en estado solido. A diferencia de los aceros, que
generalmente contienen menos del 1% de carbono, los hierros de fundicion
contienen del 2 al 4% de carbono y del 1 al 3% de silicio. También estan

presentes otros aleantes que varian sus propiedades.

Los hierros para fundicion se funden facilmente, son muy fluidos en estado
liquido y no forman peliculas superficiales indeseables cuando se vierten. Los
hierros para fundicion solidifican con una contraccion de ligera a moderada
durante la fundicion vy el enfriamiento. Estas aleaciones tienen un amplio rango
de resistencia y dureza y en la mayoria de los casos son faciles de mecanizar.
Pueden alearse para producir una resistencia excelente al desgaste, abrasion y
a la corrosion. Sin embargo, los hierros para fundicion tienen, relativamente,
baja resistencia al impacto y ductilidad; y esto limita su utilizacion para algunas
aplicaciones. ElI amplio uso industrial de los hierro para fundicion se debe,
principalmente, a su bajo costo comparativo y propiedades ingenieriles

versatiles.



2.2.1.2. Tipos de hierros para fundicion

Segun la distribucion de carbono en sus microestructuras se pueden diferenciar
cuatro tipos: blanco, gris, maleable y hierro ddctil. Sin embargo, puesto que las
composiciones quimicas de los hierros para fundicion se solapan, no es posible

distinguirlos unos de otros por analisis de composicion quimica.

Tabla 2. 1 Composicién quimica para hierros fundidos sin alear

Hierro Maleable

Hierro Gris Hierro Blanco . Hierro Dductil
(fundido blanco),
% % %

Elemento %

Carbono 2,5-4,0 1,8-3,6 2,00-2,60 3,0-4,0
Silicio 1,0-3,0 0,5-1,9 1,10-1,60 1,8-2,8
Magnesio 0,25-1,0 0,25-0,80 0,20-1,00 0,10-1,00
Azufre 0,02-0,25 0,06-0,20 0,04-0,18 0,03 méax
Fésforo 0,05-1,0 0,06-0,10 0,18 max 0,10 méax

Fuente: Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de Materiales de Smith

A continuacion se detallara lo que tiene que ver con la fundicion blanca y la
fundicion gris.

2.2.1.2.1. Fundicion blanca.

Se forma cuando la mayor parte del carbono de un hierro de fundicion forma
carburo de hierro en lugar de grafito en condiciones de solidificacion. La
microestructura de la fundicion blanca sin alear en estado bruto de colada
contiene grandes cantidades de carburos de hierro de una matriz perlitica. Se
llaman asi porque se fracturan para producir una superficie cristalina fracturada
brillante o blanca. Para retener el carbono en forma de carburo de hierro en las
fundiciones blancas, se deben mantener relativamente bajos los contenidos de
carbono y silicio (2.5-3%C y 0.5-1.5%Si), asi como alta velocidad de
solidificacion. La gran cantidad de carburos de hierro en su estructura es la

principal responsable de su resistencia al desgaste.
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Tabla 2. 2 Propiedades mecénicas y aplicaciones de los hierros fundidos

Resistencia  Resistencia
Nombrey  Composicién alatraccion alafluencia
ndmero de quimica . . Elongacion
aleacion % en peso Tratamiento Microestructura Ksi MPa Ksi MPa en (%) Aplicaciones tipicas
Aleaciones Forjadas
Ferritica 3,4C,22Si, Recocido Matriz Ferritica 26 179 -- -- Pequefios bloques cilindricos,
(G2500) 0,7 Mn cabezas de cilindro, discos de
embrague.
Perlitica 3,2C,2,0Si, En estado bruto Matriz Perlitica 36 252 -- -- Bloques de cilindros de camiones
(G3500) 0,7 Mn y tractores. Cajas de cambio
pesadas.
Perlitica 3,3C,22Si, Enestadobruto Matriz Perlitica 42 293 -- -- Fundicién de motores diesel.
(G400) 0,7 Mn
Fundicion Maleable
Ferritica 2,2C,1,2Si, Recocido Aglomeraciones 50 345 32 224 10 Servicios generales de ingenieria
(32510) 0,04 Mn de grafitoy con buen mecanizado.
ferrita
Perlitica 24C,14Si, Recocido Aglomeraciones 65 440 45 310 8 Servicios generales de ingenieria
(45008) 0,75 Mn de grafitoy con tolerancia dimensional
perlita especificada
Martensitica 2,4 C, 1,4 Si, Templado Martensita 90 621 70 438 2 Piezas de alta resistencia: barras de
(M7002) 0,75 Mn revenida conexion y juntas de culata.
Fundicion Dactil
Ferritica 3,5C,22Si, Recocido Ferritica 60 414 40 276 18 Fundiciones de presion con valvulas
(60-40-18) y cuerpos de bomba.
Perlitica 3,5C,22Si, Enestado bruto Ferritica-Perlitica 80 552 55 379 6 Ciglenales, engranajes y
laminadores.
Martensitica 3,5C, 2,2 Si, Martensitica Templado y 120 828 90 621 2 Pifiones, cambios o engranajes;
(120-90-02) revenido laminadores y carros

Fuente: Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de Materiales de Smith



2.2.1.2.2. Fundicion gris.

Se forma cuando el carbono de la aleacion excede la cantidad que puede
disolverse en la austenita y precipita como hojuelas de grafito. Cuando una
pieza del hierro gris solidificado se fractura, la superficie de la fractura aparece
gris a causa del grafito expuesto. La fundicién gris es un material importante
en ingenieria debido a su costo relativamente bajo y a sus Utiles propiedades
ingenieriles, entre las que se incluyen una excelente capacidad de mecanizado
a niveles de dureza que contienen buena resistencia al desgaste, resistencia a
la escoriacion bajo lubricacién restringida y excelente capacidad de
amortiguamiento vibracional. La resistencia a la tension de la fundicién gris
varia de 100 a 400 MPa y la resistencia a la compresion son de 3 a 4 veces las
resistencias a la tension. El médulo de elasticidad varia ampliamente, sus

valores se extienden desde 75 hasta 150 GPa.

2.2.2. MATERIALES CERAMICOS.

2.2.2.1. Introduccion

Los materiales ceramicos son materiales inorganicos no metalicos, constituidos
por elementos metalicos y no metélicos enlazados principalmente mediante
enlaces ionicos y/o covalentes. Las composiciones quimicas de los materiales
ceramicos varian considerablemente, desde compuestos sencillos a mezclas

de muchas fases complejas enlazadas.

2.2.2.2. Propiedades

Las propiedades de los materiales ceramicos varian mucho debido a
diferencias en los enlaces. En general, los materiales ceramicos son
tipicamente duros y fragiles con baja tenacidad y ductilidad. Los materiales
ceramicos se comportan usualmente como buenos aislantes eléctricos y
térmicos debido a la ausencia de electrones conductores. Normalmente poseen

temperaturas de fusion relativamente altas y, asimismo, una estabilidad
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guimica relativamente alta en muchos mas agresivos debido a la estabilidad de

sus fuertes enlaces.

2.2.2.3. Procesado

La mayoria de los productos cerdmicos son manufacturados compactando
polvos o particulas en matrices que se calientan posteriormente a enormes
temperaturas para enlazar las particulas entre si. Las etapas bésicas para el
procesado de ceramicos por aglomeracion son: (1) preparacion del material; (2)
moldeado o colada; (3) tratamiento térmico de secado (que normalmente no se
requiere) y horneado por calentamiento de la pieza de ceramica a temperaturas

suficientemente altas para mantener las particulas enlazadas.

2.2.2.4. Cemento Portland

2.2.2.4.1. Generalidades

Hoy en dia el cemento es la cola o0 "conglomerante™ mas barato que se conoce.
Mezclado adecuadamente con los aridos y el agua forma el hormigén, una roca
amorfa artificial capaz de tomar las mas variadas formas con unas prestaciones
mecanicas a compresion muy importantes. Las resistencias a traccion pueden

mejorarse con la utilizacion de armaduras (hormigén armado).

Aunque ciertos tipos de cementos que se fraguan y endurecen con agua de
origen mineral eran conocidos desde la antigiiedad, sélo han sido empleados
como cementos hidraulicos a partir de mediados del siglo XVIII. El término
cemento Portland se emple6 por primera vez en 1824 por el fabricante inglés
de cemento Joseph Aspdin, debido a su parecido con la piedra de Portland,
gue era muy utilizada para la construccion en Inglaterra. El primer cemento
Portland moderno, hecho de piedra caliza y arcillas o pizarras, calentadas
hasta convertirse en carbonilla (o escorias) y después trituradas, fue producido
en Gran Bretafia en 1845. En aquella época el cemento se fabricaba en hornos

verticales, esparciendo las materias primas sobre capas de coque a las que se
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prendia fuego. Los primeros hornos rotatorios surgieron hacia 1880. El
cemento Portland se emplea hoy en la mayoria de las estructuras de hormigon.
La mayor produccion de cemento se produce, en la actualidad, en los paises
mas poblados y/o industrializados, aunque también es importante la industria
cementera en los paises menos desarrollados. La antigua Unién Soviética,
China, Jap6n y Estados Unidos son los mayores productores, pero Alemania,
Francia, Italia, Espafia y Brasil son también productores importantes.

2.2.2.4.2. Composicién quimica del cemento portland

Una vez que el agua y el cemento se mezclan para formar la pasta
cementante, se inicia una serie de reacciones quimicas que en forma global se
designan como hidratacion del cemento. Estas reacciones se manifiestan
inicialmente por la rigidizacion gradual de la mezcla, que culmina con su
fraguado, y continian para dar lugar al endurecimiento y adquisicion de

resistencia mecanica en el producto.

Aun cuando la hidratacién del cemento es un fendmeno sumamente complejo,
existen simplificaciones que permiten interpretar sus efectos en el concreto.
Con esto admitido, puede decirse que la composicion quimica de un clinker
portland se define convenientemente mediante la identificacion de cuatro
compuestos principales, cuyas variaciones relativas determinan los diferentes

tipos de cemento portland:

Tabla 2. 3 Composicién quimica del cemento portland

Componente Formula Quimica Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0 . SiOo, CsS

Silicato dicalcico 2Ca0 . Sio, C.S
Aluminato tricalcico 3Ca0 . AL,0O3 CsA
Aluminoferrito tetracalcico 4Ca0 . AL,O; Fe,03 C.,AF

Fuente: Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de Materiales de Smith
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2.2.2.4.3. Tipos de cemento portland
Se obtienen varios tipos de cemento portland por variacion de las cantidades
de los componentes relacionados antes. En general, hay cinco tipos principales

cuyas composiciones basicas se dan en tabla.

Tabla 2. 4 Composiciones de compuestos tipicos de cemento portland

Composiciones, % peso*

Designacion S C.5 CA CJAF

Tipo de cemento ASTM C150

Ordinario It 55 20 12 9
Moderado calor de hidratacion y Il 45 30 7 12
moderada resistencia al sulfato

Endurecimiento rapido Il 65 10 12 8
Bajo calor de hidratacion v 25 50 5 13
Resistencia a sulfato \% 40 35 3 14

* Las perdidas en porcentaje corresponden a yeso y componentes como MgO, sulfatos alcalinos, etc.
T Este es el mas comun de todos los tipos.

Fuente: Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de Materiales de Smith

= Eltipo | es el cemento portland normal para usos generales. Se utiliza
cuando el hormigdn no va a estar expuesto a ataque fuerte por sulfatos
de agua o del suelo, o cuando no va a producirse un incremento
importante de temperatura por el calor generado en el proceso de
hidratacion del cemento. Aplicaciones caracteristicas de este tipo de

hormigon son: aceras, edificios, puentes, tanques y embalses.

= Eltipo Il de cemento portland se utiliza donde sea importante un ataque
moderado por sulfato como en estructuras de desagle donde las
concentraciones de sulfato en las aguas residuales son mayores de
normal. El cemento de este tipo se utiliza normalmente en los meses de
verano para pilares y paredes de retencidén ya que este cemento tiene un

moderado calor de hidratacion.

= El tipo Ill de cemento portland es de un tipo de cemento de pronta

resistencia, adquiere altas resistencias en corto periodo de tiempo. Se
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emplea cuando las piezas de hormigon se van a retirar rapidamente de

una estructura que tenga que ponerse rapidamente en uso.

= El tipo IV es un cemento portland de bajo calor de hidratacion que se
utiliza cuando la cantidad de calor tiene que ser minima. Este tipo ser
utiliza e grandes estructuras como presas, cantidad de calor generado

por el endurecimiento del cemento es un factor critico.

= El tipo V es un cemento muy resistente a los sulfatos que se utiliza
cuando el hormigdn va a estar expuesto a severos ataques de sulfato de
suelos o aguas residuales de alto contenido en sulfatos.

2.2.2.4.4. Propiedades del cemento portland

Entre sus propiedades por el tipo de cemento se destaca la mayor resistencia a
la compresion a cualquier edad, al tener la menor porosidad y menor
permeabilidad, haciendo que los componentes cementantes permitan la
disipacion de calor en mayor tiempo y se produce el menor calor de
hidratacion. Los cementos permiten la mayor manejabilidad de las mezclas

frescas junto con a una gran resistencia a la accion de los sulfatos.
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Tabla 2. 5 Principales propiedades de nuestros cementos con las normas INEN

CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO

NORMA INEN  TIPOIP TIPO IP TIPOIPM
430 P 90101 P 90107 P 90108

REGUISITOS GUIMICOS

Cixido de Magnesio % B.0 max 23 23 22
503 % 4.0 max 24 24 24
Perdida par Calcinacion % 5.0 max 16 15 1.2

REGUISITOS FISICOS

FINURA,

Blaine cm2fy 3600 3600 3600
Retenido en malla 325 % 45 45 45

FRAGUADO

Fraguado Inicial minima (horas) OH45 min 2HZ5 2H05 THa5
Fraguado Inicial maximo (horas) FHO0 max

OTROS REQUISITOS

Expansion en autoclave % 0.50 max 0.02 0.02 002
Contenido de aire % 12.0 méx 5.0 4.0 2.0

RESISTENCIA A LA COMPRESION MPa

1 dia 126 15.0 18.7
3 dias 13.0 min 15.4 213 225
7 dias 200 min 226 259 28.2
28 dias 25.0 min 30.0 32.0 34.3

Fuente: Informativo técnico de Cementos Selva Alegre; Datos del primer semestre del 2004

17



BANDAS TIEMPO vs RESISTENCIA RELATIVA (%)
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Figura 2. 3 Resistencia a la compresic’)n3
2.2.3. YESO.

2.2.3.1. Introduccion

El yeso es un sulfato de calcio dihidratado (CaS0O4-2H,0), se presenta en
cristales tabulares exfoliables en laminas, generalmente incoloros. Tiene una
dureza de 2 en la escala de Mohs y una gravedad especifica de 2.32. Su color
generalmente varia de blanco a blanco grisaceo, sin embargo, puede tener
diversas tonalidades de amarillo, rojizo, castafio, azul grisaceo, rosa o amarillo
como consecuencia de impurezas; es suave y plastico; a altas temperaturas de

calcinacion pierde toda el agua.

2.2.3.2. Proceso

Se obtiene directamente de la naturaleza por extraccion en forma de roca de
yeso (mineral de sulfato de calcio dihidratado) en canteras o minas y se
procesa industrialmente con poca alteracion. Este proceso consiste en la

calcinacion térmica del mineral triturado, eliminando total o parcialmente el

® Tomada de Informativo técnico de Cementos Selva Alegre; Datos del primer semestre del
2004
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agua de cristalizacién gquimicamente combinada. Al mezclarse con agua forma

una pasta que fragua y endurece, reconstituyendo su estado original.

Figura 2. 4 Sulfato de calcio dihidratado

2.2.3.3. Aplicaciones

= En construccion debido a sus excelentes propiedades bioclimaticas, de
aislamiento y regulacién higrométrica, mecanicas y estéticas se utiliza en
guarnecidos, enlucidos, prefabricados y relieves arquitecténicos,
proporcionando bienestar y comodidad. Esencial como agente

retardante en la produccién de cemento.

= En ceramica para la elaboracion de moldes, aparatos sanitarios, tiza y

esculturas artisticas.

= En agricultura para mejorar las tierras de cultivo, como abono y

desalinizador.
= En medicina se utiliza en traumatologia para elaborar vendas de yeso,
en la fabricacibn de moldes quirargicos y odontolégicos y en la

produccion de pasta dentifrica.

= En la industria quimica y farmacéutica como fuente de calcio,

componente en medicamentos y lapices labiales.
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= En laindustria de alimentos en el tratamiento de agua, limpieza de vinos,

refinacion de azulcar, vegetales enlatados y alimentos para animales.

2.2.3.4. Propiedades

= El yeso se obtiene a partir de mineral de sulfato de calcio dihidratado
gue se encuentra abundantemente en la naturaleza. Es no toéxico,

respetuoso con el medio ambiente y sus residuos son biodegradables.

= Por sus excelentes cualidades higrométricas el yeso es el mas eficaz y
natural regulador de la humedad ambiental en los interiores de las
edificaciones. Absorbe la humedad excesiva y la libera cuando hay

sequedad.

= Debido a su elasticidad y estructura finamente porosa, el yeso ofrece
una excelente capacidad de insonorizacion. Disminuye ecos Yy
reverberaciones, mejorando las condiciones acusticas de las

edificaciones.

= El yeso es completamente incombustible y resistente al fuego. Al
exponerse al calor se produce una gradual liberacion del agua de
cristalizacion en forma de vapor que retrasa la elevacion de temperatura
absorbiendo el calor, sin emanar gases toxicos que son la principal

causa de accidentes fatales en la mayoria de incendios.

= El yeso, debido a su excelente plasticidad y moldeo, posee infinidad de
posibilidades en decoracion. Es compatible con casi todos los elementos

de decoracién: papel, tapiz, madera, pintura, texturizados, etc.
= La blancura natural del yeso conforma el soporte mas adecuado para

aplicar cualquier tipo de acabado posterior, tanto en blanco como en

otros colores.
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= El yeso en estado plastico es muy manejable, modelable y liviano y se

adhiere facilmente a las superficies.

» El yeso, una vez formada la red cristalina en el fraguado, es estable en

el tiempo e inalterable ante las variaciones ambientales.

2.3. COMBINACION DE ESFUERZOS.

Representado un cubo elemental (lados, areas laterales y volumen unitarios)
de un dado material, sometido el mismo a un estado tridimensional de

tensiones y en equilibrio, la siguiente figura muestra tal situacion:

v* b Oy
| Tyx
| 1
Tyz Ty
"L'z:r"l Ox
Tl =l X
Oz
£

Figura 2. 5 Esfuerzos triaxiales en un punto

En el mismo y recordando el teorema de Cauchy, las tensiones tangenciales t
actuantes en planos normales (a 90°) entre si, convergen a o divergen de la

recta (interseccion, arista) comuan a dichos planos, verificAndose ademas:

Iy =1 T =Ty 2-yz =1 (2.8)
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Los esfuerzos normales O se consideran positivos si traccionan el cubo, esto
es, si estan dirigidas hacia afuera del mismo y negativas si son de compresion,
esto es, si estan dirigidas hacia dentro del cubo. Su subindice indica el eje
cartesiano que es normal al plano en el cual actuan o bien, que es paralelo a
ellas.

El primer subindice de las tensiones tangenciales T, indica el eje coordenado
qgue es normal al plano en el cual actia y el segundo, el eje coordenado al cual

es paralela.

La siguiente figura indica un estado biaxial o plano de tensiones en donde tanto
las tensiones normales como tangenciales, conforme la direccion de uno de los

ejes coordenados, en el caso de la figura el eje Z, son nulas.

Yl } oy

Txy

- . . -
& L i . -
P . . oot "

. St LT

. . - L

' . - - Y -
r P - -
‘ - . - . e

Figura 2. 6 Estado biaxial

Se trata, dado un estado tensional plano o biaxial conocido o dato, de conocer
cuales serian las tensiones normal y tangencial actuantes sobre otros planos
gue los dados y que direccién tienen los planos cuando las tensiones normal
y/o tangencial sobre ellos actuantes, son maximas o minimas. Para ello “debe
cortarse imaginariamente” el cubo elemental dado con un plano que forme un
angulo 6 cualquiera y por lo tanto general, con la direccion del eje Y, por

ejemplo, segun la siguiente figura.
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YOy

Figura 2. 7 Corte oblicuo

Oe y Te “reemplazan” la accion de la parte extraida y resultan las incognitas del

problema. Siendo que el “elemento” en estudio debe seguir permaneciendo en
equilibrio; por proyeccion de los esfuerzos intervinientes sobre los ejes X e Y, y

anulando dz por ser comun a todos ellos, se obtiene:

o *ds*cos(8) —r@*ds*sen(f) —ox*dy —xxy *dx =0 (2.9)

of *ds*sen(@) —r@*ds*cos(f) —oy *dx—zyx*dy =0 (2.10)

El sistema de dos ecuaciones obtenido, permite conocer las dos incognitas Oe
y Te, dadas las demas variables como datos del problema, por lo que y siendo

|Txy| = |Tyx|, operando algebraicamente y siendo de aplicacion:

cos?(0) +sen’(0) =1 sen(20) = 2*sen(8) * cos(6) (2.11a)
2*sen’ () =1-cos(20) 2*c0s?(6) =1+ cos(20) (2.11Db)
tan(9) = —>EN(20) . (2.12)
1+ cos(20)
se obtiene:
o@:GXZOer(OX;Oyj*cos 20 + mxy *sen 20 (2.13)
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70 = _[ox_;oyj *sen 26 + xy * cos 260 (2.14)

2.4. CIRCULO DE MOHR.

Desde hace mucho tiempo los circulos de Mohr han sido una forma de solucion
gréfica de las ecuaciones (2.13), (2.14) y determinar los esfuerzos principales
para el caso de esfuerzos planos. Es una técnica primordial de solucion para la
determinacién de esfuerzos principales ademas puede servir como verificacion
rapida a una solucion numérica y cumple con el Util objetivo de ser una
presentacion visual del estado de los esfuerzos en un punto.

También hay circulos de Mohr en casos de esfuerzos tridimensionales, pero no
esta disponible ningiin método de graficacion para crearlos directamente a
partir de datos de esfuerzos aplicados, excepto en el caso especial de que uno
de los esfuerzos principales sea coincidente con un eje del sistema de
coordenadas xyz seleccionado, es decir, cuando uno de los planos es el del
esfuerzo principal.

El plano de Mohr se organiza con sus ejes mutuamente perpendiculares,
aunque en el espacio real el angulo entre ellos representa 180°. Todos los
angulos dibujados en el plano de Mohr tienen el doble de su valor en el espacio

real. La abscisa es el eje para todos los esfuerzos normales. Los esfuerzos
normales aplicados ox, Gy y 0z Se trazan a lo largo de este eje y los esfuerzos
principales o1, 62 y o3 también se determinan sobre este eje. La ordenada es el
eje para todos los esfuerzos cortantes. Se utiliza para trazar los esfuerzos
cortantes aplicados Txy Tyx Txz y determinar el esfuerzo cortante maximo y
minimo.

