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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS
PARA EL ANALISIS DE ESFUERZOS EN UN CILINDRO DE
PARED GRUESA PARA EL LABORATORIO DE MECANICA
DE MATERIALES DE LA UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS

ARMADAS - ESPE

Bravo Aguila Marco Bolivar

Resumen

El sistema implementado es un cilindro de pared gruesa de presion interna de trabajo
0-7000 psi, que permite tener una idea clara acerca de la distribucion de esfuerzos y
deformaciones de manera desigual a lo largo de la pared del cilindro. Se tiene 3 estados
de esfuerzos establecidos por 3 ejes: radial, axial y tangencial, todos ellos son
producidos bajo una presion interna.

Los esfuerzos que se producen en el cilindro estan en funcién de las deformaciones
unitarias medidas. Estas deformaciones se obtienen por medio de galgas
extensiométricas ubicadas a diferentes radios.

El equipo consta como parte principal de 2 cilindros de aluminio aleado: macho y
hembra, disefiados como una junta para que se pueda desmontar con el objetivo de que
se pueda dar mantenimiento al equipo y las galgas extensiométricas se ubican en el
cilindro macho. Ambos cilindros se cierran a presion por medio de placas redondas
laterales que a su vez son presionados por dos turcas laterales ubicadas a los extremos
del eje que se encarga de ser un medio para el suministro de aceite para el sistema. En
la superficie exterior del cilindro se ha dispuesto de galgas extensiométricas ubicadas
de manera longitudinal y circunferencial. La presién interna es generada por una
potente bomba manual de capacidad maxima 1000 psi. Como indicador de la magnitud
de presion de trabajo se tiene un mandmetro graduado en psi y kg/cmz2.

El selector TQ-E18 y el amplificador TQ-E10 muestran las sefiales emitidas por las
galgas como valores de medicion.

Con la ayuda de las formulas de teoria de cilindros de pared gruesa y mediante
simulaciones computacionales se puede realizar un analisis comparativo de esfuerzos
tedricos y practicos.
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Abstract

The implemented system is a thick-walled cylinder internal 0-7000 psi working
pressure, which gives a clear idea about the distribution of stresses and strains
unevenly along the cylinder wall way. It has 3 states of effort established for 3 axes:

radial, axial and tangential, all are produced under internal pressure.

The stresses occurring in the cylinder are in terms of unit deformations measured.

These deformations are obtained by means of strain gauges placed at different radii.

The equipment consists of two main aluminum alloy cylinders: male and female,
designed as a board so you can disassemble in order that they can maintain the
equipment and strain gauges are located in the male cylinder. Both cylinders are closed
by means of rounded pressure side plates which in turn are pressed by both side
Turkish located at the ends of the shaft which is responsible of a means for supplying
oil to the system. On the outer surface of the cylinder is arranged in longitudinal strain
gauges located and circumferentially. The internal pressure is generated by a powerful
hand pump 1000 psi maximum. As an indicator of the magnitude of work pressure has

a pressure gauge graduated in psi and kg / cm 2.

The TQ-TQ selector and E18-E10 amplifier show signals from gauges and

measurement values.

With the help of the formulas of the theory of thick-walled cylinders using
computational simulations can be performed a comparative analysis of theoretical and

practical efforts.

Keywords: cylinder, pressure, strain, joint, stress
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1. Introduccidén

La Universidad de las Fuerzas
Armadas — ESPE, contribuye a la
investigacion en diversos campos a
través de cada uno de sus
Departamentos, siendo uno de ellos el
Departamento de Ciencias de la
Energia y Mecénica, el cual tiene a su
cargo laboratorios que aportan
conocimientos y habilidades a sus
estudiantes, y soluciones de ingenieria
al entorno industrial metalmecanico.

El Laboratorio de Mecanica de
Materiales cuenta con equipos para
ensayos mecanicos que  prestan
servicios tanto a empresas
metalmecanicas y a la educacion

superior como fortalecimiento en el

campo de los materiales de ingenieria.
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Actualmente en dicho laboratorio
existen equipos que por sus afos de
servicio han quedado fuera de
funcionamiento, tal es el caso del
equipo TQ-SM111 que servia para
realizar andlisis de esfuerzos en un
cilindro de paredes gruesas mediante
galgas extensiométricas ubicados de
manera  longitudinal, radial vy
tangencialmente con diferentes radios
en una seccion en la mitad del cilindro.

