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RESUMEN

El presente trabajo de Disefio y Construccion d8istema de Analisis de Esfuerzos para
Ensayos de Flexion en Sistemas Isostaticos e Hifgies es sustentado en conocimientos
adquiridos en las aulas de la Escuela de Ingeriétznica, tiene por objetivo reforzar el

conocimiento de los estudiantes en flexion enrmsiageisostaticos e hiperestaticos.

El banco de pruebas contiene los elementos queompah un sistema isostético,
hiperestatico y viga en voladizo, ademas de uwsoft que permite observar las medidas
de deformacion unitaria, flecha y esfuerzo presentel sistema de acuerdo al valor de

carga aplicada.

La interfaz realiza la comunicacion entre la PQ lyamco de pruebas mediante el programa
LabView y el equipo de adquisicion de datos (CortlpAQ), ademas de las galgas
extensométricas que son los sensores que captamidaion de voltaje transformando la
sefial a valores de deformacion unitaria, obteniesdiemas los valores de esfuerzos y

flechas.

Para representar el sistema isostatico se utilimaagoyos y una carga puntual, para el
sistema hiperestatico se utiliza tres o cuatro epoy dos o tres cargas puntuales

respectivamente y para la viga en voladizo sezatiina carga puntual.



ABSTRACT

This present work of Design and Construction ofaalysis System of Stress for Bending
Tests in Isostatic and Hyperstatic Systems is supgdoy knowledge acquired in the
classrooms of Mechanical Engineering School, isedimt strengthening the students’
knowledge in bending in isostatic and hiperstaggtams.

The test bank contains the elements that make igpssatic and hyperstatic system and
cantilever beam, plus a software that allows taeoles strain measures, arrow and stress in

the system according to the value of applied load.

The interface makes communication between the PC tha test bank by LabView
software and data acquisition equipment (CompacQRAlus strain gauges are sensors
that capture the variation of transforming the algvoltage values strain, obtaining also

stress values and arrows.

It is used two supports and a point load, to reprethe isostactic system, to the hyperstatic
system is used three or four supports and two ceetlpoint loads respectively and

cantilever beam it is used a point charge.



CAPITULO |

1. GENERALIDADES Y OBJETIVOS

1.1 Antecedentes

La medicion de deformaciones se hacia desde arme49d0, utilizando medidores

mecanicos muy rusticos y con rangos de error ritag.a

Generalmente se han venido utilizando varios métadgerimentales que entregan una
informacién de campo completo, entre ellos se tienedotoelasticidad, cuadriculas,
recubrimientos fragiles. Ademas existen métodos groporcionan informacion punto a

punto entre éstos se tienen: eléctricos, mecaropoisos, acusticos e informaticos.

En la actualidad se aplica ampliamente la extenstané&sta es una técnica experimental
que se basa en el cambio de la resistencia ekalecun material al ser sometido a

tensiones.

Con el desarrollo de la electronica y mejoramiedéo materiales, se estan aplicando
técnicas mas precisas y mas versatiles, a estw dacorporado el andlisis mediante

programas computacionales basados en el métoderdergos finitos.

En el laboratorio de resistencia de materiales enaugenta con un banco de pruebas de
flexion de sistemas isostéaticos e hiperestaticos. € presente trabajo se pretende dotar al
laboratorio de mecanica de solidos de dicho baumtilizando la técnica experimental de

medicion de deformaciones mediante el uso de g&g@nsométricas (strain gauges).

1.2 Justificacion

Hay ensayos que son imposibles de realizar en bord#orio, igualmente existen

fendmenos fisicos que son dificiles de reproduign Isea por las variables involucradas



como grandes masas, fuerzas, velocidades o diatanzipor que se requiere realizar
mediciones in situ.Por esta razGn muchas veces se opta por noaredds pruebas de

resistencia de los elementos involucrados.

En casos que son indispensables realizar estedgpmediciones se utilizan grandes
recursos humanos, econdémicos y tecnoldgicos, toydtidose en una actividad critica

dentro de un proyecto.

Al desarrollar un sistema de andlisis de defornracifuncional y versatil, podriamos
adaptarlo a diversos tipos de ensayos de resiatemcun amplio rango de elementos de

maquina o estructuras.

Al equipar el laboratorio de mecanica de solidos este sistema se complementaria los
métodos de medicién tradicionalmente usados, lagrasi obtener datos mas precisos y
en distintos puntos, ademas aplicando a elemeaabesst

El banco de pruebas de flexion servira a la Esalelagenieria Mecanica como un apoyo
para el desarrollo de temas de investigacion.

Adicionalmente se podria prestar servicios de sisalie esfuerzos a personas o entidades
que asi lo requieran, obteniendo un beneficio emic® para la Escuela de Ingenieria

Mecanica.

1.3 Obijetivos

1.3.1 Objetivo general. Disefiar, construir y calibrar un sistema de arslide
deformacion y esfuerzos para ensayos de flexiésigtemas isostaticos e hiperestéticos
utilizando sensores de deformacion que generars gaisteriormente procesados por el
controlador Compact-DAQ.



1.3.2 Objetivos especificos

Implementar un banco de pruebas para realizar teayes de flexion en sistemas

isostaticos e hiperestaticos.

Disefiar una interfaz entre el usuario y la computadque facilite la obtencion y

procesamiento de datos en un ensayo de resistencia.

Comparar los datos obtenidos experimentalmentestie ssstema con los generados por
softwares de disefio asistido por computadora (S&RE) y con los resultados obtenidos

aplicando ecuaciones tedricas de la mecanica amsol

Realizar pruebas de funcionalidad y repetitividadapestandarizar el funcionamiento del

sistema.



2.1

2.2

CAPITULO I

MARCO TEORICO

Definiciones de estructura[1]

Es un conjunto de elementos unidos entre si, cdimdidad de soportar diferentes

tipos de esfuerzos.

Es una combinacion ordenada de partes unidas pamigescpara proporcionar rigidez.

Es un conjunto de partes o componentes que se gamien forma ordenada para

cumplir una funcién dada.

Se compone de una 0 mas piezas entre si formandonjunto estable. Esto es, un
conjunto capaz de recibir cargas externas, rdastinternamente y transmitirlas a
sus apoyos; en donde esas fuerzas externas eméontsa sistema estatico

equilibrante.

Clasificacion de las estructuras

Las estructuras se clasifican segun:

1)
2)
3)
4)

2.2.1

La posicion de sus elementos: estructuras horilemnyeestructuras verticales.
La movilidad de sus elementos: estructuras rigidastructuras articuladas.
Su constitucion: simples y reticulares.

Su grado de hiperestaticidad: isostaticas e hif#iess.

Estructuras verticales y horizonta|2$

Estructuras verticales. Son aquellas en las que los elementos que sopogamayores

esfuerzos estan colocados en posicion vertical.



Figura 1. Ejemplo de estructura vertical

Fuente:http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/semesizales/4080020/Lecciones/Capitulo
%207/FORMAS%20VERTICALES.HTM

Estructuras horizontales.Son aquellas en las que los elementos que sodostiamayores
esfuerzos se hallan colocados horizontalmente. sk tgpo de estructuras los elementos
sometidos a mayor esfuerzo trabajan a flexion.dsrebktructuras horizontales se emplean

figuras geométricas curvas como el arco.

Figura 2. Ejemplo de estructura horizontal

Fuente: http://www.google.com.ec/imgres?qg=estrasttinorizontales

2.2.2 Estructuras rigidas y articuladas

Estructuras rigidas. Son aquellas que se deforman en un valor minimadwuge les

aplica diferentes fuerzas, excepto si sus elemegtosmpen.

Figura 3. Ejemplo de estructura rigida

SR —

Fuente:http://www.iesbahia.es/departamento/Tecimlegtructuras/estructurasRigidas.png



Estructuras articuladas. Son aquellas en las que cuando se les aplica wraafula
estructura se deforma controladamente, al desplaias elementos que la integran.

Figura 4. Eje

mplo de estructura articulada
= -

= (D]

1S
Fuente:http://www.iesbahia.es/departamento/Tecimlegtructuras/estructurasRigidas.png

2.2.3 Estructuras simples y reticulares

Estructuras simples. Son aquellas formadas por pocos elementos, sobreuales se

distribuyen las cargas aplicadas. Debido a su itoaigin con pocos elementos cumplen

una funcién simple.

K

Fuente: http://ww&jv.google.com.ec/imgres?q=po|ipaatms

Estructuras reticulares. Llamadas también celosias, cerchas o compuestas.adbiellas

en las cuales las cargas aplicadas se distribuwj@e snuchos elementos.

Figura 6. Ejemplo de estructuras reticulares

| — ~—’:-'
Fuente: http://www.nuestrorumbo.com/2008/07/14fketal-nido-de-pajaro-
%C2%BFuna-nueva-maravilla-del-mundo



Estas estructuras se clasifican en:

. Planas.Son aquellas cuya constitucidon esta formada ponexiéos planos, como por

ejemplo una compuerta de retencién de liquidos sbtidos.

Fuente: http://www.ingeniero-de-camino.com/2011_(1!57_archive.htm|

. Estaticamente determinadasAquellas en las cuales se aplican las ecuaciones de
equilibrio mecanico al conjunto de la estructurargpdeterminar sus reacciones) y a

las partes internas (para determinar los esfuelisados sobre cada elemento).

Figura 8. Ejemplo de estructuras reticulares gastaticamente determinadas

Fuente: http://www.google.com.ec/imgres?q=estrasttreticulares+planas

. Tridimensionales. Aquellas que se forman a partir de tetraedros awa forma

piramidal.

Figura 9. Ejemplo de estructura reticular tridisienal

L e p i e
Fuente: http://www.google.com.ec/imgres?q=estrasttreticulares



. De nudos rigidos.Es una estructura hiperestatica geométricamentcigara una
estructura estaticamente determinada, pero coneateshtrabajando a flexion. Se
llama de nudos rigidos porque si se deforma laudstra el angulo formado

inicialmente por las barras se mantiene.

Figura 10. Ejemplo de estructuras reticularesutks rigidos

” ||m|..|

%J

"—;‘_—‘
S *'*; |

Fuente: http: //www google com. ecllmgres’)q estrastreticulares

2.2.4 Estructuras isostaticas e hiperestaticas

. Sistemas isostatico¥Jna estructura isostatica es aquella en la cua galcular

sus reacciones son suficientes utilizar las ecuoasiode la estatica o ecuaciones de
equilibrio (sumatoria de fuerzas = 0, y sumatogantbmentos = 0). De una manera mas
sencilla se dice que es una estructura isostatiaado el numero de las incognitas del

sistema es igual al nimero de las ecuaciones digbegLestatico.

Un ejemplo de estructura isostatica es un postezdeuya base esta empotrada en el suelo.

Las reacciones que tiene en la base son las mipianagjue no se deslice o gire.

En las siguientes figuras se observan estructsoagiticas:

Figura 11. Viga con un extremo articulado fijarf2dgnitas) y el otro articulado movil
(1 incognita)

Fuente: www.uhu.es/TeoriaEstructuras/TeoriaEstrastur EMAII-3



Figura 12. Viga empotrada en un extremo (3 indaghly libre en el otro. Se le denomina
viga en voladizo

- B

Fuente: www.uhu.es/TeoriaEstructuras./TeoriaEstrast TEMAII-3

. Sistemas hiperestatico&Jna estructura hiperestética es aquella en la pa
calcular sus reacciones no son suficientes utilamecuaciones de la estatica o0 ecuaciones
de equilibrio, pues ademas se necesita de otreacieoes relativas al comportamiento
propio de la estructura, como son las condicioreedeformacion. De otra forma se dice
gue una estructura es hiperestatica cuando el mitedas incognitas del sistema es mayor
al numero de las ecuaciones de equilibrio estatico.

2.2.4.1 Grado de hiperestaticidad3]. Se conoce como grado de hiperestaticidad al
exceso de incognitas respecto al nimero de ecuesciba equilibrio, el cual se lo define
mediante la siguiente expresion:

H=n —p.et (1)

Donde:

n: NUmero de reacciones internas o externas g tagess conocer en cualquier seccién de
la estructura (cada seccion debe ser isostatica).

et: NUmero de ecuaciones de la estética.

p: NUumero de partes en que queda dividida la g@stai@l hacer los corte necesarios para
determinar los esfuerzos.

Una vez calculado H, obtenemos:

H=0 la estructura es isostatica.
H>0 la estructura es hiperestatica de grado H.

H<0 la estructura es un mecanismo de grado H.



En las siguientes figuras se observan estructupasdstaticas:

Figura 13. Viga con apoyos articulados fijos efasnextremos (4 incognitas)
Va g Ra

Fuente: www.uhu.es/TeoriaEstructuras/TeoriaEstrastur EMAII-3

Figura 14. Viga empotrada en un extremo (3 indaghly sustentada en el otro mediante
apoyo articulado movil (1 incégnita)

ARB

1 B

Vo

Fuente: www.uhu.es/TeoriaEstructuras/TeoriaEstrastur EMAII-3

Figura 15. Viga empotrada en un extremo (3 indaghly con apoyo articulado fijo en el

otro (2 incognitas)

Fuente: www.uhu.es/TeoriaEstructuras/TeoriaEstrastur EMAII-3

Figura 16. Viga biempotrada (seis incognitas)tedmg hiperestéatico de tercer grado
V

Fuente: www.uhu.es/TeoriaEstructuras/TeoriaEstrastur EMAII-3

2.2.1.2 Pértico [4]. Es un tipo de estructura, que consta principalmdateos pilares o

columnas y un elemento transversal consiguiendir espacios interiores.

10



Figura 17. Portico

Fuente: http://www.google.com.ec/imgres?q=portico

De acuerdo a la manera como esta unido en suggr&gior, tenemos los siguientes tipos

de porticos:

. Pdrtico Simple[5]. Aquel en el cual sobre las dos columnas se coloeaviga
simple. Se los utiliza en estructuras pequefiag, @sirevitar que la viga soporte esfuerzos

de flexibn muy grandes.

Figura 18. Pdrtico simple

=22 E==
Fuente: http://www.google.com.ec/imgres?q=porticmpse

. Partico a dos aguaf6]. Aquel en el cual la union en su parte superioroshace
mediante dos perfiles en forma de tejado. Se lopleamen naves industriales

pequefias.

Figura 19. Pértico a dos aguas

Fuente: http://www.‘googIe.com.ec/imgres?q:portimﬂdaguas
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. Partico con cerchg7]. Aquel en el cual la unién en su parte superiorosédce
utilizando una cercha. Se los utiliza en estrustgrandes.

Figura 20. Podrtico con cercha

AN NS

oo -
Fuente: http://www.google.com.ec/imgres?q=portiertba

2.3 Esfuerzo

Entender claramente el concepto de esfuerzo esufugratal para el posterior analisis de

este fendmeno presente en los elementos de unatasdr.

2.3.1 Concepto de esfuergB]. Esfuerzo es una magnitud fisica que se presents en
elemento como en este caso estructural, por l@radea una fuerza o un sistema de fuerzas.
El esfuerzo puede ser normal o tangencial y seeptasdebido a acciones axiales de

traccidn o compresion, asi como de momentos flestgio torsores.

El esfuerzo axial puede ser expresado mateméatidamediante la relacion:

Fuerza
Esfuerzo = (2)
Area

2.3.2 Unidades del esfuerzcEl esfuerzo se expresa en unidades de fuerza sobre
unidades de area, en el sistema internacional léSilerza se expresa en Newton y el area

en metros cuadrados (N9nque equivale a un pascal (Pa).
En el sistema inglés las unidades de fuerza somesxgas en libras fuerza (Ibf) y el area se

designa en pulgadas cuadradasplasi tenemos que el esfuerzo puede ser reprdsenta

en (Ib/pld) que equivale a un psi por sus siglas en inglés.

12



2.3.3 Tipos de esfuerzo&eneralmente se distingue entre los esfuerzos pdiquéares
a la seccion transversal del elemento (esfuerzades) y los esfuerzos tangentes a la

seccion transversal del elemento (esfuerzos tarajest

2.3.3.1 Esfuerzos axialef9]. También llamados esfuerzos normales se designanacon
letra griega €), viene dado por la resultante de los esfuerzosi@es o perpendiculares al

area del elemento sometido a cargas.

Figura 21. Esfuerzo axial presente en un prisrc@ngular

Y

Fuente: Autores

Los esfuerzos axiales pueden ser de compresiontaactaon. Un esfuerzo de compresion
es aquel que pretende aplastar el elemento, msequa la traccion es opuesta a la

compresion tratando de estirar al elemento.

2.3.3.2 Esfuerzos tangencialg¢$0]. También llamados esfuerzos cortantes se los designa
con la letra griegat], este esfuerzo es el resultado de la sumatortadies los esfuerzos

paralelos al area o seccién analizada.
Figura 22. Esfuerzo tangencial presente en umgrigctangular
Y

T

Zz
Fuente: Autores
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Los esfuerzos tangenciales se producen al exigtizés que provoquen torsion o corte en

el material, produciendo una falla por cizalladom@orte.

2.3.3.3 Esfuerzo equivalentd 1]. Considerando que un elemento puede estar sometido a
un estado tensional con varios esfuerzos en disafirecciones, es importante establecer
un criterio que permita encontrar un esfuerzo exeite, el cual se pueda utilizar
posteriormente para analisis de resistencia. &xidiversos criterios de cémo calcular el

esfuerzo equivalente, a continuacion se exponem&ssimportantes.

Si tenemos un elemento sometido a un estado tersto las tres dimensiones como se

presenta:

Figura 23. Esfuerzo equivalente de un estadordgoees
b Os

T2

=

Ve

Fuente: Autores

Si: 61> 62> 03

El esfuerzo equivalente segun los diversos criezm

. Criterio de RankineEl esfuerzo equivalente es igual al esfuerzo nommeekimo,
esto quiere decir que:

Gequivalente= O1 (3)

. Criterio de TrescaEl esfuerzo equivalente es igual al esfuerzo tarigemaximo,

por lo tanto:

Gequivalente= 2Tmax= O1- 03 (4)
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Donde:

o1. Esfuerzo mayor de este estado tensional.
o3. Esfuerzo menor de este estado tensional.

. Criterio de Von MisesSegun este criterio la energia de deformacion middwpor el

cambio de forma, determina la aparicion de deforom&s plasticas.

[
Oquivateme = \[3[(01 = 02 + (02— 09)” + (03 = 0)°] (5)

Los criterios de Tresca y Von Mises son los mdizatios para materiales ductiles y los

que se aplican para célculos en esta tesis.

2.3.3.4 Coeficiente de seguridad (rfs un valor adimensional que representa el grado de
confiabilidad de la resistencia de un elemento $iolmea un esfuerzo. Se lo calcula

mediante la siguiente expresion:

n= Fadmisible (6)

Foguivelente
Donde:

n: Coeficiente de seguridad.

a Esfuerzo admisible.

admisible*

a : Esfuerzo equivalente.

equivalente

2.3.3.5 Condicién de seguridacsegun la norma AISC-360 un elemento debe cumplir la
condicién de seguridad para disefio ASD (Allowalttergjth Desing: resistencia admisible

de disefo).

Ra <2 )

Donde:

R,: Fuerzarequerida.

R_: Fuerza nominal.

15



1: Factor de seguridad.

2.3.3.6 Esfuerzos principales en la traccion y compresiBh.esfuerzo presente en la
compresion y traccion es el esfuerzo normal o asallo calcula mediante la siguiente

expresion:

(8)

Donde:

O, Esfuerzo normal.
P: Fuerza aplicada.

A: Area perpendicular a la fuerza aplicada.

2.3.3.7 Esfuerzos principales en la flexiohos esfuerzos principales presentes en la

flexién son: esfuerzo normal y esfuerzo cortante.

. Esfuerzo normalSe encuentra perpendicular a la fuerza aplicadgqré&entan dos
tipos de esfuerzos, uno con valor positivo (esfuelz traccion) y otro con valor negativo
(esfuerzo de compresion). El esfuerzo normal aumpniporcionalmente a la distancia

desde el eje neutro hacia las fibras externas.