Transformando la ecuacién (2.13) tenemos:

oe_"xgoy:("xgoyj*cos 20 + xy *sen 26 (2.15)

Elevando al cuadrado las ecuaciones (2.14), (2.15) y haciendo una igualdad:
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2 2
{oﬁ - o‘x;oy} +(e0)° :[OX;OV) *cos” 29+2*[OX;OVJ*D<V*COS 20 sen 20+

) (2.16)
Xy’ *sen’ 20+[0X;oyj *gen’ 29—2*(07(;03/)*27()/*005 20 sen 20 + y* * cos’® 20
Simplificando:
2 2
[oe—axzoy} +(19)2=(6X;Oyj T oxy? (2.17)
La ecuacion paramétrica de un circulo.
(x—a)’ +y? =R? (2.18)

Si comparamos (2.17) con (2.18) vemos que la ecuacion de esfuerzos (2.17)
puede ser representada por un circulo, que se lo conoce como el circulo de
Mohr.

|
A
o
oz
Ys
Y

=
=
=l E

=

0] Y D
P —
C Ap o8
I G
E =
54
)4
H=
Ty
(ox+ay )2 (a2
¥

Figura 2. 8 Circulo de Mohr*

* Tomada del material didactico de clases de Mecanica de Materiales, Escuela Politécnica del
Ejército, Profesor Ing. José Pérez.
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Para obtener los esfuerzos principales nos ayudamos del circulo de Mohr

o1=0C+R (2.19)
oX + —2 ——2 oX+ ox—oy
1=+ Y Jep’ + DX’ =21, ( Oyj oy (2.20)
2 2 2
oX + OX — ?
ol= °y+\/[ Oyj + (2.21)
2 2
52=0C—-R (2.22)
OoX + OX — ?
o2 = "y—\/( Oy) Ty (2.23)
2 2
7 max =R (2.24)
oX — 2
rméx=\/( Zoyj oy (2.25)
zmin =-R (2.26)
oX — 2
rminz—\/( zoyj + Xy’ (2.27)

Aqui es interesante introducir como rompen los materiales de comportamiento
fragil o ductil sometidos a estos tipos de esfuerzos y cuando estos ultimos

resultan “estaticos”.
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En los materiales de comportamiento fragil, cuando los mismos son
traccionados, la rotura se produce en un plano normal a la direccién de la

solicitacion y sin deformacion apreciable del material.

Figura 2. 9 Fractura material fragil bajo traccion

En cambio, los materiales de comportamiento ductil, si los mismos son
traccionados, se alargan en forma bien visible, “achicando” alguna de sus
secciones transversales, para luego “cortarse” sobre un cono a 45° y romper

finalmente segun un plano normal a la direccion de la carga. El “corte” del
material segun el cono, se debe a las tensiones tangenciales Tmax, mn Y Segun
el plano normal, como los materiales de comportamiento fragil, por las
tensiones normales 0. En esta Ultima etapa, rompe por tensiones normales,

debido a la fragilizacién del material por causa de la deformacion en frio que ha

sufrido previamente.

i

Figura 2. 10 Fractura material ddctil bajo traccion
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En este caso:

Figura 2. 11 Solicitacion torsional pura

Ox=0y=0z=0 Tmx = Txy

Oy, = * 2-xy = iz-mélx (2.28)

Los planos donde se “ubican” las maximas tensiones normales (tensiones

principales) 01,2 estan a 45° de aquellos donde se ubica txy, esto es a 45° con

el plano XY.

R a4 a s

Figura 2. 12 Fractura material fragil bajo torsién

w1

VL :
\ENYER\Y

‘n}_ _//\\Mt

Figura 2. 13 Fractura material ddctil bajo torsion
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Nuevamente se observa que los materiales de comportamiento fragil rompen
por tensiones normales; en cambio, los materiales de comportamiento ductil

rompen por tensiones tangenciales en el plano XY.

2.5. TEORIAS DE FALLA.

2.5.1. FALLA DE MATERIALES FRAGILES BAJO CARGA ESTATICA.

Los materiales fragiles se fracturan en vez de ceder. La fractura fragil a tension
se considera causada por el esfuerzo a tension normal sélo y, por lo tanto, en
este caso es aplicable la teoria del esfuerzo normal maximo. La fractura fragil
de compresion se debe a alguna combinacion de esfuerzo normal a
compresion y de esfuerzo cortante, por lo tanto se requiere una teoria diferente
de fallas. Para tomar en consideracion todas las combinaciones de carga, se

maneja una combinacion de teorias.

2.5.2. CRITERIOS DE FRACTURA PARA MATERIALES FRAGILES.

Los materiales fragiles estan caracterizados por el hecho de que cuando son
sometidos a una prueba de tension, fallan repentinamente por ruptura o
fractura, sin fluencia. Cuando un elemento estructural o componente de
maquina hecho de material fragil estd bajo tension uniaxial, el valor del
esfuerzo que lo hace fallar es igual a la resistencia ultima del material oy,
determinada de una prueba de tensidén, puesto que ambos, la probeta de
tension y el elemento o componente bajo investigacion, estan en el mismo
estado de esfuerzo. Sin embargo cuando un elemento estructural o elemento
de maquina esta en un estado de esfuerzo plano, es conveniente determinar
los esfuerzos principales o; y 0, en cualquier punto dado y usar uno de los
criterios que a continuacibn mencionaremos para predecir si el elemento

estructural o elemento de maquina fallara.
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2.5.2.1. Criterio del esfuerzo normal méaximo.

De acuerdo con este criterio, un componente estructural dado falla cuando el
maximo esfuerzo normal en el componente alcanza la resistencia Ultima oy
obtenida de una prueba de tension de una probeta del mismo material. Asi, el
componente estructural serd seguro mientras los valores absolutos de los

esfuerzos principales o; y 0, sean ambos menores que oy:

loy|< ou o,|< ou (2.29)

El criterio del maximo esfuerzo puede expresarse graficamente como se

muestra en la figura.

a,

T

Figura 2. 14 Criterio del maximo esfuerzo normal®

Si el punto obtenido dibujando los valores 0, y 0, de los esfuerzos principales
cae dentro del area cuadrada mostrada en la figura, el componente estructural

es seguro. Si cae fuera del area, el componente fallara.

El criterio del maximo esfuerzo normal, también conocido como criterio de

Coulomb, en honor al fisico Francés Charles Augustin de Coulomb (1736-

5 Tomada de Mecanica de Materiales de Beer -Johnston 2% Edicién; Pag. 368
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1806), experimenta una importante limitacién, puesto que se basa en la
hipotesis de que la resistencia Ultima del material es la misma a tension que a
compresion, este caso se presenta raras veces, por que la presencia de fallas
en el material, como grietas microscopicas o cavidades, que tienden a debilitar
el material sometido a tension, no afectan apreciablemente su resistencia a
compresion. Ademas, este criterio no considera efectos distintos de los

esfuerzos normales en el mecanismo de falla del material.

2.5.2.2. Criterio de Mohr.

Este criterio, sugerido por el ingeniero aleman Otto Mohr, puede usarse para
predecir el efecto de un estado dado de esfuerzo plano en un material fragil,
cuando los resultados de varios tipos de pruebas estan disponibles para el
material.

Primero supongase que se han realizado una prueba de tensién y otra de
compresion en un material dado y que se han determinado los valores oyt y
oyc de los esfuerzos ultimos a tension y a compresion para dicho material. El
estado de esfuerzo correspondiente a la ruptura de la probeta a tension puede
representarse en un diagrama de circulo de Mohr por el circulo que interseca el

eje horizontal en O y en oyr.

77 N\ \/_\ 7
{ \‘l‘rl {w
t + o
Tue\ T2\ /] Ok %:\__]o
: e \j |

~

Figura 2. 15 Estado de esfuerzo correspondiente a la ruptura de la probeta a tensién (a)°

® Tomada de Mecanica de Materiales de Beer -Johnston 2% Edicién; Pag. 368
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Figura 2. 16 Estado de esfuerzo correspondiente a la ruptura de la probeta a tension (b)’

Analogamente, el estado correspondiente a la falla de la probeta por
compresion puede representarse por el circulo que corta al eje horizontal en O
y en oyc. Es claro que un estado de esfuerzo representado por un circulo
enteramente contenido en cualquiera de estos dos circulos sera seguro. Asi, Si
los dos esfuerzos principales son positivos, el estado esfuerzos es seguro
mientras 01 < oyt Y 02 < Oyr; Si ambos esfuerzos principales son negativos, el

estado de esfuerzo es seguro siempre que 101l < |0ycl Y 102l < |0ycl

Dibujando el punto de coordenadas de o0; y 0, véase la figura 2.16, se verifica
gue el estado de esfuerzo es seguro mientras el punto caiga dentro de una de
las areas cuadradas mostradas en la figura.

Para analizar lo casos cuando o3 y 0, tienen signos opuestos, se supondra que
se ha realizado una prueba de torsion en el material y que se ha determinado
Su resistencia Ultima a cortante, ty. Dibujando el circulo cerrado en O, que
representa el estado de esfuerzo correspondiente a la falla de la probeta de la
prueba de torsion, se observa que cualquier estado de esfuerzo representado

por un circulo contenido en este circulo, es también seguro.

" Tomada de Mecanica de Materiales de Beer -Johnston 2% Edicién; Pag. 368
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Figura 2. 17 Estado de esfuerzo a la falla de la probeta de la prueba de torsiéon (a)8

El criterio de Mohr es una extension logica de esta observacion: de acuerdo
con el criterio de Mohr, un estado de esfuerzo es seguro si esta representado
por un circulo localizado enteramente dentro del area limitada por la envolvente
de los circulos correspondientes a los datos disponibles. Las porciones
restantes del diagrama de esfuerzos principales pueden obtenerse dibujando
varios circulos tangentes a esta envolvente, determinando los valores

correspondientes de 01 y 02, y trazando los puntos de coordenadas 01y Oz,

Tuc O our g

b)

Figura 2. 18 Porciones restantes del diagrama de esfuerzos principales (b)°

¢ Tomada de Mecanica de Materiales de Beer -Johnston 2% Edicién; Pag. 369
® Tomada de Mecanica de Materiales de Beer -Johnston 2% Edicién; Pag. 369
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CAPITULO 3

ESTUDIO Y SELECCION DE LA ALTERNATIVA MAS IDONEA

3.1. ESTUDIO DE LA ALTERNATIVA MAS IDONEA.

En el disefio y la construccibn de equipos se debe tener en cuenta las
caracteristicas que influyen en el disefio del elemento, o en todo el sistema. A
menudo se debe considerar muchas de esas caracteristicas en una situacion

de disefio dado. Entre las mas importantes se mencionaran las siguientes:
3.1.1. SEGURIDAD

Todos los equipos y maquinas presentan elementos mecanicos que pueden

ocasionar accidentes el momento de manipular los mismos.

Es por esto que todos los equipos y maquinas deben tener la debida
proteccion, asi por ejemplo cubrir con protectores los elementos mecanicos que
nos puedan ocasionar accidentes, ademas de contar con indicaciones en cada

caso, en lo posible utilizar cédigos de colores para sefialar riesgos fisicos™.
3.1.2. CORROSION

La corrosion basicamente es el deterioro de un material como resultado de un
ataque quimico de su entorno. Puesto que la corrosion es causada por una
reaccion quimica, la velocidad a la que la corrosién tiene lugar depende de
cierta medida de la temperatura y de la concentracion de reaccionantes y
productos. El esfuerzo mecénico y la erosiébn son factores que pueden

contribuir también a la corrosion.

19 Tomado de La Seguridad Industrial de Grimaldi-Simonds 2° Edicion; Pag. 341



La mayor parte de los metales son corroidos en alguna extension por el agua y
la atmésfera. Los metales pueden ser corroidos por ataque quimico directo de

soluciones quimicas, metales liquidos y en soldadura.

En lugares o partes soldadas, la corrosion ocurre desde el momento en que el
aire hace contacto con la soldadura caliente, debido a que las muescas y
grietas producidas por la misma son puntos de corrosion; es decir que el calor
de la soldadura causa cambios en los metales que pueden provocar que la
resistencia a la corrosion cambie drasticamente llegandose incluso a veces que

ésta se pierda.

Los materiales no metalicos como cerdmicos no sufren ataque electroquimico

pero pueden deteriorarse por ataque quimico directo.

En ingenieria la corrosion debe considerarse como un proceso destructivo y

representa una considerable perdida economica.

3.1.3. MANTENIMIENTO

El mantenimiento es una herramienta que sirve para alargar la vida util,

asegurando y evitando averias en los diferentes equipos.

Debido a la falta de mantenimiento o un mantenimiento incorrecto pueden
causar accidentes y al mismo tiempo costos elevados o pérdidas en equipos 0

en productos™.
Se debe poner un mayor énfasis en realizar un mantenimiento preventivo ya
gue con esto decrece el riesgo de dafios secundarios en el equipo y ademas

decrece el tiempo extra de personal de mantenimiento.

Los objetivos operacionales del mantenimiento son:

1 Apuntes de clase de Ingenieria de Mantenimiento y Seguridad Industrial, Escuela Politécnica
del Ejército, Profesor Ing. Juan Diaz.
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Mantener operativos tanto la maquinaria como los equipos.
Asegurar la maxima disponibilidad de equipos a costos razonables.
Extender la vida util de los equipos y maquinas.

Promover servicio que advertira pasos de emergencia.

Mantener una planta y sus equipos con el maximo de economia.
Asegurar el desempefio de alta calidad.

Garantizar la seguridad y operacién eficientes en todo tiempo.
Llevar un control de limpieza y orden.

Inspeccion de equipo y lubricacion.

EL SISTEMA DE
MANTENIMIENTO
| |
y [
PLANEADO NO PLANEADO
(MPT)
Wy G
Y é
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO FALLA
PREVENTIVO PREDICTIVO
S \

REPARACIONES DE
EMERGENCIA

MANTENIMIENTO
CORRECTIVO

DISPONIBILIDAD
COSTOS UNITARIOS

Figura 3. 1 Organizacion de los sistemas de mantenimiento
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3.1.4. COSTOS

La consideraciéon del costo en el disefio y construccion tiene una funcién tan
importante en el proceso de la decision de disefio que facilmente podriamos
emplear el mismo tiempo en estudiar el factor del costo como en el estudio de

todo el tema de disefo.

Primero, hay que aclarar que no se puede decir nada en un sentido absoluto
respecto a los costos. Los materiales y la mano de obra directa a menudo

incrementan su costo de un afio para el otro.

En el caso del equipo de ensayos de materiales fragiles sometidos a torsion y
flexion, se tiene que realizar un analisis de costos detallado, debido a que cada
parte del mismo puede tener elementos de elevado costo y dependientes de la
magnitud de ellos.

En este caso se hace indispensable la utilizacion de elementos de calidad pero
aun mas necesario es que, el proyecto tiene que desarrollarse con medios

economicos bajos.

3.1.5. FACILIDAD DE USO

La facilidad en el uso de los equipos estd un buen desarrollo de una
determinada préactica de laboratorio, ya que por lo general siempre se
encuentra con dispositivos y simbologia complicados con lo que los estudiantes
presentan cierto tipo de temor y desconfianza en el momento de manipular los

equipos.

Tomar muy en cuenta la seguridad del operario para la facilidad de uso, para

no tener ningun tipo de peligro durante la operacion del equipo.
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Se debe utilizar lenguaje entendible e indicaciones de uso, ademas se deben
normar o estandarizar los pasos a seguir para el manejo correcto y seguro de

los equipos.

3.1.6. VIDA UTIL

Igual que en cualquier otro equipo, nada es absoluto en ingenieria. La vida util
del equipo depende de la resistencia de los materiales y del mantenimiento que
se le de al equipo pero se puede decir que la vida Gtil de un equipo esta
cuantificada por el tiempo de utilizacion con resultados 6ptimos de éste, para el

propésito que esta dispuesto el mismo.

La vida util esta relacionada con la calidad de los elementos que conforman un

sistema, como también a la frecuencia de utilizacion del equipo.

Uno de los puntos con que se relaciona directamente la vida util es con el
mantenimiento de los equipos y sus elementos; debido a que si se posee
controles preventivos sobre los equipos, se advierte sobre posibles fallas

futuras en ella.

3.1.7. FORMA Y TAMANO

La forma y el tamafio en el disefio y construccion de un equipo es uno de los
factores muy importantes a considerar ya que la optimizacion de espacios y
volimenes permiten maximizar las utilidades, de tal manera que el equipo

resultante se comporte o lleve a cabo su funcién sin interrupciones.

La disponibilidad de espacios en el lugar donde se sitian los equipos es

fundamental en el transcurso de las préacticas.
Otros de los aspectos a considerarse dentro del tamafio es la circulacién de los

operarios del equipo, ya que estos deben contar con el espacio suficiente para

desarrollar las practicas o ensayos a plenitud.
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3.1.8. MONTAJE

Una vez seleccionada el equipo o la instalacion, se debe poner cuidado en el
lugar de ubicacién y en el montaje, teniendo muy en cuenta la conexion y

adecuacion con el resto del laboratorio.

En el montaje de sistemas mecanicos se realizan tareas tales como revision y
resolucion de problemas de: acoplamientos, juegos, holguras, alineaciones,

caracteristicas, vibraciones.

3.1.9. CONTROL

Existe una gran variedad de dispositivos para controlar y proteger los diferentes
sistemas mecanicos, neumaticos e hidraulicos de un equipo. La eleccion de
cualquiera de ellos depende de factores tales como el proceso de produccion,
el costo de instalacion, el efecto sobre la produccién, los requisitos de

mantenimiento la facilidad y efectividad®?.

Un sistema de control estd compuesto de: parte operativa y parte de mando.
La parte operativa esta formada por los accionadores que actian sobre un

proceso:

= Cilindros neumaticos
= Cilindros hidraulicos
= Motores neumaticos
= Motores hidraulicos
= Motores eléctricos

= Valvulas

La parte de mando es la que dirige u ordena las acciones de la parte operativa.

2 Tomado de Manual de Mecénica Industrial, Tomo Il Autématas y Robética; Pag. 15

40



3.2. SELECCION DE LA ALTERNATIVA MAS IDONEA.

En ingenieria para seleccionar una alternativa se procede a tomar en cuenta
parametros unos mas sobresalientes que otros con su respectivo valor en
porcentaje al momento de la evaluacibn o calificacion en una matriz de
seleccion.

Se ha considerado para el presente proyecto, los principales componentes del
equipo de ensayos de materiales fragiles sometidos a torsién y flexion como

son:

e El material y recubrimiento de la estructura en donde va ir asentado el
equipo de ensayos.

e El mecanismo de transmision de la fuerza estatica a la probeta.

e La marca y tipo de rodamientos usados como pivotes del equipo de
ensayo de materiales fragiles sometidos a torsion y flexion.

e El mecanismo de sujecion (mandril) para la probeta que se utilizara en el
equipo de ensayo de materiales sometidos a torsion y flexion.

e El tipo de motor, potencia y caracteristicas del mismo.

e El sistema de control.

3.2.1. ALTERNATIVA NUMERO 1.

La primera alternativa tiene las siguientes caracteristicas:

e Estructura soporte: Estructura metalica, cubierta con pintura

anticorrosiva.

e Mecanismo de aplicacion de carga: Aplicacibn de carga mediante

piston hidraulico vertical.

e Rodamientos: De bolas marca SKF como pivotes.
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e Sistema de sujecion: Tipo mandril, ajuste mecéanico-manual (mediante

llave).

e Motor: Monofasico de alta velocidad de Ultima generacion (potencia: Y2
HP, velocidad maxima 1800 rpm).

e Control: Dinamémetro de 5kg, medidor de &ngulos con apoyos de
caucho, caja reductora de velocidades, medidor de torque con las
revoluciones a la salida del reductor y sistema de encendido y apagado

manual.

AN AV

Figura 3. 2 Alternativa 1

A) Dinamometro

B) Chumaceras

C) Mordazas

D) Medidor de torque

E) Reductor de velocidades
F) Motor
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G) Carga

H) Control de encendido
) Estructura metalica

J) Medidor de angulos

3.2.2. ALTERNATIVA NUMERO 2.

La segunda alternativa tiene las siguientes caracteristicas:

e Estructura soporte: Estructura metdlica, cubierta con

anticorrosiva.

e Mecanismo de aplicacion de carga: Mediante un tornillo de fuerza que

se encuentra ejerciendo la carga sobre la base donde se asientan las

chumaceras.

e Rodamientos: De bolas marca FAG como pivotes.

e Sistema de sujecion: Tipo mandril, sin sistema de ajuste, con boca de

tamano establecido.

e Motor: Maquina de torsion AVERY RM-24 Modelo 6609 CH6:

Tabla 3. 1 Caracteristicas técnicas Maquina de torsiébn AVERY

Caracteristicas Técnicas

Voltaje 220V Refrigerante

Fases 3 Tipo de motor

Ciclos 50 Hz Potencia

Peso 700 Kg Velocidad Max Motor
Capacidad Max 1500 (N-m) Combustible

N/A
952 CT
¥ HP
420 rpm
N/A

Fuente: Laboratorio de Resistencia de Materiales FIME.
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e Control: Dinamometro de 5kg, medidor de angulos con apoyos de
caucho, resortes para controlar la carga muerta del los chumaceras y su
base, en el equipo AVERY se puede controlar la velocidad y medir el
torque, sistema de encendido y apagado manual.

N H

Figura 3. 3 Alternativa 2

A) Dinamémetro

B) Chumaceras

C) Mordazas

D) Medidor de torque

E) Reductor de velocidades
F) Resortes

G) Tornillo de fuerza

H) Control de encendido

) Estructura metalica

J) Medidor de angulos
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3.2.3. ALTERNATIVA NUMERO 3.

La tercera alternativa tiene las siguientes caracteristicas:

Mecanismo de aplicacién de carga: Mecanismo tipo Y, con elevador

mecénico y dinamometro para generar carga.
Rodamientos: Seran utilizados simplemente en forma de pivotes para
facilitar la transmisiéon de carga en el mecanismo tipo Y para aplicacion

de fuerza, marca FAG.

Sistema de sujecién: Tipo mandril, sin sistema de ajuste, con boca de

tamano establecido. Mandriles del equipo AVERY

Motor: Equipo de torsion AVERY RM-24 Modelo 6609 CH6:

Figura 3. 4 Equipo de torsién AVERY
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Tabla 3. 2 Caracteristicas técnicas Equipo de torsion AVERY

Caracteristicas Técnicas

Voltaje 220V Refrigerante N/A
Fases 3 Tipo de motor 952 CT
Ciclos 50 Hz Potencia Y% HP
Peso 700 Kg Velocidad Max Motor 420 rpm
Capacidad Max 1500 (N-m) Combustible N/A

Fuente: Laboratorio de Resistencia de Materiales FIME.

e Control: En el equipo AVERY se puede controlar la velocidad y medir el

torque, sistema de encendido y apagado manual.

ARV A AR Y

Figura 3. 5 Alternativa 3

A) Chumaceras
B) Mandriles
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C) Medidor de torque

D) Reductor de velocidades

E) Dinamémetro

F) Control de encendido

G) Soporte

H) Placa transmisora de fuerza

I) Elevador mecéanico
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3.2.4. MATRIZ DE SELECCION.