En vista de que para los alumnos es
muy importante que reciban practicas
con el tema de: “Analisis de esfuerzos
en cilindros de pared gruesa”, el
laboratorio ha visto la necesidad de
implementar un equipo de estas
caracteristicas pero  que  sea
desmontable para poder alargar su vida
atil mediante los diferentes periodos de

mantenimiento.
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2. Marco teorico

Se define como cilindro de pared
gruesa al elemento cuya relacion es:

Tmedio

10

espesor >

En ellos a diferencia de los cilindros de
pared delgada, no se considera que las
tensiones son constantes a través del
espesor de la pared, sino que dependen
de su distancia al eje del cilindro;
siendo méximas en el radio interior y
minimas en el exterior, para presiones
internas mayores que las externas
Mediante dos secciones
perpendiculares al eje del cilindro un
anillo de longitud unitaria de dicho
anillo cortamos un elemento por medio
de dos planos que pasan a traves del
cilindro y que forman entre si un angulo
dé y dos superficies cilindricas de

radios r y r+dr.
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Figura 1. Elemento diferencial

cilindrico

Por las caras de ese elemento actuaran
las tensiones radiales or y tangenciales
a6 que sustituyen la accion de la parte
eliminada del cilindro y satisfacen las

condiciones de equilibrio del elemento.

Las formulas de Lame para esfuerzos
radiales y tangenciales para un cilindro
de pared gruesa son las siguientes:

G = rizpi B rozpo . (pi B po)rizro2
" r2(r,% — 1;2)

752 — 172
Ecuacion 1
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2 2 2..2

Oo = Ti"Pi —To" Po (pi B po)ri To
6= 2 2 2(4 2 2
™ —T r (ro -7 )

Ecuacién 2

Caso particular (p, = 0)

En la siguiente figura se puede apreciar
en comportamiento de los esfuerzos a
lo largo del espesor del cilindro cuando

solo actla presion interna.

Hormal
stress,
g

Temion.}

Compression Jr

Figura 2. Cilindro presurizado

internamente

Para esta condicién las ecuaciones de

Lamé se reducen a:

2 2
o = Ti"Di (1 To )
T T2 2 T2

7, T; T

Ecuacion 3
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2 2
i"Di "o
Oy = 1+—
0 752 — 1,2 ( r2>
Ecuacion 4

El esfuerzo longitudinal es:

2
i"Di

0o =———
7,2 — 1;?

Ecuacion 5

La deformacion unitaria radial y
tangencial que expresa en funcién de
los esfuerzos como:

1
&r =E(0r—ﬂ*09)

Ecuacién 6

1
€9 =E(09—ll*0r)

Ecuacién 7

Esfuerzos practicos

Se aplican las siguientes formulas:

Oy = 1 _#2-(/1-59 +€r)
Ecuacién 8
99 =7 _Hz-(#-er + &)
Ecuacién 9
gl.E
O'l = _Zlu

Ecuacion 10



Articulo cientifico

3. Disefo

Después de haber analizado que por
facilidad en la colocacion de los strain
gauge y en el desmontaje de la junta se
ha determinado las

siguientes

secciones:

Figura 3. Propuesta de junta

La junta propuesta estd sujeta a una
fuerza axial (Ft), provocada por el
ajuste de las tuercas laterales. Entonces
el elemento diferencial de la figurava a
estar sometido a un esfuerzo de
compresion en cualquier punto del
cilindro y vamos a determinar si este
esfuerzo de compresion afecta a las

deformaciones radial y tangencial.
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Elemento diferencial

Figura 4. Fuerza axial en el cilindro

Esfuerzos en el elemento diferencial:

I S O
L 7z

Figura 5. Estado de esfuerzos
principales

Para el esfuerzo de compresion en

cualquier punto del cilindro:

El torque para una tuerca M 30 de
grado 8.8, sin recubrimiento y en seco

es:

T =1630N.m

Este valor es tomado de la siguiente

tabla;
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Tornillo || Grado 4.8 [ Grados.soos | Grado 10.9 | Grado 12.9
Tornillo [[ngrﬂsadoil Secob t[ngrasndoa Secob [Engrasadoa Secob [[ngrﬂsadoil Secob
Diimetro| Nm |[Ib-in | Nm [[Ib-in] ¥m [[1b-in|| ¥m [b-in] ¥m [1b-in|| ¥m [ib-in]] ¥m | b-in | ¥m [tb-in
M6 47 42| & s3] s 7o|113[ tod[ 13 113163 146 15.5] 137 10.5] 172
Nm || Ib-ft | Nm |[Ib-ft| Nm [[ 1b-ft | Nm [[Ib-ft
NS 115 102143 128] 22 te4[27.3] 243 32 233 40203 37 2735 47 35

Nm [[1b-fe| Nm || 1b-ft || Nm [1b-ft
MI0 23 zo4| 29 21 43 32 33| 40 63 48] s s 73] s3] o3[ 7o
Nm | Ib-ft

MI12 a0 203 saf 37 7 s3] o3| 7o irof s 140 03] 130 o3| 153 120
Mi4 63| 46| sof =59 120 ss| 130 110 173 130 220 163 205 150] 260 100
MI16 roo 74 123 o2 1o 140 240 173 273 200] 330 253 320 233] 4o0] 300
MIE 133 too| 170 123 283 195 33c] 243 373 275 473 350] 4ad| 323] 560 410
M20 100 140 243 180 373 275 473 330 s3c] 300] 673 so0] 623 4e0| 7o s=0
M22 265 103 330 245 510 373 50| 4= 723 333 020 es0| ssof e23toso| soo
M24 330] 243 425] 315 650] 4s0] s20] sod o20] esofiiso| ss0f toso| soofi3sofiooo
M27 ao0] 360] 623 450 osd 7oo[izoo| ss3 1350 toooi7oo[12350] 1580 1160[z0001475
M30 660| 4o0] s50] 623 1200] 95016301200 1850 135023001700 2140 158027002000
33 000 6631150] 830 1750] 1300[2200[1623] 2300 185031502325 2000 213037002730
M36 | 1150] ssof1450]1073] 2230] 163028502100 3200] 2350[405d[3000] 3750 277047503500

Tabla N° 1. Pares de apriete para tornillos métricos

271666.67 N

La fuerza de carga se obtiene de la

siguiente formula

T=kxFtxd

Despejando Ft:

L 1630 N.m
"~ 0.20 % 0.030m

Ft = 271666.67 N

Encontramos el esfuerzo

compresion:

Ft

B T * (roz - roz)

O, =

de

O, =

Para realizar el analisis de los esfuerzos

o (80 mm?2 — 20 mm?)

oy = —14.41 Mpa

radiales y tangenciales se ha escogido

el punto 1 en donde se considera que se

obtendran los esfuerzos mas criticos

provocados por la presion interna.

Figura 6. Seccion con un punto
critico.



Articulo cientifico

Para el item 1: r =26 mm
Para el esfuerzo radial:
2 2
o = Ti"Di 1— To~
r r02 _ riZ r2

_ 202470 (802
9 =802 — 202 262

o, = —39,51 Mpa

Esfuerzo de Von Mises:
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Para el esfuerzo Tangencial:

og = 48,85 Mpa

O-T':O-Z
O0g = 01
0-3: Ux

o [(0'1 —03)? + (0, — 03)* + (03 — 07)? ll/z

1
, l(48,85 +39,51)2 + (—39,51 + 14,41)2 + (~14,41 — 48,85)Zl /2
o' =

o' =78,86 Mpa

El factor de seguridad viene dado de la
siguiente manera:

g,
.7
o
270
"= 7886
n = 3,42

Para la presion interna de 70 Mpa y la
junta establecida, el esfuerzo calculado

en el punto critico nos lleva a determina

un factores de seguridad bastante alto.
Entonces  con estos  célculos
establecemos que la junta propuesta es
Optima para este banco de pruebas ya

que a esta presion el cilindro sigue

estando dentro de la zona elastica.
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4. Resultados obtenidos

Para la medicibn de las
deformaciones  unitarias se ha
empleado tres equipos existentes en el

laboratorio:

— Equipo medidor analdgico:

TQME - 10

6,00

4,00

2,00 \
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— Equipo medidor electronico
Omega DMD — 21 ( 1 canal)
— Equipo medidor electrénico

Omega DMD - 22 (10 canales)