Figura 24. Representacion del esfuerzo normaharviga sometida a flexion

Fuente: http://www.google.com.ec/imgres?esfuerzofiab
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Se calcula mediante la siguiente expresion (ecoatedNavier):

o — Mx- ¥ (9)

Donde:

o,: Esfuerzo normal al ejex.
M,: Momento flector respecto al eje x
v: Distancia desde el centro de gravedad hasta una fibra del elemento.

I,: Momento de inercia respecto al eje z.

Este esfuerzo debe ser muy tomado en cuenta cledddancia entre apoyos es grande.

Momento de inercia (IEs la resistencia que presenta un cuerpo a selogiespecto a un

eje. Se lo calcula mediante la siguiente expresion:

I, =XI_+ XAy’ (10)
Donde:

I,: Momento de inercia respecto al eje x.

I.o: Inercia respecto al centro de gravedad.
A: Area,

¥: Distancia desde el centro de gravedad hacia la fibra mas lejana.

La ecuacion (10) se utiliza para el calculo enilgsrfabiertos, para el caso de perfiles
macizos el momento de inercia esta representadd ysu calculo depende de la forma del
elemento.

. Esfuerzo cortantéSon todas las fuerzas perpendiculares al eje dgda Tienden a
producir un corte en sentido transversal de la,wighe ser tomado en cuenta cuando las
distancias entre apoyos es pequefia.

Figura 25. Representacion del esfuerzo cortantsmarviga sometida a flexion

VI 1

I 1 v \f
Fuente: Autores
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Se calcula mediante la siguiente expresion:

T=— (11)

Donde:

1: Esfuerzo cortante.
F: Fuerza aplicada.

A_: Area de corte, paralela ala fuerza aplicada.

2.3.4 Esfuerzo principal en la torsidil Unico esfuerzo que se presenta en la torsion es
el esfuerzo de corte.

. Esfuerzo de corte [12] Actua tangencial al area del elemento sometidosioio. Se

lo calcula mediante la siguiente expresion:

=L (12)

TTorsin

Donde:

Trorsizn: Esfllerzo de corte debido ala torsion.
T: Torque.
r: Radio de giro.

J: Médulo polar de inercia, para el caso de perfiles macizos.

En el caso de perfiles abiertos para calcular elutwdpolar de inercia se utiliza la ecuacion
(20).

2.4 Deformacion

2.4.1 Deformacion tota[13]. La deformacion es el cambio en el tamafio o formarde
cuerpo debido a esfuerzos internos producidos paraimas fuerzas aplicadas sobre el

mismo o la ocurrencia de dilatacion térmica.
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La deformacion total para la traccion se calculdiarge la siguiente ecuacion:

e =1t (13)

Donde:

e : Deformacion total.

F: Fuerza aplicada sobre el solido.
L: Longitud original de la barra.
A: Area transversal del sélido.

E: Modulo de Young.

2.4.2 Deformaciéon unitaria[14]. La deformacion unitaria se obtiene dividiendo la
deformacion total entre la longitud original deokarra. La deformacion se representa con la

letra griega minascula épsilog)(

__ incremento de deformacidn (14)

longitud de calibracidn

2.4.3 Relacion esfuerzo — deformacion unitafie5]. La relaciéon entre esfuerzo y
deformacioén unitaria se encuentra ilustrada enaumea tipica de esfuerzo - deformacién

unitaria (Ver Figura 26).

En esta curva, al inicio, la relacion entre el esfa y la deformacion aparece como una
relacion lineal, a la cual se la denomina regiéstita y en ella prevalece la Ley de Hooke,
la cual termina en el limite proporcional dondemiea la linealidad. Eventualmente hay
incrementos de elongacion sin incremento apreciablia carga aplicada, (referido como
el punto de fluencia, si el esfuerzo se incremett@ vez con una deformacion unitaria
adicional). El pico de la curva se lo conoce comsistencia uUltima y éste indica el
méaximo esfuerzo. Debajo de este punto la curvaielede hasta el punto de fractura.

Mientras que el esfuerzo real o verdadero contimgéagementandose por arriba de la
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"resistencia Ultima", la curva indica los esfuerzmssados en el area de la seccién

transversal original.

Figura 26. Grafica de la curva que relaciona elexgo y la deformacion

Funto cedente

Comportamiento
Flastica

Limite de proporcionalidad

Esfuerzo

Deformacion

Fuente: http://ntml.rincondelvago.com/medidas-desiaa_1.html

2.4.4 Coeficiente de Poissomy) [16]. Es una constante elastica que nos da la medida

del estrechamiento de seccion de un prisma de ialagstico e is6tropo cuando se estira
longitudinalmente y se acorta en las direccionepepeliculares a la de estiramiento. Se lo
determina mediante la siguiente expresion:
v=— ETrensversel (15)
ZLongitudinal

Donde:

v: Coeficiente de Poisson.
ETpansver=a] : Deformacion transversal.

€L ongitudinal’ Def0rmacion longitudinal.

2.45 Modulo de Youndl7]. Es un pardmetro que indica el comportamiento de un
material elastico, segun la direccion de la fueaplicada. Se lo conoce también como

ma&dulo elastico longitudinal.

2.4.6 Ley de Hookd18]. Indica que el esfuerzo es directamente proporciankl

deformacion unitaria. La Ley de Hooke, se expreediamte la siguiente ecuacion:
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o=E.z= (16)

Donde:

o: Esfuerzo normal.
E: Mddulo de Young.

. Deformacion por unidad de longitud (deformaciditaria).
2.5 Flexiéon[19]

El fendbmeno de la flexibn se produce por la api@acde cargas normales al eje
longitudinal del elemento. La flexion combina urfueszo de traccion en un lado del
elemento y un esfuerzo de compresién en el ladestppyademas de un valor de cero en el

eje neutro.

2.5.1 Flexion pura.Se produce cuando el momento flector es la Unieez&ual interior

de la seccién del elemento.

Figura 27. Elemento sometido a flexion pura
.t / _\ M;
Fuente: http://www.google.com.ec/imgres?q=tipos-fi@aion+en+vigas

2.5.2 Flexion compuestée origina cuando ademas del momento flector septa un

esfuerzo normal que produce una fuerza al inteleda seccioén del elemento.

Figura 28. Elemento sometido a flexion compuesta

~— M E-"f_ "'-\1
[\\f"".f'_ { . \‘\ __|' [\-"‘f_
U ol D

Fuente: http://www.google.com.ec/imgres?q=tipos-fi@eion+en+vigas
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2.5.3 Flexion simple.Se produce cuando la deformacion del eje del elemes una
curva contenida en el plano en el cual se aplitadeza.

Figura 29. Elemento sometido a flexion simple

Fuente: http://estatica31.blogspot.com/2010/11/mdoiélector.html

. Momento flector.Se lo calcula mediante la siguiente expresion:

M, = [F,. dx (17)

Donde:

M,.: Momento flector respecto al eje x
x: Distancia desde la fuerza aplicada hasta el punto de analisis.

F,:Fuerza aplicada paralela al ejey.

. Radio de curvaturaSe lo calcula mediante la siguiente expresion:

1_M
o= (18)

I.E

Donde:

p: Radio de curvatura
M: Momento flector,
[:Momento de inercia.

E:Médulo de elasticidad.
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CAPITULO Il

3. FUNDAMENTOS DE EXTENSOMETRIA

La extensometria es una técnica experimental paramédicion de esfuerzos y
deformaciones basandose en el cambio de la redsteféctrica de un material al ser

sometido a tensiones.

3.1 Mediciéon de deformacion

La medicion de la deformacion es muy importantee¢nlisefio, y redisefio de maquinas o
componentes de éstas, pues, permite analizar kekeségerzo al que esta sometido los
elementos que conforman una méaquina, con lo cuplsde realizar las modificaciones

necesarias que realmente se necesitan.

3.1.1 Tipos de medidores de deformac|@0]. Existen diferentes tipos de medidores de
deformacion tales como: mecénicos, épticos, etixgrielectronicos, de rayo laser, entre

otros.

El escogimiento del tipo de medidor dependera dev#&ctores como:

. Precision del instrumento.

. Rango de medida.

. Tamafo y forma de la probeta.
. Sitio de la medicion.

. Condiciones de funcionamiento, etc.

3.1.1.1 Medidores de deformacion mecanid@d]. Entre los mas conocidos tenemos:

extensdmetro a reloj micrométrico o comparadorsyalecionados por palanca.
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. El extensémetro a reloj micrométrico y el acciongmw palancas.Son de lectura
directa, generalmente presentan una apreciaciGrDdemm.

Figura 30. Reloj micrométrico

Fuente: http://www.googlé.com.ec/imgres?q:reloj#mimetrico

3.1.1.2 Medidores de deformacion Optic¢d2]. Este tipo de medidores emplean haces
luminosos para determinar las deformaciones, ladesuestan libres de rozamiento y
efectos de inercia. Son usados en elementos querelq de gran exactitud, por ello se los
utiliza en laboratorios. Tanto su montaje y eraple son sencillos.

Figura 31. Extensémetro éptico

Fuente: http://www.directindustry.es/prod/gom/estametros-opticos-3d-6214-23871.html

3.1.1.3 Medidores de deformacién por rayo lageéB]. Conocido como extensémetro a

simple espejo de Martens, registra los alargamsetiola probeta entre puntos fijos, por la
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reflexibn de un rayo laser. Cuando el material sfortha, un espejo gira en un cierto
angulo, la luz del rayo se refleja sobre una regladuada, en la cual se mide la

deformacion.

Figura 32. Extensémetro por rayo laser
S —

::;._ = T
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/ibertesténsometros-laser-29629-605634.html
3.1.1.4 Medidores de deformacion eléctricocSe sustentan en una técnica para medir
esfuerzos y deformaciones basandose en el camigoresistencia eléctrica de un material
al ser sometido a tensiones. Asi tenemos un vatpopcional de cambio de resistencia
eléctrica del medidor que representa el cambilmgitud o deformacién de un elemento

sometido a un estado tensional.

Con sus multiples variantes permite determinaadest tensionales unidireccionales o
completos, ademas medir deformaciones a alta tetypar(hasta unos 800 °C con bandas
soldables). Por estas razones se ha llegado aseledos tipos de medidores mas usados y

mas comerciales.

Figura 33. Extensometro eléctrico
Alambres conectores

Alambre muy fino

Cuerpo sometido )
a esfuarzo

; Base de
Cemanto papel
adherente

Fuente: http://www.google.com.ec/imgres?q=Extenstomelectrico
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Tabla 1. Tipos de medidores de deformacion

MEDIDOR VENTAJAS DESVENTAJAS
Posibilidad de utilizar « Tamafo grande, lo que dificulta tomar
en mismo equipo pafa mediciones en lugares de dificil accesp.
diversas probetas. * Sensibles a factores externos como

- Permiten medicion de temperatura y radiacion.

Mecanico . . .
grandes deformaciongs Mediciones con errores relativamente
hasta de 1000 mm. grandes.

Facil empleo y ¢ No permite medir elementos sometic
montaje. a esfuerzos variables o dinamicos.
No son afectados pore Dificil montaje

Opticos factor_es externos « Dificil empleo
Permiten  mediciones
muy exactas
Registran valores de* Elevados costos de adquisicion |y

De rayo laser medicidon exactos funcionamiento.
« Dificil empleo y montaje.

Pequefos y livianos |« Estan constituidos de elementos
Medidas exactas delicados.

Permite tomar medidas® Requieren de circuitos auxiliares para
en lugares de dificil amplificar su sefal y para disminuir
acceso. errores.

No son sensibles [a* Requiere extremo cuidado enuls
factores externos como montaje.

Eléctricos temperatura, radiacion,
humedad, corrosion,
etc.

Permite hacef
mediciones para
esfuerzos dinamicos.
Registra esfuerzos en
cualquier direccion
Fuente: Autores
3.1.2 Seleccion del medidor de deformacidén adecuadego de analizar los diferentes

tipos de medidores de deformacion se opta por ilzagion de medidores eléctricos

(galgas extensométricas), puesto que éstas praséagamejores caracteristicas para

satisfacer los requerimientos en este trabajogie. te

Las caracteristicas que se destacan son las digglien
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1. Miden con precision los esfuerzos bajo condiciastaticas y dinAmicas.

no

Son de tamafio reducido, ligeros en peso y de asgespreciable, con lo cual se los
usa en lugares de dificil acceso.

De facil instalacion y funcionamiento.

No los afecta cambios de temperatura, vibraciomeuad, etc.

Adaptables a la observacion y registro remotos.

o g kM w

Gran estabilidad e histéresis despreciable.

3.2 Caracteristicas de los equipos y accesorios

3.2.1 Galgas extensométrica®R4]. Una galga extensométrica es un dispositivo de
medida universal, utilizado para la medicion etadta de diversas magnitudes
mecanicas, tales como, la deformacion, presiorgacadorque, posicion, etc. A la galga

extensométrica se la conoce también como extensdmstrain gauge.

El uso de la galga extensométrica es el método utifsado para medir esfuerzo, este
dispositivo tiene una resistencia eléctrica qudavade forma proporcional al esfuerzo a que
éste es sometido.

Dependiendo de sus caracteristicas permiten ragistramplio rango de medidas que van
desde un valor de deformacién minimo de 0,20 mrtahasvalor de deformacion maximo
de 100 mm.

3.2.1.1 Principio de funcionamient25]. La galga mas utilizada es la confinada en
papel metalicoo bonded metallic strain gaugéa cual consiste en un cable muy fino o
papel aluminio dispuesto en forma de grilla, lam@sgue maximiza la cantidad de metal
sujeto al esfuerzo en la direccién paralela (Migura 35. La grilla estd pegada a un fino

respaldo llamadoarrier, el mismo que esta sujeto directamente a la @iessa medida.

Por lo tanto, el esfuerzo experimentado por lagex transferido directamente a la galga
extensométrica, el cual responde con cambios ésad# resistencia eléctrica.
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Figura 34. Galga extensométrica metalica

Marcas de alineacion
/

P

5

A5

- .
A | ’ Terminales
Soplorfe ot “Longitud de - parasoldar
o carrier la red activa

Fuente:http://nees.buffalo.edu/Facilities/Major_pguent/instumentation.asp

La galga extensomeétrica debe ser colocada correatansobre la pieza, para que asi el
esfuerzo sea transferido adecuadamente desdetagteaves del adhesivo y el material de

respaldo hasta la misma grilla metalica.

3.2.1.2 Campos de aplicaciéf26]. La aplicacion de las galgas extensométricas es muy
amplia, tal es el caso que se las utiliza en: thustria metal mecanica, la industria
aeroespacial, en los sistemas de control, en dis@née estructuras, y en todos los
procesos que se requiera controlar o medir laitaccompresion, el peso, la elongacion,

deformacion, etc.

A continuacion citaremos algunos ejemplos mas éspas

. En los puentes colganteSe determina con exactitud la elongacion de &ddes al
estar estos sometidos a tension, por la cargawahig peso propio del puente, ademas los
esfuerzos positivos y negativos originados por alictarga, las elongaciones y

contracciones por efectos de temperatura.

. En los ferrocarriles Para detectar el alargamiento excesivo de &esii ya que

esta falla es causada por altas temperaturas.
. En los aeropuertosEn las pistas de aterrizaje para determinar dagacion o

contraccion de dichas pistas, principalmente emadi muy frios donde las temperaturas
pueden descender hasta -50°C al cubrirse de hielo.
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. En los avionesDeterminan los dafios que puede sufrir la estrugardos efectos
del vuelo, como el empuje de la fuerza de acel@nadias presiones que soporta la

estructura por las diferentes alturas de vuelo etc.

. Mediciones a distanciaGeneralmente son instalaciones de monitoreo que no
necesitan la presencia de personal, se encargavidar y controlar las deformaciones de

ciertos elementos criticos, se utiliza redes deurocacion para enviar los datos obtenidos.

3.2.1.3 Relacién entre cambio de deformacion y conductividaéctrica. Charles

Wheatstone y William Thomson descubren que uneesfu mecanico aplicado a un
conductor metélico produce un cambio de resistegléetrica en el mismo, este cambio
producido se debe a la deformacion microestrucehimaterial conductor; y puede ser

descrito mediante la siguiente expresion:

o1t + 2 (19)

o P

Donde:

>4
—: Cambio en la resistencia eléctrica.
o

£: Deformacion unitaria.
v: Coeficiente de Poisson.

i : Variacion de la resistividad.
p

Figura 35. Curva de relacion de cambio de resilstdyy cambio de deformacion unitaria

j S ’ T 3 J D,
0.204 fuestra fabricada a 300 M Pa
=+ = Muestra fabricada a 200 M Pa

/
0.16 4 /, e

0.00 - T T
0.00 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Ex 1P
Fuente:http://www.google.com.ec/imgres?q=curva-tietatcambio+de+resistividad+y+c
ambio+de+deformacion+unitaria
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3.2.1.4 Caracteristicas dimensionaldsas caracteristicas dimensionales presentes son:

. Ancho de la grilla (grid width)

. Ancho total del deformimetro (overall width)

. Longitud de deformimetro o de galga (gage length)

. Longitud total del deformimetro (overall length)

. Longitud del deformimetro incluyendo el soporte tfimdength)
. Ancho del deformimetro incluyendo el soporte (nxatvidth)

. Parte que capta la deformacion (gridlines)

. Extremos de la grilla (endloops)
. Puntos de conexién (conductors)

. Direccion axial del deformimetro (gridline directjo

Figura 36. Caracteristicas dimensionales de ulga gaxtensométrica

= Gruciads Ce o= xtremos de
Red :
la grilla
a~
M
.
e M| Direccion axial ||| &
del deformimetro
ﬁ:;giﬂ:rd d:i Longitad B Longitud
deformime. Total de galga
incluyendo el
soporte
. i
Parte que capta
la deformacion
bl - Pwu‘as' c'ie
1 ] Conexion

e Anchura >
total

Ancho del
e deformimetro >
incluyendo el soporte

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Galga_extems¥C3%A9trica
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3.2.1.5 Parametros caracteristicos de las galgas extensacaét[27]. Los parametros
caracteristicos son:

. El material del alambre
. El factor de galga

. El material de soporte
. El pegante de fijacion
. La serie

. La longitud

. El modelo

Material del alambre.El material de la rejilla es una aleacion sensible deformacion, la
cual determina las principales caracteristicaseesor, por lo que debe cumplir con ciertas
caracteristicas:

. Elevada resistividad

. Baja sensibilidad a la temperatura
. Alta estabilidad eléctrica

. Elevado punto de fluencia

. Elevado limite de fatiga

. Buena soldabilidad

. Baja histéresis

. Buena resistencia a la corrosion

Tenemos los siguientes tipos de aleaciones:

. Constantan.Una aleacion de cobre y niquel, auto compensaddepaperatura. Se
constituye en la aleacion mas antigua y usadaugaigne la mejor combinacién global de
propiedades necesarias para la mayoria de lag@ples de las galgas extensométricas.
Entre sus caracteristicas tenemos: alta sensiilalaesfuerzo, o factor de galga, es

relativamente insensible a la temperatura. Sutnasgisd es lo suficientemente alta como
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para lograr valores adecuados de resistencia aagnpeguefas grillas, su coeficiente de
temperatura para resistencias no es excesivo, meabvida Gtil y buena capacidad de
elongacion. Sin embargo, tiende a exhibir un aesvi‘drift” continuo a temperaturas

superiores de 65 °C, esta caracteristica se delee ¢ cuenta cuando la estabilidad en

cero de la galga extensométrica es critica sobfedumes prolongados.

. Aleacion isoelasticade hierro y niquel. Utilizadas para esfuerzos amante
dinamicos, es decir, cuando no es necesario manieaereferencia estable en cero. Este
tipo de aleacion presenta las siguientes caratit@dslarga vida util a fatiga, alto factor de
galga (aproximadamente 3.2) que mejora la relasgéfial a ruido en pruebas dindmicas y

el material de la grilla es magnetoresistivo.

. Aleacion Karmagde cromo y niquel. Presenta las siguientes cafsiitas: una buena
vida util y excelente estabilidad. Es utilizadagparediciones estaticas de esfuerzo de alta
precision durante largos periodos de tiempo (mes&®0s) a temperatura ambiente. Muy
usada si se requiere de una galga auto compensadangperatura que se adapte a las

condiciones ambientales.