Tabla 3. 3 Matriz de seleccién de alternativa

< ALTERNAT. . Fact Sub ALTERNAT. . Fact Sub ALTERNAT. . Fact Sub
PARAMETRO N° 1 Calif. Imp. Tot. N° 2 Calif. Imp. Tot. N° 3 Calif. Imp. | Tot.
Baja por altas Media por menor # Alta por mayor
SEGURIDAD revoluciones 5 5 25 de piezas 7 5 35 alineacion 8 5 40
Alto por motor y caja Medio por tornillo y Bajo por adaptacion a
COSTOS reductora 3 5 15 resortes 6 5 30 equipo 8 5 40
FACILIDAD Baja por nivelacién Media por Alta por aplicacién de
4 4 16 resistencia de 5 4 20 9 4 36
DE USO de probeta carga
resortes
CONTROL _ Medio por 8 4 32 _Medlp por 7 4 28 Bajo por aplicacion de 4 4 16
instrumento. dinamémetro. carga
VIDA UTIL Alta por equipo nuevo 9 4 36 Med|i§§éomotor 7 4 28 Media por motor usado 7 4 28
De f&cil De f&cil De féacil
MTTO Mitto. 8 3 24 Mitto. 8 3 24 Mitto. 8 3 24
TAMARO Alto por motor nuevo 5 3 15 Bajo por menor # de 8 3 24 Bajo por ad_aptauon a 9 3 27
y carga piezas equipo
. Medio por resortes Alto por nivelacion de
MONTAJE Medio por estructura 5 2 10 y tornillos 5 2 10 probeta 4 2 8
< Buena por pintura Buena por pintura Buena por pintura
CORROSION anticorrosiva 8 L 8 anticorrosiva 8 L 8 anticorrosiva 8 1 8
Total 181 207 227

Fuente: Propia.




Tabla 3. 4 Factores de ponderacion

Factor ponderado de
importancia

1.- Baja

2.- Media Baja
3.- Media

4.- Media Alta
5.- Alta

Fuente: Propia

Por la alta calificacion de la tercera alternativa optamos por disefiar y construir
un sistema de aplicacion de carga para el Equipo AVERY utilizado para
ensayos de torsion ya existente en el Laboratorio de Resistencia de Materiales
ESPE, ya que logramos reducir los costos y minoramos el tiempo de

construccion.
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CAPITULO 4

DISENO Y SIMULACION UTILIZANDO SOFTWARE ADECUADO

4.1. SISTEMA MECANICO.

Los ingenieros tienen la tarea de definir y calcular las fuerzas, movimientos y
cambios de energia a fin de determinar los materiales, formas, tamafios y
procesos de manufactura necesarios para cada una de las partes o elementos

mecanicos que componen un equipo®®,

Chumaceras
Soporte

handriles

helodar
FProbeta t— I /

N / /

Cantrol
 ES————
=]
[ in amé metro —g— FPlaca trarsmizora de fuerza
O B E=tructura
Sistema de aplicacion de
T carga

Figura 4. 1IEsquema representativo del equipo de ensayo de torsion y flexion.

4.1.1. CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LA PROBETA

Para el célculo de las dimensiones de la probeta es necesario calcular la
minima capacidad de torque y momento flector del equipo, es necesario tener
en cuenta el criterio de falla de materiales fragiles, la teoria de la hip6tesis de
Coulomb-Mohr:

'3 Apuntes de clase de Disefio de Elementos de Maquina, Escuela Politécnica del Ejército,
Profesor Ing. Carlos Naranjo.



< o =1 (4.1)

Para que el material fragil falle las relaciones entre los esfuerzos principales y

resistencia del material tiene que ser mayor a la unidad.
Ya que la resistencia del material (hierro fundido), son datos ya definidos se

debe dar valores aleatoriamente a los pardmetros de fuerza y torque con el fin

de conseguir la igualdad de la ecuacion (4.1).

CAPACIDAD DE TORQUE Y MOMENTO FLECTOR

F:=100 N Material : Fundicién de hierro gris clase
D:=0.016 m Tomado de Disefio de Norton , pag :99
L:=0.27 m
Ltotal :=2- L Ltotal = 0.54 m
T:=135 N-m
Suc:=752000000 Pa Resistencia Maxima a la compresion
Sut:=221000000 Pa Resistencia Maxima a la tensién
T —_ T | —
2 4 4
l:= m J= 2 m
4 2
M := u_ M =6.75 N—-m
4
D
" (EJ N
o= c=1.679x 100 —
| m2
D
i (5) N
ti=—2 =167 10 —
J m2
(e} (e} 2 2
._0 o N
ol:i=>+ (zj T ol =1.765x 1¢° =
m
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2
o2 ;:% —\/(E) + 1:2 62 = ~1.597x 1¢° ﬂz

m

ol %2 o

Sut  Suc

Con estos resultados ya se establecen las dimensiones de la probeta a

utilizarse para los ensayos de flexo-torsion.
4.1.1.1. CALCULO DE LAS REACCIONES EN LOS APOYOS.

Primero se analizara el diagrama de cuerpo libre de cargas externas que

existirdn en nuestra probeta.

R1 RE
A B C D
120 % 10 ? 120
Fr2 F/2

Figura 4. 2 Diagrama de cuerpo libre
Donde:

R1y R, = Reacciones en los empotramientos de la probeta.

P/2 = Cargas por elevador mecénico.
Los pesos de las chumaceras y placa soporte van a ser tomados en cuenta en

el momento de los ensayos como una precarga o carga inicial.

Con lo cual se procede a evaluar las condiciones de equilibrio del sistema:
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ZFy:O
R1-P/2-P/2+R2=0

P=R1+R2

> M, =0
M1-P/2*(AB)—P/2*(AB+BC)+R2*(AB+BC+CD)-M2=0
M1=M2

B=C

- RI=R2 (4.2)

P/2=R2 (4.3)

Diagramas de fuerza cortante real:

Fs2

-F/2

!

Figura 4. 3 Diagrama de fuerza cortante real del sistema.
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e

4= 1) B A —

!

Figura 4. 4 Diagrama de momento flector real del sistema.

Para el célculo de la carga P a aplicarse, se toma como valores dados la
distancia entre rodamientos y el momento nominal maximo tomado del
diagrama de momento flector que soporta el equipo, a continuaciéon se detalla

el calculo de dicha carga.

Célculo de la carga aplicada:

AB :=0.18 m Distancia AB
Mnom =29 N-m Momento nominal
.o 2- (Mnom)
' AB
P =100 N Carga total a aplicarse mediante sistema c
flexion
P
Rl:=—
2
R1=50 N Reaccion en el mandril
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4.1.2. SISTEMA DE SUJECION DE LA PROBETA.

El sistema de sujecién a utilizarse es el del equipo de torsion AVERY que se
encuentra en el laboratorio de resistencia de materiales de la FIME, que son

mandriles de dimensiones establecidas para las probetas de hierro fundido.

Las figuras a continuacién fueron realizadas en el programa SolidWorks 2005
para facilitar el analisis estatico que se lo detallara mas adelante.

Figura 4. 5 Vista Frontal Mandril 1 Y 2

Figura 4. 6 Vista Posterior Mandril 1 Y 2
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Las figuras que se detallan a continuacion son de los mandriles reales que

posee el equipo de torsiébn AVERY.

Figura 4. 7 Mandril del equipo AVERY

Los mandriles estan acoplados a las piezas que posee el equipo de torsion
AVERY, la una es de tipo fijo y la otra que es la que produce el torque a la
probeta.

Figura 4. 9 Pieza fija del Equipo AVERY
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Figura 4. 10 Mandriles ensamblados a las piezas del equipo AVERY

41.2.1. Céalculo delos esfuerzos en los mandriles.

Es de vital importancia visualizar la geometria de las piezas con sus
respectivas dimensiones para el calculo de los esfuerzos presentes y asi

verificar el material de los mandriles.

29

Figura 4. 11 Geometria de los mandriles en mm

4.1.2.1.1. Estudio estatico en COSMOSWorks 2004

El estudio estatico de los diferentes elementos que componen el ensayo de

torsion y flexibn en el equipo AVERY se lo hard en el programa
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COSMOSWorks 2004 el cual es un programa de simulacion de disefio por la

técnica de elementos finitos.

Cosmos esta basado en sélidos de geometria Parasolid, soporta archivos tipo
ACIS y STEP AP203. COSMOSWorks puede conectarse con otros programas
como SolidWorks y Pro/ENGINEER, con estas capacidades COSMOSWorks
puede analizar las partes y ensambles creados en cualquier sistema CAD.

COSMOSWorks 2004 se impulsa por el rapido, robusto, y exacto solucionador
gue es en muchos casos 100 veces mas rapido que cualquier técnica
convencional de resolucion. Se podra rapidamente analizar las partes vy
ensambles creados en un sistema CAD.

4.1.2.1.2. Procedimiento para el analisis

Cargar un archivo de sodlidos: Para empezar el trabajo en la barra de
herramientas de SolidWorks pulsamos abrir, se carga un archivo de superficies,
soélidos y regiones que en este caso fue realizado en SolidWorks por la facilidad
de trabajo con COSMOSworks 2004.

Algo importante que destacar es que los solidos generados deben tener tanto
medidas como geometrias reales de los elementos utilizados y de su

disposicion para el ensamble.

Primero se va a analizar y a realizar un estudio detallado de los elementos por

separado.
Definir un tipo de estudio adecuado: Una vez cargado el dibujo en al programa
se procede a definir un tipo de estudio, mdultiples son los tipos de estudios que

permite el programa realizar, estos son:

e Estudio estatico

e Estudio de frecuencia
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e Estudio de pandeo
e Estudio térmico

e Estudio de optimizacion

En el presente caso se elegird un estudio de cargas estaticas ya que la carga
aplicada al Mandril es un torque que va a ser constante; para este efecto se
utilizara la carga permisible maxima para obtener la capacidad nominal del
equipo en este tipo de ensayo para materiales fragiles que es de 135 N-m,

ademas se seleccionara un tipo de malla sélida.

=

Estudio

Maombre de estudi| Tipo de analiziz Tipo de malla
raHDRIL ti Sel

Propiedades. ..

[=]

cionar...

E lirniirar

Panden
Térmico
Ophirmizacian

Arceptar

Cancelar

Juldad.

Ayuda

Mombre de estudio activo: Mo ze ha defindo ningun estudio.

Figura 4. 12 Definicion de un estudio estatico en Cosmos

Aplicar el material: COSMOSWorks incluye una libreria de las propiedades
mecanicas Yy térmicas de los principales materiales usados en ingenieria, como
por ejemplo las propiedades del acero aleado, el acero AISI 1020, AISI 1045,
AISI 4130, acero inoxidable; asi como también las propiedades de otros
materiales metalicos y no metalicos como la fundicién gris, aleaciones de
aluminio, plastico, etc. Por omision COSMOSWorks asume que los materiales
de los componentes de los ensambles o0 piezas a analizarse son homogéneos,
isotrépicos y linealmente elasticos; e igualmente admite cambiar estas
propiedades a materiales del tipo linealmente elastico ortotrépico y linealmente
elastico anisotropico.

COSMOSWorks permite también agregar a sus bibliotecas de materiales,
materiales personalizados con sus respectivas propiedades mecénicas, fisicas

y térmicas.
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Para el caso de los mandriles seleccionamos un acero de alta resistencia como

el 4130, acero inoxidable del cual se presume estdn hechos los mandriles del

equipo AVERY.

Material

Seleccionar el origen del material

todelo de material

Tipo:

]

(3 Utilizar material de Solidwiorks |zotrdpico elaztico lineal A
P lizad
() Personalizado Uridades: | 5| -
(") Biblioteca Centar
(%) Desde archivos de biblioteca Mombre del
_ material
cosmos materals b Propiedad | Descripcian alor Unidades
1511020 Stesl, A Ex Mu:udylu.:u elaztico . 2.05e+011 M/m™2

. MUY Coeficiente de Poizzon M
AIS] 4340 Steel, R -
A15] 4340 Sheel e b adulo cortante Se+010 M/m™2
5151 4130 ':'r--l DEMS Densidad de masza a0 kg/m™3

rerrarrrrr—rt SIGXT  Limite de traccisn 5 Be+003 N/m"2
AlS] 4130 Steel, . . ~
A15] Tope 47 To SIG=C Limite de compresian M/m™2

. P SIGYLD  Limite elstico 4 Fie+005 MN/m"z
AZAE [ron Baze £ .. e s .

. AL Coeficiente de expanzion té Eelvin
AlS] 1045 Steel, . . .

. . Fo Conductividad térmica 427 Ak
AIST 3TEL staine C Calor especifico 477 Jlka K]
[ron w P g
L4 >

Aceptar l

[ Cahcelar ]

Figura 4. 13 Definicion de un material para los mandriles

Cuando el estudio ya se defini6 COSMOSworks crea un arbol visualizador del
disefio como se muestra en la Figura 4.14 que es un navegador estructurado
gue organiza todos los aspectos relacionados al andlisis y despliega una

representacion esquematica de €l o los componentes a analizarse si se trata de

un solo elemento o si se trata de un ensamble.

N E

) MANDRIL
{8 Parametros
= MANDRIL
= % Solidos
% MAMNDRIL-AIST 4130 £
i'—'l_l ZargafRestriccion
B Escenario de disefio
([ Infarme
& Malla

Figura 4. 14 Arbol visualizador del disefio
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Aplicar cargas y restricciones: Las restricciones a las que estan sometidos los
mandriles son de tipo fijo en los cuatro agujeros para los pernos sujetadores,
en la figura 4.15 esta restriccion se puede apreciar con flechas de color verde
en las tres direcciones, las cargas aplicadas son: una carga distribuida
alrededor de la cara que tiene contacto con la probeta debido al momento
flector que es de 68.877550 N/mm, debido a la torsion una carga distribuida
sobre la cara en contacto del mandril de 367.123445491 N/mm y la reaccion
normal a la cara interna del mandril de 50 N, las cuales se las puede apreciar
en la figura 4.15(d), con flechas de color rojo la carga producida por el torque
en direccién normal a la cara interna figura 4.15(a), flechas de color amarillo
producidas por el momento flector figura 4.15(b) y flechas de color azul debido
a la reaccion figura 4.15(c).

Figura 4. 15 Cargas y restricciones aplicadas al mandril
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Figura 4.15 (a). Figura 4.15 (b).

Figura 4.15 (c). Figura 4.15 (d).

Crear la malla: COSMOSWorks es un software que utiliza el método de
elementos finitos para sus andlisis, por tanto necesitara para empezar con el
estudio de cargas Yy restricciones para determinar esfuerzos, elongaciones y
deflexiones el respectivo mallado que dard origen a los mencionados

elementos finitos. En la figura 4.16 se puede observar el mallado del mandril.
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Figura 4. 16 Creacion de mallado en el mandril

Y ahora el disefio ya esta listo para correrlo y analizar sus resultados.

% T %=
AR IL
i Pardmetros
= MARNDRIL
-4 Sdlidos
%’ MANDRIL(-AISI 4130 Stee
- ECargaIRestriccién
T EMPERNADO
_‘L MOMEMTOZ
_‘L TOROQUEZ
_‘L REACCION
_‘L MOMEMTOL
_‘L TOROUEL
B9 Escenario de disefio
[C7 Infarme
+-| 7 Esfuerzo
+- |7 Desplazamienta
+- [ Tensidn
+-| 7 Deformacion
+- |7 Yerificacion de disefio

% Malla

El arbol visualizador de disefio se crea en el

lado izquierdo de la ventana de
COSMOSWorks y proporciona una vista de los
estudios definidos. Con este arbol facilmente
se puede manejar las entradas relacionadas al
estudio como cargas, restricciones, cargas de
cuerpos y también visualizar los resultados

rapidamente.

Figura 4. 17 Vista de estudios definidos
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4.1.2.1.3. Andlisis de resultados

El objetivo de este analisis estatico es definir el estado de esfuerzos,

desplazamiento, tension, deformacién y verificacion de disefio al cual se

encuentran sometidos los mandriles.

El grafico de esfuerzos luego del andlisis en COSMOSWorks y para una mejor

visualizacién es el siguiente:

T ESFUERZOS
%;lfﬂ% g‘ Nombre de modelo: MANDRIL

G MNombre de estudio: MANDRIL
% HANDRIL Tipo de trazado : Static Esfuerzo nodal-Trazado1
Escala de deformacion: 14726

3 Pardmetros
= x MANDRIL
= Sélidos
@ MANDRIL(-AISI 4130 Stee|
= &Carga}'Restriccién
¥ EMPERNADO
1 MOMENTOZ
J,_ TORQUEZ
_L REACCION
1 MOMENTO1
J,_ TORQUE1
B9 Escenario de disefio
(3 Informe
= ([ Esfuerzo
B
[#-(_) Desplazamiento
(-] Tensién
[#-(Z) Deformacidn
[#-(_]) Verificacidn de disefio

B Malla Min: §.201e-003

i

"0-[?2
v

$: 71; I

Vhtéc 11414001

von Mises (Nmm*2(MPa))

11414001
1.046e+001

| 9.510+000
.8.560e+000

.7 610+000

| 6.6592+000
5.709e+000

| 4.7592+000
 3.309e+000
_2.859e+000

1.909e+000
9.584e-001
8.201e-003

Figura 4. 18 Andlisis de esfuerzos en el Mandril, Escala 1: 14726

Como se observa en la anterior figura el esfuerzo maximo en la cara es de

11.41 MPa, y el esfuerzo minimo localizado en la mayor parte del Mandril es

0.008201 MPa, como el limite a la cedencia del acero AISI 4130 es de 560

MPa y este es superior al esfuerzo maximo de nuestro Mandril, significa que no

fallara.

El grafico de desplazamientos luego del andlisis en COSMOSWorks y para una

mejor visualizacion es el siguiente:
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NERED
@ MANDRIL
i3 Parametros

= x MANDRIL

G Malla

DESPLAZAMIENTO

Nombre de modelo: MANDRIL
Nombre de estudio: MANDRIL
Tipo de trazado : Desplazamiento estético-Trazado1
Escala de deformacion: 14726

XO-B?Z

URES (mm
= @ stiidos ()
S MANDRIL({-AISI 4130 Stee 1.119e-003
= [f, CargajRestriccién l1 0252.003
F¥EMPERNADO -
L MOMENTOZ r-:'\ Min: 1.000e-030 . 9.322e-004
1 TORQUE2 .5.38%e-004
4 REACCION , 7.4572-004
1 MOMENTO1 S Rgas
_6.525e-
L TORQUE! : -
B Escenario de disefio ,ﬁ Max: 1.119e-003 5.593e-004
(@ Informe i 4 661e-004
(=) ((] Esfuerzo
@, Trazadot 3729004
(=] Desplazamiento | 2.796e-004
o 1.864e-004
(-] Tensidn
(-] Deformacién 9.322e-005
(- ([ Verificacidn de disefio 1.000e-030

< | 8]y

Figura 4. 19 Andlisis de desplazamientos en el mandril, Escala 1: 14726

La zona critica de desplazamiento que es la roja presenta un valor maximo de
1.119*E® mm y el valor minimo de 1*E*° mm que representa la zona azul o

segura, lo que concluye que el mandril escogido no fallara ni por resistencia, ni

por desplazamiento.

— = DEFORMACIONES LUMITARIAS
EYEAENL R Nambre de madel: MANDRIL
Mombre de estudio: MANDRIL
% I\:ANDR¥L Tipo de trazado : Tensidn estética-Trazadol
i Pardmetros Escals de deformacidn: 14726
ER4 MANDRIL ESTRN
=% Sdlidos
G MANDRIL(-AIST 4130 Stee 3.349e-005
= [, Carga/Restricion 3.070e-005
P EMPERNADO
2.792e-005
1 MOMENTOZ T
_L TORQUEZ _2.513e-005
4 REACCION _2.2348-005
_L MOMENTO1
_L TORGQUEL _1.956e-005
B Escenario de disefio . 1677e-005
& M 3.349e-005
([ Informe A y 1 398e-005
(= ([ Esfuerzo
IR, Trazadot 1.119e-005
=2 Desplazamiento Y 1 Min: 4.7:32e-008 _5.408e-006
[B, Trazadol *
(=2 Tensidn ‘ 5 E21e-006
i~MTrazadol , 2.834e-006
[C] Deformacion -' 4 732e-003
(27 Verificacidn de disefio ]
5 Malla
m?z
< |

Figura 4. 20 Analisis de tension en el mandril, Escala 1: 14726
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De igual manera que en los estudios anteriores el maximo valor de

deformaciones unitarias se presenta en la misma zona critica cuyo valor es de

3.349*E™ y el valor minimo de 4.732*E™®, lo cual no afecta al mandril.

—— T DEFORMACION
=3 [ b ] Mormbre de modelo: MANDRIL
Mombre de estudio; MANDRIL
% MANDRIL Tipo de trazado : Deformacion -Trazadol
Ezcala de deformacian: 14726

S MANDRIL(-AISI 4130 Stee
& CargajRestriccion
P EMPERNADO

@D Verificacion de disefio

M-lﬁz

i | Ll ] l|

Figura 4. 21 Andlisis de deformacion en el mandril, Escala 1: 1

En el estudio de deformacidén se observa claramente que el mandril no va a
sufrir deformaciones en la realidad ya que los esfuerzos que debe soportar este

estan muy por debajo de la resistencia del material.
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® o7 R
@ MANDRIL
# Parametros
= 9( MAMDRIL
- Sdlidos
%’ MANDRIL(-AIST 4130 Stee
= &Carga,l’Restriccién
P EMPERNADO
_L MOMENTOZ
_L TORGQLEZ
_L REACCION
_L MOMENTOL
1 TORGQUEL
#m Escenario de diserio
[ Informe
=-[_ Esfuerza
[, Trazadol
=I-[_7) Desplazamiento
[, Trazadol
=)-[(]) Tensidn
[, Trazadol
=I-[_) Deformacidn
@, Trazadol
=I-[C7) Werificacion de disefio

Mombre de modelo: MARNDRIL
Mombre de estudio: MANMDRIL
Tipn detrazado : Werificacidn de disefio-Trazadol
Criterio; Exfuerzo de von Mises méx
Distribucion de factor de seguridad: FDS min. = 40

J

FOS

1.000e+002
9.503e+001
9.005e+001
8.508e+001
8.010e+001
7.513e+001
7.016e+001
B.518e+001
B.021e+001
9.524e+001
5.026e+001
4.529e+001
4.031e+001

En este grafico se puede apreciar que se ha calculado un factor de seguridad

FDS min. = 40 para el mandril, con lo que se puede concluir que el disefio es

Figura 4. 22 Verificacion de disefio en el mandril

conservador y muy seguro.

Ademas de este estudio se van a trazar la distribucion del factor de seguridad y

las areas por debajo del factor de seguridad sobre el modelo como se lo indica

a continuacion.