Los esfuerzos calculados y simulados a
diferentes presiones internas en el

laboratorio son las siguientes:

Tangencial teorico

Radial teorico

Tangencial simulado

Radial simulado

‘©
Q.
S 0,00
2 30 %"‘, 2 —
g 200
%]
w
-4,00
-6,00
-8,00

Radio (mm)

Tangencial practico E-10

Radial practico E-10
Tangencial practico DM-21
— Radial practico DM-21

= Tangencial practico DM-22

e Radial practico DM-22

Figura 7. Distribucion de esfuerzos a Pi=1000psi
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Esfuerzo [Mpa]

Esfuerzo [Mpa]

8,00
6,00 — Tangencial teorico
4,00 ——— Radial teorico
2,00 Tangencial simulado
0,00
! Radial simulado
2,00 30 40 70
——— Tangencial practico E-10
-4,00
- Radial practico E-10
-6,00
Tangencial practico DM-21
-8,00
-10,00 = Radial practico DM-21
-12,00 = Tangencial practico DM-22
-14,00 —— Radial practico DM-22
Radio (mm)
Figura 8. Distribucion de esfuerzos a Pi=2000psi
15,00
13,00 i .
11,00 \ = Tangencial teorico
9,00 - Radial teorico
7,00
5,00 Tangencial simulado
3,00
1,00 Radial simulado
-1,00 30 40 70 —— Tangencial practico E-10
-3,00
-5,00 ——— Radial practico E-10
-7,00
-9,00 Tangencial practico DM-21
-11,00 . .
413,00 Radial practico DM-21
-15,00 —— Tangencial practico DM-22
-17,00
-19,00 e« Radial practico DM-22

Radio (mm)

Figura 9. Distribucion de esfuerzos a Pi=3000psi
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Esfuerzo [Mpa]

Esfuerzo [Mpa]

19,00
15,00
11,00

7,00
3,00
-1,00
-5,00
-9,00

-13,00

-17,00

-21,00

-25,00

21,00
16,00
11,00
6,00
1,00
-4,00
-9,00
-14,00
-19,00
-24,00
-29,00

30

40

Radio (mm)

70
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——— Tangencial teorico

- Radial teorico

Tangencial simulado

Radial simulado

—— Tangencial practico E-10

—— Radial practico E-10
Tangencial practico DM-21

— Radial practico DM-21

—— Tangencial practico DM-22

—— Radial practico DM-22

Figura 10. Distribucion de esfuerzos a Pi=4000psi

40

Radio (mm)

70

——— Tangencial teorico

- Radial teorico

Tangencial simulado

Radial simulado

—— Tangencial practico E-10

—— Radial practico E-10
Tangencial practico DM-21

e Radial practico DM-21

«— Tangencial practico DM-22

—— Radial practico DM-22

Figura 11. Distribucion de esfuerzos a Pi=5000psi
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5.

Conclusiones

El patron para comparacién de
los esfuerzos practicos
calculados a través de las
deformaciones unitarias
medidas es la simulacion ya que
esta se acerca mas a la realidad
en cuanto al comportamiento de
los esfuerzos a lo largo de la
pared del cilindro.

Los esfuerzos tedricos
calculados con las férmulas de
cilindro de pared gruesa
presentan errores mayores al
5%, esto se debe a que estas
formulas son  consideradas
como ideales y no consideran
efectos que se producen debido
al disefio de la junta.

Existen concentradores de
tension en la pared debido a que
la junta debe ser desmontable y

esto ocasiono una elevacion en
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los esfuerzos radiales que se
encuentran muy cercanos al
concentrador de  esfuerzos
provocando errores altos en la
comparacion con los esfuerzos

tedricos

Se comprobd la estabilidad de
los strain gauge mediante la
utilizacion de tres equipos de
medicion: TQ E-10, Omega
DMD -21 y Omega DMD -22.
Se pudo apreciar que los
resultados de las deformaciones
unitarias fueron precisas en los
tres  equipos  mencionados
anteriormente.

Se pudo comprobar mediante
medicion y simulacion, que el
ajuste por parte de las tuercas
laterales del eje no ejercen en
gran manera influencia en los

esfuerzos obtenidos mediante la
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aplicacion de presion interna

por medio de la bomba

hidraulica manual.
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