Factor de galga.Un parametro fundamental de las galgas extensaragtres la
sensibilidad al esfuerzo, expresado cuantitativéaeneomo el factor de galga (GF). El
factor de galga es definido como la relacion déacan fraccional de resistencia eléctrica

y la variacion fraccional de longitud:

_ AR/R _ AR/R (20)

GF = AL/L z

Los valores de factor de galga para los siguiemi®riales son: constantan (2,00 — 2,05),
karma (2,1) e isoelastico (3,2).

Material del soporteEl soporte es el que brinda el medio para manipalgalga cuando

se la esta instalando, proporciona una superfidierible para fijarla en el elemento de
prueba y es el aislante eléctrico entre la gridartal y el elemento de prueba.
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Este material debe tener las siguientes caradtadstminimo espesor consistente, alta
resistencia mecéanica y dieléctrica, buena adhexeakipegante, no higroscépico. Los

materiales mas usados son: papel, poliamida yaegiaxi — fendlica.

Pegante para fijar el deformimetrd?ara que exista una buena transmision de las
deformaciones, el deformimetro debe cumplir con dagiientes caracteristicas: alta
resistencia mecanica, al deslizamiento y dieléctrimiena adherencia, baja absorcion de

humedad y facil aplicacion.

Serie del deformimetrdel material del alambre y del soporte del deforntiimeunto a

otras caracteristicas de la grilla determinan fiee k=1 deformimetro.

Longitud del deformimetrd.a longitud del deformimetro es la longitud actileacual es
sensible a la deformacién. Las partes extremas dgilla y los terminales de cobre son
insensibles a la deformacién, ya que su area teasalv es grande y tiene una baja

resistencia eléctrica.

Modelo del deformimetrdzl modelo del deformimetro hace referencia a lantécion de
las grillas, al tipo de construccién y a su confagion. De acuerdo a la configuracion
tenemos: uniaxiales, biaxiales o triaxiales; enntwmal tipo de configuracion: planas y

superpuestas.

3.2.1.6 Factores externos que afectan la medicidn en ldgagaextensométricfz8]. Para

el montaje de las galgas extensométricas se deha ten cuenta factores externos que
afectan la medicién, tales como: humedad, radiacidrear, temperaturas altas y presion
hidrostatica. A continuacion se analiza cada uno loe factores anteriormente

mencionados:

Humedad El medidor de deformacion se encuentra afectadetdimente por el contacto

con el agua o con el vapor de agua existente ameglya que el agua es absorbida por el
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adhesivo y el conductor, ésta altera el funcionatoiedel medidor de las siguientes

maneras:

. La humedad disminuye la resistencia a tierra deflidee, reduce el esfuerzo y
rigidez de la unidn, ademas minimiza la efectidiatel adhesivo al transmitir la
deformacion de la probeta al medidor, con lo cualpsesentan errores en la

medicién.

. La presencia de humedad en el adhesivo producentif®n en el mismo, ya que
los plasticos se expanden cuando absorben aguacgndeen cuando la liberan.
Dicha deformacién se presentara también en el medidr lo que el valor de

deformacion de la probeta no sera el correcto.

. La presencia de agua en el adhesivo producirar@liset cuando la corriente pase a
través del medidor, con lo cual el flamento medide desgastado y se produce un
aumento considerable en la resistencia, afectarsiloea el valor correcto de

medicion.

Presion hidrostaticaEn el caso de mediciones en tuberias, los medideredican en el
interior de las tuberias encontrandose afectadolapwesion de gases o fluidos los cuales

actian directamente sobre el medidor.

A partir de varios experimentos y estudios de it y Brace, llegaron a la conclusion de
que existe un factor de correccion para la defordnagproximadamente de 4 u in/in para
una presién de 1000 Ib/gIg7MPa), y para presiones menores a 1000 AlgAiMPa) el

factor de correccion se considera despreciable.
Ademas las burbujas en el adhesivo no se puederatola que la presion normal a la

superficie del medidor forzara al elemento senséléomar la forma de cualquier
imperfeccion, dando como resultado errores en igida.
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Radiacion nuclearSi los medidores de deformacidn se encuentran sigaien campos de
radiacion nuclear, los problemas que se preseptatos siguientes:

. Se presenta un cambio de la resistividad elécttecaleformacién en los alambres
conductores, debido a la presencia de neutronean2ando cambios &R/R de 2 a
3%.

. Los neutrones producen efectos mecanicos que alaerios componentes del

medidor de deformacion.

. El medidor de deformacion presenta un incrementslemsfuerzo de cedencia y

ma&dulo de elasticidad, y disminucién en su capacdaelongacion.

. La radiacién afecta a los polimeros, ya que destsuyestructura organica, por lo que

el adhesivo se ve afectado, siendo preferiblezatilinateriales ceramicos.

Alta temperaturaA elevadas temperaturas y dependiendo del tiempabdervacion los
elementos del medidor de deformacion se ven afestde la siguiente manera:

. La sensibilidad de los elementos metélicos se edoasiderablemente, por ello se

debe elegir una aleacion adecuada que minimicesfstto.

. Se altera la estabilidad del medidor debido a l@aeion de esfuerzos en el papel

adhesivo y en el material del conductor.
. Se producen cambios metallrgicos en los elemeatwsstdes de medicion.
3.2.1.7 Materiales usados para el montaje de la galga esderétrica [29]. Para

garantizar una buena sujecion de la galga exterisomé@l objeto medible, debemos

utilizar ciertas consideraciones explicadas a noation:
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Materiales de union.La funcion de estos materiales es mantener fijagddga

extensométrica al objeto medible y transferir lBpdaacion sin pérdidas a la galga.

La técnica del uso de adhesivos es la mas utiljzda&mbargo existen otros tales como: el

punto de suelda y la union con materiales ceramicos

Las ventajas que presentan los adhesivos son:

. Unién de diferentes materiales.

. Pueden ser curados quimicamente, por ejemplo ervs cdmnde se requiere baja

absorcion de humedad.

. Control de la velocidad de curacién para diferenteggliciones ambientales.

. La alta resistividad favorece a que exista altestescia de aislamiento entre la galga

extensométrica y el objeto.

Los principales materiales de unién son:

. Adhesivos curados en friBon de facil uso, constan de dos partes: una queeiona
por la eliminacion de aire y la otra que debe seralada antes de la aplicacion. Estas
tienen un tiempo de reaccion muy corto, por lo go@ muy utilizadas en analisis

experimentales.

. Adhesivos curados en calientge usan Unicamente cuando el objeto medido tiene
requerimientos de altas temperaturas. Ofrecen megiogo de aplicacion y mas alta

precision.

. Masilla ceramica.Se usa con galgas especiales cuando se requiersosa altas

temperaturas o temperaturas bajo cero.

. Puntos de sueldaEs uno de los métodos mas simples de unién consistan
pequefio punto de soldadura. No puede ser usadgeriisies curvas, lo cual disminuye el

campo de aplicacion.

36



Tabla 2. Materiales de union

MATERIAL VENTAJAS CAMPOS DE APLICACION
Adhesivos curado$ Faciles de usar. * Andlisis experimentales y en
en frio - Reaccionan en tiempo campos similares

corto.
Adhesivos curado$s Adecuados para altass Partes de maquinas sometidas a
en caliente temperaturas. elevadas temperaturas.
 Tienen mayor rango de
aplicacion.

» Presentan mayor precision).

Masilla ceramica Adecuada  para  altase Analisis experimentales can

temperaturas y  galgas especiales.
temperaturas bajo cero.

Puntos de suelda

Método simple de union | « En elementos féciles de soldar,
excepto en superficies curvas|y
pequefias.

Fuente: Autores

Agentes limpiadoresEs necesaria la preparacion del punto de montage Ipacual se
utiliza agentes adecuados para limpiar, entre sgtdene algunos solventes quimicos que

deben ser utilizados con extremo cuidado. Los riigaglos son: el alcohol y la acetona.

Proteccion del punto de medicidnos puntos de medicion en las galgas extensomgtrica
deben ser protegidos tanto de dafios fisicos conimieps, incluso bajo condiciones
ideales como en un laboratorio las caracteristieala medicion pueden ser afectadas por

diversos factores como: humedad del aire, contaaricagua, aceite y efectos mecéanicos.

Para casos simples es suficiente una pequefia eapardiz pero para otros casos se

requiere un cierto numero de capas para proteger.

El periodo de proteccién que se provee dependdiptelde cubierta utilizada y de su

espesor, también del tipo de medio para el cuaégserido. La duracién del periodo de
proteccién requerido no solo depende del tiempsedeicio necesitado sino también de la
duracion de las medidas individuales.

El factor principal que afecta a las galgas e®otaosion, la cual afecta directamente en las

sefales de medida, causando grandes errores.
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Agentes protectores mas utilizadbes protectores mas utilizados son:

. Barniz de poliuretanoEl aire seca el barniz brindando una proteccidntra el
contacto de polvo y niveles de humedad normalesisiacia a la temperatura desde -30
°C hasta 100°C.

. Barniz de nitrilo.Su rango de aplicaciones y caracteristicas muyciga® al anterior,
también es resistente a gasolina y aceite. Esrjgtefen aplicaciones que incluyen contacto

con gases licuofactados, pero no con oxigeno. Raagemperatura: -269°C hasta 150°C.

. Barniz de silicon.Utilizado para la proteccion de masilla ceramieanbién para
casos de humedad y contaminacion y temperaturas. &ango de temperatura: -50°C a
450°C.

. Vaselina de petréledliene varias ventajas, es barata, facil de apicauy buena

proteccion bajo el agua.

. Resinas epoxicaMuy adecuadas para proteccion contra aceites, ustibkes del

motor, &cidos diluidos, alcalies diluidos; ofrecemas una buena proteccion mecénica.

Tabla 3. Materiales de proteccion

TIPO DE TEMPERATURA ,
RECUBRIMIENTO (min. / méax) °C PROTECCION OFRECIDA

* Polvo
Barniz de Poliuretana -30 /100 * Resistencia al aceite
* Buena resistencia a la abrasion

» Resistencia la aceite y a la gasoling

Barniz de Nitrilo -269 / +150 : : .
» Resistencia con gases licuofactado

\*2)

» Protege uniones ceramicas
Barniz de Silicon -50 / +450 * En ambientes hiumedos y altaments
contaminados.

* Resistencia al agua y ambientes

Vaselina de petroleo Alrededor de 50°C .
huamedos.

* Resistencia al aceite, combustibles,
acidos diluidos, alcalies diluidos.
* Proteccidon mecanica

Depende de las

Resinas Epoxicas _F
P condiciones de curadd

Fuente: Autores
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Proteccién de los terminales para solddara proteger los terminales para soldar se
utilizan los llamados “puentes de conexion”, cuymcion es evitar el dafio de los

terminales que se produce al manipularlos duranterexion y funcionamiento.

Figura 37. Puentes de conexion

Fuente: http://www.jbcelectronics.com.ar/productdefalle.php?id=7

3.3 Puente de Wheatstone [30]

Charles Wheatstone, cientifico inglés, en 1843 e&pan circuito el cual hace precisa la
medida de la resistencia eléctrica. A este circggolo conoce como el “puente de
Wheatstone”.

El puente de Wheatstone puede ser utilizado des/ananeras para medir la resistencia
eléctrica:

. Para determinar el valor absoluto de una resisieeci comparacion con otra

resistencia conocida.

. Para determinar cambios relativos en una resistenci

Este ultimo es el que se utiliza en la técnicaadegalgas extensométricas para medir la
variacion de resistencia relatis®/R.

La manera de colocar la galga de medida es en rdedioalquier rama del puente como se

indica a continuacion.
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Figura 38. La galga de medicion se conecta altpws Wheatstone

e 7 ﬁ
L/

w2

Fuente: http://medicionesindustriales2008-2.blogspa/2009_01_01_archive.html

El resto de ramas se completan con resistenciasapate idéntico valor a la de la galga de

medida aln no deformada.

Existen varias formas de colocar las galgas exteéB@as, en el caso anterior solo
ocupamos uno de cuatro ramales por lo que se deaasperacion deuarto de puente
podemos utilizar dos ramales del puente obteniemdoconfiguracion denedio puente

como se indica en la siguiente figura.

Figura 39. Configuracion de medio puente

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Puente_de Whieme

Si colocamos cuatro galgas extensométricas en legrac ramales tenemos una

configuracion dguente completocomo se indica a continuacion:

Figura 40. Configuracion de puente completo

L

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Puente_de Whieme
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Existe una conexion llamadhble cuarto de puentela cual se diferencia de la conexion
de medio puente porque las galgas extensométrcan@ientran en paralelo en vez de

estar en serie.

Figura 41. Configuracion de doble cuarto de puente

:
filfr

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Puente_de Whieme
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CAPITULO IV

4, DISENO DEL BANCO DE PRUEBAS

4.1 Caracteristicas del banco de pruebas

El banco de pruebas para ensayos de flexion cdadts siguientes elementos:

. Vigas

. Apoyos

. Distancia entre apoyos
. Carga

. Puntos de medicién
. Galgas extensométricas
. Portapesas

4.1.1 Vigas.El tipo de viga que se utiliza para los casos odglgmente apoyada es un
perfil IPE 160 ANEXO A) de una longitud igual a 4,02 metros.

Figura 42. Perfil IPE 160

Fuente: Autores

Para el caso de viga en voladizo se utiliza unilgéf 80 (ANEXO B) de una longitud
igual a 1,5 metros.
Figura 43. Perfil IPN 80

Fuente: Autores
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4.1.2 Apoyos.En el caso isostatico el nimero de incognitas pteseson maximo tres,
por tal razon se utiliza dos apoyos de tipo “simpmate apoyado” ANEXO C),
obteniendo un sistema con 2 incognitag yHRs.

En el caso hiperestatico el nUmero de incognitasns@s de tres, por lo que se utiliza tres y
cuatro apoyos de tipo “simplemente apoyado”.

Figura 44. Esquema del Apoyo

Fuente: Autores

Para el caso de viga en voladizo se construye desped de 85 cm de altura, al cual se fija

la viga consiguiendo asi el empotramiento de lamais

Figura 45. Esquema de la viga de voladizo

Fuente: Autores

4.1.3 Distancia entre apoyo$?ara todos los casos excepto el de viga en voladezo
debe considerar una separaciéon de 5 cm desde gadae de la viga por motivos de
seguridad.
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Figura 46.Distancia entre apoyos para el caso s@aployos

o5 g

5cm 390 cm C

~

[0
3

i

Fuente: Autores
Para el sistema hiperestético se debe colocar @selde tres apoyos, un apoyo mas a una

distancia de 260 cm desde el extremo izquierda degh.

Figura 47.Distancia entre apoyos para el casoedeafpoyos

S5 P <
5cm 255 cm : 135em o em

4 Fuente: Autofes

Para el caso de cuatro apoyos se debe colocapdgesamas, a una distancia de 185 cmy

315 cm respectivamente, desde el extremo izquigdeda viga.

Figura 48.Distancia entre apoyos para el caso dgaapoyos

" o

180 cm

¢ 310 cm .
2tm 390 cm _5cm

Fuente: Autores

En el caso de viga en voladizo para fijar la vigpeglestal, se emperna la viga en una placa
de 10 cm de longitud, la cual esta soldada al paldg$a longitud efectiva de la viga es de
139 cm.

Figura 49. Longitud de fijacion de la viga en etlpstal

-

Fuente: Autores
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4.1.4 Carga. Dependiendo del caso de flexion, en la siguienbdatae muestra los
valores de carga maxima aplicada y la distancidelesextremo de la viga hacia el punto

de aplicacion:

Tabla 4. Valores de carga maxima y distanciasagdis segun el tipo de flexion

CASO DE CARGA DISTANCIA DESDE EL
FLEXION MAXIMA (kg) EXTREMO DE LA VIGA (cm)
Dos apoyos 200 200
Tres apoyos 100 - 100 133 - 328
Cuatro apoyos 80 - 80 - 40 90 - 255 - 358
Viga en voladizo 90 139

Fuente: Autores

Figura 50. Esquema de la pesa no ranurada

Fuente: Autores

Figura 51. Esquema de la pesa ranurada

Fuente: Autores

4.1.5 Puntos de mediciorRPara el caso de la viga simplemente apoyada seédeoas
cuatro puntos de medida a una distancia de 500 aai@ @€no, los cuales se muestran en la

siguiente figura:
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Figura 52. Distancia entre los puntos de medicidlos casos de simplemente apoyado

Fuente: Autores

Para el caso de viga en voladizo se considergtmet®s de medida, a 15 cm,a70cmy a

95 cm del empotramiento, los cuales se muestrda fguiente figura:

Figura 53. Distancia entre los puntos de medieidel caso de viga en voladizo

%’bj

Fuente: Autores

4.1.6 Galgas extensométricakas galgas a utilizar son de tipo lineal, el maledel
alambre es constantan ya que éste tiene alta Bielagllal esfuerzo, el factor de galga es

2,11, el material del soporte es poliamida, la itagactiva es 8 mm.

Figura 54. Galga extensométrica

Fuente: Autores

4.1.7 PortapesasSe disefan tres portapesas, los cuales tieneuiliddd de deslizarse

sobre la viga y de soportar hasta un peso maxinZdég.



Figura 55. Portapesas

Fuente: Autores

4.2 Disefo de los elementos del banco de pruebas

4.2.1 Calculo de las dimensiones de las pesara la construccion de las pesas
utilizaremos un acero de transmision de 13 cm émeéliro exterior, con un peso de 10 kg

cada una.

Se construye veinte pesas de las cuales ocho soradas para facilitar la colocacion de

las mismas en el portapesas, las doce restantesns@anura.

4.2.1.1 Pesas no ranurada%l calculo realizado para determinar las dimensoie la

pesa no ranurada es el siguiente:

DATOS:

D,=130 mm
D;=10 mm

8acero:78OGln-:_E =78x 10_6% (ANEXO D)

Figura 56. Dimensiones de la pesa no ranurada
D,
D,

=5

L

Fuente: Autores
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Sabemos que:

Para obtener pesas de masa= 10 kg, se reemplazddoss en la ecuacion anterior:

Volumen = Volumen — Volu MeNladrade

pesa cilindro

_ TIDE"" TID._""

Volumen, ., =—*xh ——*xh
x(130mm)? 7(10mm)?
Volumen , =——-xh————xh
B 4 4
Volumen,,., =13273h—78,54 h

Volumen =1319446h

pesa

_ maesa
Hacero = ——F22
Volumenpeze

kg 10kg

7.8x10°¢ =
mm?® 1319446 h

De donde se despeja h:

L 10kg
7,8x1076—£ % 13 194,46 mm’
mm

h=9717 mm= 9,717 cm

(21)

(22)

4.2.1.2 Pesas ranuradasConsiderando que debemos retirar una porcion liedlic, para

poder ubicarlo sobre el portapesas, el calculaslelimensiones es el siguiente:

DATOS

D,=130 mm
D1=10 mm
L=10 mm

8acero:780(:')[!;_(1_5 =78x 1':'_6% (ANEXO D)

Figura 57. Dimensiones de la pesa ranurada
. D, .
. Dl o

=

h

Fuente: Autores
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Volumenpesa = V':'lumen:ilindm - U':'lumenme:aniznadn
z z
Volumen, ., = ﬂI;‘ xh— ﬂI:' xh—(D,—D,;)xLxh (23)
m(130mm)? m(10mm)?
Volumen,,., = — 2 = h— — s = h— (130 mm — 10mm) x 10mm x h
Volumen,,,, = 13 273h—7854h—1200h
Volumen =1199446h

pesa

Para obtener pesas de masa= 10 kg, se utiliza (32)c

masa
dacero =
Volumen,,,
10
7.8x10°° ke _ ke

mm?® 11 994,46 h
De donde se despeja h:

10kg
78x107°"5 x 11 994 46mm?

mm?®

h =

h = 106,89 mm = 10,69 cm

4.2.2 Disefio de los apoyos

4.2.2.1 Apoyos para viga simplemente apoyada

Requerimientos.Para el diseiio de cada apoyo se toma en cuentssigagntes

consideraciones:

. Debe cumplir la funcién de apoyo simple.
. La altura de los cuatro apoyos debe ser la misma.