Primero localizamos el asistente para verificacion de disefio para seleccionar el

criterio de Esfuerzo de Von Mises maximo para luego establecer limite de

esfuerzo (en limite elastico).
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i Asistente para Verificacion de disefio  Paso 1 de 3 rz|

Critenio
(%) Ezfuerzo de von Mizes méximo

(3 Ezfuerzo cortante masimo [Trescal
" Esfuerzo de Mohr-Coulamb

() Esfuerzo normal mésime

|nformacian

keta del dizefio:

[Siguiente >] [ Cancelar ]

Figura 4. 23 Seleccién de criterio

Asistente para Yerificacion de disefio  Paso 2 de 3 El

bl aterial; 4151 4130 Steel, annealed Origen: Biblioteca

Fieziztencia del material definido
Limite elastico: 4 Ge+008 MN/m™2

Limite de ruptura: 5 Be+008 M /m"2
Eztablecer limite de esfuerzo
(#) en Limite eléstico

() en Limite de ruptura
() hasta: | NAm™2

E zfuerzo masimo rezultante

E zfuerzo de wan 114 e+007 MAm™2

[ < Akraz ] [Siguiente >] [ Cancelar ] [ 7 ]

Figura 4. 24 Seleccionar limite de esfuerzo
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=

Asistente para ¥Yerificacion de disefio Paso 3 de 3 @

Factor de zequndad mirimao

Bazado en el crteno del esfuerza maxima de von Mises:
Factor de zequridad = 40.31

Trazadoz rezultantes
() Distribucién del factor de seguridad
() Distribucién de esfuerzos no dimenzsionales

() Areas por debajo del factor de sequridad | 41|

Figura 4. 25 Seleccionar trazado resultante

% o7 E
@) MANDRIL
i3 Parametros
= @ MANDRIL

=1 sdlidos
S MANDRIL{-AISI 4130 Stee

= ECargaIRestriccién
¥ EMPERNADO
1 MOMENTOZ
1 TORQUEZ2
_L REACCION
_L MOMENTO1
1 TORQUEL

BB Escenatio de disefio
(3 Informe

=7 Esfuerza
[, Trazadol

=-(_7] Desplazamiznto
[, Trazadol

=-(_7] Tensidn
[R, Trazadol

=)-(_7] Deformacion
[, Trazadol

=) (7] Werificarion de disefio
[R, Trazadol

&
i Malla

razadoz]

Figura 4. 26 Areas por debajo del factor de seguridad

Se puede observar claramente las areas rojas que se encuentran por debajo

del factor de seguridad, que son las zonas criticas.
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Asistente para Verificacian de disefio.  Paso 3 de 3 @

Factaor de zequridad minima

B azado en el criterio del esfuerzo maximo de von Mises:
Factor de sequridad = 40.31

Trazados resultantes
{#) Distribucion del factor de seguridad
() Distribucién de esfuerzoz no dimenzionales

() Areas por debajo del factor de zegunidad |1

< fikraz Finalizar Cancelar Aypuda

Figura 4. 27 Seleccionar distribucion del factor de seguridad

”
N ER =N Nomhre de modelo: MANDRIL
Mombre de estudio: MANDRIL
@ MANDR{L Tipo de trazado ; Verificacion de dizefio-Trazado3
P
i Parametros Criterio: Esfuerzo de von Mises méx.
=) MANDRIL Distribucidn de factor de seguridad: FDS min. = 40 FOS
= % Sdlidos
Y MANDRIL{-AISL 4130 Stee 1.000e-+002
= [, CargajRestriccion 9.503e+001
P EMPERNADO
9.003e+001
_L MOMENTOZ
I TCRQUEZ | 8.508e+001
L REACCION | 8.010e+001
L MOMENTOL 7.513e+001
1 TORQLEL [
B Escenario de diserio L7 0 Be+001
g E”FFW”‘B _B.5182+001
= sfuerzo
&Trazadol _B.021e+001
=-(_7) Desplazamiento _5.524e+001
= Trazadal 5 026e+001
=-(Z]) Tensidn
IR, Trazadat l 4.520e+001
=J-[C7) Deformacidn 4.03 e+001
[, Trazado!
=)L) Verificacion de disefio
[, Trazado!
[, Trazadoz
razadod
G Malla
V.
< ¥ J

Figura 4. 28 Distribucién del factor de seguridad en el mandril

Se van a listar las entidades seleccionadas es decir lista los resultados

seleccionando las caras deseadas del modelo.
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Listar las entidades seleccionadas

Mombre de estudio: MANDRIL
Tipo de trazado : Yerificacion de disefio-Trazado3
Criterio: Esfuerzo de von Mises méx.

Distribucion de factar de seguridad: FDS min. = 40 1.000e+002

9.503e+001
9.005e+001

Referencia seleccionada: Resumen

Yalor Unidades
. Suma: 14903
Elementos seleccionados: Ava 86143
1 Cara M,

Min.
ﬁ e
i FOS = 4.031e+001
A A
Modo FOS Flmm] Y [mm) 2 [mm]| A
BS20  4.352e+001 -4.9795 12248 38 * s !
B921  4.141e+001 378 10 38 r
B927  4.652e+001 -9.8587 70114 38 L o
B9 5.452e+001 125 a 38 B = ‘
6335 1.000e+002 -6.3481 11625 e} .
B936  5.928e+001 10187 -F2447 38
B338  4.536e+001 1.2296 12246 38
£933  9.065e+001 28981 11628 38
6340 1.000e+002 =375 -10 38
£943  4.212e+001 49795 12248 38
Fﬂ 4,031 e+001 ST
B346  4.574e+001 95969 -8.0053 38
TS

Figura 4. 29 Listado de las entidades seleccionadas en el mandril

Los estudios realizados por similitud y de acuerdo con las mismas condiciones

solo se los realizé a un solo mandril ya que el otro es igual.

4.1.3. SISTEMA DE APLICACION DE CARGA.

El sistema de aplicacion de carga a disefiarse estara acoplado al equipo
AVERY vy directamente a la probeta a ensayar por una placa transmisora de
fuerza en la cual se asientan dos chumaceras, a las cuales se les aplicara
carga por medio de un elevador mecanico que se encontrara sujeto a una base

sentada a la bancada del equipo AVERY.
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Figura 4. 30 Sistema de aplicacién de carga

4.1.3.1. TIPO DE RODAMIENTOS.

Los cojinetes se fabrican para soportar cargas radiales puras, cargas de
empuje puras 0 una combinacion de ellas. Las partes de un cojinete de bolas
se ilustra en la figura 4.31 son: el anillo externo, anillo interno, las bolas o
elementos rodantes y el separador. En los cojinetes baratos, algunas veces se
omite el separador, a pesar de que realiza la importante funcion de aislar los

elementos de manera que no ocurra contacto de rozamiento entre ellos.

Las condiciones del equipo requieren que la probeta a utilizarse esté
simplemente apoyada por lo tanto se debera seleccionar rodamientos que
provoquen en este un efecto de apoyo simple, pero al momento de soportar
cargas estos tipos de rodamientos crean también un apoyo simple y flexible,
gue es la condicion de el equipo para que la probeta de ensayos esté a flexion

pura.
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Figura 4. 31 Componentes de un cojinete de bolas

(@) (b)

Figura 4. 32 (a) Rodamiento rigido de bolas dentro de chumacera (b) Rodamiento especial tipo
rétula

4.1.3.1.1. Determinacioén de la vida del rodamiento

Si un cojinete esta limpio se lubrica de manera apropiada, si esta montado y
sellado para evitar la entra da de polvo y suciedad, si se mantiene en esta
condicion, y si se opera a temperatura razonables, entonces la fatiga de metal
sera la Unica causa de falla. Puesto que la fatiga del metal implica muchos
millones de ciclos o numeros de revoluciones. Para el caso de no alcanzar
ninguna revolucion la fatiga no seria una posible falla a considerar y la vida del
rodamiento™.

Para empezar con el disefio de la vida del rodamiento se asumira que el tiempo

de trabajo de los rodamientos sin fallar sera de 10 afos.

* Tomado de Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley 6 Edicion; Pag. 701
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Puesto que el equipo de ensayos de torsion y flexiébn simultdnea serd usada en
el laboratorio de resistencia de materiales, y suponiendo que se la utilizara 4
dias a la semana aproximadamente por tres horas de trabajo diarias, se espera
gue los rodamientos tengan una vida de trabajo en horas de.

10 aﬁos‘ 48 semanas‘ 4 dias |3 horas
=5760 horas

‘ 1 afio ‘1semana| 1 dia

. . . rev , .
Nuestro equipo alcanzara 1 —— ya que al someter la probeta de material fragil
min

a torsion su resistencia maxima no soportara mas de una revolucion.

La siguiente ecuacion proporciona el numero de ciclos del rodamiento en el

tiempo de trabajo especificado.

TV 260 ™M «5760h0ra
L —_Mmin hora
10 10°
(4.5)
L, =0.3456
Ecuacion de vida del rodamiento
La ecuacion de vida del rodamiento es:
cd)’
LlO = (P] (4.6)

donde:

L1o = vida del rodamiento en millones de ciclos y con 90% de
confiabilidad.
p= depende del tipo de rodamiento p=3; Rodamiento de bolas.

p=1/3 Rodamiento de rodillos.
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P= es la carga aplicada al rodamiento, si al rodamiento se le aplican a la
vez cargas radiales y axiales combinadas debe calcularse una carga P

equivalente.

C= Carga dinamica para el rodamiento en particular que publica el fabricante
del mismo en los catélogos. La carga dinamica C se define como aquella carga
que dara una vida de un millon de ciclos de la pista interna y por tanto seré

mayor a las cargas aplicadas.

Para el caso de los rodamientos en disefio no se necesitard obtener una carga
P equivalente ya que no tiene fuerzas axiales actuantes, solo radiales y cuyo

valor para los dos rodamientos pivote que son los mas criticos es:

P = 10 Kg.
P=100N

Por tanto la ecuacion de la vida del rodamiento queda:

. (Cd]
101100

Despejando Cd de la anterior ecuacion, el valor resultante es:
1
Cd =0.3456° *100
Cd =70.7057 N
El valor de Cd de la anterior ecuacion muestra la menor capacidad de carga
dindmica Cd que debe tener el rodamiento que se escoja, ya que esta
capacidad Cd proporcionara la carga necesaria para que los rodamientos duren

el tiempo especificado, si los rodamientos tienen una vida mas prolongada sera

mas beneficioso.
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Las chumaceras que estan montadas sobre la probeta tiene un diametro
nominal de 25.4mm y remitiéndose al respectivo catalogo se escoge el
rodamiento rigido de una hilera de bolas y de marca FAG-P205 con una

capacidad de carga dinamica Cd de: 1500 Kg.

Con el valor de Cd proporcionado por los catalogos se procede a calcular la

vida real del rodamiento escogido.

15000)3
Lio=| -7
100

L, = 3375000

4.1.3.2. PLACA TRANSMISORA DE FUERZA.

El disefio de la placa se lo hace mediante el método de resistencia mecanica.
La placa transmisora como se indica en la figura 4.33, es aquella que permite
llevar a la fuerza transmitida por el elevador mecanico a las chumaceras con
los rodamientos, dividiendo a esta fuerza P en dos fuerzas de igual magnitud
(P/2).

Al tener como datos a la longitud de la placa y el ancho de la misma, el calculo

se los hace para el espesor de la misma.

Figura 4. 33 Esquema representativo de placa transmisora de fuerza
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Lp = 305mm Longitud de la placa.
Ap = 300mm Ancho de la placa.

Para lograr obtener un espesor adecuado se comienza por realizar un analisis

de fuerzas que estan presentes en la placa mostrada en la figura 4.33:

R3=5 Kg 4.7
R3=R4
| |
R3 R4
P

Figura 4. 34 Fuerzas presentes en la placa de transmisora de fuerza

Luego de haber estimado las cargas se procede a elaborar los diagramas de

fuerza cortante y momento flector en la placa:

-2 Kg

Figura 4. 35 Diagrama de fuerza cortante de la placa de transmision de fuerza
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R4:=R3
M= PR3

2
M = 762.5 kg— mm Momento méaximo soportado por la plac
M:=M-9.8

M =7.473x 100 N-mm

Con este valor se procede a realizar el diagrama de momento flector:

-7473
tkgs mmd

Figura 4. 36 Diagrama de momento flector de la placa de transmisién de fuerza

Para obtener un espesor de la placa se tiene que definir un material de placa,
para el presente proyecto se ha escogido un acero que presenta las siguientes

caracteristicas:

Acero estructural, A36

S 500 MPa Resistencia Ultima a la traccic

ut-=

Sy:=260 MPa Resistencia a la cedencia
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Se tiene que tomar un factor de seguridad para poder realizar los respectivos

calculos:

o= S—y (4.8)

b*e?
12

De la formula anterior se despeja “e” y se obtiene el espesor de la placa.

N:=2 Factor de seguridad
_Sy

Gp .—W

op =130 MPa Esfuerzo maximo
6-M

e =
op - b

e=1072 mm Espesor de la plac.

La placa va a tener un espesor minimo de aproximadamente 3mm.
Por lo tanto se puede decir que cualquier espesor mayor a 1.175mm es

permitido para nuestra placa de A36 que soportara a las chumaceras y la

fuerza producida por el elevador mecanico.
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4.1.3.2.1. Andlisis de deflexiones en la placa transmisora de fuerza

El peso de la placa se calcula multiplicando su volumen por la densidad
volumétrica del acero estructural ASTM A36 de la que estd hecha la placa,

cuyo valor es de 7850 k—g:

m3
W, = Vol * & (4.9)

Vol = Vol. Placa + (Vol. Placa Guia — Vol. Agujero) — Vol. Perforaciones Guias
— Vol. Perforaciones Pernos.

Vol .Placa = (0.305*0.3) = 0.0915

Vol.Placa Guia = (0.05*0.05) = 0.0025
Vol.Agujero = (3.1416*0.011% ) = 0.00038
Vol.Perforaciones Guias = (2*(3.1416 %0.014° ) = 0.001231

Vol.Perforaciones Pernos = (4*(3.1416*0.00555° )) = 0.000388
Vol = (0.0915 +(0.0025 — 0.00038) - 0.001231 — 0.000388)* 0.003 = 0.000276

Wp = 0.000276 m3* 75350':n‘9’3 ~2166 kg

W, = 2.166Kg.

Ademas del peso de la placa transmisora se debe tomar en cuenta el peso de
las dos chumaceras que son de 0.353Kg cada una. El valor de la precarga

tedrica es el mostrado en la tabla 4.1:
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Tabla 4. 1 Valores de la precarga tetrica

Elemento Unidades | Peso unitario [Kg] | Peso total [Kg]
Placa transmisora 1 2.166 2.166
Chumaceras y Rodamientos 2 0.353 0.706
Otros 4 0.042 0.168
Total 3.040

Fuente: Propia

El valor de la precarga teodrica a utilizarse sera entonces de 3.040Kg.

La placa transmisora para aplicar carga tiene la geometria mostrada en la
figura 4.37.

=
[
o~
S
-0
o

(|
—
T
g

&
g

303

57,50

— _—

Figura 4. 37 Dimensiones de la placa transmisora de fuerza
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Como se puede observar en la anteriores figuras la placa consta de la
geometria antes especificada, por facilidad no se incluyeron los sélidos de las
chumaceras completos sino solo las partes donde las chumaceras haran
contacto con la placa y el area donde se aplicaré la fuerza.

4.1.3.2.2. Restricciones en la placa
Las restricciones van a ser del tipo “fijo” aplicadas en la base donde van

sentadas las bases que soportan las chumaceras, ya que estas no permitiran el

movimiento de la placa en la direccién de aplicacion de fuerza.

Figura 4. 38 Restricciones aplicadas a la placa transmisora de fuerza

4.1.3.2.3. Cargas en la placa transmisora de fuerza

La carga a aplicarse es de 10Kg. para lograr la capacidad nominal del equipo,
la carga aplicarse realmente es de 13.040Kg. por cuanto antes de empezar a
aplicar realmente la carga ya se esta aplicando una precarga de la cual ya se

hablé anteriormente.

83



Figura 4. 39 Cargas aplicadas a la placa transmisora de fuerza

4.1.3.2.4. Resultados de esfuerzo y desplazamiento en la placa transmisora de

fuerza

Como se puede observar en la figura 4.40 (en la que se han omitido las
chumaceras) el esfuerzo de Von Misses mayor en la placa tiene un valor de
4.074 MPa, el cual es un valor relativamente bajo para el acero A36 del que

esta hecha la placa y que tiene una resistencia Ultima a la fluencia de 260 Mpa.

il | S5
% it |j> |§ | &‘ MNombre de modelo: PLACA TRANSMISORA DE FUERZA
TR T T MNombre de estudio: PLACA TRANSMISORA
) F:LACA TRANSMISORA PETHEREA, Tipo de trazado : Static Esfuerzo nodal-Trazado1
& Parémetros Escala de deformacion: 11972.7
X %q?l.;RANSMISORA von Mises (Nimm"2(MP&))
= dlidos
@ PLACA TRANSMISORA DE 4.074e+000
= a’ CargafRestriccidn 3.734e+000
{f BASE-CHUMACERAS
1 carGaTOTAL 938084000
B Escenario de disefio .3.055e+000
(3 Informe Min: 1.4198-004 5 716e+000
=-(()Esfuerzo
o . _2.376e+000
[#-(_) Desplazamiento 2 2.037e+000
“{" %;Z?;i‘:a cidn i Méx: 4.074e+000 1.697e+000
3 rmaci
[#-(_) Yerificacién de disefio ~1.358e+000
. 1.019e+000

& Malla

6.791e-001
3.396e-001
1.419e-004

Figura 4. 40 Presentacion de esfuerzos en la placa de transmisién de fuerza
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La fuerza a aplicarse es muy baja para producir falla por esfuerzo. Es
importante conocer ademas del esfuerzo los desplazamientos que tendré la
placa al estar sometida a dicha carga. La figura 4.41 muestra los

desplazamientos en la placa.

== DESPLAZAMIENTO
% 7 |12 | & | Nombre de modelo: PLACA TRANSMISORA DE FUERZA
E ” : Nombre de estudio: PLACA TRANSMISORA,
5 F:LACA TRANSMISORA DEFUERZA Tipo de trazado : Desplazamiento estético-Trazado1
i Parametros Escala de deformacion: 11972.7

| X PLACA TRANSMISORA URES (mm)
=@ Sdlidos
& PLACA TRANSMISORA DE 2547e-003
= [f, CargajRestriccién 2.335e-003
¥ BASE-CHUMACERAS
Ly X
1 CARGATOTAL . 2123e-003
B Escenario de disefio -1.911e-003
(Onforme _1.6982-003
= () Esfuerzo "
[, Trazadot - e ¥ Min: 1.000e-030) - 1.486e-003
= (L] Desplazamiento 1.274e-003
=8 | 1.061e-003
(-] Tensién 1
[ (Z Deformacién - 8.492e-004
[ (] Verificacion de disefio _6.369e-004
G Mol 4.246¢-004
2.123e-004
1.000e-030
< 2 J

Figura 4. 41 Presentacion de desplazamientos en la placa de transmisora de fuerza

Se puede observar en la anterior figura que el color rojo predice un
desplazamiento de la placa de 0.002547mm en su parte mas critica que es la

central.

Se llega a la conclusion que esta placa no fallard ni por esfuerzo ni por
deformacion permanente y los desplazamientos seran practicamente

despreciables.

4.1.4. ESTUDIO ESTATICO DE LA PROBETA.

Luego de que se ha realizado el estudio de los elementos que componen el
sistema de flexion se va a realizar el estudio de la probeta sometida a torsion y

flexion.
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Antes de ser cargado el sélido en COSMOSWorks se presenta la siguiente

figura 4.42 y 4.43 con las dimensiones reales de la probeta.

11,879

l_I‘
Qﬁ

30

L]

30

[}

473

25

).

Y

Figura 4. 42 Dimensiones de la probeta, vista frontal

Figura 4. 43 Dimensiones de la probeta, vista lateral

4.1.4.1. Restricciones en la probeta

Las restricciones van a ser de tipo fijo en las caras planas del extremo en

donde se encontrara empotrada en el mandril fijo del equipo de torsion AVERY.
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RIEAE
@ Probeta
8 Parametros
= g( PROBETA
=8 Sélidas |
% Probetal-HIERRO FUNDID
= &I arga/Restriccion

1 carcal
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1 REACCION
1 TORQUE
4 MOMENTOL
_L MOMENTOZ
BB Escenario de disefio
[ InForme
[ Esfuerzo
(27 Desplazamiento
D Tensidn
(27 Defarmacion
[ Verificacion de disefio

i Malla
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4]l

|~
|
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Figura 4. 44 Restricciones en la probeta

4.1.4.2. Cargas en laprobeta

Para lograr la capacidad nominal del equipo la carga a aplicarse sera de 10 Kg.
Para generar la flexion, es necesario dividir la probeta con lineas de particion
simulando el contacto de la probeta con las chumaceras, con un valor de 5 Kg
cada una, como se muestra en la figura 4.45 las flechas de color morado, para
generar la torsidon se aplicard un par torsor en las caras planas de la probeta
gue tendra contacto con el mandril que genera el torque con flechas de color
rojo figura 4.45 (a), con flechas de color azul se representara la reaccion que se
produce por la flexion figura 4.45 (b) y con flechas de color amarillo se

representara al momento flector que se produce en la probeta figura 4.45 (c).

Figura 4. 45 Cargas para generar flexién en la probeta
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Figura 4.45 (a) Torsion en la probeta Figura 4.45 (b) Carga de reaccion en la probeta

Figura 4.45 (c) Momento flector en la probeta
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1 REACCION
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Figura 4. 46 Cargas en la probeta

4.1.4.3. Resultados del estudio estatico a la probeta

Como se puede observar en la figura 4.47 el Esfuerzo en la direccion x en la

probeta de hierro fundido tiene un valor de 31.46 MPa.

ESFLERZOS =
Maombre de modelo: Probeta

Mombre de estudio: PROBETA

Tipo de trazado : Static Esfuerzo nodal-Trazado!
Escala de deformacion: 65272

Sigma_X (NimmA2(MPa)
3.148e+001 |
2E15e+001

| 2.085e+001

1.554e+001
1.024e+001
4.932e+000

-3.734e-001

-5.678+000

-1.098e+001

-1.628e+001

-2.158+001

-2.690e+001

-3.220e+001

Figura 4. 47 Presentacion de esfuerzos en la probeta
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El torque a aplicarse es muy alto y produce falla por esfuerzo. Es importante
conocer ademas del esfuerzo los desplazamientos que tendra la probeta al

estar sometida a dicha carga.

La figura 4.48 muestra los desplazamientos angulares maximos en la probeta

al extremo del mandril que produce el torque.

DESPLAZAMENTOS
Mombre de modelo: Probeta
Mombre de estudio: PROBETA
Tipo de trazado | Desplazamiento estético-Trazado
Escala de deformacion: 4.04022
URES (mm)

1.403e+001

1.286e+001
_1.169e+001
. 1.053e+00

_9.356e+000
Maz: 1.403e+001

. 5.186e+000

l 7.017e+000
_5.847e+000

.4 678e+000
_3.508e+000

2.339e+000
1.169e+000
1.000e-030

hin: 1 .000e-030

Figura 4. 48 Presentacion de desplazamientos en la probeta

El desplazamiento maximo en el extremo movil de la probeta es de 14.03mm y

el minimo es de 1*E**mm en el extremo fijo.
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DEFORMACIONES UMTARIAS =
Mombre de modelo: Probeta

Mormbre de estudio: PROBETA

Tipo de trazada : Tensidn estética-Trazado
Escala de deformacion: 4.04022

ESTRN
T.261e-003

6 656e-003
5.051e-003
. 5.446e-003
. 4.541e-003
4 236e-003
363 e-003
3.026e-003
2.421e-003
1.816e-003
1.211e-003
£.059e-004

Méx: 7.261e-003 8381 e-007

hir: &.381 e-007

Figura 4. 49 Presentacion de deformaciones unitarias en la probeta

La probeta presenta un valor maximo de 7.261*E™ en la parte donde presenta

un menor didmetro, y un valor minimo de 8.381*E™".