. Debe existir buena estabilidad.

Al analizar estas consideraciones, se disefia lmgapcon las siguientes caracteristicas:
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. Para apoyo simple se utiliza un eje con la finalide conseguir una reaccion o
apoyo lineal.
. La altura de cada apoyo es 74,5 cm.

. Se suelda elementos de refuerzo que garantizatdhilelad del apoyo.

Dimensionamiento de los apoyos simples

Figura 58. Dimensiones del apoyo simple

~30cm-
Fuente: Autores

Figura 59. Esquema de los apoyos Ay B

Fuente: Autores

Figura 60. Fuerzas actuantes en el apoyo

Ry

2

Ry Ry’

Fuente: Autores

Célculo de las fuerzas presentes:

R, =191,5287 kg (Reaccién mayor obtenida en el caso de tres apoyos)
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R, 1915287 kg

A
—4 = 95,7644
2 2 ke
Sen o = iz = a=1237° (24)
YFy=0 (25)

Ry .
?—ERR X Cosa=20

95,7644 kg— 2R, x Cos 12,37° =

R,  =49,0202kg

Célculo del area del angulo:

n=4 (coeficiente de seguridad)

=2 5305 (ANEXO E)

Se utiliza la ec. (6):

Ry S,
CF = = —
= Aénguln n
R,xn
Aénguln = g
¥
. 49,0202 kgx 4
angulo — kg
2530 =
Ascule = 0,077 cm?

Comparando con los valores del catdlogo de DIPA@rea corresponde a un perfil L 20 x

20 x 2, pero se utiliza un perfil L 40 x 40 x 6qi@e es el material disponibl&NEXO F)

Comprobacion del disefio del apoyo segun la norn&CA360-05EI perfil L 40x40x6 es

una seccion compacta segun la tabla BANEXO G).

Para calcular la relacion de esbeltez se utilizigaiente ecuacion:
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L - L
Relacion de esheltez = TL

Utilizando la ec. (26) tenemos:

o

i
Donde:

k=1: para miembros a compresion.
L=700mm: longitud efectiva del elemento
r=12,659mm: radio de giro del elemento

Para elementos esbeltos se aplica la seccion Bdedo
P, =F_.Ag

. —
Se verifica sii——<4,71 !'Q;r
T »\“ £

Donde:
E=29000 kpsi

Fy=36 kpsi

55,29<133,68 (Cumple)

Se aplica la siguiente ecuacion.
QEy
F..=Q [G,E.E-S Fs ].F}r

Donde:

Q=1 por ser la seccion no compa@diAEXO G).

T E

Fe = ke 6452,3
F.. = 35910 psi
SiAg = 0.688 in?
P, = 24706 Ibt
Pn
Fao =<—
Q¢
e = 1,67(ASD)
24 706
104,97 =
1,67

104,97 =< 14794 (Resiste)
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Se comprueba la resistencia del apoyo mediant@gigma SAP2000, que aplica la norma

AISC 360-2006 para elementos estructurales.

Figura 61. Modelo de analisis para el apoyo, radbzen software SAP 2000
gy

Fuente: Autores

Figura 62. Esquema de verificacion con la reladiémrsfuerzos en el apoyo
R

e,

Fuente: Autores

El valor promedio de la suma de las razones desexis es de 0,25, presentando un valor

méaximo de 0,315 en los elementos: 26, 51, 71, 102.

Al ser los valores menores a la unidad, se comprigelkesistencia del apoyo.

4.2.2.2 Modelo de viga en voladizo
Requerimientos

. Debe tener la estabilidad y rigidez suficiente gafigar que se voltee.

. La altura que debe tener es de 90 cm.
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Figura 63. Dimensiones del empotramiento

1,500

0,750

Fuente: Autores
Verificacion de la resistencia de la viga.
Datos:

Perfil IPN 80 ANEXO B)
I, =77 cm*

A= 758 cm?

W = 5,95 E (peso propio de la viga)
m

Figura 64. Esquema de fuerzas y momentos presemiasviga en voladizo

A 139 cm

v

Fuente: Autores
P = 90 kg (carga maxima) + 2,64 kg (peso del portapesas) = 92,64 kg

Figura 65. Diagrama de fuerzas cortantes de & emgvoladizo
AV (kg)

100,9105

X (cm)

139

Fuente: Autores
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Figura 66. Diagrama de momentos flectores dedga &n voladizo
M (kg.cm)
A

139 cm

‘x (cm)

13 451,7598 kg.cm
Fuente: Autores

Célculo de la carga puntual:

P =q.l (31)
P’ =5,95 E x 1,39 m
m
P"=8,2705 kg
Céalculo del momento en A:
M, =0 (32)

8,2705kgx695cm+ 9264 kgx139cm — M, =0

M, =13 4517598 kg.cm

Célculo de la reaccion R

Se utiliza la ec. (25):

S

R,— PP—P=0
R, —8,2705kg — 92,64 kg =0

R, =100,9105 kg

Comprobacion de la resistencia de la vigara determinar el esfuerzo admisible de la viga

sometida a flexiéon se utiliza la norma AISC 360s@6cion F.

Se determina el tipo de seccion tanto del alma adehpatin.
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Para el patin la relacion es:
2 =12,67 (33)

Donde:

br: Longitud del patin

t;: Espesor del patin

Segun la tabla B4.1 (Anexo G) el tipo de secciona@sompacta.

Para el alma la relacion es:

2 — 20,51 (34)

™

Donde:

h: Peralte
tw: Espesor del alma

Segun la tabla B4.JANEXO G) el tipo de seccion es compacta.

Para un perfil I con una seccidn de patin no cotapaeina seccion del alma compacta se
utiliza la seccion F3 de la norma AISC 360-05, @éeca la siguiente ecuacion para calcular

el esfuerzo nominal de flexion (Mn).

Mn = [Mp — (Mp— n,?Fy.ij.(ﬂ)] (35)
-J‘rt'_;‘pf
Donde:
hF
A=
2t;

}LPF = }Lpde la seccion compacta
hps = h.de laseccion no compacta

S, (Médulo de inercia respecto al eje x) = 19500 mm?®(Anexo B)

Para encontrar Mp se utiliza la ecuacion siguiente:

Mp = Fy.Zx (36)
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Donde:

F, = 36 ksi = 248,2 ol

Z, =2 2890 mm?

(Anexo E)

mm?

Mp = 248,2 22890 mm?

P
=

mm
Mp = 5681293 N.mm

Ahora utilizando la ec. (35):

1,78 — 10,74
Mn = [5 681 295 — (5 681298 — 0,7.248,2 )]

19500 mma) (
161,76 — 10,74

-
=

mim

Mn = (5 681 298+ 135 996,72)

Mn =5 817 294,72

Ahora se calcula el esfuerzo admisible de flexién:

Me =— (37)

Donde:
), = 1,67.para disefio ASD
5817 294,72
Mc=——"6#¥—+
1,67
Mc = 3 483 410,01 N.nmm = 35 521 Kg.cm
Se compara con el momento requerido:
Mr < Mc

Donde:

Mr = 13 451,78 Kg.cm

13 451,78kg.cm < 35 521kg.cm

Se comprueba que si resiste.
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Disefio de la column&ara la columna se utiliza dos perfiles soldadds 8P, ya que son
los que estan disponibles en el mercado.

Se sabe que la columna esta sometida a esfuermdsnamlos, uno de flexion y otro de
compresion, por esta razon utilizamos la secci@e ta norma AISC 360-05.

Utilizando la ec. (26) se tiene:

= < 200 (38)
Donde:
k=1
I=longitud libre=750 mm
r=radio de giro= 23,17 mnANEXO B)
kl
— = 32,36

r

Se determina el tipo de seccién en la tabla BANEXO G), que corresponde a la seccién
10.

Para elementos de doble o simple simetria sujeflegian y fuerza axial se aplica la
ecuacion de la seccion H1:

+(”ﬂ+ﬂ1)51 (39)

M

Donde:

P,=100,91 kg (Figura 66.)

P.=23 049 kg (Calculado con la norma AISC 360-05)
M,,=13 451,72 kg.cm (Figura 67.)

M_,=59 475,43 kg.cm (Calculado con la norma AISC 36p-0
M,, =0

M,, =0
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100,91 13 451,72
2% 23049 5947543

0,2283 = 1 (Resiste)

= 0,2283

Se verifica con el software SAP 2000

Figura 67. Modelo de andlisis para SAP2000 de llznmoa

Fuente: Autores :

Figura 68. Verificacion con la relacion de cargesspntes en la columna
4 5 6 Vs 8 9

0,345 0,274 0,204 0,335 0,007

[e=y
tn

0,228

14

0,228

13

0,228

[y
)
0.229

11

0,229 0,229

10

Fuente: Autores

Como se puede observar en la figura 68, ningum exicede 1, presentando un valor
méaximo de 0,315 en el elemento 4.
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Disefo de la placa baska placa debe disefiarse para soportar las carganss sobre la
viga y que se transmiten a la columna, ademas dabelir la funcién de sujetar a la viga
de tal manera que se consiga un empotramientargite los desplazamientos en todas las

direcciones.

Se utiliza el software CAE para encontrar los @#fos maximos presentes en la placa y el

factor de seguridad.

Figura 69. Modelo de andlisis de la viga en voladiatenido mediante el software CAE

Fuente: Autores
Una vez hecho el modelo se analiza los elementosgparado, es asi que tenemos los

siguientes resultados para la placa base.

Figura 70. Esquema de esfuerzos presentes erckalpdae, obtenido mediante software
CAE

Nombre de modelo: Ensamblaje empotramiento2 von Mises (katicm?2)
Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Static tensién nodal Tensiones4
Escala de deformacion: 14.4418 27434

Fuente: Autores
El méaximo esfuerzo que se presenta en la placa £5@D kg/crh

Ahora se analiza el factor de seguridad:



Figura 71. Esquema del factor de seguridad pgrkata base, obtenido mediante software
CAE

FOS Nombre de modelo: Ensamblaje empotramiento2
Nombre de estudio: Estudio 1
Tipo de resuttado: Factor de seguridad Factor de seguridach!
733 Criterio: Tensiones von Mises méax.
Distribucién de factor de seguridad: FDS min =1 .4

8.00

- 133

I 087
0.00

Fuente: Autores

Se obtiene un factor de seguridad minimo de 1,4iddea que el factor es mayor a la

unidad cumple con el requerimiento de resistencia.

Andlisis del corddn de soldadura entre la placaégsla columnaCon la ayuda del
software CAE se verifica la tension que soport@agddn de soldadura y su factor de

seguridad, obteniendo los siguientes resultados:

Figura 72. Esquema de esfuerzos presentes endéincde soldadura, obtenido mediante el
software CAE

Nombre de modelo: Ensamblaje empotramiento2

Nombre de estudio: Estudio 1 S

Tipo de resultado: Static tension nodal Tensiones3 ‘
Escala de deformacion: 14.4418 Sl

van Mises (kgficm*2]

. 24940
. 22445
. 18952
. 17458
. 14964
. 1.2470
. 9976

. 7482

4988

I 2494
0o

El méaximo esfuerzo que soporta la soldadura es4f® kg/cm.

Fuente: Autores
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Figura 73. Esquema del factor de seguridad enrdboade soldadura, obtenido mediante

el software CAE

FOS Nombre de modelo: Ensamblaje empotramiento2
Nomibre de estudio: Estudio 1
800 Tino de resutado; Factor de seguridad Factor de seguridadi
13 Criterio: Tensiones von Mises méx.
Distribucién de factor de sequridad: FOSmin= 7,5

lw'
. oo

Se obtiene un factor de seguridad minimo de 7,biddea que el factor es mayor a la

Fuente: Autores

unidad cumple con el requerimiento de resistencia.

Seleccidn de los perndSe calcula los esfuerzos presentes en los pernos.

Traccion Primaria.Se aplica la siguiente ecuacion:

=E
P == (40)
Donde:
P":Fuerza de traccién primaria.
F:Fuerzas actuantes en los pernos.
N: Niimero de pernos
. F
P =—
N
b (92,64 + 8,2705)kg
6

P = 16,8184 kg

Traccion SecundarigSe aplica la siguiente ecuacion:
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MLy

(41)

Donde:

P, : Fuerza de traccién secundaria
M: Momento flector debido a la fuerza de traccion secundaria

r;: Distancia desde el extremo del elemento al perno

Zf [r}-)i : Sumatoria de las distancias existentes desde el extremo de la placa a cadauna de

las filas de pernos.

Fila 1:
" M.r
P, = —
ry +ry+r;
13 451,7598 ks.cm x 8,2cm
P, = - - -
(82cm)?+ (56 cm)?+ (2,6 cm)?
P, = 1 046,9289 kg
Fila 2:
M.r,
P, =———7F——
© oritrytorg
" 13 451,7598x 5,6 cm
B, = = = -
“ (82cm)?+ (56cm)?+ (2,6 cm)?
P, = 714,9758 kg
Fila 3:

M.r,
P, = —————
ry+rst+rj
P — 13 451,7598x 2,6 cm
P (82cm)?+ (56cm)?+ (2,6 cm)?

P, = 3319531kg

Traccidn resultante en el perno mas critico (pethdSe aplica la siguiente ecuacion:
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P=P + P (42)
Donde:

P: Fuerza de traccion resultante.
P :Fuerzas de tracciéon primaria

P :Fuerza de traccidn secundaria.

bop s L
B 2
1
P=16,8184 ke + 5(1 046,9289 kg)
P =540,2829 ke

Disefio a carga estatic&e aplica la siguiente ecuacion:

o, = 2.;-11;..\4 (43)
Donde:
o,: Esfuerzo amplitud.
c: Coeficiente elastico de la junta.
n: Coeficiente de seguridad.
P: Fuerza de traccion resultante.
N: Numero de pernos
c.n.P
o, =
AN
0,2 x 3x540,2829 kg
CF =
2 A x2
162,0849 kg
g, =————
A

Fuerza inicial.Se aplica la siguiente ecuacion:
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F,=095,xA, (44)

Donde:
F;:Fuerza inicial.
S,: Resistencia de prueba

A : Area transversal del perno

F,=09xF,

F,=09S,xA,
kg

cm?

kg
F,= 3479598 — x
i ot

Fi=th(335a22 )xAt

Ib
— =4 006,81 ke
C

S, = 57 000 (ANEXO H)

P
=

in=

Para calcular el esfuerzo sobre el elemento rossa@plica la siguiente ecuacion:

_F c.n.P
s, =214+ 22 (45)
k
3479598 —= x A, 0,2 x3x540,2829 kg
s, = +
v A, A.x2
162,0849
400681—2 = 3479508 —2 4 e
cm® cm” A

A, =0,3074 cm® = 0,04765 in®

Con este valor de area vemos a que perno corresmdlANEXO |. Corresponde a un
perno®3/8“ Grado SAE 2.
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Verificacion de resistencia a cort8e aplica la siguiente ecuacion:

Donde:
F:Fuerza.
1: Esfuerzo de corte.
A_: Area de corte del perno.
Ademas:
= (47)
Donde:

S.,¢ Limite de fluencia para esfuerzos tangenciales

n: Coeficiente de seguridad.

Seiguala la ec. (46) y la ec. (47) y se tienadaisnte:

F_ 5y
A, n
F 0455,
2A, n
540,2620kg _ 0,45 x4 006,81 c’%
2(0,3074 cm?) n
n= 2051

Al obtener un coeficiente de seguridad n=2,05%k comprueba que los pernos si resisten

a corte.

También se comprueba el factor de seguridad cosoftivare CAE, obteniendo los

siguientes resultados:
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Figura 74. Esquema del factor de seguridad enrabpebtenido mediante el software
CAE

Nombre de modelo. Ensamblaje empotramiento2
Nombre de estudio: Estudio 1
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad?

Criterio; Automatico FOS
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 62 .
l 16883

I_ 1525

. 1367

L 1208

i - 1050

- Baz

-

i 57S

- 47

I 248

1.00
Fuente: Autores

El valor minimo del factor de seguridad es de Bghido a que el factor es mayor a la

unidad cumple con el requerimiento de resistencia.
4.2.3 Disefio del portapesas

4.2.3.1 RequerimientosPara el disefio de cada portapesas se toma enaclaent

siguientes consideraciones:

. El peso es considerado una carga puntual, porlardistribucion del mismo sobre el
portapesas debe ser uniforme.

. Debe tener la facilidad de deslizarse sobre la.viga

. Su manipulacién al momento de colocar y retiraralaya debe ser facil.

. Su altura no debe sobrepasar los 70 cm.

. El peso a soportar es de hasta 200 kg.

Al analizar éstas consideraciones, se disefia camttappsas con las siguientes

caracteristicas:
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. Para distribuir uniformemente el peso, su diseéioetiuna base en forma de cruz, de
tal manera que en cada una de sus cuatro puntatosan columnas donde se ubica
un peso equitativo.

. Para que exista facilidad de deslizamiento sobvegks se colocan rodamientos.

. Para su facil manipulacion se lo construye en datep, las cuales estan unidas
mediante una abrazadera.

. Su altura total es de 67 cm, evitando asi quet@géecon el piso.

. Su disefio permite soportar un peso de hasta 20@ukgesistencia se muestra a

continuacion.

4.2.3.2 Dimensionamiento del portapes&e construyen tres portapesas, uno de ellos es
de mayor longitud para alojar mayor nimero de pesaal caso de aplicar la carga de los
200 kg, mientras que los otros dos tienen una fodgnenor debido a que solo requieren

100 kg como carga maxima.

4.2.3.3 Resistencia del portapesagerificamos el disefio mediante el programa CAE.

Figura 75. Esquema de esfuerzos presentes entappsas obtenido mediante software
CAE

Nombre de modelo; EnsambiajePortapesas2ANALISIS
Mombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resulado: Static tension nodal Tensiones1
Escala de deformaciér  von Mises (kgticm*2)

5456
no
. 4547
. 4093
. 3639
. 3184
B 273.0
L 2276
L1821
. 1367
N3
458
04

—¥Limite eldstico; 2.549.3

Fuente: Autores
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Se obtiene un valor aproximado de 360 kd/an la zona de mayor requerimiento.

Figura 76. Esquema del factor de seguridad enr&esas, obtenido mediante software
CAE

mire 0¢ mooeko EntamblaePortapesss JANALISS
mbre ot estudo Exhudo 1

¥ de resueco Factor de sepurided Factor de sepuroad!
torio Aubcedidio

iribascin de factor de segure FOS

. 625
. 550
. 475
. 400
. 325

. 250

l 175
100

El valor minimo del factor de seguridad es de B@bhido a que el factor es mayor a la

Fuente: Autores

unidad cumple con el requerimiento de resistencia.

Disefio del aplicador de carg&ste elemento debe cumplir la funcion de aplicaral@a

sobre la viga, ademas debe ser posible trasladaalquier distancia sobre la viga.

Figura 77. Diagrama de fuerzas en el aplicadoagdgac
Ry R:

8,5cm
e

4,6cm

20fcm

v P=203,58kg

Fuente: Autores
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Figura 78. Diagrama de momentos flectores en @ajur de carga

R,=101,79 kg
865,21 kg.cm
865,21 kg.cm
1017,9 kg.cm
//

11Tk

- Z

7

865,21 kg.cm

Fuente: Autores

M, = 101,79 kg x 8,5 cm = 865,21 kg.cm
M, = 101,79 kgx 10 cm =1 017,9 kg.cm
M, — M, = —152,69 kg.cm

Mg,z = 865,21 kg.cm

Célculo del valor de inercia del portapesas refataa

Para calcular la inercia de elementos reforzadeplea la siguiente ecuacion:

I1=2 (I,+ A(r—cg)?) (48)
Donde:

I: Inercia del elemento reforzadc

L,: inercia del elemento respecto al eje x. (ANEXO J)
A: area del elemento

r: separacion total de los elementos dividido para dos

cg: centro de gravedad del elemento

Aplicando esta ecuacidn para el portapesas tenemos:

I=2 (Ix-i- A[r—cg)z)

1=2 (0,188 cm* + 1,5393 cm?(2 cm — 0,7cm)?)
I =5,5788 cm*
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Ahora se calcula el esfuerzo maximo, utilizandeda(10):

_ Mps, XC

T I

_ 86521 kg.cmx 2 cm

s
e 55788 cm*
O: = 310,1778 ;gz
Se utiliza la ec. (6):
n= Sy
T
2530 £
— Ccim
n T ke
310,1778 —
cm
n=8§16

Verificamos el disefio mediante el programa CAE.

Figura 79. Esquema de esfuerzos presentes encadipl de carga, obtenido mediante
software CAE

MNombre de modelo: union von Mises (kglfcm”2)
Nombre de estudio: Estudio 1 146489
Tipo de resultado: Static tensién nodal Tensiones2 l

134284

Escala de deformacion: 8.68861

. 122080
. 10987 86
. 97672
. 85468
. 7.3264
. 61059
. 48855
. 368651
24447

12243

38

Fuente: Autores

Se obtiene un valor aproximado de 300 kdlcm
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Figura 80. Esquema del factor de seguridad enliebdpr de carga, obtenido mediante

software CAE
Nombre de modelo union FOS

Nombre de estudioc Estucio 1

Tipo de resunda: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterioc Tensiones von Mises méx
Distribucién de factor de seguridad FOS min = 6.2

8.00

733

BET

. 8.00
. 533
. 46T
. 400
. 333
. 287
. 200
. 1.3

067

Fuente: Autores

El valor minimo del factor de seguridad promediales. Debido a que el factor es mayor

a la unidad cumple con el requerimiento de resisten

4234 Selecciéon de rodamientdsl andlisis de la seleccién de rodamientos se ¢e ha

a carga estatica.

Figura 81. Diagrama de la fuerza actuante endamiento
F=101,79 kg F,=101,79 kg

P=203,58 kg
Fuente: Autores
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Ya que no existe fuerza axial que actlie sobredalmiento se utiliza la siguiente ecuacion:
P, =F, (49)
Donde:

P,:carga estatica equivalente
F,.:carga radial

P, = 101,79 ka
Para determinar la capacidad de carga estatiddliza la siguiente ecuacion:
C, =P,.f (50)

Donde:
C,:capacidad de carga estatica
P,:carga estitica equivalente

f.: factor de esfuerzos estaticos

Tabla 5. Valores del factor de esfuerzos estdgegsin las exigencias de carga
FACTOR DE ESFUERZOS ESTATICOS

EXIGENCIAS DE CARGA | VALORES
Elevadas 1,2-25
Normales 0,8-1,2
Reducidas 0,5-0,8

Fuente: Catalogo de rodamientos FAG

Aplicando la formula se tiene:
C,=P.f
C, = 101,79 kg(0,7)

C,=71,253kg=69899 N =0,699 kN

Con el valor del didmetro interno @=12,5 mm y &lov deC, = 0,499 kN se selecciona

en el catdlogoANEXO K) el rodamiento adecuado.
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Del catalogo se escoge un rodamiento rigido desbiedeG6001, ya que este cumple con

los requerimientos y se encuentra disponible emeetado.

Figura 82. Rodamiento FAG6001

Fuente: Autores
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CAPITULO V
5. ADQUISICION DE DATOS Y VALIDACION
5.1 Adquisicion de datos

5.1.1 Sistema de adquisicion de daf@4]. El sistema de adquisicion de datos (DAQ)

sirve para medir fendbmenos fisicos tales comoajmltorriente, temperatura, presion, etc.

La ventaja que tienen los sistemas DAQ ante ldsmis de medidas tradicionales, es que
utilizan la potencia del procesamiento y las fdeiies de conectividad de las PCs,

proporcionando una solucion de medida mas potefitaz y rentable.

5.1.2 Descripcion de los componentes de un sistema [32] Este sistema consta de
tres elementos basicos: sensores, hardware deidre@&Q y una PC con un software

adecuado para el manejo del sistema.

Figura 83. Componentes de un sistema DAQ

Sensor Dispositivo DAQ

PR

o
w

Acondicionamiento Convertidor Software Software
da Senales Analagico-Digital Controlador de Aplicacion

Fuente: http://www.ni.com/data-acquisition/whaess

5.1.2.1 Sensor.Este dispositivo transforma un fendmeno fisico (erestro caso la

deformacion) en una sefal eléctrica medible.

En algunos casos los sensores necesitan de elavatitoonales, para asi producir una

sefal adecuada que sea leida con precision papelsitivo DAQ.
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5.1.2.2 Dispositivo DAQEs un hardware que sirve de interfaz entre lasleeitaptadas
por los sensores y la PC. Su funcion es procesaséfnales analdgicas para que sean

procesadas por la PC.

Este hardware se lo puede encontrar como tarjedesgpositivos, los cuales estan formados
por tres componentes: un circuito de acondicionatniede sefiales, el convertidor

analégico-digital y un bus de datos para PC.

Descripcion de los componentes de un dispositivaDA

Acondicionamiento de sefaldsas sefiales adquiridas por el sensor pueden salesgo

analégicas, dependiendo del tipo de sensor utdizad

Si la sefal de salida del sensor no es la corrpata el DAQ, se requiere de un
acondicionamiento de sefiales, con el cual la geiede ser amplificada, des-amplificada,
puede requerir de filtrado, atenuacion y aislanaiedependiendo de las caracteristicas de

la sefial.

Convertidor analogico digital (ADC)Las sefiales analdgicas de los sensores deben ser
convertidas en digitales antes de ser manipulaokasl gquipo digital como una PC.

El convertidor analégico provee una representadigital de una sefial analogica en un

determinado tiempo
Debido a que las sefiales analdgicas varian contienta con el tiempo, el ADC realiza

muestras periddicas de la sefal. Estas muestrasassiferidas a una PC a través de un bus

de datos, donde la sefial original es reconstrieddallas muestras en software
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Bus de conexion a la PEI dispositivo DAQ se conecta a una PC a travésnderanura o
puerto. El bus de conexion sirve como interfaceataunicacion entre el dispositivo DAQ
y la PC, para asi transmitir instrucciones y dateslidos. La conexién de los dispositivos
DAQ se puede realizar en los buses mas comune€ dmPos cuales se incluyen USB,

PCI, PCI express y Ethermt.

5.1.2.3 Ordenador (PC).El ordenador (PC) tiene un software programablecuell
controla el funcionamiento del dispositivo DAQ); ades procesa, visualiza y almacena los

datos de medida.

Los componentes de software de un sistema DAQ Bg Ison:

Software controladorEste software ofrece al software de aplicacion dailplidad de

interactuar con un dispositivo DAQ, pues obtienmaondos de hardware de bajo nivel y
programacion a nivel de registro. El software caatior presenta una interfaz de
programacion de aplicaciones (API) que es usadaneentorno de programacion para

construir software de aplicacion.

Software de aplicaciorEste software facilita la interaccién entre la P€l yisuario para
adquirir, analizar y presentar datos de medidasd®ser una aplicacion pre-construida con
funcionalidad predefinida o un entorno de prograéragara construir aplicaciones con
funcionalidad personalizada. Las aplicaciones petiszadas generalmente son usadas para
automatizar multiples funciones de un dispositiviAQ@ realizar algoritmos de

procesamiento de sefales y mostrar interfacesudggiagpersonalizadas.

5.1.3 Descripcion de los componentes utilizados en &trsia de adquisicion de datos.

En el sistema de adquisicion de datos se utili@gasiguientes componentes:

. SensorUtilizamos galgas extensométricas, las cuales maeleformacion unitaria

en cualquier punto de la viga.
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. Dispositivo (DAQ).Debido a las caracteristicas de funcionamiento wsttks para

este trabajo utilizamos el dispositivo NI Compa&t@

. Software de aplicacionCon esto se consigue visualizar, procesar y alnaades
datos adquiridos. Los lenguajes de programaci@utiizados son LabView y Matlab, ya
que proporcionan un lenguaje de programacion, adeta bibliotecas y herramientas para
la adquisicion de datos y su procesamiento. Entesgt@jo se utiliza el software LabView
debido a que la Escuela Superior Politécnica denBhiazo, posee la licencia de este

software.

. Dispositivos de conexiorDebido al tipo de conexidn eléctrica se usa digrso

cables y adaptadores.

5.1.3.1 Descripcion de los sensores

Figura 84. Galga extensométrica
i

S 4

>

~ = A

5

A

Fuente: http://www.directindustry.es/prod/omegajgatextensiometricas-19150-
406914.html

Los sensores utilizados son galgas extensométr@as las siguientes caracteristicas de
funcionamiento:

. Marca: OMEGA

. Serie: SGD-6/120-LY11
. Resistencia: 120 Ohms
. Factor de galga: 2,12

. Tolerancia: +/- 0,35%

. Tipo de galga: Lineal

. Dimensiones: 6 x 12 mm
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5.1.3.2 Descripcion de dispositivo DA@&s un sistema de control y adquisicion de datos
con un amplio rango de aplicaciones. NI Compact DAiliza un software abierto que
puede correr programas sencillos de lectura des getia aplicaciones simples o desarrollar
programas a la medida para adquisicion, analisistral con rapidez y confiabilidad. El
hardware y software de NI Compact DAQ son sencitlesusar en cualquier campo de
aplicacion.

Un sistema NI Compact DAQ consiste en un chasisluiog de E/S de la serie C y una PC
Windows conectada por USB o Ethernet, sus compeset¢ hardware y software son
intercambiables, con los mismos maédulos y la apiicade software, un sistema para

pruebas rapidas de laboratorio usando conexion USB.

5.1.3.3 Descripcion de componentes del NI Compact DEZontrolador estd compuesto

de 2 elementos que son:

- Chasis

- Modulos

Chasis.El chasis se encarga de controlar la temporizasidicyonizacion, y transferencia
de datos, ademas de disponer del espacio pararacdge modulos. El disefio del chasis
permite trabajar en ambientes industriales brindamda gran confiabilidad y alto

rendimiento.
El chasis que utilizaremos en este trabajo es eCdthpact DAQ-9172 el cual tiene la
capacidad de mediar un gran rango de sefales asalagjgitales, cuenta con una interfaz

USB 2.0 que nos ayuda a conectarnos a una PCliyafiaka transferencia de datos.

Al ser un equipo util para diversas aplicaciones@®pone de varios elementos que los

enumeramos a continuacion:
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Figura 85. Componentes del chasis compact DAQ-9172

Fuente: http://www.ni.com/gettingstarted/setuphan@idataacquisition/compactdag.htm

Switch de poder

Focos indicadores de lectura y activo

Conexion de fuente de poder

Conexion USB

Espacio disponible para los médulos

Médulos instalados para entradas y salidas tipo C
Tornillo para conexién a tierra.

Switch de poder

© ©® N kR bR

Focos indicadores de lectura y activo

[ —
o

Conexion de fuente de poder
Conexion USB

e
.

Espacio disponible para los médulos

[
w

Mddulos instalados para entradas y salidas tipo C

[
o

Tornillo para conexién a tierra.

Médulos

Figura 86. Modulo NI 9237

Fuente: http://www.ni.com/ ni-9237_1.jpg
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Cada moédulo esta diseflado para un valor medio d@jesoy de sensor. Posee el
convertidor de sefales, conectividad y circuitosadendicionamiento en un solo paquete

robusto.

Para adquirir medidas precisas de sensores seerequi acondicionamiento de sefales,

como amplificacion, filtros, excitacion y aislamien

Se pueden recibir sefiales con facilidad desde fmaraes, detectores de temperatura de
resistencia (RTDs), galgas extensométricas, celdasarga, acelerometros, micréfonos y

muchos mas usando el médulo adecuado.

En este trabajo se utiliza el moédulo NI 9237, ya aqatisface los requerimientos de

funcionamiento y presenta las siguientes caratita$s

. Resolucion de 24-bit.

. Entradas analdgicas de +25 mV/V con conectore§.RJ5

. 4 muestreos simultaneos de entradas analdgicasumarvelocidad de muestreo
maxima de 50 kS/s.

. Programable con medio puente y puente completo likatstone.

. Excitacion interna sobre los 10 V.

. Compatible con sensores inteligentes (TEDS).

. Rango de operacion de -40 a 70 °C.

5.1.3.4 Descripcion de los elementos de conexldrs elementos de conexion utilizados

son.

. Accesorios de conexion NI 9944 y NI 9949
. Cable RJ 50

. Cable coaxial
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Accesorio de conexion NI 9948 el elemento de completacion para conexion enomed
puente y puente completo de Wheatstone, sirve dexamn entre el modulo y la galga

extensométrica. Posee diez terminales de entrada ge salida.

Figura 87. Accesorio NI 9949

= =
=

Fuente: http//www.rii_.cbm/ ni-9949

Accesorio de conexion NI 994&s el elemento de completacion para conexion ericcua

de puente de Wheatstone, adecuado para un sensp0Qe

Figura 88. Accesorio NI 9944

Fuente: http//www.ni.com/ ni-9944

Cable RJ50EI RJ50 es un conector estandar y un tipo de cajple tiene en un extremo

sefales divididas (conocidas como espirales).

Cable coaxial EI material anticorrosivo retardador del fuegoaleubierta permite que este
cable sea utilizado para las instalaciones fijagdificios publicos y en las instalaciones
gubernamentales. Estabilidad exacta de la impeaanci

Este cable presenta las siguientes caracteristicas:

. Resistencia del conductor: < 85 Ohm/km.

. Resistencia del aislamiento: < 10 GOhm/km.
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. Atenuacion: at 1 MHz: < 3.5 dB/km.
. Impedancia: 110 Ohm +/- 2 %.

. Rango de temperatura: -5° a +50° C.
. Diametro exterior: 5 mm.

. Capacidad de corriente: 25 A.

5.1.4 Conexion de los médulos a sus respectivos sensooe®cido el nUmero total de
sensores se procede a conectar en el accesoriddN(@a el caso de conexién en puente
completo de Wheatstone) o en el accesorio NI19844e( caso de conexion en cuarto de
puente de Wheatstone), como se indica en las B@@rg 91 respectivamente.

Figura 89. Conexion de puente completo de Wheatston accesorio NI 9949

NATIONAL
INSTRUMENTS
™,
NI-9237 JCHs
—— Pin 1
il
Pin 10
Pin 1
|
Pin 10
Fin 1
!
Fin 10
Pin 1
1
Pin 10
EX+ L]
Ee-|
L By

Fuente: www.ni.com
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Figura 90. Conexion cuarto de puente de Wheatston@ccesorio NI 9944

NATIONAL
INSTRUMENTS

CHD

GH1

CHz

CH3

=l

21NN

Fuente: www.ni.com
El otro extremo de los accesorios se conectatdimemte al canal del moédulo NI9237,

como se indica en la figura anterior.

5.1.5 Programacién.La programacion de este trabajo se la efectlaetosoftware
LabView, con el propdsito de adquirir los valoreedidos de deformacion, procesarlos y

representarlos de una forma grafica y tabuladagrgedo los respectivos reportes.

LabView [33]. Es un sistema de programacion grafico disefiado eladesarrollo de
distintas aplicaciones como el andlisis de datsadquisicion de datos y el control de

instrumentos, ademas de la automatizacion industria
LabView se diferencia de los lenguajes tradiciomale programacion por presentar un
ambiente de programacion grafico, llamado leng@aje que ayuda a crear programas

basados en diagramas de bloques.

Los programas en LabView son denominados instrursemirtuales o VI ya que su

apariencia y operacién imitan a los instrumentsisds, como osciloscopios y multimetros.

84



5.1.5.1 Programacién en LabViewRara programar se crea un proyecto, el cual almacen
en una sola carpeta todos los subVis y las vasatpe se utilizan en el desarrollo del

programa, en este caso el proyecto tiene el noftésis”.

Figura 91. Pantalla de proyecto de LabView

¥ Project Explorer - tesis. lvproj ™

File Edit View Project Operate Tools Window Help

S| x b0 X]|Sw| @m-e o I

Items | Files

=+ ng, Project: kesis, lvproj
2 B My Computer
= [edicion. vi

ay ProjectScale

+_'-f|:|_" Dependencies
L. ‘% Build Specifications

Fuente: Autores

Para la programacion se utiliza la funcion “Tab-tCaliy la cual tiene varios contenedores
0 subcarpetas, de acuerdo a los requerimientosha®to de pruebas, se usan ocho

subcarpetas, cada una de las cuales contienaliersig;

. Menu principal

. Activacién de puertos

. Medicion en los cuatro puntos
. Medicion puntual

. Viga en voladizo

. Calibracion

En las siguientes tablas se indican las entradagr({des) y salidas (indicadores) que se
utilizan en cada una de las subcarpetas para udiolbs datos y presentar en la pantalla
los resultados.

Tabla 6. Entradas y salidas existentes en la il menu principal

MENU PRINCIPAL
TIPO DE OBJETO | TIPO DE DATOS FUNCION
Controlador Numeérico Ingresa el valor de inercia
Controlador Numeérico Ingresa el valor del médulzstéto
Controlador Numeérico Ingresa el valor del radigyde
Funcion Texto Busca el catadlogo de Aceros DIFAC
Controlador Booleano Detiene el programa

Fuente: Autores
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Tabla 7. Entradas y salidas existentes en la iadila activacion de puertos

MENU PRINCIPAL

TIPO DE TIPO DE -
OBJETO DATOS FUNCION
Controlador Booleano Activa el puerto 1
Controlador Booleano Activa el puerto 2
Controlador Booleano Activa el puerto 3
Controlador Booleano Activa el puerto 4
Controlador Booleano Activa el puerto 5
Controlador Booleano Activa el puerto 6
Controlador Booleano Activa el puerto 7
Controlador Booleano Activa el puerto 8
Controlador Booleano Activa el puerto 9
Controlador Booleano Activa el puerto 10
Controlador Booleano Activa el puerto 11
Controlador Booleano Activa el puerto 12
Controlador Booleano Activa el puerto 13
Controlador Booleano Activa el puerto 14
Controlador Booleano Activa el puerto 15
Controlador Booleano Activa el puerto 16
Controlador Booleano Activa el puerto 17
Controlador Booleano Activa el puerto 18
Controlador Booleano Activa el puertol19
Controlador Booleano Activa el puerto 20
Controlador Booleano Activa el puerto 21
Controlador Booleano Activa el puerto 22
Controlador Booleano Activa el puerto 23
Controlador Booleano Activa el puerto 24
Controlador Booleano Activa el puerto 25
Controlador Booleano Activa el puerto 26
Controlador Booleano Activa el puerto 27
Controlador Booleano Activa el puerto 28
Indicador Numérico Muestra la deformacion del puért
Indicador Numérico Muestra la deformacion del pu@rt
Indicador Numérico Muestra la deformacion del puért
Indicador Numérico Muestra la deformacion del pudrt
Indicador Numérico Muestra la deformacion del puért
Indicador Numerico Muestra la deformacion del puért
Indicador Numérico Muestra la deformacion del pu@rt
Indicador Numérico Muestra la deformacion del puért
Indicador Numérico Muestra la deformacion del puért
Indicador Numérico Muestra la deformacion del pud@
Indicador Numérico Muestra la deformacion del puért
Indicador Numerico Muestra la deformacion del ppé2
Indicador Numérico Muestra la deformacion del pudi
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Indicador Numerico Muestra la deformacion del puérat
Indicador Numerico Muestra la deformacion del ppéds
Indicador Numérico Muestra la deformacién del ppédé
Indicador Numérico Muestra la deformacion del puért
Indicador Numerico Muestra la deformacion del ppéd
Indicador Numerico Muestra la deformacion del ppdQ
Indicador Numerico Muestra la deformacion del pp2Q
Indicador Numerico Muestra la deformacion del pu@it
Indicador Numérico Muestra la deformacion del pu22
Indicador Numeérico Muestra la deformacién del pu@3
Indicador Numerico Muestra la deformacion del pu@ea
Indicador Numerico Muestra la deformacion del pu@5
Indicador Numerico Muestra la deformacion del pu@@
Indicador Numérico Muestra la deformacion del pu@it
Indicador Numérico Muestra la deformacién del pu2@
Controlador Booleano Inicia la medicion
Controlador Booleano Detiene la medicion

Tabla 8. Entradas y salidas existentes en la pamtalla medicion en los cuatro puntos