Maombre de modelo: Probets

Mombre de estudio; PROBETA

Tipo de trazado | Deformacion -Trazadol
Escala de deformacion: 4.04022 |

L.

Figura 4. 50 Presentacion de deformacion en la probeta; Escala 1 : 4.04022
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La deformacién en la probeta se producira donde se encuentra aplicando la

carga, es decir se fracturara en ese punto.

| Listar, las entidades seleccionadas

Nombre de estudio: PROBETA

Tipo de trazado : Verficacidn de disefio-TrazadoS
Criterio: Esfuerzo de Mohr-Coulomb

Digtribucion de factor de seguridad: FO'S min. = 0.47

Referencia seleccionada: Resumen
Unidades
X Suma: M 2[k
Elementos seleccionados: o ay—
1 Cara R Hmm™ 2k
Min. M/mm 2(h
< ¥
MNodo / FOS # [mm) Z [mm])| #
6399 -7.29%e+000 365.36 -6.9262
986 -7.288e+000 1728 -3.0789
7205 7.259e+000 140,09 7.0588
710 -7.242e+000 35164 £.5282
TIBE  7.220e+000 178.31 30769
7193 7.219e+000 135.06 7.0588
! 0 € q 55172
703 -71E7e+000 347.07 -6.9282
8130 -7.165e+000 41181 -35763E-007
7223 7146e+000 14512 7.0588
9030 -7.134e+000 rew| -6.9282
8754 71324000 21764 659282 o

izefin-Trazados

: FDS min. = 0.47

FO=
1.000e+002
947 e+001
8.3 e+001
L 7.512e+001
_G.683e+001
L5 854e+001
5.024e+001
_4.195e+001
_3.366e+001

FOS = 6 629e-001

Nodo 7907 (329 -5.

79,-5.52 mm) _2537e+001

_1.707e+001

l £.7508+000
4578001

Figura 4. 51 Presentacion de verificacion de disefio

La probeta presenta un factor de seguridad FDS min. = 0.

—
S
Mombre de modelo: Probeta Asistente para Verificacion de diseio  Paso 1 de 3
Mombre de estudio: PROBETA
Tipo de trazado : Verificacidn de dizefio-Trazadob
Criterio: Esfuerza de Mohr-Coulom
Fojo= FDS=1 =Azul Criterio
(7 Esfuerza de von Mizes méximo
(3 Esfuerza cortante masima [Trescal
(%) Esfuerza de Mohr-Coulomb
() Esfuerza normal méximo
Infarmacidn
o oz 2
Meta del disefio: + =1
@mjbmir Ji}mpwsiwﬁmi?
ISiguiente >‘ [ Cancelar ] [ ? ]
v

Figura 4. 52 Areas por debajo del factor de seguridad en la probeta.
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Se observa que mayor parte de la probeta tiene un color rojo lo que significa

gue es la seccion critica.

4.1.5. DISENO DE PERNOS

El éxito o fracaso de un disefio en muchas de las ocasiones depende de la
seleccion adecuada y el empleo de los pernos.

Los pernos sirven tanto para sujetar elementos mecanicos como para
desplazar cargas. Los pernos como sujetadores se disponen para absorber
cargas a tension, cargas al cortante o ambas.

Los pernos se caracterizan por tener rosca, que no es mas que una hélice que
al girar permite que el tornillo avance en una pieza o en una tuerca es decir es
un plano inclinado alrededor de un cilindro.

Dentro de la variedad de sujetadores se dividen a estos en dos grupos:

e Sujetadores de roscas UNS.

e Sujetadores de roscas métricas (ISO).
Un ejemplo de rosca UNS, puede ser:
15-13 UNC-2A
Lo que indica que se trata de un sujetador de 0.5 pulgadas de diametro, con 13
hilos por pulgada, UNC permite saber que es una serie basta, el nUmero 2
indica la clase, y la letra A indica que es una rosca externa.

Y un ejemplo de rosca métrica:

M10 x 1.25
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Lo que quiere decir un sujetador métrico de 10 mm de diametro, con un paso
de 1.25mm.

Segun los autores™, la resistencia a la tensién se define mejor mediante el area

de esfuerzo a tension, que relaciona a los didmetros de paso y de raiz.

T, dp +dr ?
A[_4( . j (4.10)

En donde, para el caso de las roscas UNS, se tiene que:

dp=d-— 0.649519 (4.11 a)
N
dr = d ~1.2999038 (4.11 b)
N
Y para las roscas métricas:
dp =d —0.649519 (4.12 a)
dr =d —1.226869 (4.12 b)
Por lo tanto el esfuerzo de tension en una varilla roscada es:
o= (4.13)
A
Y el factor seguridad a la fluencia es:
S
N, =2 (4.14)
A

1> Disefio de Maquinas, Robert L. Norton 1™ Edicién, Pag.: 894.
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4.1.5.1. Disefio de pernos en los mandriles.

Algunos de estos valores por facilidad para los disefiadores se encuentran
tabulados.

Debido a que en el mercado se tiene una variedad mas amplia en roscas UNS,

se procede a realizar los célculos con este tipo de pernos.

Los pernos a calcularse estan dispuestos en los mandriles en un namero de

cuatro unidades por cada uno de ellos.

Cada perno esta soportando una carga de P/4 en el Mandril por consiguiente

se procede a calcular un solo perno.

Se procede a estimar un perno y calcular si este es idoneo.

F:=11.24 Ib Reaccion en el mandril en libras
T:=1194.80314961 Ib - pulg

dm:=7.086614 pulg Distancia del rodamiento al mandril
M:=F-dm

M = 79.654 Ib-pulg

Acl:=0.1257 pulg2 Area al didmetro menor
tabla 8.2 Shigley pag:4
Ac2:=0.1419 pulg2 Area de esfuerzo de tensién
FDS :=3 Factor de seguridad
Fvoe F Fuerza cortante para cada perno
!

Fv=2.81 Ib
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r:=2.561 pulg Distancia del centro de gravedad al centro del perno
T

Ftl:=r. —
4.r

Ftl1=298.701 Ib

Ftv:=\/F\/2 + Ft1? + 2. Fv- Ftl - cos(49 Ley de cosenos

Ftv=300.186 |b

Ftv
Ti=—— Esfuerzo cortante
Acl
Ib
1=2.388x 100 —
pld
distl:=1.4 pulg Distancia de la base del mandril al eje de pernos inferi
dist2:=5.035 pulg Distancia de la base del mandril al eje de pernos supet
distl1- M
Fml:.=

2. dist1? + 2. dist2?

Fm1=2.042Ib

dist2- M
2. dist1? + 2- dist2?

Fm2:=

Fm2=7.342 Ib

Fm2

ot .=——
Ac2

Ib
ot=51.743 —

b
tmaX = 2.388x 10° plgz
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cequi:=2- tmax

. Ib
cequi= 4.777x 10° —
pld

Syl:=Fsg - cequi
lb
Syl =1.433x 10* old

Al ser los esfuerzos calculados menores a los esfuerzos minimos de los pernos

SAE sabemos que cualquier eleccién soportara la carga que se aplicara.

Escogeremos un perno de grado SAE 5

Numero de grado SAE: 5

Acero al medio carbono, templado y revenido.

Pm :=8.0148 Ib Carga Pm ejercida por el peso del mandril en libi
Sp :=85000 ps Resistencia de prueba
Sy :=92000 psi Resistencia a la fluencia
Su :=120000psi Resistencia Ultima a la traccién
1
Tamarfa=—
2
d:=0.5 pulg Diametro mayor
H/P =13 Hilos por pulgada
d, :=0.4001 pulg Diametro menor
Ay :=0.1419 puld Area de esfuerzo de tension
E:=30-10° ps Mobdulo de elasticidad para el acero
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La longitud de la junta estd dada simplemente por el espesor de la pieza del

equipo AVERY y el espesor del mandril que sera acoplado.

1 pulg Pieza del equipo AVERY

Lpieza'=

Lmandri|2=0.5118 pU|g

Lperno> Lmandrirt 1.5+ d

I-perno:: Lmandrirt 1.5-d

Lperno= 1.262 pulg

Lperno:: 1.512 pulg

d

L mandrilt 5

sujecion=L

Lsujecic’)n: 0.762 pulg

Se procede a calcular la precarga

Fi:=0.9- Sp- A, Fuerza de precarga estatica

Fi=1.086x 10" Ib

Luego de haber determinado la precarga, se determinan las longitudes de rosce
vastago:

L =2-d+0.25 Longitud parte roscada del perno

rosca

Liosca = 1-25pulg

L

vastago'=Lpemo~ L

rosca Longitud parte no roscada del perno

L =0.262pulg

vastago

A partir de estos datos se puede determinar la longitud de la rosca que esta en

la zona de sujecion:
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L Longitud roscada que se encuentra dentro de la uni

Lt ==Lsyjecion™ Lvastago

L;=05 pulg

Se procede a determinar la rigidez del perno:

Api==- d? Area del perno de la parte no roscac

Ko := Rigidez del perno
vastago

+
Ai-E  Ay-E

b
pulg

Ko =6.177x 10P

Y la rigidez del material, en el presente caso se tiene solo materiales de acero:

Segun el estudio realizado por Wileman la rigidez del material se puede

expresar mediante la ecuacion exponencial 4.15
km — d +* E +* A*eb(d/LmateriaI) (415)

En la tabla 4.2 se pueden observar algunos valores para algunos materiales de

las constantes Ay b involucradas en la ecuacion 4.15.

Tabla 4. 2 Parametros de Rigidez de varios materiales

Parametros de Rigidez
Material E (GPa) v A b
Acero 206.8 0.291 0.78715 0.62873
Aluminio 71 0.334 0.7967 0.63816
Cobre 118.6 0.326 0.79568 0.63553
Fundicién gris 100 0.211 0.77871 0.61616

Fuente: Disefio de M&quinas de Norton
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El primer material es acero, tomando valores de la tabla 4.2.

E;:=30-1¢° ps Modulo de elasticidad para el acero
Avigidez1=0-78715 Parametro de rigidez A (acero)
brigidez1=0-62873 Parametro de rigidez b (acero)

d

brigidezl‘[l_pi:j o _
g :=d - E; - Afigidez1 © Rigidez del material (acerc

Ib

kmq =1.617x 10’
pulg

El segundo material también es acero y es el perteneciente al mandril.

Arigidez2=0-78715 Parametro de rigidez A (acero)
brigidezz= 062873 Parametro de rigidez b (acero)
s Gy
rigidez2] L—-
mandril HP H
kmp:=d-E1- Arigidezz © Rigidez del material (acerc

Ib

km, = 2.182x 10/
pulg

Por ende la rigidez de la junta (s6lo materiales) va a ser:

an=—~ (4.16)
1 1
kmy km,
Ib
km = 9.287x 10°
pulg
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El factor de rigidezde la junta de materiales y perno set

Cri=—— Factor de rigidez

Cr=0.399
C:=1-Cr

C =0.601

Las porciones de la carga aplicada Pm que van a sentir tanto el perno como el

acero son:
P, :=Cr-Pm Porcion de la carga aplicada que soporta el per
P, =3.201 Ib

Pma:=(1-Cr)-Pm Porcién de la carga que soportan los materiales

Pma=4813 Ib

Por lo tanto las cargas aplicadas totales tanto en el perno como en los
materiales va a ser de:

Fp:=Fi+ Pp Fuerza total aplicada al perno
Fp=1.086x 10' b

Fm=Fi—-Pmna Fuerza total aplicada a los materiale

Fry =1.085x 10" b
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Entonces se procede a calcular el esfuerzo maximo a tensién que sufre el

perno, mediante la férmula 4.17.

Fb

- Esfuerzo de tensio (4.17)
t

Gbl

op=7.653x 10" ps

Por lo tanto el factor de seguridad a la fluencia usando la formula 4.18 sera:

Ny = Sy (4.18)
%b
Ny =1.202

La carga requerida para separar la unién es:

o . F
0" 1-cn

Po=1.808x 10"  Ib

Y el factor de seguridad a la separacion de la unidn se

Neop = o0
P pm
4

Ngop = 9.021x 10°

4.1.5.2. Disefio de pernos en chumaceras.
Los pernos a calcularse estan dispuestos en las chumaceras en un nimero de

dos unidades por cada una de ellas, el calculo se facilita debido a que todos los

pernos soportan una carga igual.
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Cada perno esta soportando una carga de P/4 por consiguiente se procede a

calcular un solo perno.

Se procede a estimar un perno y calcular si este es idéneo.

Especificaciones:
Numero de grado SAE: 5

Acero al medio carbono, templado y revenido.

P:=22.48 Ib Carga P ejercida por el elevador mecanic

Sp:=85000 psi Resistencia de prueba

Sy:=92000 psi Resistencia a la fluencia

Su:=120000 psi Resistencia Gltima a la traccion
Tamafio := l

d:=0.4375 pulg Didmetro mayor

H/P =14 Hilos por pulgada
d,:=0.354  pug Diametro menor
A;:=0.106 pu|g2 Area de esfuerzo de tension

E:=30- 106 psi  Modulo de elasticidad para el acero

La longitud de la junta esta dada por la altura a unirse de la chumacera mas el

espesor de la placay el espesor de la arandela.
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Lehumacera = 0-6299 pulg
Lolaca :=0.1968 pulg
Lorandela == 0-11 pulg TABLA E-32 De Shigle
Ltyerca == 0-393 pulg

Lperno > Lchumacera + Lplaca + Larandela + Ltuerca

Lperno = Lehumacera * Lplaca * Larandela + Ltuerca
Loerno = 1.33 pulg
Loerno =2 pulg

Lsujecion = Lchumacera *+ Lplaca * Larandela

Lsujecion = 0.937 pulg

Se procede a calcular la precarga:

Fi:=0.9-Sp- A Fuerza de precarga estatici

Fi=8.109x 100 Ib

Luego de haber determinado la precarga, se determinan las longitudes de

roscay de vastago:

Liosca :=2-d+0.25 Longitud parte roscada del perno (4.19)
Lrosca = 1-125 pulg
Lvastago = Lperno ~ Lrosca Longitud parte no roscada del perno (4.20

Lyastago =0.875 pulg

A partir de estos datos se puede determinar la longitud de la rosca que esta en

la zona de sujecion:
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Lt := Lsujecion — Lvastago Longitud roscada que se encuentra dentro de la union.(4.21,

Ly =0.062 pulg

Se procede a determinar la rigidezdel perno:

Ay = T 42 Area del perno de la parte no roscada (4.22
Kb := 1 Rigidez del perno (4.23
Lt N I-va’lstago
Ai-E AL-E
kb 4.686x10°
pulg

Y la rigidez del material, en el presente caso se tiene dos materiales, acero y

fundicion gris:

Segun el estudio realizado por Wileman la rigidez del material se puede

expresar mediante la ecuacion exponencial 4.24
km — d * E +* A*eb(d/LmateriaI) (415)

En la tabla 4.3 se pueden observar algunos valores para algunos materiales de

las constantes A y b involucradas en la ecuacion 4.15.

Tabla 4. 3 Parametros de Rigidez de varios materiales

Parametros de Rigidez
Material E (GPa) v A b
Acero 206.8 0.291 0.78715 0.62873
Aluminio 71 0.334 0.7967 0.63816
Cobre 118.6 0.326 0.79568 0.63553
Fundicién gris 100 0.211 0.77871 0.61616

Fuente: Disefio de M&quinas de Norton
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El primer material es acero A36, material del cual estan conformados los

soportes de las chumaceras.

E, :=30- 106 psi Mdbdulo de elasticidad para el acero

Arigidez1 = 0.78715 Parametro de rigidez A (acero)
brigidez1:=0.62873 Parametro de rigidez b (acero)
o] )
rigidezl| 7
kmy ==d - E_ - Arjgidez1" plac Rigidez del material (acerc
7 b
km, =4.18x 10
M g

El segundo material es fundicion gris y es el perteneciente a las chumaceras

E,:=15. 106 psi Mobdulo de elasticidad para el acero

Arigide22::0.77871 Parametro de rigidez A (hierro fundido)
brigidez2:=0.61616 Parametro de rigidez b (hierro fundido)
bricig Z(;l
rigidez.
ki :=d - E, - Arigidez2" © Lehumacer Rigidez del material (hierro fundid
6 Ib
km,=7.84x 10
" " pulg

Por ende la rigidez de la junta (s6lo materiales) va a ser:

L (4.24)
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km=6.602x 10° 12

pulg

El factor de rigidezde la junta de materiales y perno sera:

C:= kmkf = Factor de rigidez (4.25)
c=0415
c:=1-cC
¢ =0.585

Las porciones de la carga aplicada P/4 que van a sentir tanto el perno como la

junta de fundicion gris y acero son:

Pp:=C-P Porcién de la carga aplicada que soporta el perno  (4.26)
PLb=9332 b
pma;:(l _c).p  Porcién de la carga que soportan los materiales (4.27)

Pra= 13.148 1b

Por lo tanto las cargas aplicadas totales tanto en el perno como en los

materiales va a ser de:

Fp :=Fi+ Py Fuerza total aplicada al perno (4.28)
3

Fpb,=8.118x10 b

Fuerza total aplicada a los materiales (4.29)

Fry:=Fi—Ppa

3
F,=8.096x 10" Ib
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Entonces se procede a calcular el esfuerzo maximo a tension que sufre el

perno, mediante la férmula 4.17:

b

o= Esfuerzo de tensio
t

4
op=7.659x 10 psi

Por lo tanto el factor de seguridad a la fluencia usando la férmula 4.18 sera:

Sy
N, = —
y o
Ny = 1.201

La carga requerida para separar la union es:

0o (4.30)
4
Po=1.386x10 b
Y el factor de seguridad a la separacion de la union sera:
(4.31)

Nsep =

hIUL§

3
Negp = 2467 x 10
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CAPITULO 5

CONTRUCCION DEL EQUIPO

5.1. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL EQUIPO.

Luego de haber escogido la alternativa mas idénea para la construccién de los
diferentes componentes del sistema de flexiébn para el equipo AVERY, y de
disefar los elementos que componen al mismo, se procede a la adquisicion de

dichos elementos.
5.1.1. DESCRIPCION DE RODAMIENTOS

El tipo de rodamientos a adquirirse son rodamientos comunes y corrientes ya
gue sdlo nos sirven como soportes en el sistema de aplicacién de carga en la
probeta, puesto que al momento de los ensayos el contacto entre la probeta y
los rodamientos es despreciable ya que no tendremos ni siquiera una
revolucion el momento del ensayo destructivo.

Figura 5. 1 Chumaceras autoalineantes

El momento de comprar estos elementos se especificod en el sitio de compra, el

didmetro interior y la carga que soporta el rodamiento.



La comercializadora en donde se adquirieron los rodamientos es
RULIMANESA B.Z.H. Cia. Ltda, estos son de marcas FAG con el codigo P-205

de 17, procedentes de China.

5.1.2. DESCRIPCION DEL ELEVADOR MECANICO

Se compro un elevador mecéanico tipo lagarto de una tonelada de capacidad, al
mismo que se le acoplo un dinamémetro marca CHATILLON de capacidad 250
Ib, que va sujeto al elevador por medio de una placa metalica que se la soldo6 al
elevador, el lugar en donde se adquiri6 fue en PROINTEC Cia. Ltda., y el
dinamémetro propiedad del Laboratorio de Resistencia de Materiales de la
ESPE.

Figura 5. 2 Elevador mecanico tipo lagarto

Figura 5. 3 Dinamdmetro capacidad 250 libras

110



5.1.3. DESCRIPCION DE LA PLACA QUE SUJETA AL DINAMO-
METRO

La placa tiene la funciébn de mantener estatico al dinamdémetro para que al
momento de aplicar carga no exista ningun tipo de desplazamiento, ademas
esta placa esta soldada al elevador mecanico que es realmente quien aplica la
carga por medio de un tornillo de potencia.

El material de la placa es Acero A36 de 3mm de espesor, Resistencia a la
traccion 450 a 500 MPa.

Figura 5. 4 Placa que sujeta al dinamometro

5.1.4. DESCRIPCION DE PLACA TRANSMISORA DE FUERZA Y
PLACA BASE

El disefio de la placa se lo hizo por deflexion; esta placa se la adquirié en
FERRACERO WILLY ya que en esta distribuidora se encuentra planchas de
acero con las dimensiones y formas requeridas, el acero del cual estan

constituidas las placas son de acero A36.
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Figura 5. 5 Placa transmisora de fuerza y placa base

Las especificaciones de la placa transmisora de fuerza son las siguientes:
Acero estructural A36, espesor 3mm, Resistencia a la traccién 450 a 500 MPa.
Las especificaciones de la placa base son las siguientes: Acero estructural

A36, espesor 3mm, Resistencia a la traccién 450 a 500 MPa.

5.1.5. DESCRIPCION DE SOPORTES GUIAS

Por la necesidad de tener un ascenso uniforme de la placa transmisora de
fuerza, se adquirié un tubo cilindrico de Acero para que sirva como guia de 1
plg de diametro y 1/8 de plg de espesor en FERRACERO WILLY de 800mm de
longitud el cual se lo dividié en dos partes iguales.

Figura 5. 6 Soportes guia en la placa base
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5.1.6. DESCRIPCION DE PERNOS

Para sujetar las chumaceras a la placa transmisora de fuerza es necesario
utilizar pernos, los cuales van colocados en los extremos de las chumaceras en

numero de dos por cada una de ellas.

Las especificaciones de los pernos a utilizarse son las siguientes: Acero al
medio carbono templado y revenido SAE 5 de 7/16”, resistencia a la traccidon
120000 psi.

Figura 5. 7 Pernos para las chumaceras

5.1.7. DESCRIPCION DE PRENSAS DE SUJECION DEL SISTEMA
DE FLEXION AL EQUIPO AVERY

Es de suma importancia mantener adherida y fija la placa base del sistema de

flexion, al equipo AVERY.
Es por eso que se comprod cuatro prensas que son ubicadas en cada esquina,
para mantener inmovilizada la placa y por consecuencia evitar algun tipo de

error.

Las prensas portatiles fueron adquiridas en FERRISARIATO.

113



Figura 5. 8 Prensas mecanicas que sujetan al equipo AVERY

5.2. PROCESO DE CONSTRUCCION DEL EQUIPO.

Para realizar la construccion del sistema de flexion, se debe llevar a cabo
mediante pasos ordenados, facilitandose con el uso de un diagrama de

operaciones.

5.2.1. DIAGRAMA DE OPERACIONES DE CONSTRUCCION.

El diagrama de operaciones utiliza un solo simbolo, e indica la secuencia de
fabricacion, subensamblaje y ensamblaje; ademas de que indica los

componentes del equipo.