Fuente: Autores

MEDICION EN LOS CUATRO PUNTOS

TIPO DE OBJETO

TIPO DE DATOS

FUNCION

= W INN =

Controlador Numérico Reseteo del Strain 1
Controlador Numeérico Reseteo del Strain 2
Controlador Numeérico Reseteo del Strain 3
Controlador Numeérico Reseteo del Strain 4
Controlador Booleano Iniciar la medicion
Controlador Booleano Detener la medicion
Indicador Numérico Valor de deformacién unitaria 1
Indicador Numérico Valor de deformacién unitaria 2
Indicador Numérico Valor de deformacién unitaria 3
Indicador Numérico Valor de deformacién unitaria 4
Indicador Numérico Valor de esfuerzo experimental
Indicador Numérico Valor de esfuerzo experimental
Indicador Numeérico Valor de esfuerzo experimental
Indicador Numérico Valor de esfuerzo experimental
Indicador Numérico Valor del momento flector 1
Indicador Numérico Valor del momento flector 2
Indicador Numérico Valor del momento flector 3
Indicador Numérico Valor del momento flector 4
Indicador Numérico Valor del radio de curvatura 1
Indicador Numeérico Valor del radio de curvatura 2
Indicador Numeérico Valor del radio de curvatura 3
Indicador Numeérico Valor del radio de curvatura 4
Indicador Grafico Muestra en una escala de coloses
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valores de deformacion

Fuente: Autores

Tabla 9. Entradas y salidas existentes en la pamntalla medicion puntual

MEDICION PUNTUAL

TIPO DE OBJETO | TIPO DE DATOS FUNCION
Controlador Numérico Ingreso de distancia
Controlador Numeérico Reseteo del Strain
Controlador Booleano Iniciar medicion
Controlador Booleano Detener medicion
Indicador Numérico Valor de la deformacién unitaria
Indicador Numeérico Valor de la deformacién total

Fuente: Autores

Tabla 10. Entradas y salidas existentes en lajamte la medicion para viga en voladizo

VIGA EN VOLADIZO

TIPO DE .
OBJETO TIPO DE DATOS FUNCION
Controlador Booleano Reseteo del Strain 1
Controlador Numeérico Reseteo del Strain 2
Controlador Numeérico Reseteo del Strain 3
Indicador Numeérico Valor de deformacién unitaria 1
Indicador Numeérico Valor de deformacién unitaria 2
Indicador Numeérico Valor de deformacion unitaria 3
Indicador Numérico Valor de deformacion total 1
Indicador Numeérico Valor de deformacion total 2
Indicador Numeérico Valor de deformacion total 3
Indicador Numeérico Valor de la flecha 1
indicador Numeérico Valor de la flecha 2
Indicador Numeérico Valor de la flecha 3
Indicador Numeérico Valor del esfuerzo experimeftal
Indicador Numérico Valor del esfuerzo experimegtal
Indicador Numérico Valor del esfuerzo experimerial
Indicador Grafico Muestra en una escala de _cplores loS
valores de deformacion

Fuente: Autores

Tabla 11. Entradas y salidas existentes en lafamute calibracion

CALIBRACION

TIPO DE OBJETO

TIPO DE DATOS

FUNCION

Controlador Booleano Inicio de la medicién
Controlador Booleano Detener la mediciéon
Controlador Numérico Reseteo de la deformacioravnai

[
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Controlador Numeérico Ingreso del médulo elastico

Controlador Numeérico Ingreso del factor de corré@cci
Indicador Numérico Valor de deformacién unitaria
Indicador Numérico Valor de la carga aplicada

Los controles e indicadores mostrados en lasdablagrafican en el panel frontal del VI

Fuente: Autores

y se obtiene las pantallas que se muestran eiglasrges figuras:

Figura 92. Panel frontal para la pantalla del manidcipal

Fuente: Autores
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Figura 93. Panel frontal para la pantalla de actén de puertos
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Fuente: Autores



Figura 94. Panel frontal para la pantalla de médiein los cuatro puntos
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Figura 95. Panel frontal para la pantalla de médipuntual

Fuente: Autores
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Figura 96. Panel frontal para la pantalla de médide viga en voladizo
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Una vez que se han ubicado los indicadores y dadtvees en el panel frontal, se realiza la
programacion propiamente dicha en la ventana dieggme bloques. En dicha ventana se
encuentran los terminales pertenecientes a loseal®s ubicados en el panel frontal, los
cuales se unen mediante conectores (lineas de)ufidrel panel diagrama de bloques se
ubican funciones, estructuras, conectores y valementos virtuales, obteniéndose lo

siguiente:

Figura 98. Ventana diagrama de blogues para el ipencipal
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Fuente: Autores
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Figura 99. Ventana diagrama de bloques para ieatin de puertos
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A continuacion se detalla la programacion realizadaada subcarpeta:

MENU PRINCIPAL. Se indica los pasos que se realizan para cadal¢ipoedicion. Los
pasos son los siguientes:

1. Definir el tipo de perfil. Se ingresan los valores de inercia, médulo deieldad y
radio de giro del perfil, como ayuda para el usuad dispone de un buscador de archivos

pdf, en los cuales se encuentran los siguientes:

. Catélogos de aceros DIPAC
. Catélogos de aceros IPAC

. Tabla para calculo de areas e inercias en difesdotmmas geométricas

2. Seleccionar la pestafia.Se indica con un grafico los diferentes tipos deioenes

que se pueden realizar, tales como:

. Activacién de puertos

. Medicion en los cuatro puntos
. Medicion puntual

. Viga en voladizo

. Calibracioén

3. Salir del programa. Mediante el boton de STOP se detiene el funcionsimidel

programa y se sale del mismo.
ACTIVACION DE PUERTOS.En esta ventana se activan los sensores que sa van
utilizar de un total de 28 medidores, ademas sealim los valores de deformacion

unitaria de los sensores activados.

MEDICION EN LOS CUATRO PUNTOS.EI detalle de la programacion se muestra
mediante las leyendas que se indican en la Fidita 1
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1. Configurar el asistente de Compact DAQ.Se afiaden los canales de entrada
existentes, y se configura cada uno de ellos iagdks los valores de factor de galga,
resistencia de la galga y valor de voltaje, parspdés proceder a la calibracion de la

respectiva galga extensométrica.

2. Iniciar la medicion. Al dar clic en el botén medir se inicia la tomaleeturas.

3. Resetear cada uno de los sensorédna vez que la informacion ingresa al Compact
DAQ, ésta es procesada, para lo cual pasa a tdevasos filtros virtuales, con lo cual se

puede escoger los valores de reseteo.

4. Visualizar los valores de deformacién unitaria, esferzo experimental, momento
flector, radio de curvatura y flecha. El valor de la sefial filtrada se suma con el vdr
reseteo dando como resultado un valor de deformagiétaria. El valor de deformacion
unitaria se multiplica por el valor del médulo dasticidad y se obtiene como resultado el
valor del esfuerzo experimental. Para obtener leirvdel momento se multiplica el valor
del esfuerzo por la inercia y se divide para eiorag giro. El valor del radio de curvatura
se obtiene multiplicando el médulo de elasticidad g valor de inercia y dividiendo para
el valor de momento. El valor de la flecha se olietroduciendo en el programa una

ecuacion que rige el comportamiento de la curvgacas. deformacion real.

5. Visualizar la imagen de la viga en 3D y observar pocolores los valores de
esfuerzo existentesLos resultados de esfuerzo se visualizan en laemanm 3D de la
viga, en la cual mediante diferentes colores ptesesn ella se indica el valor de esfuerzo
existente.

6. Detener la medicién. Al dar clic en el botén STOP, se detiene la toméedriras.

MEDICION PUNTUAL. El detalle de la programacién en esta ventana sestnau

mediante las leyendas que se muestran en la Fig@ra

102



1. Configurar el asistente de Compact DAQSe afiade el canal de entrada existente, y
se lo configura ingresando los valores de factogalga, resistencia de la galga y valor de

voltaje, para después proceder a la calibraciéstdah gage.

2. Iniciar la medicion. Al dar clic en el botén medir se inicia la tomaleeturas.

3. Resetear el sensor.Una vez que la informacion ingresa al Compact DA @s

procesada, para lo cual pasa a través de unvitttal obteniendo asi el valor de reseteo.

4.  Visualizar los resultados.El valor de la sefial filtrada se suma con el vd®reseteo
dando como resultado un valor de deformacion uait&t valor de deformacion unitaria se
multiplica por el valor del modulo de elasticidade obtiene como resultado el valor del
esfuerzo. Para obtener el valor del momento seipticdt el valor del esfuerzo por la
inercia y se divide para el radio de giro. El vatiel radio de curvatura se obtiene
multiplicando el modulo de elasticidad por el vaerinercia y dividiendo para el valor de
momento. El valor de la flecha se obtiene introelndo en el programa una ecuacion que

rige el comportamiento de la curva carga vs. dedaién real.

5. Detener la medicion. Al dar clic en el botén Parar, se detiene la tolméecturas.

VIGA EN VOLADIZO. El detalle de la programacion en esta ventana sstnaumediante

las leyendas que se muestran en la Figura 103.

1. Configurar el asistente de Compact DAQ. Se afiaden los canales de entrada
existentes, y se configura cada uno de ellos iagdss los valores de factor de galga,
resistencia de la galga y valor de voltaje, parspdés proceder a la calibracion del

respectivo strain gage.

2. Iniciar la mediciéon. Al dar clic en el botén medir se inicia la tomaleeturas.
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3. Resetear cada uno de los sensoredna vez que la informacion ingresa al Compact
DAQ ésta es procesada, para lo cual pasa a travéaaas filtros virtuales, con lo cual se

puede escoger los valores de reseteo.

4.  Visualizar los valores de deformacién unitaria, esferzo experimental, momento
flector, radio de curvatura y flecha. El valor de la sefial filtrada se suma con el vdr
reseteo dando como resultado un valor de deformagiétaria. El valor de deformacion
unitaria se multiplica por el valor del médulo dasticidad y se obtiene como resultado el
valor del esfuerzo experimental. Para obteneakirdel momento se multiplica el valor
del esfuerzo por la inercia y se divide para eiora® giro. El valor del radio de curvatura
se obtiene multiplicando el médulo de elasticidad g valor de inercia y dividiendo para
el valor de momento. El valor de la flecha se olietroduciendo en el programa una

ecuacion que rige el comportamiento de la curvgacas. deformacion real.

5. Visualizar la imagen de la viga en 3D y observar pocolores los valores de
esfuerzo existentes.Los resultados de esfuerzo se visualizan en laemag 3D de la
viga, en la cual mediante diferentes colores ptesesn ella se indica el valor de esfuerzo
existente.

6. Detener la medicion. Al dar clic en el boton STOP, se detiene la toméedwriras.

CALIBRACION. El detalle de la programacion en esta ventana sestraumediante las

leyendas que se muestran en la Figura 104.
1. Configurar el asistente de Compact DAQ.Se afade el canal de entrada existente,
y se lo configura ingresando los valores de fadéogalga, resistencia de la galga y valor de

voltaje, para después proceder a la calibracida dalga extensométrica.

2. Iniciar la calibracion. Al dar clic en el botén medir se inicia la tomamdedida.
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3. Ingresar los valores del modulo de elasticidad y dhctor de correccion. Se
ingresa los valores del médulo de elasticidad yfaetior de correccion para obtener los

valores de carga corregidos.

4. Resetear el sensor.Una vez que la informacion ingresa al Compact DAG @s
procesada, para lo cual pasa a través de unvittt@l obteniendo asi un valor al cual se lo
resetea.

5. Visualizar el valor de la carga.Reseteado el valor del sensor se observa el valor d

la carga aplicada, con lo cual se comprueba eidnamiento de los sensores.
6. Detener la medicidn. Al dar clic en el botén Parar, se detiene la toméedtura.

5.2 Calibracion del sistema y obtencion de datos tediis

5.2.1 Calibracién del sistemaSe procede a calibrar los sensores para asi vadidar
datos obtenidos en el software LabView, ademadtenan los errores que se presentan

en los elementos mecanicos de medicion.

5.2.1.1 Calibracién de los sensores y del programa LabViegara comprobar el correcto
funcionamiento de los sensores y del programa Lel\&e utiliza las pesas del banco de

pruebas, la maquina universal y como probetasara de acero y un anillo de fuerzas.

Figura 104. Probeta utilizada para la comprobad&rpuente de Wheatstone

Fuente: Autores
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5.2.1.2 Calibracién de los sensores y del programa LabVigiizando la maquina
universal y una barra de acero como probekéediante la utilizaciéon de la maquina
universal se aplica carga axial a una barra deoacemo se ilustra en la Figura 104.
Después de varias pruebas realizadas y tomando canables la velocidad de aplicacion
de la carga, el médulo de elasticidad y el diameéréa probeta, se concluye:

La velocidad de la maquina universal para la apiicade la carga debe ser constante y
con un valor mayor o igual que 6.

. A pesar de aplicar un valor de velocidad constahliegar la maquina universal a aplicar

un valor de carga a partir de 130 kg la velocidachenta, lo que afecta en los resultados
obtenidos con el programa LabView.

Los resultados obtenidos con un valor de velocefada maquina universal igual a 6 son
los siguientes:

Tabla 12. Resultados obtenidos para la calibrad#los sensores y del programa
LabView mediante la utilizacion de la maquina undat y la barra de acero

Fuente: Autores
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Se observa que el porcentaje de error entre el i carga aplicada por la maquina
universal y el valor medido por el programa LabViestd dentro de los margenes
aceptables, ademas se comprueba que a partircdegia de 130 kg el porcentaje de error
aumenta. El porcentaje de error promedio obtenata pplicarlo en el programa LabView

es 1,86% es decir que los valores de carga obtetiglten un margen de error del 1,86%.

5.2.1.3 Calibracion de los sensores y del programa LabVigiizando pesas y una
barra de acero como probet&e coloca la barra de acero en la maguina univpesal la
carga axial aplicada se lo hace con las pesasatelobde pruebas, para de esta manera

hacer una calibracion mas real que la anterior.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 13. Resultados obtenidos para la calibrad#&los sensores y del programa
LabView mediante la utilizacion de las pesas lydea de acero

VALORES DE CARGA (kg) ERROR PORCENTUAL (%) EXISTENTE
DATOS CON ENTRE LOS VALORES DE CARGA
LA DATOS CON EL SOFTWARE LABVIEW MEDIDOS CON LA MAQUINA
MAQUINA . . . B . B
UNIVERSAL | MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3 MEDICION 1 NIEDICION 2 MEDICION 3
10 9,04 8,68 8,79 9,60 13,20 12,10
20 20,91 19,3 19,1 4,55 3,50 4,50
30 30,91 28,76 28,85 3,03 4,13 3,83
40 40,25 39,03 38,98 0,63 2,43 2,55
50 49,01 48,96 48,86 1,98 2,08 2,28
60 59,38 58,87 58,67 1,03 1,88 2,22
70 69,03 68,7 68,54 1,39 1,86 2,09
80 80,63 78,5 78,45 0,79 1,88 1,94
90 89,02 88,77 88,65 1,09 1,37 1,50
100 99,62 98,87 98,78 0,38 1,13 1,22
110 109,93 108,01 108,05 0,06 1,81 1,77
120 119,03 118,23 118,15 0,81 1,48 1,54
ERROR PORCENTUAL PROMEDIO 2,11 3,06 3,13
ERROR PORCENTUAL PROMEDIO FINAL 2,77

Fuente: Autores

Se observa que el porcentaje de error entre ef da&l carga aplicada con las pesas y el
valor medido por el programa LabView esta dentrola®e margenes aceptables, el
porcentaje de error promedio obtenido para apbticanl el programa LabView es 2,59% es

decir que los valores de carga obtenidos tieneangen de error del 2,59%.
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5.2.1.4 Ecuaciones utilizadas en el programa LabView panaoatrar el valor de la
flecha en cada uno de los casos analiza&bsalor de la flecha para cada uno de los casos

se determina con las ecuaciones que se encuentedAREXO L .

5.2.1.5 Determinacion del valor de la flecha real leida p@rdeformimetro para el caso
de viga en voladizd?ara el caso de viga en voladizo se observa quessodtados de la
flecha leidos por el deformimetro se encuentramctades por la deformacion que se
produce en la columna, por tal razon se procedseardinar el valor de la columna que es

igual al valor leido por el deformimetro menosaby leido por el software LabView.

Tabla 14. Datos de la flecha medidos para el dasaga en voladizo

DATOS DE FLECHA (mm) PARA EL CASO DE VIGA EN VOLADI zO
DISTANCIA )
vALoRES | DE caDA DATOS DEL DEFORMIMETRO (mm) | DATOS DEL SOFWARE LABVIE W (mm)
DE CARGA| PUNTO DE - -

(kg) MEDICION | PRIMERA | SEGUNDA | MEDICION | PRIMERA | SEGUNDA | MEDICION
(cm) MEDICION | MEDICION | PROMEDIO | MEDICION | MEDICION | PROMEDIO

95 0,84 0,86 0,850 0,290 0,284 0,287

10 70 0,58 0,61 0,595 0,160 0,161 0,161
15 0,08 0,11 0,095 0,010 0,009 0,010

95 1,72 1,74 1,730 0,570 0,571 0,571

20 70 1,2 1,22 1,210 0,320 0,324 0,322
15 0,2 0,21 0,205 0,020 0,018 0,019

95 2,61 2,65 2,630 0,860 0,856 0,858

30 70 1,8 1,85 1,825 0,490 0,486 0,488
15 0,31 0,33 0,320 0,030 0,025 0,028

95 3,47 3,48 3,475 1,140 1,141 1,141

40 70 2,4 2,44 2,420 0,650 0,649 0,650
15 0,42 0,43 0,425 0,040 0,036 0,038

95 43 4,32 4,310 1,430 1,426 1,428

50 70 2,99 3,02 3,005 0,810 0,811 0,811
15 0,55 0,55 0,550 0,040 0,045 0,043

95 511 511 5,110 1,710 1,711 1,711

60 70 3,56 3,59 3,575 0,970 0,974 0,972
15 0,63 0,64 0,635 0,050 0,054 0,052

95 5,91 5,91 5,910 2,000 1,994 1,997

70 70 4,12 413 4,125 1,130 1,137 1,134
15 0,72 0,73 0,725 0,060 0,063 0,062

95 6,71 6,7 6,705 2,280 2,279 2,280

80 70 4,69 47 4,695 1,300 1,300 1,300
15 0,83 0,84 0,835 0,070 0,072 0,071

95 7,53 75 7,515 2,570 2,564 2,567

90 70 5,25 5,25 5,250 1,460 1,465 1,463
15 0,92 0,93 0,925 0,080 0,081 0,081

Fuente: Autores
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Se procede a determinar la ecuacion que rige ebedamiento de la flecha en la columna
de la viga en voladizo, para lo cual se graficgaas. flecha de la columna.