El diagrama de operaciones es diferente para cada producto y es de gran

utilidad porque da una idea de las necesidades del equipo.
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FERNOZ o4
ARANDELAS (4D
TUERCAZ o4

5.2.1.1. Diagrama de operaciones para el sistema de flexion
PLACA,
TRAN SMISORA PLACA DE
PLACA BASE DE FUERZA, SUJECCION
MO
PLACA 1 PLACA 1 FLALCA
TUEOE (3
IOLDAR TUEDS TALADRAR DOELAR
umrlcsm 05 VERﬁIEFule 03 V%Eﬁ:ﬁg
DIETANCI&S IIETAHCTAS
PERMOE (42
ARSMDEL AT i
TUERCAS 42 TaLADRAR
Tglﬁﬁﬁ CHUMACERAE (32 VE;’%E‘EEEE
Ve ] BT AS

WERIFICAMIO 1
EERUINGE
PELIGRO=AS

FIMNTAR:

i

Figura 5. 9 Diagrama de operaciones para la construccion del sistema de flexion
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5.3. SISTEMA MECANICO Y DE MEDICION

Los pasos seguir en la construccion del sistema de flexion para el equipo de

torsion AVERY son los siguientes.

5.3.1. PERFORACION DE AGUJEROS PARA PERNOS EN LA PLACA
TRANSMISORA DE FUERZA.

Luego del disefio de los pernos se procede a perforar la placa transmisora de
fuerza por medio de un taladro vertical con una broca de 7/16 pulgadas,
teniendo muy en cuenta las separaciones existentes entre chumaceras,
ademas se realiz6 dos perforaciones de 1 pulgada a los costados de la placa
para que pueda ascender uniformemente por los soportes guia al momento de

gue se le aplique carga por medio del elevador mecanico.

Figura 5. 11 Agujeros 7/16” en la placa transmisora de fuerza
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Figura 5. 12 Agujeros 1” en los extremos de la placa transmisora de fuerza

5.3.2. MONTAJE EN LA PLACA TRANSMISORA DE FUERZA DE LAS
CHUMACERAS PIVOTE

Después de haber disefiado y perforado la placa de transmision de fuerza se
procede a montarla en las chumaceras, esto se lo hace realizando en dicha
placa agujeros de 7/16 de pulgada, para poder sujetarla a las chumaceras
mediante los pernos disefiados, tomando muy en cuenta la ubicacién de estas
y las respectivas distancias entre chumaceras que es de vital importancia para

gue se produzca el momento flector.

Figura 5. 13 Montaje de las chumaceras en la placa transmisora de fuerza.

5.3.3. ALINEAMIENTO DE CHUMACERAS

Una vez que se tiene montada la placa en las chumaceras pivote, se procede a
empernar las chumaceras soporte con pernos de 7/16 de pulg., con un pie de
rey (apreciacion de 0.01mm) se procede a tomar distancias y tener bien

alineadas las distancias entre ellas.
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Figura 5. 14 Chumaceras alineadas

5.3.4. CONSTRUCCION Y MONTAJE DE PLACA EN LA QUE SE
SUJETA EL DINAMOMETRO

En este tipo de ensayos se requiere de cargas, por lo que es necesario
disponer de un dinamdémetro para aplicar la fuerza requerida, por la
incomodidad y por que no se dispone de espacio en la bancada del equipo
AVERY se acoplé el dinamometro al elevador mecanico por medio de una
placa de acero la cual ir4 soldada al elevador mecanico para obtener mayor

exactitud al momento de aplicar carga a la placa transmisora.

Figura 5. 15 Placa que sujeta al dinamémetro

118



Figura 5. 16 Dinamometro sujeto en la placa

5.3.5. PINTURA DEL SISTEMA DE APLICACION DE CARGA

Una vez que se tiene todo ubicado se puede pintar el equipo, procediendo
primero a lijar todos sus componentes estructurales para eliminar cualquier
deformacion, luego pintar mediante el uso de un compresor y soplete el
recubrimiento o base anticorrosiva y por ultimo dar el acabado final es decir con

la pintura esmalte color gris acero.

Figura 5. 17 Proceso de pintura

5.3.6. MONTAJE DEL SISTEMA DE APLICACION DE CARGA EN EL
EQUIPO DE TORSION AVERY.

En un nivel mas alto se colocé la placa transmisora de fuerza, en esta se

presenta una platina de 5mm de espesor en la parte inferior con una
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perforacibn de 20mm de diametro para que en su interior se ajuste la pieza
superior del dinamometro el cudl medira la carga aplicada, el elevador
mecénico se autoajustara a la placa base el momento de aplicar carga,
previamente se debe ensamblar las placas con un nivel para que el momento

de ascender la placa transmisora de fuerza se lo haga de forma uniforme.

Las prensas se las colocard en una forma simétrica en la placa base con los
soportes y la bancada del equipo AVERY, en los vértices de la placa base y

con un ajuste equitativo para las cuatro prensas portatiles.

Figura 5. 18 Montaje del sistema de aplicacién de carga
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CAPITULO 6

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

6.1. PUESTA A PUNTO.

En el ensayo de torsion y flexion combinado se baso en las normas ASTM para
un correcto procedimiento, puntualmente a la norma ASTM E 143 y E 558 para
torsion (ver anexo D), la norma ASTM A 438 para flexion (Ver Anexo D), ya
gue con esto se facilita el ensayo, ademas se ha calibrado el dinamometro, se
tomo valores de deflexion con comparador de reloj, se calibré el equipo de
torsion AVERY, se ha medido la precarga con el mismo dinamometro que se
utilizara para aplicar carga, se ha calculado las medidas de las probetas, se ha
desbastado la carcasa de los rodamientos para que estos se comporten como
rétulas, se ha determinado el o,y 0, de las probetas a ensayar por medio de

un ensayo de traccién y compresion respectivamente.
6.1.1. CALIBRACION DEL DINAMOMETRO.

Para tener una idea mas clara de la fuerza que en realidad se encuentra
aplicando el dinamémetro, se procedid a calibrarlo mediante la maquina de
ensayos universales marca MTS que se encuentra en el Laboratorio de
Resistencia de Materiales de la ESPE., las caracteristicas técnicas de esta

maquina se especifican en la siguiente tabla:

Tabla 6. 1 Caracteristicas técnicas Maquina MTS

Caracteristicas Técnicas
Modelo 5002 Ciclos 60 Hz
Voltaje 110/120 V Peso 300 Kg
Fases 1 Capacidad Max 5000 N

Fuente: Laboratorio de Resistencia de Materiales FIME.



Figura 6.1 Medidor de carga QUANTROL

Figura 6. 2 Calibraciéon de Dinamémetro

Se tomaron tres medidas, cada 50lb del dinamometro CHATILLON, los

resultados se presentan en la tabla 6.2

Tabla 6. 2 Carta de calibracién del dinamémetro

Fuerza en el Fuerza aplicada

dinamometro 12 Prueba 22 Prueba 32 Prueba Promedio Error
(Ib) (Ib) (Ib) (Ib) (Ib) (%)
50 52.5 52.5 50 51.66 -3.3
100 100 102.5 102.5 101.66 -1.7
150 150 150 152.5 150.83 -0.5
200 200 202.5 205 202.50 -1.3
250 252.5 250 255 252.50 -1.0

Fuente: Propia
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6.1.2. CALIBRACION DEL EQUIPO DE TORSION AVERY

Es de vital importancia calibrar el equipo AVERY antes de realizar cualquier
ensayo, ya que por el mal uso o el pasar del tiempo se puede descalibrar, para
esto se calibré primero un torcémetro marca BRITOOL EVT 3000A en la escala
de 70-300 N-m con el equipo QUANTROL perteneciente al Laboratorio de
Resistencia de Materiales de la ESPE.

Figura 6. 3 Torcémetro marca BRITOOL EVT 3000A

Figura 6. 4 Equipo QUANTROL
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Figura 6. 5 Calibracion del torcometro

Tabla 6. 3 Carta de calibracién del torcémetro

Cargaen el Torque Aplicado
Torcémetro 12 Prueba 22 Prueba 32 Prueba Promedio Error
(N-m) (N-m) (N-m) (N-m) (N-m) (%)

70 70.8 72.4 71.6 71.6 -2.28
100 99.6 100.2 99.0 99.6 0.40
150 148.0 148.6 152.0 149.5 0.33
200 200.2 199.2 201.6 200.3 -0.15
250 252.0 258 253.0 254.3 -1.72
300 307 309 310.4 308.8 -2.93

Fuente: Propia

Una vez puesto a punto el torcometro se procedié a calibrar el equipo de
torsion AVERY utilizando una pieza para que se pueda ensamblar el

torcometro y asi aplicar carga para su respectiva calibracion.
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Figura 6.6 Pieza ensamble del torcometro

Figura 6. 7 Calibracion del equipo AVERY

Tabla 6. 4 Carta de calibracién del equipo de torsion AVERY (Escala: 750 N-m)

Cargaen el Torque Aplicado
Torcémetro 12 Prueba 22 Prueba 32 Prueba Promedio Error
(N-m) (N-m) (N-m) (N-m) (N-m) (%)
90 89.00 82.50 86.00 85.83 -4.9
135 127.00 128.00 130.00 128.33 -5.2
180 176.00 174.00 172.00 174.00 -3.4
225 224.00 220.00 222.00 222.00 -1.3

Fuente: Propia
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6.1.3. CALIBRACION DE LA MAQUINA DE ENSAYOS UNIVERSALES
AMSLER

Para tomar todo tipo de datos por medio de equipos es necesario calibrarlos
antes del ensayo para tener la certeza de que los datos proporcionados por un
equipo o maquina son verdaderos y evitar cualquier tipo de error. Es por esto
que se procedié a calibrar la maquina de ensayos universales de marca
AMSLER mediante una celda de carga CDC 20000 conectada a un medidor
electrénico de deformaciones DIGITALER DEHNUNGSMESSER.

Figura 6.8 Celda de carga CDC 20000

Figura 6. 9 DIGITALER DEHNUNGSMESSER

126



Tabla 6. 5 Carta de calibracion de la Maquina AMSLER

DEFORMACION
CARGA UNITARIA PRUEBA ERROR

Kgf E*10° E*10-6 %

0 0 0 0
100 3 3 0
200 6 6 0
300 9 9 0
400 12 12 0
500 15 15 0
600 18 18 0
700 21 21 0
800 24 24 0
900 27 27 0
1000 30 30 0
1100 33 33 0
1200 37 36 2,7
1300 40 39 2,5
1400 43 43 0
1500 46 46 0
1600 49 49 0
1700 52 52 0
1800 55 55 0
1900 59 58 1,7
2000 62 61 1,6
2100 65 65 0
2200 68 68 0
2300 71 71 0
2400 74 74 0
2500 77 77 0
2600 80 80 0
2700 83 83 0
2800 86 86 0
2900 89 89 0
3000 93 92 1,1

Fuente: Tesis del Ingeniero Rene Lara y Marco Sarzosa
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6.1.4. MEDICION DE LA PRECARGA

En el capitulo 3 se determind tedricamente una precarga la cual es igual a la
sumatoria de los pesos de: chumaceras con sus respectivos pernos, arandelas

y tuercas ademas la placa transmisora de fuerza.

La medicién de esta precarga se la realiz6 mediante el dinamdémetro que
aplicar4 carga vertical hacia arriba en el sistema de flexion por lo tanto la
precarga debe ser restada a la carga aplicada.

La capacidad de este dinamémetro es de 250lb con apreciacién de 2.5lb de
marca CHATILLON.

Figura 6. 10 Medicion de la precarga en el sistema de flexién

Se tomo cinco valores y los resultados fueron:

Tabla 6. 6 Precarga en el sistema de flexion

N° Precarga Precarga
(Ib) (kg)
1 5.1 2.3
2 4.9 2.2
3 5.0 2.2
4 5.0 2.2
5 5.1 2.3
Promed. 5.0 2.2

Fuente: Propia
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6.1.5. DESBASTADO DE LAS CARCASAS DE LOS RODAMIENTOS

Otro de los problemas que se presentd previo a la realizacion de las pruebas
fue que las chumaceras no permitian una total disposicion de rétula; se habia
mencionado que era de vital importancia que los rodamientos no presenten
ningun tipo de empotramiento, es por eso que sacando los rodamientos de sus
carcasas respectivas se procedid a desbastar el interior de estas con

movimientos circulares mediante una lija para acero.

Figura 6. 11 Lijado de carcasas

6.1.6. PROBETA DE ENSAYO

Para el ensayo de flexo torsion de materiales fragiles se escogié un hierro
fundido de clase 30 adquirido en FUNDICIONES RECALDE en un numero de

20 unidades con sus respectivas dimensiones figura 6.12.

Figura 6. 12 Tochos de Hierro Fundido
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Las dimensiones de la probeta fueron calculadas en el capitulo de disefio
dando valores aleatorios de longitud y didmetro, para obtener la minima
capacidad de torque y momento flector, ya que las medidas de las probetas
para el ensayo de torsion y para el ensayo de flexién segun sus normas ASTM
E143, A438 respectivamente no cumplian con el pardmetro fundamental para
calcular la capacidad del equipo, las medidas que mas se ajustaron para este
tipo de ensayo son las siguientes:

30

@i

25

473

Figura 6. 13 Dimensiones de la probeta en mm, vista frontal

Figura 6. 14 Dimensiones de la probeta en mm, vista lateral

Luego de determinar las medidas para las probetas se las maquiné en los
tornos de la FABRICA DE MUNICIONES SANTA BARBARA S.A. por motivo de

la existencia de varias Maquinas Herramientas y la calidad de trabajo.
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Figura 6. 16 Probetas a punto para el ensayo

6.1.7. MEDICION DE DEFLEXIONES EN LA PROBETA

Se las realizé mediante un comparador de reloj de apreciacién de 0.01lmm con
un alcance de 30mm, ya que al tener una aplicacibn de carga en sentido
vertical, es importante tener en cuenta la distancia que se deflexiona la viga,

principalmente en el centro de la probeta.
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Figura 6. 17 Medicion de deflexiones

Las deflexiones se observan en la siguiente tabla:

Tabla 6. 7 Deflexiones verticales en la probeta

Ne Carga Deflexion
(Ib) (mm)

1 45 1.13

2 90 1.63

3 135 2.11

4 180 2.82

5 225 3.36

Fuente: Propia

6.1.8. DETERMINACION DEL TORQUE
Antes de proceder a realizar las pruebas de flexo-torsion, se realizo un ensayo

solamente de torsion con una de las probetas a ensayar para determinar el

torque maximo que soporta este tipo de probetas.
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Figura 6. 18 Probeta a punto para el ensayo de torsion pura

Luego de realizar el ensayo se determiné que el torque fue de 152 N-m.

Figura 6. 19 Probeta luego del ensayo de torsion pura

6.1.9. DETEMINACION DE LA CARGA

Para determinar la carga que soporta este tipo de probeta se realizé un ensayo
de flexion pura de la norma ASTM E 438 en la maquina de ensayos universales

marca AMSLER aplicando carga constante en una escala de 2000Kg.

133



Figura 6. 20 Maquina de ensayos universales AMSLER RM29

Al realizar el ensayo se apoyo la probeta en dos rodillos a la distancia
545mm entre centros.

Figura 6. 21 Probeta apoyada en los rodillos

Figura 6. 22: Probeta a punto para el ensayo
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Figura 6. 23 Probeta flexionada

Luego de realizar el ensayo se determind la carga maxima que soportd la

probeta de hierro fundido clase 30 es de 132Kg equivalente a 291lb.

Figura 6. 24 Diagrama Esfuerzo vs. Deformacion

Figura 6. 25 Probeta luego del ensayo
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6.1.10. CALCULO DE LA RESISTENCIA ULTIMA A LA TENSION
Ot DE HIERRO FUNDIDO CLASE 30

Para obtener el esfuerzo dltimo de traccion real del hierro fundido clase 30, se
procede a realizar un ensayo de traccion en la maquina de ensayos universales
AMSLER, con una probeta de medidas especificadas segun la norma ASTM A
48.

Figura 6. 26 Probetas de Hierro Fundido

Figura 6. 27 Probeta lista para el ensayo

Los resultados obtenidos por la maquina de ensayos universales AMSLER, se

los puede visualizar en la figura 6.28
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Figura 6. 28 Gréfica Esfuerzo vs. Deformacion.

La carga maxima que resistio el material fue de 2970Kg. pero es necesario
restar el peso del cabezal para tener la medida real de la resistencia, que es
2835Kg y con el area de la seccion transversal 12.68mm, se procede a

calcular el esfuerzo ultimo a la traccién oy:.

Oy =" (4.13)

En donde:
ou : Esfuerzo maximo a traccion.
Fu : Fuerza Ultima a la traccion.

A, : Area en la seccion de rotura.
Por lo tanto el esfuerzo Ultimo a la traccion en MPa es de:

2835*9.8
Uut =

7 %12 682
4

o, =220.013 MPa
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Figura 6. 29 Fotografia de la probeta luego del ensayo de traccion

6.1.11. CALCULO DE LA RESISTENCIA ULTIMA A LA

COMPRESION Oyc DE HIERRO FUNDIDO CLASE 30

Para obtener la resistencia Ultima a la compresion real de las probetas, se

realizé un ensayo de compresion en la maquina para ensayos de compresion
AMSLER con capacidad de 100 toneladas.

Tabla 6. 8 Datos del ensayo de compresion

CARGA DEFORMACION
Ton kg mm m
5 4535,9 0,36 0,0036
10 9071,8 0,47 0,0047
15 13607,8 0,56 0,0056
20 181,4 0,67 0,0067
25 22679,6 0,78 0,0078
30 27215,5 0,88 0,0088
35 31751,5 0,97 0,0097
40 36287,4 1,07 0,0107
45 40823,3 1,2 0,012
50 45359,2 1,3 0,013
52 47173.6 1.3 0.013
Fuente: Propia
Fc
e

En donde:

Ouc : Esfuerzo maximo a compresion.

Fc : Fuerza dltima a compresion.
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A : Area en la seccion.
Por lo tanto el esfuerzo ultimo a la compresion en MPa es de:

 47173.6%9.8
7 x98.20?
4

uc

o, =740.1 MPa

Figura 6. 30 Ensayo de compresion

Figura 6. 31 Probeta luego del ensayo de compresion

139



6.2. ANALISIS DE RESULTADOS

Para poder analizar los resultados es necesario realizar las pruebas o ensayos
y asi verificar que los datos tedricos sean semejantes a los practicos, para
establecer un margen de error del equipo de ensayos de torsion y flexion.

6.2.1. EJEMPLO DE CALCULOS.

Las probetas para los ensayos son de hierro fundido.

Figura 6. 32 Probeta luego del ensayo de torsién y flexién

6.2.1.1. Nueva formulaciéon del circulo de Mohr.

La formulacién clasica de la condicion de paso al estado limite segun la Teoria

de Mohr para criterios de falla en materiales fragiles es la siguiente:

91 % _4 (4.1)
S, S

ut uc

Los diagramas de tensiones limites para materiales fragiles obtenidos para

estados tensionales planos segun este planteamiento, se muestran

respectivamente en la figura 6.33.
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G,
G

-
O-UC P

!Iaut 0, 0 Oy

-

Figura 6. 33 Diagrama de la Teoria Clasica de Mohr para materiales fragiles

En lineas de trazos discontinuos se muestra también la forma de los diagramas

de tensiones limites obtenidos experimentalmente, como se vera mas adelante.

Como se aprecia la formulacion clasica de la Teoria de Mohr arroja ciertas
diferencias con relacion a los diagramas experimentales, sobre todo en el

segundo y cuarto cuadrantes, tanto para materiales ductiles como fragiles.

Para el caso de los materiales fragiles se obtiene que del estado tensional de

cortante puro la destruccion ocurre cuando 7, =o,/(1+K), introduciendo un

error considerable ya que para los materiales fragiles se confirma

experimentalmente que la destruccion bajo el estado tensional de cortante puro

ocurre cerradamente cuando 7, = o,

ut *

El hecho de que existan estas diferencias con los resultados experimentales no
quiere decir de ninguna manera que la Teoria de Mohr sea inexacta, sino
simplemente que la expresion de la evolvente limite empleada en la
formulacion mateméatica de la Teoria Clasica de Mohr no es la mas adecuada,
ya que solamente toma en consideracion los mayores circulos de Mohr
correspondientes a los estados tensionales limites de traccion uniaxial y de

compresion uniaxial.

Es necesario desarrollar una nueva formulacion matematica de la evolvente de

Mobhr, incorporando en el analisis un tercer circulo, el mayor de los tres circulos
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de Mohr para el caso del estado tensional limite de cortante puro, no sélo
conduce a una formulacién matemética mucho mas exacta de la condicién de
resistencia segun esta hipotesis, que reduce sensiblemente los errores en el
segundo y cuarto cuadrante, sino que vincula el proceso de destruccion con el

signo que posea la tension normal media o,, =(ol+0c2)/2, que exista en el

plano donde la tension tangencial es maxima.
6.2.1.2. Célculo del los esfuerzos

Del diagrama de la figura 6.37 que muestra el primero y cuarto cuadrante (el
segundo cuadrante es simétrico con relacion al cuarto), se aprecia que la

resistencia maxima a la a traccion de dicho material era:
o, =220Mpa

y laresistencia maxima a la compresion es mucho mayor

o,. = 7140.1Mpa siendo: K=2w-03

O-UC

para estados tensionales planos de traccion biaxial la destruccion de este
material ocurria cuando cualquiera de las dos tensiones principales alcanzaba

el valor de:
o, =220Mpa

para estados tensionales planos mixtos, es decir una tension principal de
flexion y torsion (segundo o cuarto cuadrantes), Para el estado tensional plano

de cortante puro 01 =0 y 02 = - g, la destruccion se produjo cuando:

_ (ol-02) _

T i 2 o, =220Mpa
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si se aplicara la formulacion cléasica de Mohr para este material con:

K :—GUt =
o

220
7401

0.3

uc

La destruccién bajo el estado tensional de cortante puro debia haber ocurrido

cuando:
7, = (16“;0 =0.77*0,, (6.1)
+

Cuando los resultados practicos de Davidenkov'® confirman que la destruccién

ocurre cuando:

(6.2)

Lo que implica un error de:

7, (préctico) — 7, (tedrico
oo [P (PrECIICO) 1, (tebrico)

r,, (teorico)

196.1-170.2
170.2

*100

15.2% con relacion a los exp erimentos

La correspondencia entre la teoria y la practica de los diagramas de tensiones
limites trazados para cada una de las hipétesis de resistencia para los estados

tensionales planos, ha sido confirmada experimentalmente.

Asi por ejemplo el Académico N.N. Davidenkov realizd ensayos con diferentes
materiales fragiles sometidos a estados tensionales planos con probetas en

forma de tubos, de manera de poder lograr estados tensionales planos con

' Tomada de Congreso Iberoamericano de Ingenieria Mecanica 2005 México D.F. ver anexo F
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diferentes relaciones entre las tensiones principales. Los tubos eran sometidos
a la accién simultanea de una carga axial (de traccion o de compresion) y a una

presion interior, figura 6.34.
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Figura 6. 34 Resultados experimentales de Davidenkov para Hierro Fundido®’

Se vera a continuacién como siguiendo el razonamiento l6gico de Mohr e
incorporando estos resultados experimentales obtenidos para el estado
tensional de cortante puro, se puede obtener una formulacion matematica mas
exacta de la condicion de resistencia segun la Teoria de los Estados

Tensionales Limites de Mohr.