Figura 105.Diagrama carga vs. flecha de la coludengiga en voladizo

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

FLECHA DE LA COLUMNA [mm)

CARGAVS. FLECHA DE LA COLUMNA

20 30 40 50

60 70 80

CARGA [kg)

90 100

Fuente: Autores

De la grafica se obtiene la ecuaciggy.+0,056 P , como el valor es distinto de acuerda a |
distancia del punto de medicién se divide esa e@ngsara el valor de la distancia, obteniendo
finalmente la siguiente ecuacionyym.< 0,000589474 x Carga x distancia del punto de cidauli

Aplicando la ecuacion se obtienen los siguientssltados:

Tabla 15. Datos utilizados para encontrar el viadal de la columna en la viga voladizo

DATOS UTILIZADOS PARA ENCONTRAR EL VALOR REAL DE LA
FLECHA EXISTENTE EN LA COLUMNA DE LA VIGA EN VOLADI ZO
DISTANCIA DATO VALOR
VALORES | DE CADA DATO PROMEDIO |, o o | CALCULADO
DE CARGA| PUNTO DE |DEL DEFORMIMETRO DE LA
(kg) MEDICION (mm) SOFTWARE COLUMNA
cm) LABVIEW (mm) (mm)
95 0,850 0,287 0,563
10 70 0,595 0,1605 0,435
15 0,095 0,0095 0,086
95 1,730 0,5705 1,160
20 70 1,210 0,322 0,888
15 0,205 0,019 0,186
95 2,630 0,858 1,772
30 70 1,825 0,488 1,337
15 0,320 0,0275 0,293
95 3,475 1,1405 2,335
40 70 2,420 0,6495 1,771
15 0,425 0,038 0,387
95 4,310 1,428 2,882
50 70 3,005 0,8105 2,195
15 0,550 0,0425 0,508
95 5,110 1,7105 3,400
60 70 3,575 0,972 2,603
15 0,635 0,052 0,583
95 5,910 1,997 3,913
70 70 4,125 1,1335 2,992
15 0,725 0,0615 0,664
95 6,705 2,2795 4,426
80 70 4,695 1,3 3,395
15 0,835 0,071 0,764
95 7,515 2,567 4,948
90 70 5,250 1,4625 3,788
15 0,925 0,0805 0,845

Fuente: Autores
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Ahora se procede a calcular el valor real de Ehfieexistente en la viga en voladizo que es idual a
valor de la flecha leido en el deformimetro mera&®r obtenido con la ecuacién para la flecha
en la columna, obteniéndose los siguientes resmidtad

Tabla 16. Datos para encontrar el valor real deetha de viga en voladizo

DATOS UTILIZADOS PARA ENCONTRAR EL VALOR REAL DE LA FLECHA DE
LA VIGA EN VOLADIZO
DISTANCIA DATO DE LA
ones | oecaon. | o470 proweD Jonto catcuiang | i
DE CARGA] PUNTO DE : CORREGIDA
(ka) MEDICION DEFORMIMETRO | DE LAFLECHADE | bARA LA VIGA
(cm) (mm) LA COLUMNA (mm) EN VOLADIZO
95 0,850 0,560 0,290
10 70 0,595 0,413 0,170
15 0,095 0,088 0,009
95 1,730 1,120 0,610
20 70 1,210 0,825 0,335
15 0,205 0,177 0,020
95 2,630 1,680 0,950
30 70 1,825 1,238 0,487
15 0,320 0,265 0,030
95 3,475 2,240 1,235
40 70 2,420 1,651 0,630
15 0,425 0,354 0,039
95 4,310 2,800 1,510
50 70 3,005 2,063 0,841
15 0,550 0,442 0,044
95 5,110 3,360 1,750
60 70 3,575 2,476 1,000
15 0,635 0,531 0,054
95 5,910 3,920 1,990
70 70 4,125 2,888 1,156
15 0,725 0,619 0,060
95 6,705 4,480 2,225
80 70 4,695 3,301 1,360
15 0,835 0,707 0,076
95 7,515 5,040 2,475
90 70 5,250 3,714 1,536
15 0,925 0,796 0,083

Fuente: Autores
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Figura 106. Comparacién de las curvas de datodedefmimetro y LabView para viga en
voladizo

CARGA (kg) vs. FLECHA (mm)

3.000

2,500
2,000

—#=—DATOS DE

1,500

LABVIEW

1.000

FLECHA {mm)

—=E—=DATOS

DEFORMIMETRO

0.500

0,000

CARGA [k

g)

10

Fuente: Autores

5.2.1.6 Determinacion del error porcentual existente endesormimetros mecanicadSe

considera al deformimetro digital de 3 digitos decizion como el mas exacto, partiendo

de esto se toman lecturas de deformacion aplicEasdmismas condiciones de carga y se

obtiene los siguientes resultados.

Tabla 17. Valores tomados para calcular el eroocgntual en los deformimetros

] VALOR DE VALOR VALOR ERROR
TIPO DE DEFORMIMETRO DEFORMACION RESIDUAL PORCENTUAL
REAL(mm)
(mm) (mm) (%)
Deformimetro digital 3 digitos 0,111 0,016 0,095 0
Deformimetro de vastago largp 0,1 0 0,1 5,2631578
Deformimetro digital 2 digitos 0,1 0 0,1 5,2631938
Deformimetro analdgico caratula 0,091 0,18 0,073 23,15789474

Fuente: Autores

Como se puede apreciar en los resultados que eindi@fetro que presenta mayor error

porcentual en sus mediciones es el analogico ddutay por lo cual esto se debe tener en

cuenta en el momento de tomar las mediciones dielaisas al realizar cada uno de los

ensayos.
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5.2.2

5.2.2.1 Calculo del modulo de elasticidad real de la vidg#ara determinar el modulo

elastico real de la viga despejamos de la ecuad®dta segunda integral del momento

flector:

E=

Los valores de y se obtienen de una manera expgdaimeon la ayuda de un deformimetro

Obtencién de datos tedricos

ELyyp + EL B x+ X

Mix-20%

HE

Plx-0? _glx-o?

z

6 13

Ly

para cada valor de P, los cuales se muestranseguiante tabla:

Tabla 18. Valores de E experimentales

Pka)| y(mm) I E (kg/mm?) | E (kg/cnv)
10 0,16 | 40871,498 | 4087149,8
20 0,23: | 27879,422 | 27879422
30 0,2 24160,044 | 2416004,4
4( 0,37¢ | 24873,21 | 2487321,
50 0,447 | 23553,69 | 2355369,
60 0,51¢ | 22020,04 | 2202004,
70 0,58: | 2133529 | 2133529,
80 0,655 | 19501,638 | 1950163,8
9(Q 0,72¢ | 18976,026 | 1897602,6
10C | 0,79 | 1808,5376 | 180853,76
11C | 0,865 | 17999,833 | 1799983,3
12C | 0,93: | 17701,983 | 1770198,3
13C | 1,00t | 17347422 | 17347422
14C | 1,07: | 17152,289 | 1715228,9
15C | 1,13¢ | 17001,185 | 1700118,5
160 | 1,207 | 16807,326 | 1680732,6
17C | 1,27¢ | 16597,447 | 16597447
18( 1,3t | 16392,319 | 1639231,9
19C 1,4z | 16240,652 | 1624065,2
20C | 1,48t | 16181,023 | 1618102,3

E (kg/cm?) PROMEDIO 1972004,54

Fuente: Autores
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Con estos datos se obtiene un valor promedi& @el 972 004,543 kg/cfn

5.2.2.2  Célculo de reacciones, momentos, deformacion yeegiuen una viga con dos

apoyos articulados

Figura 107. Diagrama de fuerzas actuantes pargdaceon dos apoyos articulados

- kg
q= 15,8;
A S B
Ry 195 cm AN Re
5cm 390 cm 5 cm
|

Fuente: Autores

Datos de las cargas actuantes:

P = 200 kg (Carga maxima) + 3,58 kg(Peso portapesas) = 203,58 kg

q= 1538 kg
m
P’ = Peso del 222 « longitud total de laviga (ANEXO A)

metro

P’ = 15,8 Ex 4m = 63,2kg
m
Céalculo de reacciones.

Se utiliza la ec. (31):

S

Px195cm—R, x390cm+ P’ x 195cm =0

20358kgx195cm— R, x390cm+63,2 kg x 195cm =10
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203,58 kgx 195 cm + 63,2 kg x 195cm
390 cm

R, = 133,39 kg

A

Se utiliza la ec. (25):

¥

R,+Rg—P—P =0

Rp = 133,39 kg

R, +Rp —20358kg—63,2kg =0

R, = 203,58 kg + 63,2 kg — 133,39 kg

Figura 108. Diagrama de fuerzas cortantes pargéacon dos apoyos articulados

V (kg)
A 1328kg
101.79 kg
0.79kg
X (cm)
| >
\\-0.79 kg ‘
-101.79kg
-132.6 kg
5 195 195 N
Fuente: Autores
Céalculo del momento flector maximo:
Mgz = LAreas
3081 kgx 195 cm 0.79kgx5cm

Fmiw —

2

M

Fradx
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Figura 109. Diagrama de momentos flectores pavagacon dos apoyos articulados
Mfnsx=22 851,05 kg.cm

M (kg.cm)
.
N
A N
NG
‘ ‘ x (cm)
\‘-/1,975 kg.cm 1,075 kg.cm/
5 195 195 2

Fuente: Autores

Calculo de la deformacion:

Figura 110. Diagrama de deformacion de la vigadmsapoyos articulados

p’ q=158%2
Ly " "
N4
—— \
A v o *m A B
RA TRB
5cm 195 cm N
r N

Fuente: Autores
Se utiliza la ec. (31):

—M+ Rﬂ(x—Ej—P(x—Eﬂﬂ]—qx%=ﬂ

-

=2
— M+ Rﬂ(x— 5)— 203,58 ke (x— 200) — ﬂ,lEBE.— =0
cm 2
kg x7
M= Rﬂ(x— 5)— 20358 kg (x— 200) — 0,158 —.—
cm 2
z
M= 133,39 kg(x—5) — 203,58 kg (x— 200) — 0,155 E—ix? (53)
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Se aplica el método de la segunda integral:

ELy =M =133,39 (x—5)— 203,58 (x— 200) — 22 x2

EIX}’ 133.3% [:X— 5) 203,58 ( _ Eﬂﬂjz _ L1585 XE + C (54)

Elxg,r=1“6” (x—5j3—$(x—znnj3 = x*4+Cx+D (55)

Condiciones de Frontera:
Para x=5 - v=20 ; se reemplaza en ec. (55):
133,39 203,58
EL (0) = (5 —5)%— (5—200)° +C(5)+4D
D=0-0+4,115—5C

D= 4,115 —5C (56)

Para x=395 — y=0 ;sereemplaza en ec. (55):

133,39 203,58 0,158

(x—5)%— (x— 200)°% — x*+Cx+D

ELy =

203,58 0,158

(395—5)% — (395 — 200)3 — (395)*+C(395)+D

133,39
EL_(0) =

D= —1318760235 + 251 586 7088 + 160 263 3541 — 395C

D= —906910172,1— 395C (57)

Con ec. (56) y ec. (57) se despeja C y D:

D+ 5C = 4,115
D+ 395C= —-906910172,1
C=—-2325410,708 y D=11627 057,66

Las ecuaciones quedan de la siguiente manera:

ELy = 222 (x - 5)2 - 2228 (y _200)% - 222 x3 — 2325410,708 (58)
133,39 , 20358 , 0158
ELy = (x—5)3— (x— 200)3 — x*— 2325410,708 x
+ 11627 057,66 (59)
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Para encontrar la deformacion en el punto medi@lecual x = 200, se reemplaza los

valores en la ec. (59):

33,39 203,58 0,158

(200—5)% — (200 — 200)3 — o
— 2325410,708 (200)+ 11 627 057,66

ELy = (200)*

El,y =164 845029,4 — 10 533 333,33 — 465 0582 141,6 + 11 627 057,66

EIL y=—299 1433879 (60)

Datos:

E = 1,972004543 x 10° e

acera I'.'!T.l: acera

k
=2,750504793x 10°~=  (Valor calculado en
el numeral 5.2.2.1)

I, = 869 cm* (Valor tomado dEXO A)

Estos valores se reemplazan en la ec. (60) y gsneldb siguiente:

—299 143 387,9 kg.cm?

1,972004543 x 10° cﬁqg: x 869 cm*

y =-0,1464528 cm
y =-1,464528 mm

}F:

Realizando el procedimiento anterior, se deternhsavalores de las flechas para las

siguientes distancias:

Tabla 19. Valores de flecha (mm) para cada vaatistancia de la viga con dos apoyos

articulados
CARGA P(kg)
DISTANCIA (mm) 200 190 180 170
1998 -1,464524-1,391304-1,318074-1,20797(
1497 -1,165644-1,107363-1,049081 -0,990794
997 -0,861364-0,81830(Q-0,775234-0,732163
497 -0,435004 -0,413254-0,391504 -0,369754

Fuente: Autores
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Célculo del esfuerzaSe aplica la ec. (10).

Datos:
c=8cm
I, = 869 cm*
MFméx x €
Opmix — I
x
_22851,05 kz.cmx Scm
OFmax = 869 cm®
Opmzc = 180,432589 C;gz

Realizando el procedimiento anterior, se deternsavalores de los esfuerzos para las
siguientes distancias:

Tabla 20. Valores de esfuerzo (kgfymara cada valor de distancia de la viga con dos
apoyos articulados

CARGA P(kg)

DISTANCIA (mm) 200 190 180 170
1998 180,432589171,411001162,389321153,36773;
1497 134,16782%127,45942%$120,751024114,04262
997 87,903052] 83,507903] 79,112755[ 74,717597
497 41,638288[ 39,556373 37,474458] 35,392543

5223
articulados

Figura 111. Diagrama de fuerzas actuantes pailigdacon tres apoyos articulados

Fuente: Autores

P

P>
q =15,

Céalculo de reacciones, momentos y deformacion em wiga con tres apoyos

k.
8_g
m

A2

1

Ra

::; \Z 128 cm S

255 cm

Rs

323 cm

5cm

390 cm

<>

Fuente: Autores
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Datos de las cargas actuantes:

P, = 100 kg + 3,58 ka(Peso portapasas) = 103,58 kg
P, = 100 kg + 2,64 kg(Peso portapesas) = 102,64 kg

q= 158 ks
m
P’ = Peso del:_:lj; * longitud total de la viga (ANEXO A)

kg
P’=158 —*4m = 63,2 kg
m
Calculo de las reaccionePara encontrar las reacciones se elimina la reacgda mitad

ZMA=0

P’x 195cm+P ;x128cm+ P ,x323cm—R_."x 390cm =0

y se utiliza la ec. (31):

632kgx 195cm + 10358 kgx 128 cm+ 102,64 kgx 323 cm— R, " x390cm = 0

R, =150,6025 kg

S0

R, +R,—P —P,—P,=0

Se utiliza la ec. (25):

R, + 150,6025 kg — 63,2 kg — 103,58 kg— 102,64 kg =0

R, = 118,8175kg

Se aplica el método de la segunda integral:

Figura 112. Diagrama de la viga cortada para la e@n tres apoyos articulados
P, Pz q= 1518%

LT
AE 128:m m o M C

\%
5cm 323 cm T ’
RA RC

X

Fuente: Autores
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Se utiliza la ec. (25):
Zmb =0
—M+R,.(x—5cm)— P, (x— (128 +5)cm )-P,(x— (323 + 5jcm]—qx.§ =0

M = 118,8175 kg(x — 5cm) — 103,58 kg(x— 133cm) — 102,64 kg(x— 328cm)

015825
-
. 0,158
ELy =M =118,8175 (x— 5) — 103,58(x — 133) — 102,64(x — 328) — x2
ElLy = 1188175 =2 — 10358513  _ 10364529° 0182 Lo (g1
ELy = 1188175 52 — 103585719 _ 19264528 02X L ooip  (62)
Condiciones de Frontera:
Para x=5 — v=20
Se reemplaza en la ec. (62)
(x— 5)° (x—133)3 (x—328)° 0,158 x*
ELy =118,8175 ————— 103,58 —— — 102,64 —
6 6 24
+Cx+D
5— 5)3 5—133)° 5—-328)° 0,158 (5)*
EL (0) = 118,8175 u— 103,55¥— 102,64( ) — )
6 6 6 24
+C(5)+D
0= —4,1145833+5C+D
D+ 5C = 4,1145833 (63)
Para x=395cm — yv=10
Se reemplaza en la ec. (62)
(x— 5)° (x—133)° (x—328)° 0,158 x*
ElL.y =118,8175 ————— 103,58———— — 102,64 —
6 6 24
+Cx+D
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(395 - 5)°3 (395 —133)° (395 — 328)°
EL (0) = 118,8175 — - 10358———— — 102,64— ——

0,158 (395)*

c(395) +D
> +C(395) +

0=1174639594— 3104763544 — 5145052387 — 160 263 354,1+ 395C+ D

D+ 395C = —6938 804 533,1 (64)

Con ec. (63) y ec. (64) se despeja C y D:

C=-1791807,275 v D=8959 04049

En la ecuacion (53) se reemplaza los valores de
C=—1791807,275, D= 8959040,49y x = 200:

(x— 5)° (x—133)3 (x—328)° 0,158 x*
ElL.y = 118,8175 — 103,55T — 102,64 -~

—1791807,275 x+ 8 959 040,49
(200— 5)° (200 -133)° (200— 328)°
ElL.y = 118,8175 — 10358————— — 102,64—

0,158 (200)*
24

¥

— 1791 807,275 (200) + 8 959 040,49

ELy = 146 836 151,7 — 5192 171,923 — 10 533 333,33 — 358 361 455
+ 8 959 040,49

ELy = —218 291 7681 (65)
Ahora se realiza los célculos cop Bresente:

Figura 113. Diagrama de reacciones parciales pargé con tres apoyos articulados

Rp\, RC

\V N4
A 8 B S C
5cm 255¢cm Re 135cm 5cm
<—>|< >|< >HE—>

Fuente: Autores
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Se utiliza la ec. (25):

Fon-e

—255xR;+390x R, =0

o _zguR
B~ g5 C

Rp = 1529411765 R,

se RB
RS =——
1,529411765

R, = 0,653846153 Ry (66)

Se utiliza la ec. (23):

—R,"— R¢"+ Rg =0 (67)

Se reemplaza la ec. (66) en la ec. (67):

—R,”— 0,653846153 Rz + Ry =0
R,”= 0,346153846 Ry

Figura 114. Diagrama auxiliar de cortante pardada ¢on tres apoyos articulados
V{Kg)

0,65384 Ry

x(cm__l

—0,34615 Ry

5cm 255 cm 135¢cm _5¢m

Fuente: Autores
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M, = 0,346153846 x 255 cmm

M,_. = 88,26923073 kg.cm

Figura 115. Diagrama auxiliar de momentos paraga gon tres apoyos articulados
M {Kg.cm)

1

X (cm)

Mmax=88,26923 Kg.cm

5cm 255 cm 135 cm 5cm

Fuente: Autores

Se aplica la carga unitaria en el apoyo B, y sepnéh los diagramas de fuerza cortante y

momento flector:

Figura 116. Diagrama de la viga con carga unifgaia la viga con tres apoyos articulados

l0,34615 kg 0,65384 kg
\
A R R B Sc
255cm 1 kg
5cm 390 cm 5cm
<> |

Fuente: Autores

Figura 117. Diagrama de cortante de la carga usitar

Vi(kg)
' 3
0,65384 kg
. X (cm)
-0,34615kg
5cm 255¢cm 135em__5cm

Fuente: Autores
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Figura 118. Diagrama de momento de la carga uaigeia la viga con tres apoyos

articulados
M (kg.cm)
A
X (cm)

Yqi° Y2

Mmax=88,26923 kg.cm
5 cm 255¢cm 135cm 5cm
I “—>

Fuente: Autores

Ahora se obtiene una relacion de triAngulos entaiagrama de momentos de la Figura
115y el diagrama de momentos de la Figura 11&nadrtdo:

v.) _ B8,265923077
255 xg 55

(68)

. 176,5384615
1 =f

¥, _ 88,26923077
135 x% 135

(69)

. 176,5384615
. 3

Se aplica el teorema GETTHY :

ELy=A,.Y, + A,.Y," (70)

88,26923077 xRg x 255 176,5384615
EL.y= > X 3
88,26923077x Ry x 135 176,5384615

X
2 3

EL, vy =662 273,8534 Ry + 350615 ,5695 R,

Ely, =1012889423R; (72)
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Ahora: ec. (65) = ec. (71)

ELy, =ELy,
V.~ vy, =0
1012889423 R;— 2182917681 =10

Rg=191,528671 kg

Una vez encontrada la reaccion en el apoyo B, kmilaa los valores reales de las

reacciones en los apoyos restantes:

Se utiliza la ec. (31):

R

P,x128cm+P,x328cm+ P x 195cm— Rgx255cm — R x390cm=0

103,58 kgx128cm + 102,64 kgx 323 cm + 63,2 kg x 195 cm
—191,528671 kgx 255cm — R, x390cm =0

_ 10 408,3489 kg.cm
¢ 390 cm

R, =25372177 kg

Se utiliza la ec. (25):

¥

R,+R;+R.—P,—P,—P =0
R, +191,528671 kg+ 25372177 kg— 103,58 kg — 102,64 kg — 63.2kg = 0