" Tomada de Congreso Iberoamericano de Ingenieria Mecénica 2005 México D.F. ver anexo E
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Se vera primero como obtener la ecuacion de la evolvente limite utilizando el
mayor de los tres circulos de Mohr correspondiente a los estados tensionales

limites uniaxial de traccién y de cortante puro.

En la figura 6.35 se muestran estos circulos limites y el mayor de los tres
circulos de Mohr de un estado tensional cualquiera en el cual las tensiones
principales o1 y 02 han sido aumentadas proporcionalmente en su magnitud n
veces, hasta que el mayor de los tres circulos de Mohr para ese estado
tensional se hace tangente en el punto C a la evolvente limite ABC, formada
por los circulos limites correspondientes al estado uniaxial limite de traccién y el

limite de cortante puro.

0 o, o no; 0,9  no, o

Figura 6. 35 Modelo de evolvente limite obtenida con el mayor de los tres circulos de Mohr
correspondientes al estado tensional limite de traccion uniaxial y al estado tensional limite de
cortante puro™®

AA" BB’

AC B'C

Donde:

AA'=7, —n*(cl-02)/2 BB'=0,/2-n*(cl-02)/2
AC=00"=N*(ol+02)/2 B'C=n*(cl+0c2)/2-0,

¥ Tomada de Congreso Iberoamericano de Ingenieria Mecénica 2005 México D.F. ver anexo E
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Sustituyendo y procesando la expresion obtenida, considerando que la tension
limite a cortante se pueda expresar como una funcién de la tension limite a

traccion, o sea: 7, =¢o,, Se obtiene que:

1- o
ol-oc2* (—¢) =t
¢
Si se toma el factor de seguridad n = 1 se obtiene la condicién de paso al
estado limite para estos estados tensionales:

ol-o2* (%) =0, (6.3)

Se expondra a continuacion como obtener la ecuacion de la evolvente limite
utilizando el mayor de los tres circulos de Mohr correspondiente a los estados
tensionales limites uniaxial de compresion y de cortante puro. En la figura 6.36
se muestran estos circulos limites y el mayor de los tres circulos de Mohr de un
estado tensional cualquiera en el cual las tensiones principales 01 y 62 han
sido aumentadas proporcionalmente en su magnitud n veces, hasta que el
mayor de los tres circulos de Mohr para ese estado tensional se hace tangente
en el punto C a la evolvente limite ABC, formada por los circulos limites
correspondientes al estado uniaxial limite de compresion y el limite de cortante

puro.

oy, o' O a, O, n0; o" ng, g

Figura 6. 36 Modelo de evolvente limite obtenida con el mayor de los tres circulos de Mohr
correspondientes al estado tensional limite de compresién uniaxial y al estado tensional limite
de cortante puro™

Y Tomada de Congreso Iberoamericano de Ingenieria Mecanica 2005 México D.F. ver anexo E
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AC B'C

Donde:

AA'=0,.12-n*(cl-02)/2 BB'=7,—-n*(cl-02)/2
AC=o0./2+n*(cl+02)/2 B'C=00"=n*(cl+0c2)/2

Sustituyendo y procesando la expresion obtenida, considerando al igual que en

el caso anterior que la tension limite a cortante se pueda expresar como una

funcion de la tension limite a traccion, o sea: 7, = ¢o,, y considerando ademas

que o, =K*o,, se obtiene que:

ol k(o4 02) =
n

Si se toma el factor de seguridad n = 1 se obtiene la condicion de paso al

estado limite para estos estados tensionales:

%1— K*(ol+o2) =0, (6.4)

Construyendo los diagramas de tensiones limites con las condiciones de paso

al estado limite dadas por las ecuaciones (6.3), para cuando

o, =(01+02)/2>0y (6.4), para cuando o, =(cl+02)/2< 0 se obtienen los

diagramas de tensiones limites mostrados en la figura 6.36, para las nuevas

formulaciones matematicas obtenidas.
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Como se puede apreciar de los diagramas de tensiones limites obtenidos, la
nueva formulacion matematica de la Teoria de los Estados Tensionales Limites
de Mohr reduce sensiblemente el error de esta Teoria para el segundo y cuarto

cuadrante tanto para los materiales ductiles como para los fragiles.

El error de la formulacion clasica es de 15.2 % o mas para los materiales

fragiles, se reduce y tiende a ser cero con el nuevo planteamiento.

o0, oy
&,
Oy
=0
Lil} o-ut
O-UC //
O, ©1 0y 0
i
i
!
/
‘
/i
4
O-UC

Figura 6. 37 Diagramas de tensiones limites para los materiales fragiles segun la nueva
formulacion matematica de la Teoria de Mohr

6.2.1.3. Caéalculo del esfuerzo teérico moderno.

La teoria con las modificaciones del criterio de Mohr para materiales fragiles
nos dice que para construir los diagramas de tensiones limites se debe primero

evaluar en que rangos se encuentra el esfuerzo medio ya sea

o,=(01+02)/2>0 o, o,=(cl+c2)/2< 0 para utlizar la respectiva

formulacion matematica, ecuacion (6.3) si es mayor que cero:

ol-oc2* (%) =0, (6.3)
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y ecuacion (6.4) si es menor que cero:

%1— K*(ol+o2) =0y (6.4)

Para el estudio de materiales fragiles sabemos que ¢ =1, y en particular por

ser hierro fundido clase 30 el K es de 0.3y G|t = Syt = 220 MPa.
Por consecuencia de la ecuacion (6.3) queda
ol=o,.
y de la ecuacion (6.4):
01-0.3*(ol+02) =0,
Si despejamos el esfuerzo principal dos tenemos:

o, = 01(1_:)_Glt

El diagrama de esfuerzos al dar valores en la ecuacion (6.3) y (6.4) se muestra

en la figura 6.38.

o1 o2
MPa MPa
0 -733.3333333
10 -710
20 -686.6666667
30 -663.3333333
40 -640
50 -616.6666667
60 -593.3333333
70 -570
80 -546.6666667
90 -523.3333333
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100

-500

-200

-400

110 -476.6666667
120 -453.3333333
130 -430
140 -406.6666667
150 -383.3333333
160 -360
170 -336.6666667
180 -313.3333333
190 -290
200 -266.6666667
210 -243.3333333
220 -220
220 -160
220 -100
220 -40
220 20
220 80
220 140
220 200
220 220
190 220
160 220
130 220
100 220
70 220

600

800

400

200

2[

02 MPa

o1 MPa

—TEORICO

150

Figura 6. 38 Diagrama de esfuerzos teérico para Hierro Fundido clase 30




6.2.1.4.

préactico.

Célculo de los esfuerzos principales y esfuerzo cortante

Como se podra ver a continuacion en la tabla 6.11, los valores experimentales

de los esfuerzos sometidos a una determinada carga y torque obtenidos por el

equipo de flexo-torsién, se muestran en la figura 6.39 junto con el diagrama de

esfuerzos principales tedricos.

o1 o2
MPa MPa

241.741659 | -209.8097289
230.510805 | -198.5788745
224.602042 | -161.134852
223.685228 | -159.4246976
223.538013 | -159.6741525
229.492299 | -133.6965085
222.077756 | -126.8769706
227.903568 | -100.9691874
227.022386 | -99.29466583

250.97941 | -91.31975922

250.52137 | -91.85339394
249.873681 | -90.21403078
207.775714 0

400

200

-200

-400

-600

-800

L 4

& ®Je

/

/

02 MPa

0

o1 MPa

—TEORICO
¢ PRACTICO

Figura 6. 39 Resultados experimentales para Hierro Fundido en ensayo de Flexo-torsion.

Para sacar los respectivos valores de los esfuerzos principales se aplica la

ecuacion que esta en funcion del esfuerzo normal y el esfuerzo cortante,

ecuacion (6.5)
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"Xi\(“x) +72 (6.5)

0-(1!2) = 2

Siendo oy el esfuerzo normal por flexion ecuacion (2.7) y txy el esfuerzo por
cortante ecuacion (2.1) con signo positivo el 61 y signo negativo c,.

Para el caso de una carga aplicada de 45Ib y un torque de 171 N-m los

esfuerzos principales son:

Con la ecuacion (2.7) del esfuerzo normal

M-c
o, =——
I
12.76 - 70'0161
oo 2
3.22E -9
o, =317 MPa

Y para el esfuerzo cortante con la ecuacion (2.1)

p— .C
Ty
17700161
=2
’ 6.43E-9

7, =2139 MPa

Remplazando oy y Txy en la ecuacion (6.5) tenemos

152



oy =2305 MPa

317 (317
=, - \/(2} +(213.9)°

o =-1986 MPa

6.2.1.5. Calculo de los esfuerzos principales y esfuerzo cortante tedricos

con la formulacién clasica.

La formulacién clasica de la condicion de paso al estado limite segun la Teoria

de Mohr para criterios de falla en materiales fragiles es la siguiente:

1 _%2 _4 (4.1)

Sut Suc
Para calcular los esfuerzos principales con ésta formulacion es necesario
primero calcular el esfuerzo cortante que es producido por una carga

establecida y con las respectivas dimensiones de la probeta:
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DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS PRINCIPALES Y ESFUERZO CORTANTE TEORIC

Fuerza :=200.17 N Material : Fundicion de hierro gris clase 30
Diametro:=0.016 m Tomado de Disefio de Norton , pag :997
L:=0.255 m

Ltotal:=2-L Ltotal = 0.51 m

Suc:= 752000000 Pa Resistencia Maxima a la compresién

Sut:=221000000 Pa Resistencia Maxima a la tension

(Diametro)4 (Diametroj4
TC - T TC - T
Inercia ' = ————— m' Polarinercia ;.= ———~— m’
4 2
F -L
Mzz% M=12761 N—m
Diametro
M ‘ ( 2 j
c=—— = 7 6 =3.173x 10’
Inercia

m

Asignamos nuevasvariables al momento de despejar el torque de la ecuacién (4.1)

aie (Sut- Suc)
"~ Sut+ Suc
b (Sut — Suc)
" Sut+ Suc

Por despeje de la ecuacion algebraica tenemos que el torque teérico es:

erI=\/a2+2.a.b,(%) +(b2_1)‘(%)2

wy=1.614x 1¢  Pa

Para obtener el esfuerzo principal 61 despejamos de la ecuacion clasica (4.1) el

esfuerzo principal y al saber el 14y se puede calcular el dicho esfuerzo teorico

por el método clasico.
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2
Sut- Suc + Sut- °_ 1 +rxy2
2 2

Suc

ol:=

ol =1.78x 10°
6.2.1.6. Céalculo del angulo teoérico con la formulacion clasica.

El angulo en el plano de falla depende del esfuerzo cortante y los esfuerzo

normales como se muestra en la ecuacion (6.6).

tan(20)= "2 (6.6)

Al conocer la carga a aplicarse se puede calcular el esfuerzo cortante y el
esfuerzo normal producido por el momento flector, para aplicar en la ecuacion

(6.6) y obtener el angulo en el plano de falla.

Con una carga de 45lb tenemos:

tan(20)= 1361#

2

tan(26)=10.12
(20)=84.36°

0 =42.18°
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6.2.1.7. Célculo del angulo tedrico con la formulacion moderna.

El &ngulo en el plano de falla se lo calcula con la ecuacién (6.6), y la teoria de
los estados tensionales limites de Mohr nos indica que si el esfuerzo medio se

encuentra en el rango de o, =(cl+0c2)/2>0, en materiales fragiles, el

esfuerzo cortante maximo sera igual al esfuerzo en el limite de tension,

ecuacion 6.4.

Para el caso del sistema de flexo-torsion sometida a cortante puro el Gx =0y el

Oy = 0, lo cual produce una indeterminacion, pero al ser la tangente de 90° una

indeterminacion, esto quiere decir que:
(26) = 90°
6 =45°

6.2.1.8. Calculo del angulo practico.

Con los datos obtenidos experimentalmente del equipo de flexo-torsion (tabla
6.11), por medio de la ecuacién (6.6) podemos obtener los angulos a una

determinada carga y torque.

al

-
tan(26) = o,
2
2252 .
tan(26) = 310 86
2
0 = 43°
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Tabla 6. 9 Célculo del &ngulo en el plano de falla.

N° CARGA TORQUE G x T xy 0
Ib N N-m Pa Pa grad.
1 0 0 152 0 -196.1E+6 45.0
2 45 200.17 180 31.7E+6 225.2E+6 43.0
3 45 200.17 171 31.7E+6 213.9E+6 42.9
4 90 400.34 153 63.5E+6 190.2E+6 40.3
5 90 400.34 150 63.5E+6 188.8E+6 40.2
6 90 400.34 151 63.5E+6 188.9E+6 40.2
7 | 135 600.51 140 95.2E+6 175.2E+6 37.4
8 | 135 600.51 135 95.2E+6 167.9E+6 37.1
9 | 180 800.68 122 126.9E+6 | 151.7E+6 33.6
10 | 180 800.68 120 126.9E+6 | 150.1E+6 335
11 | 225 1000.85 121 158.7E+6 | 151.4E+6 31.2
12 | 225 1000.85 122 158.7E+6 | 151.7E+6 31.2
13 | 225 1000.85 120 158.7E+6 | 150.1E+6 31.1
14 | 291 1294.43 0 205210582 0 90.0

Fuente: Propia

6.2.1.9. Verificacion del angulo del plano de falla practico

Para la medicion del respectivo angulo de falla de las probetas que ya se
ensayaron es necesario utilizar equipos que puedan facilitar la determinacion
del mismo, en este caso se utilizé el Proyector de Perfiles RANK SCHERR
TUMICO perteneciente al Laboratorio de Metrologia de la ESPE, rigiéndonos

en un respectivo procedimiento (ver anexo E).

Pero hay que tomar en cuenta que el angulo proyectado, sera el
complementario del angulo que se creo en el plano de falla ya que el angulo

gue se desea calcular esta tapado por la sombra
Lo primero que se hizo fue situar la probeta en el proyector para luego centrarla

y buscar un punto de referencia en el gonibmetro que se encuentra en la

pantalla del equipo.
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Figura 6. 40 Probeta en el proyector de perfiles

Luego se observo en su totalidad y con claridad la fractura de la probeta.

Figura 6. 41 Angulo de falla en el proyector de perfiles

Una vez centrada y con un punto de referencia se determinaron las medidas de

los angulos de falla de las probetas en el goniometro.
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Figura 6. 42 Medicion del angulo de falla en el proyector

el corte por ser una fundicion.

Tabla 6. 10 Verificacion del angulo de falla

Se tomaron tres medidas con cada probeta fracturada, ya que no es uniforme

Carga en el Angulo Proyectado
dinamémetro 12 Prueba 22 Prueba 32 Prueba Promedio
(Lb) (Grad.) (Grad.) (Grad.) (Grad.)
0 45 45 45 45.0
45 43 44 44 43.7
90 39 40 38 39
135 34 33 33 33.3
180 33 31 31 31.7
225 30 31 30 30.3
291 90 90 90 90

Fuente: Propia

pudo observar con mayor claridad la fractura.
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Al realizar el ensayo con flexién pura se pudo observar que su angulo fue de

90° con respecto a la proyeccion horizontal y con el proyector de perfiles se




Figura 6. 43 Angulo de falla por flexion pura en el proyector

6.2.2. CALCULO DEL ERROR

6.2.2.1. Calculo de Error del esfuerzo principal y esfuerzo cortante

El error porcentual sirve para analizar el nivel de variacion entre los valores

tedricos con los practicos.

El esfuerzo tedrico por la nueva formulacién de los estados tensionales limites
de Mohr como ya se lo ha explicado para materiales fragiles es:

7, =0; =3ut

o, =220 MPa

Y para los esfuerzos practicos se los puede ver en la tabla 6.11. El error con la

formulacion clasica para el esfuerzo principal es:

o, (préctico) — o (tedrico)|
- o, (tedrico)

%e 100

230.4-178.9|
178.9

*100 = 28.8%

%e =
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En cambio el error con la formulacién moderna es:

o, (préctico) — o, (tedrico)|
- o, (tedrico)

%e 100

[230.4 - 220
%e = —— 1100 = 4.7%

Con lo cual se podria ver que el ensayo de torsion y flexion simultanea tiene un

buen nivel de exactitud con respecto a la teoria moderna.

Los porcentajes de error en los esfuerzos cortantes es; Para la formulacion

clasica:

|7, (practico) — z, (tedrico))|
- o, (tedrico)

%e *100

213.9-161.6|
Y%e=— " ———
161.6

*100 = 32.4%

Y para la nueva formulacion del estado tensional limite de Mohr es:

|7, (practico) — 7, (tedrico))|
- o, (tedrico)

%e *100

213.9- 221
9e = — 1
221

*100 =-3.2%

6.2.2.2. Calculo del Error del angulo en el plano de falla

Para calcular el error se toma un angulo en el plano de falla teérico ya sea el
tedrico clasico, 6 segun la teoria de estados tensionales limites de Mohr
ademas el tedrico practico que es el calculado con los datos obtenidos en el
ensayo y se lo comprara con el practico medido en el laboratorio de metrologia
de la ESPE
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El error con relacién del valor tedrico clasico Vs el medido es:

Yoo |0(medido) — &(tedrico clasico)|
B d(teorico clasico)

*100

143.7 - 42.2]
e

%

*100 = 3.5%

El error con relacién del valor teérico moderno Vs el medido es:

Yoo |#(medido) — &(tedrico mod erno))|
=T 6(tedrico mod erno)

*100

|43.7 — 45

%e = *100 = -2.9%

El error con relacion del valor teérico practico Vs el medido es:

|#(medido) — O(teérico practico))|
%e = — — *100
A(tedrico practico)

43.7 - 42.9
42.9

*100 =1.9%

%0e =

El error con relacion del valor teérico clasico Vs el practico es:

B |0(préctico) — O(tedrico clésico) N

%e — — 100
d(teorico clasico)
[42.9-42.2)
%e=————*100=1.5%
42.2

El error con relacién del valor teérico moderno Vs el practico es:

_ |6(préctico) — O(teérico mod erno)|
- 6(tedrico mod erno)

%e *100

42.9 - 45

%e = *100 = -4.9%
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6.2.3. TABLA DE RESULTADOS

Tabla 6. 11 Resultados de las pruebas

N° DIAM. CARGA MOMENTO | TORQUE G x T xy 1 6, Om 0
m Ib N N-m N-m Pa Pa Pa Pa Pa grad.
1 0,0166 | O 0 0 152 0 -196,1E+6 | 196,1E+6 | -196,1E+6 | 000,0E+0 45,0
2 0,0161 | 45 200,17 12,76083576 180 31,9E+6 225,2E+6 241,7E+6 | -209,8E+6 16,0E+6 43,0
3 0,0161 | 45 200,17 12,76083576 171 31,9E+6 213,9E+6 230,5E+6 | -198,6E+6 16,0E+6 42,9
4 0,016 | 90 400,34 25,52167152 153 63,5E+6 190,2E+6 224,6E+6 | -161,1E+6 31,7E+6 40,3
5 0,0162 | 90 400,34 25,52167152 150 64,3E+6 188,8E+6 223,7E+6 | -159,4E+6 32,1E+6 40,2
6 0,0161 | 90 400,34 25,52167152 151 63,9E+6 188,9E+6 223 5E+6 | -159,7E+6 31,9E+6 40,2
7 0,0161 | 135 600,51 38,28250728 140 95,8E+6 175,2E+6 229,5E+6 | -133,7E+6 47 9E+6 37,4
8 0,016 | 135 600,51 38,28250728 135 95,2E+6 167,9E+6 222,1E+6 | -126,9E+6 47,6E+6 37,1
9 0,016 | 180 800,68 51,04334304 122 126,9E+6 | 151,7E+6 227,9E+6 | -101,0E+6 63,5E+6 33,6
10 0,0161 | 180 800,68 51,04334304 120 127, 7E+6 | 150,1E+6 227,0E+6 -99,3E+6 63,9E+6 33,5
11 0,0161 | 225 | 1000,85 | 63,80417879 121 159,7E+6 | 151,4E+6 251,0E+6 -91,3E+6 79,8E+6 31,1
12 0,016 | 225 | 1000,85 | 63,80417879 122 158,7E+6 | 151,7E+6 250,5E+6 -91,9E+6 79,3E+6 31,2
13 0,0161 | 225 | 1000,85 | 63,80417879 120 159,7E+6 | 150,1E+6 249,9E+6 -90,2E+6 79,8E+6 31,0
14 0,0162 | 291 | 1294,43 | 82,52007124 0 207,8E+6 0 207,8E+6 0 103887857 | 90,0

Fuente: Propia




Tabla 6. 12 Célculo del error del esfuerzo cortante

TEORICO PRACTICO ERROR
N° | DIAM. CARGA T xy T xy T xy Clasico | Moderno
Clasico | Moderno Préctico | Practico

m Ib N MPa Mpa MPa % %
1 | 0,0166 0 0 170,2 | 221,0 196,1 15,2 -11,3
2 | 0,0161 | 45 200,17 161,6 | 221,0 225,2 39,4 1,9
3 | 0,0161 | 45 200,17 161,6 | 221,0 213,9 32,4 -3,2
4 | 0,016 90 400,34 150,6 | 2210 190,2 26,3 -13,9
5 | 0,016 90 400,34 150,6 | 221,0 188,8 25,4 -14,6
6 | 0,016 90 400,34 150,6 | 221,0 188,9 25,4 -14,5
7 | 0,0161 | 135 600,51 137,2 | 221,0 175,2 27,7 -20,7
8 | 0,0161 | 135 600,51 137,2 | 221,0 167,9 22,3 -24,0
9 | 0,0161 | 180 800,68 1211 | 2210 151,7 25,3 -31,4
10| 0,0161 | 180 800,68 121,1 | 221,0 150,1 24,0 -32,1
11| 0,0161 | 225 1000,85 102,0 | 221,0 151,4 48,4 -31,5
12 | 0,0161 | 225 1000,85 102,0 | 221,0 151,7 48,7 -31,4
13| 0,0161 | 225 1000,85 102,0 | 221,0 150,1 47,2 -32,1
14| 0,0162 | 291 1294,43 78,2 0 0 0 0

Fuente: Propia
Tabla 6. 13 Calculo del error del esfuerzo principal
TEORICO PRACTICO ERROR
N° | DIAM. CARGA (2 (2 (2 Clasico | Moderno
Clésico | Moderno Préactico | Practico

m Ib N Mpa MPa MPa % %
1 | 0,0166 0 0 170,2 | 220,0 196,1 15,2 -10,9
2 | 0,0161 | 45 200,17 177,9 | 220,0 241,6 35,8 9,8
3 | 0,0161 | 45 200,17 178,9 | 220,0 230,4 28,8 4,7
4 | 0,016 90 400,34 185,0 | 220,0 224,6 21,4 2,1
5 | 0,016 90 400,34 186,0 | 220,0 223,2 20,0 1,5
6 | 0,016 90 400,34 187,0 | 220,0 223,3 19,4 1,5
7 | 0,0161 | 135 600,51 192,2 | 220,0 229,1 19,2 4,1
8 | 0,0161 | 135 600,51 193,2 | 220,0 222,1 14,9 0,9
9 | 0,0161 | 180 800,68 199,4 | 220,0 227,9 14,3 3,6
10 | 0,0161 | 180 800,68 199,4 | 220,0 226,5 13,6 2,9
11| 0,0161 | 225 1000,85 206,2 | 220,0 250,3 21,4 13,8
12 | 0,0161 | 225 1000,85 206,2 | 220,0 250,5 21,5 13,9
13| 0,0161 | 225 1000,85 206,2 | 220,0 249,1 20,8 13,2
14| 0,0162 | 291 1294,43 215,7 | 220,0 205,2 -4,9 -6,7

Fuente: Propia
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Tabla 6. 14 Calculo del error del &ngulo en el plano de falla

TEORICOS | PRACTICO

N° | DIAM. CARGA 0 Medido Medido | Medido | Practico |Practico

Clasico | Moderno | Practico Medido Clasico Moderno | Practico Clasico Moderno

m b N ° ° ° ° % % % % %

1 | 0,0166 0 0 45 45 45 45 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 | 0,0161 45 200,17 42,2 45,0 43,0 43,7 3,5 -2,9 1,7 1,8 -4,5
3 | 0,0161 45 200,17 42,2 45,0 42,9 43,7 3,5 -2,9 1,9 1,5 -4,7
4 | 0,016 90 400,34 39,2 45,0 40,3 39,0 -0,4 -13,3 -3,1 2,8 -10,5
5 | 0,016 90 400,34 39,2 45,0 40,2 39,0 -0,4 -13,3 -3,1 2,8 -10,6
6 | 0,016 90 400,34 39,2 45,0 40,2 39,0 -0,4 -13,3 -3,1 2,8 -10,6
7 | 0,0161 | 135 600,51 35,5 45,0 37,4 33,3 -6,2 -26,0 -11,0 5,3 -16,9
8 | 0,0161 | 135 600,51 35,5 45,0 37,1 33,3 -6,2 -26,0 -10,2 45 -17,6
9 | 0,0161 | 180 800,68 31,3 45,0 33,6 31,7 1,3 -29,6 -5,8 7,5 -25,2
10 | 0,0161 | 180 800,68 31,3 45,0 33,5 31,7 1,3 -29,6 -5,5 7,2 -25,5
11| 0,0161 | 225 1000,85 26,3 45,0 31,2 30,3 15,1 -32,7 -2,8 18,4 -30,7
12 | 0,0161 | 225 1000,85 26,3 45,0 31,2 30,3 15,1 -32,7 -2,9 18,5 -30,7
13| 0,0161 | 225 1000,85 26,3 45,0 31,1 30,3 15,1 -32,7 -2,5 18,1 -30,9
14 | 0,0162 | 291 1294,43 90 90 90 90 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fuente: Propia




Tabla 6. 15 Comparacion de resultados con el COSMOSWorks 2004

PRACTICO | COSMOS ERROR

Ne DIAM. CARGA MOMENTO | TORQUE G x G x

m Ib N N-m N-m Pa Pa %
1 0,0166 0 0 0 152 0 0,00 0,0
2 0,0161 45 200,17 12,76 180 31,9E+6 31,5E+6 1,5
3 0,0161 45 200,17 12,76 171 31,9E+6 31,5E+6 1,5
4 0,016 90 400,34 25,52 153 63,5E+6 62,1E+6 2,1
5 0,0162 90 400,34 25,52 150 64,3E+6 62,1E+6 3,4
6 0,0161 90 400,34 25,52 151 63,9E+6 62,1E+6 2,8
7 0,0161 135 600,51 38,28 140 95,8E+6 94,3E+6 1,6
8 0,016 135 600,51 38,28 135 95,2E+6 94,3E+6 0,9
9 0,016 180 800,68 51,04 122 126,9E+6 | 125,1E+6 1,4
10 0,0161 180 800,68 51,04 120 127,7E+6 | 125,1E+6 2,1
11 0,0161 225 1000,85 63,80 121 159,7E+6 | 155,3E+6 2,8
12 0,016 225 1000,85 63,80 122 158,7E+6 | 155,3E+6 2,2
13 0,0161 225 1000,85 63,80 120 159,7E+6 | 155,3E+6 2,8
14 0,0162 291 1294,43 82,52 0 207,8E+6 | 207,8E+6 0,0

Fuente: Propia




CAPITULO 7

EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA

7.1. EVALUACION ECONOMICA.

En este punto se va a detallar la evaluacion de los costos y gastos realizados
para la realizacion del presente proyecto.

7.1.1. COSTOS DEL PROYECTO.

7.1.1.1. Costos Indirectos

7.1.1.1.1. Miscelaneos:

Tabla 7. 1 Costos Miscelaneos

item usD
Utiles de Oficina, Internet 80
Utilizacion de computadores 50
Servicios basicos 40
Logistica y transporte de 80
materiales
Otros gastos de funcionamiento 40
SUBTOTAL 1 290

Fuente: Propia

7.1.1.2. Costos Directos

7.1.1.2.1. Remuneracion a profesionales:



Tabla 7. 2 Remuneracion a profesionales

uUsD
Cant. Posicién Titulo horas [ USD / hora
Valor total
1 Director del proyecto Ing. Mecanico 30 20 600
1 Codirector del proyecto Ing. Mecanico 20 20 400
TOTAL 2.1 1000
Fuente: Propia
7.1.1.2.2. Adquisicion de materiales y equipos:
Tabla 7. 3 Costos de materiales y equipos
. L . I UsD
Cantidad Descripcion Precio Unitario (USD)
Valor total
4 pernos (varias medidas) 0.25 1.00
2 plancha de acero 305*300*3mm 15.24 30.48
2 chumaceras P-205 1” 11.55 23.10
1 tubo estructural 1” 9 9.00
1 elevador mecéanico 1 ton 14 14.00
20 probetas de hierro fundido clase 30 25 500.00
4 prensas portéatiles 5 20.00
1 thinner laca 1 It 0.96 0.96
1 Esmalte gris perla 1/2 It 1.78 0.89
1 varios 20 20.00
TOTAL 2,2 619.43
Fuente: Propia
7.1.1.2.3. Costos de disefio:
Tabla 7. 4 Costos de disefio
. L uUsD
Cantidad Posicién Horas | USD/hora
Valor total
2 Estudiantes 150 4 600
1 Metal Mecénico de Precision 5 10 50
TOTAL 2,3 650

Fuente: Propia
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7.1.1.2.4. Otros costos directos:

Tabla 7. 5 Otros costos directos

Cantidad Descripcion Precio Unitario (USD) Valt)JrSE)tal
2 Ensayos de traccion 15 30
1 Ensayo de flexion 15 15
18 Ensayos de torsion 15 270
TOTAL 2,4 315

Fuente: Propia

Tabla 7. 6 Total costos directos

SUBTOTAL 2 2584.43

Fuente: Propia

7.1.1.2.5. Total General de costos del proyecto

Tabla 7. 7 Total de costos del proyecto

TOTAL COSTOS DEL PROYECTO (USD) | 2874.43

Fuente: Propia

De este valor hay que sustraer los costos de disefio e indirectos ya que estos
valores no forman parte del costo de producciéon por lo que el costo total del
equipo es: 1934.43 USD.

7.2. EVALUACION FINANCIERA

La evaluacion financiera trata acerca de los entes de financiamiento y de la

forma que se propone recuperar la inversion.
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7.2.1. EL CRITERIO DEL VALOR ACTUAL NETO (VAN)

Este criterio plantea que el proyecto debe aceptarse si su valor actual neto
(VAN) es igual o superior a cero, donde el VAN es la diferencia entre todos sus

ingresos y egresos expresados en moneda actual.

VAN =
Z (1+ |) (7.1)

Donde:

BN Beneficio neto del flujo del periodo t
lo: Inversioén Inicial
n: Nimero de afios

i: Tasa de descuento

El método del VAN nos permite conocer la rentabilidad del proyecto,

interpretando el resultado obtenido.

Tabla 7. 8 Costos de ensayos de torsién y flexion

COSTOS DEL ENSAYO DE TORSION Y
FLEXION
Torque (N-m) Carga (Ib) usD
T<80 0-80 20
80<T<160 100-150 40
160 < T <320 200-300 60

Fuente: Propia

Se estima que la mayoria de ensayos tendrian un torque de 160 < T < 300
entonces se toma la cantidad de sesenta doélares como una media, ademas de

gue se estima se realizaran alrededor de cinco practicas al mes.
El Laboratorio de Resistencia de Materiales realiza 5 ensayos mensuales, lo

qgue representaria $300 ddlares mensuales y por lo tanto $3600 dolares

anuales.
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La proyeccion se realizara a cinco afios. El costo de realizar los ensayos de
torsién y flexion aumenta cada afio de acuerdo a la inflacion por lo que se tomé

un incremento para cada afo del 10%.

Tabla 7. 9 Calculo del Valor Agregado Neto

Céalculo del VAN
n 0 1 2 3 4 5
lo 1934,43
BN 3600 | 3960 | 4320 4680 5040
i 20% 20% | 20% 20% 20% 20%
(1+i)*n 1 1,2 1,44 1,728 2,0736 2,48832
Fcd 3000 | 2750 | 2500 2256,94 2025,46
VAN $10.597,98

Fuente: Propia

7.2.2. EL CRITERIO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

El criterio de la tasa interna de retorno (TIR) evalla el proyecto en funcidon de
una Unica tasa de rendimiento por periodo con la cual la totalidad de los
beneficios actualizados son exactamente iguales a los desembolsos
expresados en moneda actual, en otras palabras es lo mismo que calcular el

VAN del proyecto igual a cero.

La formula es la siguiente:
", BN
L iy '0=0 (7.2)

t=1

La tasa asi calculada se compara con la tasa de descuento de la empresa. Si la

TIR es igual 0 mayor que esta, el proyecto es rentable.

Tabla 7. 10 Calculo de la Tasa Interna de Retorno

CalculodelaTIR
n 0 1 2 3 4 5
lo 1934,43
BN -1934,43 3600 3960 4320 4680 5040
TIR 194%

Fuente: Propia
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. CONCLUSIONES.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Cuando los materiales de hierro fundido son traccionados, la rotura se
produce en un plano normal a la direccion de la solicitacion y sin

deformacion apreciable del material.

La formulacion clasica de la Teoria de los Estados Tensionales Limites de
Mohr, al ser aplicada a la evaluacion de la resistencia de estados

tensionales mixtos introduce un determinado porcentaje de error del 15.2%.

Al incorporar el analisis de la estimacion de la evolvente limite, se reduce el
error a un 10.9% de la formulacion clasica para el segundo y cuarto

cuadrante del Diagrama de Tensiones Limites.

Cuando se somete una probeta de fundicion gris a torsion pura o flexion
pura, los angulos de la fractura son de 45° y 90° respectivamente con
respecto al plano horizontal, y cuando se somete a torsion y flexidon

simultanea la falla se produce a un angulo comprendido entre 45°y 39°.

Para mayor precision de los datos durante los ensayos, las probetas de

fundicion gris no deben tener porosidades ni concentradores de esfuerzos.

Los errores que se obtuvieron de los ensayos realizados varian de un 0.9%
con carga bajas y un 13.9% al aplicar mayores cargas, lo cual confirma el
buen funcionamiento del equipo de flexo-torsion al momento de su

utilizacion.



7)

8)

La tension tangencial limite para el estado tensional de cortante puro se
puede relacionar con la tensién normal limite para el estado uniaxial de
traccion por la siguiente relacion 1, = @ oy, donde @ = 1 para materiales

fragiles.

El costo del proyecto de 2874.43 USD justifica su realizacién, ya que la
importacion de equipos con ensayos combinados de similares
caracteristicas desde el exterior tiene un valor, aproximado entre de 15000
USD y 25000 USD.

8.2. RECOMENDACIONES

1)

2)

3)

4)

Al momento de hacer los pedidos de barras de hierro fundido es
recomendable extender 50mm a sus dimensiones finales para no tener

inconvenientes el momento del maquinado.

Es muy importante tener en cuenta el momento de realizar los ensayos, la
carga que se aplica con el elevador mecéanico ya que se la tiene que

mantener constante manualmente en el transcurso hasta la rotura.

Es necesario que los rodamientos en las chumaceras se encuentren
totalmente libres en todas las direcciones similar al comportamiento de una
rétula, para que al momento del contacto entre probeta y rodamiento se

auto alifien.
Se debe ajustar el comparador del dinamometro antes de empezar el

ensayo pero después de haber vencido la precarga de la placa transmisora

de fuerza y sus componentes.
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5) Realizar méas de tres medidas al momento de medir el angulo del plano de
falla de las probetas ya que al ser una fundicion no es totalmente lineal la

fractura.
6) Se debe poner énfasis en realizar el mantenimiento preventivo ya que con

esto decrece el riesgo de dafios secundarios en el equipo y ademas

decrece el tiempo extra de personal de mantenimiento.
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GENERALIDADES

El equipo de torsion y flexion simultanea de materiales fragiles esta constituida
de una maquina AVERY que puede aplicar un torque constante a probetas que
para el estudio de materiales fragiles serd de hierro fundido y un sistema de
aplicacion de carga por medio de un elevador mecénico, una placa transmisora
de fuerza junto con dos chumaceras en las que va a ser aplicada la carga del
elevador para que no produzcan un efecto de empotramiento y con esto lograr

flexion pura a carga constante.

Es una normativa del equipo de flexion y torsién simultanea que cualquier
persona ya sea estudiante o un profesional debe primero haber leido y
entendido los manuales del operador y mantenimiento del equipo para evitar
cualquier tipo de error en los datos obtenidos y un mal funcionamiento del

equipo ocasionando dafios en éste.

Se debe entender de que al ser un ensayo de material fragil sometido a flexion
y flexion simultanea, este ensayo no es de larga duracidon a si que a ningun
momento se tiene que dejar al equipo funcionando solo, sin ninguna persona

gue este observando y controlando el ensayo.



Es de gran importancia conocer al equipo en su totalidad y familiarizarse con
cada una de las partes que conforman éste, teniendo muy en claro los

siguientes puntos:

e Especificaciones fisicas y técnicas.
e Montaje.

e Funcionamiento del equipo.

ESPECIFICACIONES FiSICAS Y TECNICAS

ESPECIFICACIONES FISICAS

Chumaceras con rodamientos y pernos

Placa transmisora de fuerza y Placa base

Soportes guias

Prensas de sujecion

Placa sujetadora de dinamdmetro con pernos

Elevador mecanico

Nivel

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Capacidad maxima del equipo AVERY: 1500 N-m

Capacidad maxima del dinamémetro: 2501b

Precarga: 5.05lb

FUNCIONAMIENTO
El funcionamiento del equipo para realizar ensayos de flexion y torsion

simultdnea en materiales fragiles se basa en la aplicacion de torque por medio

del equipo de torsidbn AVERY en una escala de 750 N-m y a una velocidad de
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30 grados por minuto a una probeta de hierro fundido incrustada entre dos
chumaceras separadas una determinada distancia y estas chumaceras a su
vez empernadas a una placa transmisora de fuerza que estd siendo cargada
por un elevador mecanico que se encuentra sujeto a un dinamoémetro para

cuantificar la carga aplicada por el elevador.

Antes de realizar el ensayo es necesario calibrar los equipos de medicion ya
sea el dinamémetro como el equipo de torsion (a determinada escala), y se los
podra comparar con las respectivas cartas de calibracion para confirmar el

buen estado de los equipos.

La probeta se la somete a flexion por medio del elevador mecanico antes de
ser aplicado el torque por medio del equipo de torsion AVERY y esta fuerza
aplicada debera mantenerse constante a lo largo de todo el ensayo ya sea

subiendo o bajando la carga por medio del elevador mecanico.
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MONTAJE

Primero se procede a colocar las chumaceras en la placa transmisora de fuerza
conservando sus respectivas distancias, verificando que la placa guia se
encuentre en la parte inferior ya que ahi se conectard con el dinamdémetro
ademads verificar que los rodamientos se encuentren libres de sus movimientos

en cualquier direcciébn como una rotula.

Por separado se colocara y sujetara el dinamémetro al elevador mecanico,
verificando que los pernos se encuentren bien apretados y que la altura entre la
punta superior del dinamémetro y la base del elevador mecanico estén en los
rangos acordes a la distancia entre placa ya que no se cuenta con mucho

espacio vertical para aplicar la carga.
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A continuacién se introduce la probeta por ambas chumaceras que se

encuentran empernadas a la placa transmisora de fuerza.

Después se abrira al maximo la distancia entre mandriles del equipo de torsion
AVERY verificando que no disminuya dicha distancia para colocar la placa
base, pero se debe tener en cuenta la limpieza del sector donde estara
asentada la base para evitar cambios de nivel en la superficie de la base, y

esto se lo puede verificar con la ayuda de un nivel.

Colocada la placa base con sus respectivas guias se procede a sobre poner el
conjunto elevador-dinamémetro procurando que éste conjunto este casi a la
distancia vertical requerida y que la punta inferior del dinamémetro se
introduzca en el agujero que se encuentra en la mitad de la placa base, para
después introducir el conjunto probeta-placa transmisora de fuerza por los

soportes guias de la placa base.
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Colocar los extremos de las probetas en sus respectivos mandriles cerrando la
distancia entre éstos separada anteriormente, verificando que la altura del
conjunto elevador-dinamdmetro no obstaculice para la colocacion de la probeta
en sus mandriles si es necesario prender la maquina con la ayuda del
encargado del laboratorio para lograr que la probeta se introduzca en el mandril

movil.

Introducir la parte superior del dinamémetro por medio del elevador en la
cavidad de la placa transmisora de fuerza construida especificamente para la
punta del dinamometro, venciendo la precarga para evitar que tenga algun tipo

de contacto las chumaceras con la probeta.

Con la ayuda de un flexémetro se debe centrar la distancia entre chumaceras y
mandriles arrastrando la placa base y con ello todo el sistema de flexion, para

colocar a distancias iguales para sujetar la placa base en el equipo de torsién
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AVERY con la ayuda de las prensas para evitar algun tipo de desplazamiento

longitudinal.

ENSAYO

e Alimentar de energia al equipo de torsion AVERY, verificando que este
conectada a la fuente que es de 220V.

o Kl %.n .I I
L

i

e Levantar la palanca del seguro del equipo de torsion AVERY.
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e Aplastar el switch de encendido (verde) del equipo de torsion AVERY.

e Colocar la maquina de ensayos universales en la velocidad de 30 grados

por minuto.

| oremets
PER MINUTE

e Si la abertura del mandril mévil no se encuentra paralela a la probeta,

girar el mandril hasta lograr introducir el extremo de la probeta en la

abertura.

e Verificar si la placa transmisora de fuerza esta nivelada.
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Aplicar la carga necesaria con el conjunto elevador-dinamémetro.

Poner en funcionamiento el mandril mévil con la palanca que da el

sentido de giro del equipo de torsion AVERY.
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Mantener la aplicacion de carga constante, subiendo o bajando el
elevador mecanico.

Inmediatamente después de la fractura mover la palanca que da el
sentido de giro a cero para que no gire mas el mandril.

Retirar los mandriles de la probeta.

Sacar la probeta del equipo.

Apagar la maquina con el switch rojo.

Bajar la palanca del seguro del equipo y desconectarla de la fuente a la

equipo de torsion AVERY.

Analizar los resultados.
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GUIA DE MANTENIMIENTO

Es necesario seguir un cronograma de mantenimiento para obtener una larga
vida util del equipo, es por esto que se debe programar un mantenimiento
preventivo para tener los mejores resultados y las partes del equipo en buenas

condiciones.

Este mantenimiento preventivo serd por periodos de seis meses ya que las
partes del equipo de torsion y flexion simultdnea para materiales fragiles no

cuentan con dispositivos o partes que deberian ser chequeadas cada mes.

Es por esto que ponemos a consideracion una tabla de mantenimiento con sus

respectivas partes del equipo y los tiempos para ser chequeados.

TRABAJOS ler Semestre 2do Semestre
PARTES icacio | Aj
Inspeccion L“b”ncac'o AJ“SSte 1{2|3lalsle|l1]2]3]|a|5]s
Placa transmisora de X . .
fuerza
Chumaceras con X X X . . . .
rodamientos
Placa sujetadora de
dinamoémetro con X X * * *
pernos
Placa base con X . .
soportes
Prensas de sujecion X * *
Elevador mecénico X X * * *
Maquina AVERY X * *
Dinamoémetro X X * * * *
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GUIA DE PRACTICA

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES
PRACTICAS DE LABORATORIO

Tema: Ensayo de torsién y flexion simultanea en barras cilindricas de

Hierro Fundido

Objetivos:

e Demostrar cual de las teorias es mas eficiente si la Teoria Clasica de
Mohr o la Teoria de los Estados Tensionales Limites de Mohr.

e Determinar el error porcentual entre los angulos del plano de falla y los

valores practicos, teoricos.

e Graficar los diagramas de esfuerzos principales, tedricos y practicos.

Equipo:

e Equipo de Torsion AVERY- LRM.
e Sistema de flexion.

e Nivel.

e Llave hexagonal (mandriles).

e Pie de rey.

e Tres probetas.

Precauciones:
e Encerar el dinamémetro.

e Verificar la alineacion y el nivel de todos los elementos.

e Verificar que el sistema eléctrico del equipo se encuentre encendido.
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Sujetar el sistema de flexion con las prensas portatiles.

Procedimiento:

Manufacturar tres probetas de hierro fundido clase 30 de acuerdo a las

siguientes dimensiones (tener muy en cuenta el acabado).

]

1,89 a’ -

a0

| I

25

30

473

i
Y

Colocar la probeta por medio de las chumaceras pivote en la placa
transmisora de fuerza.

Ensamblar la placa transmisora de fuerza en la placa base.

Hacer contacto entre la placa base y el dinamdémetro que se encuentra
ubicado al elevador mecénico.

Sujetar y centrar la probeta (ayudarse de un nivel).

Centrar el sistema de flexion al equipo AVERY por medio de las prensas
portatiles con un ajuste adecuado.

Aplicar la carga por medio del elevador mecanico (tomar en cuenta la
precarga).

Oprimir el switch de encendido del equipo de torsion.

Determinar la velocidad a la que se va a realizar el ensayo (en el control

del equipo).
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e Descargar el elevador mecéanico y separar los mandriles de sujecién.

e Retirar las partes de la probeta, analizar la fractura.

e Analizar los datos recolectados y crear el diagrama C-T (diagrama de
carga-torque).

e Encerar los dispositivos y realizar el mismo procedimiento en caso de
realizar mas ensayos, en caso contrario encerar dispositivos y apagar el

equipo.

Tabla de Resultados:

\© Carga Torque Momento
[N] [N-m] [N-m]

1

2

3

Preguntas:

Investigar los factores que intervienen en la relacion carga-torque.

2. Determinar todos los esfuerzos a los que se encuentra sometida la
probeta durante el ensayo.

3. Verificar los angulos del plano de falla para los casos: flexion pura,
torsion pura y torsion - flexion simultanea.

4. Graficar el circulo de Coulomb-Mohr.

Conclusiones:

Recomendaciones:
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ANEXO C

RESULTADOS DE ANALISIS EN
COSMOSWorks 2004






ANEXO D

NORMAS






ANEXO E

DOCUMENTOS DE APOYO