R, =52519146 kg
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Figura 119.Diagrama de fuerzas cortantes pargtaon tres apoyos articulados
V (ko)

99,388 kg
31,729 kg 88,644 kg
31,505 kg
0.790 kg
™S
: X (cm)
-0.790 kg 13,996 Kg
-24,582 kg
-72,075 kg
Sem_ 128em -92,141 kg
255cm
323 cm
390 cm

Fuente: Autores

Figura 120. Diagrama de momentos flectores pavag&acon tres apoyos articulados

M (kg.cm)
1 0 325,001 kg.cm 1200,373kg.cm
X (cm)
-1,975kg.cm \
! & -1,975kg.cm
5cm 128cm
—
255cm -5102,715Kg.cm
323cm
390cm

Fuente: Autores
Observando del gréafico el momento flector méximo es

M = 5 325,001 kg.cm

Fmax
Célculo de la deformacion:

Figura 121. Diagrama de deformacién de la vigatoemapoyos articulados

P P/ P, g=158%
| 1 “m

\L l L A4 \/ J/ l
A X BA " WX¢
128 . v
Ral. 195 cm 5 Re Re
?{g}'l' 255 cm S
) ) 323 cm

X

Fuente: Autores
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Se utiliza la ec. (25):

Zmb:n

—M+ Ry(x—5)—P(x—(128+5)) + Rg(x— (255+5)) —P,(x — (323 +5))
—qx.§= 0
2

— M+ R (x—5)—P,(x—133) + Ry(x— 260)—P,(x— 328)—qx.§=ﬂ

— M+ 52,519146 kg(x— 5cm) — 103,58 kg(x — 133 cm)

-

.
+191,528671ke(x — 260 cm) — 102,64 kg(x— 328 cm) — 0,158E.E
CImn
=0
M=52519146 kg(x—5cm)— 103,58 kg (x— 133 cm) + 191,528671 ka(x—
']
260 cm) — 102,64 kg(x— 328 cm) — 0,1585—5."7
(72)
Se aplica el método de la segunda integral:
ELy =M =52519146 kg (x—5cm) — 103,58 kg (x— 133 cm)
+191,528671kg (x— 260cm) — 102,64 kg (x— 328 cm)
x!
— ﬂ,lSSE.—
CImn
EIXF? — 52,5%‘9146 ( _ E"j: _ 1[!13;58 (X— 133j2 + 191,5386?1 (X— 26'])2 _ 1I}i,E~4 ( _
328)2 28 434 ¢
(73)
EIXF — 52,51%9146 (}{— 5]3 _ 1[!136:5-8 (}{— 133]3 + 191,5286?1 (}{— 260]3 _ 102,64 ( _
328)* - 2x*+ Cx+ D
(74)
Condiciones de Frontera:
Parax=5 - y=0 ; se reemplaza en ec. (74)
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_ 22,519146 103,58 191,528671

EL.y z (x—5)% — (x—133)°% + (x—260)°
102,64 0,158
— (x—328)° — x*+Cx+D
52,519146 103,58 191,528671
EIx[DJZT[E—EJE— - (5-133)°  +—— (5 -260)°
102,64 ,158
- (5 —328)°% - o (5)*+cC(5)+D
D=0-0+0—0+4,114583333 —5C
D = 4,114583333 — 5C (75)
Para x=395 — v = 0; se reemplaza en ec. (74):
52,519146 103,58 191,528671
EIxy=T(x—5]3— (x—133]3+T(x—260]3
102,64 0,158
- (x—328)°% — x*+Cx+D
24
52,519146 , 10358 . 191,528671 ;
ELy = —————(395-5)° — - (395-133)° + ————(395 — 260)
102,64 0,158
- (395 — 328)°% — (395)*+ C(395)+ D

24

D=-—519 2305369+ 310476354,4— 78 538725,65+ 5 145 052,357
+ 160 263 354,1 — 395C

D= —121 884 501,7— 395C (76)

Con ec. (75) y ec. (76) se despeja C y D:

D+ 5C=4,114583333
D+ 395C = —121 584 501,7
C=-3125243738 y D=10562 625934

Ahora las ecuaciones quedan de la siguiente manera:

103,58

-
=

EL y

52,519146
L = e

x—5)% — (x—133)% + 191,5386?1(

x— 260)2 — 222 (

0,158

328)% — x? — 3125243738

(77)
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EIx — 52,519148 [: _ 5)3 _ 1[!'36:5-8 (X— 133)3 + 191528671 (X— 26[‘)3 _ 102.64 [: _
328)° — 22 x* — 312 5243738 x+ 1 562 625,954
(78)

Para encontrar la deformacion en el punto medie) enal x = 200, se utiliza la ec. (78):

_ 52,519146 103,58 191,528671

(200 —5)% — (200—-133)%+ (200 — 260)3

102,64

ELy

¥

58
(200)* — 312 524,3738(200)

200—328)% = ——
( ) o

+ 1562 625,984

ElL,y = 64903 817,12 -5 192 171,923 — 10 533 333,33 — 62 504 874,76
+ 1562625984
EL,y=-11 76393691 (79)
Datos:

k
Eoeere = 1,972004543x 10° ==  (Valor calculado en el numeral 5.2.2.1)
cm

I, = 869 cm® (Valor tomadel ANEXO A)

X
Estos valores se los reemplaza en la ec. (79pptsene lo siguiente:

—11 763 936,91 kg.cm?

y= kg
1972004543 x 10° X 869 cm*

v = —0,0049217808 cm
v = —0,049217308 mm

=
=

Realizando el procedimiento anterior, se deternhsavalores de las flechas para las

siguientes distancias:

Tabla 21. Valores de flecha (mm) para distintosnesl de carga y distancias de la viga con
tres apoyos articulados

CARGA P1-P; (kq)

DISTANCIA 10C-10C 90-90 80-80 70-70
199¢ -0,0492178 | -0,0455237 | -0,0418297 | -0,0371355
1497 -0,0922458 | -0,0851628 | -0,076797. | -0,070966.
997 -0,0945715 | -0,0882426 | -0,07891:68 | -0,07201384
497 -0,0506739 | -0,0514532 | -0,0472326 | -0,038300

Fuente: Autores

129




Célculo del esfuerzo maximdée aplica la ec. (10).

Opmax — I

M X C

Fréx

x

_ 5325001 kg.cmx 8cm

Opmax —

Orman

869 cm*

kg

16,261109

P

cm-

Realizando el procedimiento anterior, se deternsavalores de los esfuerzos para las

siguientes distancias:

Tabla 22. Valores de esfuerzo (kgf¢mara distintos valores de carga y distanciasde |
viga con tres apoyos articulados

CARGA P:-P; (kg)
DISTANCIA 100-100 90-90 80-80 70-70
1998 16,261109 | 14,79392]  13,3268¢ 13,85976
1497 32,54899 | 29567171 26,58534 23,6035p7
997 32501579 | 29,522615 26,5436  23,5646B5
497 15,39549 | 13,984396 12,57331 11,1622|19

5224
articulados

Fuente: Autores

Céalculo de reacciones, momentos y deformacion arviga con cuatro apoyos

Figura 122. Diagrama de fuerzas actuantes patigdacon cuatro apoyos articulados

P, P, P3 4= 15,8
! Ly

A 35 C 8 5 D

85 cm & f
Ra 180 cm BT Re )
250 cm
310 cm
353 cm
5cm 390 cm > cm

Fuente: Autores
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Datos de las cargas actuantes:

P, = 80 kg + 2,64 kg(Peso portapesas) = 82,64 ks
P, = 80 kg + 3,58kg(Peso portapesas) = 83,58kg

P, = 40 kg + 2,64kg(Peso portapesas) = 82,64 kg

q= 158 ke
m
P’ = Peso del 2L « longitud total de la viga (ANEXO A)

metro

P"=158 E” 4m = 63,2 kg
m

Para encontrar el valor de las reacciones en logoap se aplica el método grafo-analitico

denominado “Método de multiplicacion de los grédito “método Vereshchaguin”.
Para lo cual a las reacciones de B y C se las deadigaduras Xy X, respectivamente.

Figura 123. Diagrama de reacciones y ligaduras|parga con cuatro apoyos articulados
P, P’ | PZ P3 q= 15,8’%7
VYU

\ 4 J’ A/ J/

cm
Ra 180 cm TRo
S 195cm
250 cm
310 cm
353cm
5cm 390 cm 5cm
| 1

Fuente: Autores

Se determina el grado de hiperestaticidad, paeacesb es de grado dos.

Con esto se establece las ecuaciones canonicaspondientes:

511‘1'5‘:1 + 512 XE + E"1.]:*1 + E"1.]:*2 + E"1.]:*5 + E"1.|:]: 0 (80)

521‘1'5‘:1 + 522}‘:2 + E"2.]:*1 + ﬂZ.PE + E"2.]:*5 + ﬂ'!.q: 0 (81)

131



Se construye los diagramas de momentos para caddeuas cargas:

Figura 124. Diagrama de momentos para la cargaiput
P,=82,64 kg

< 85cm;

AW B C nzg

7 024,4 kg.cm

Fuente: Autores

Figura 125. Diagrama de momentos para la cargaipLiBt
P,=83,58 kg
250 cm

180 cm \

A B C 5D

5 850,6 kg.cm

e

L/
7
20 895 kg.cm
Fuente: Autores

Figura 126. Diagrama de momentos para la cargaiplRt

P;=42,64 k
353 cm 3=74/0% K8
310 cm
180 cm |
A S D
1833,52kg.cm
7 376,72 kg.cm
|~
|~
|~

15 051,92 kg.cm
Fuente: Autores
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Figura 127. Diagrama de momentos para la cargaldista g

q=158"%
5 cl L)y
Al- I I Y I O D Y I B D
| Y I 505,6 kg.cm
i
=" 3483,9 kg.cm
2015,9kg.cm
180 cm
310 cm
2T 5
‘ cn 390 cm . cm

Fuente: Autores

Se construye los diagramas de momentos para caddeuas ligaduras:

Figura 128. Diagrama de momentos para la ligadyra X
180 kg

95 kg

A B C 5 D
;85 cm.

180 cm

[

Fuente: Autores

Figura 129. Diagrama de momentos para la ligaddra X

310 kg

™~

[ Tp225ke

I ~.60 kg
A 5 C 5 D

85¢cm
180 cm 1
250 cm
310 cm

Fuente: Autores
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Con la ayuda de las ecuaciones que se encuent@rABIEXO M se calcula los valores

de 83,855, 815,821, AppBapaBipadyg, AgpAapr,Agpsdyy.

_ 180 x 180 x1B0

8y = ————— = 1944000
§,, === =19930 333,333

512 — 521 — 1BDX1:I}x18I} + 18Dx12I}X1BI} — 4050 000

allpj_: _ ('.T [!'24,4: 85 x 85 + SEx 7 ﬁ§4,4x 85) — _45 278 111’6?
ﬂllpzz _ (15 [!'44,4:;18[!' x 180 + 5 BEI},GXEIBI} x180 — _257 259 240
ﬂllp:i: _(? &675,2 XEIBI}XIBI} + 7376.,72 XEIBI} x180 = _202 395 024
ﬂllq= _ (18[!' x g 5432 x 180 _|_ 3 483,9::;.3[!' x 18[!') — —125 548 380

ﬁ:lpl_ _ (BEX?I};d-Ax g5 + 225 x7 l};4,4x 85) — _84 087 921’6?

ﬁzlpz - _ (2 B0 x 12[!'38'3‘5 x 250 + &0 x20 82'3‘5 x 25[!'] — _592 DZE ﬂﬂﬂ
ﬁ:lpa - _ (Ell} x 13 2318..4:: 310 + 310 x 31[!';: 1 BEE,EE] _ _511 53[. ﬂ-ﬁl.g’g
&zlq - _ (ii 5103 J;Eiﬂ' = 310 + B05.6x E;J} x Eil}j — —300829 0375

Los valores encontrados se reemplazan en las eogaatanonicas.

En la ec. (80):
'511}:1 + 512}{2 +ﬂ'1.P1 + E"1.]3*2 + E"1.]3*5 + E"1.|:]= 0

1944 000X, + 4050 000X, — 45 278111,67 — 257 259 240— 202 395024
—125548380=10

1944 000X, + 4 050 000X, = 630 480 755,7
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Enlaec. (72):
521'1'5':1 + 522}{2 + E"2.]:-‘1 + ﬂE.PE + El2.]3-‘3 + ﬂi.qz 0

4 050000X, + 9930333,333X, — 8408792167 —592025000— 511 5300493
—300829037,5=0

4 050 000X, + 9930333,333X, = 1488472008 (94)

Resolviendo el sistema de ecuaciones con la ery(84. (85), se obtienen los valores de
X1y Xz

X, =79,132919

X, =131,042633
Entonces:

Rg =131,042633 kg

R. =79,132919 kg

Aplicando las ecuaciones de la estatica se enaurelus valores de &y Ro:

R, = 43,483322 kg

R, =18401125 kg
Figura 130. Diagrama de fuerzas cortantes pargéacon cuatro apoyos articulados
V (ko)
A

62,656 kg
42,693 kg 51,596 kg
37,669 kg

29,263 kg
30,875 kg
0,790 kg
] x (cm)
\ »
-0.790kg 11,765 kg

17,611 kg

-53,377 [kg
-31,984 kg

85 cm -68,387 kg

“J
-41,464 kg

180 cm

250 cm
310 cm

353 cm
5cm 390 cm 5cm

Fuente: Autores
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Figura 131. Diagrama de momentos flectores pavayacon cuatro apoyos articulados

V (kg)
4 3 056,155 kg.cm
1 271,185 kg.cm
541,441 kg.cm
m x (E'.'f')
-1,975 kg.cm -1,975 kg.cm
-932,255 kg.cm
-2 727,635 kg.cm
85 cm
180 cm
250 cm
310 cm
353 cm
5cm 390 cm 5cm

Fuente: Autores

Observando el grafico el momento flector maximo es:

M

Frax

= 3 056,155 kg.cm

Céalculo de la deformacion:

Figura 132. Diagrama de deformacion de la vigaa@iro apoyos articulados

P, P’ P2 P3
\L V \L W=y \L A Mj‘_’\L \L
A C .JV D
85 cm 77777
RaT 180 cm RBT TR R
195 cm P
250 cm
310 cm
353 cm
5cm X 5cm

Fuente: Autores

Se utiliza la ec. (25):

Fomo

— M+ R,(x—5)—P,(x—90) + Rg(x— 185)— P,(x — 255) + R.(x— 315) —P(x

X
—358)— Qx5 = 0
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— M+ 43,483322 (x—5) — 82,64 (x—90) + 131,042633 (x— 185)

-
=

X
— 83,58 (x— 255)+ 79,132919 (x— 315) — 42,64(x— 358) — D,lEBE
=0

M = 43,483322 (x—5) — 82,64 (x— 90 )+ 131,042633 (x — 185 ) — 83,58 (x —
z
255) 4 79,132919 (x— 315) — 42,64(x — 358) — 0,158%

(95)
Con la ec. (84) se aplica el método de la segurtdgral:

ELy =M= 43,483322 (x— 5) — 82,64 (x—90) + 131,042633 (x— 185)

-
=

X
— 83,58 (x— 255)+ 79,132919 (x— 315) — 42,64(x — 358) — 0,1583

ELy =
[x—512 {mr— z {r— z (x— 2 z
43483322 % _gp64 %) 4 139042633 X150 g3ygg o E
e z e z 3
791329195735 _ 4564 X738V _ g 455 T+C
(96)
ELy =
[x—51% {r— B {r— = (x— 2 B
43483322 =% — 8264 L 4 131042633 S 8358 o
[ ar— -1 (x— -3 s
?9,132919% — 42645380 g 458 = +Cx+D
(97)
Condiciones de Frontera:
Para x=5 - y=0 ; se reemplaza en la ec. (97):
B (5—5)3 (5—90)3 (5— 185)3
EL(0) = 43483322 ——— 8264 ————+131,042633 ———
(5 — 255)3 (5 —315)3 (5— 358)°
— 83,58~ +79,132919 - —— — 4264~ ——
(5)*

— 0,158 —-+C(5)+D

D=0—-0+0—-0+0—-0+4,114583333— 5C
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D=4,114583333 — 5C (98)

Para x=395 = y = 0; se reemplaza en la ec. (97):

(395—-5)3 (395 —90)°
EL (0) = 43,483322 — 82,64 —

395 — 185)° 395 — 255)°
( ) — 83 EBQ

¥

+ 131,042633

(395 — 315)° _ares (395— 358)° B (395)*

¥ f »

+79,132919
+C(395)+D

EI.(0) =429 897863 —390785621,7 + 202 264 304— 38 223920
+ 6752 675,755 — 359 973,9867 — 160 263 354,1+ 395C+ D

D = —49 281 972,97 — 395C (99)

Con ec. (98) y ec. (99) se despeja C y D:

D+ 5C=4,114583333
D+ 395C = —49 25197297

C=—-126364,0438 y D= 631824,3336

Ahora las ecuaciones quedan de la siguiente manera:

ELy =

[x—5)2 {pr— z fae— z ae— z
43483322 2 _g264 U0 4 131042633 B2V g35g o9
79,132919 2215 _ 4 g4 (350N

-
=

-]
— 0,158 x? — 126 364,0438

(100)
ELy =

. R - s
43483322 % _g264 24 131,042633 ZIEL _ g3sp i

(5— B o =
?9,132919%_ 42,64 (x—358)

4
— 0,158 f—4 — 126 364,0438x+ 631 524,3336

(101)
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Para encontrar la deformacion en el punto medoZR0), se utiliza la ec. (101):

(2o0-5)% (zoo-90)% (200 - 185 J®

ELy = 43,483322

(200- 255)%

— 82,64 + 131,042633

(200 -358)° (z00)*
24

(200 -315)°%

83,58 +79,132919 — 42,64 — 0,158

126 364,0438 (200) + 631 824,3336

EL,y=53737 232,87 — 18 332 306,67 +73 711,48106— 10 533 333,33
— 25 27280876 + 631 824,3336

EL y =304 319,9247 kg.cm® (102)
Datos:
Eprers = 1,972004543 x 10° E%E (Valor calculado en el numeral 5.2.2.1)
I, = 869 cm* (Valamado deANEXO A)

Estos valores se reemplazan en la ec. (102), @n@oilo siguiente:

—304 319,9247 kg.cm?

y= ke
1,972004543 x 10° mZ ¥ 869 cm*

y =0,0012732046 cm

v =0,012732046 mm

Realizando el procedimiento anterior, se deterniasavalores de las flechas para las
siguientes distancias:

Tabla 23. Valores de flecha (cm) para distintderes de carga y distancias de la viga con
cuatro apoyos articulados

CARGA P1-P2-P3 (kg)

DISTANCIA 80-80-40 70-70-40 60-60-40 50-50-40
1998 0,012732 0,011863 0,010992 0,010122
1497 -0,106123 -0,096184 -0,086245 -0,08393|L
997 -0,290400 -0,243941 -0,217482 -0,19102p
497 -0,211996 -0,191277 -0,170557 -0,13537p

Fuente: Autores
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Célculo del esfuerzo maximdée aplica la ec. (10).

Ormax —

_ 3056,155 kg.cmx 8cm

Og, 2. =
Fmax 869 cm*

kg

P

cm-

Opmz, = 15,634716

Realizando el procedimiento anterior, determinamossvalores de las flechas para las
siguientes distancias:

Tabla 24. Valores de esfuerzo (kgf¢mara distintos valores de carga y distanciasde |
viga con cuatro apoyos articulados

CARGA P1-P2-P3 (kg/cm)

DISTANCIA 80-80-40 70-70-40 60-60-40 50-50-40
1998 15,634716 13,94783 12,26098 10,574104
1497 4,410651 3,881098 3,35154 2,82198
997 22,474338 20,122974 17,77162] 15,4202712
497 14,744819 13,194955 11,64508% 10,0952(8

Fuente: Autores
5.2.2.5

Céalculo de reacciones, momentos y deformacion arviga en voladizo

Figura 133. Diagrama de fuerzas actuantes patigdeen voladizo

/ q=595 %g P
c? y vV VvV ¥V VvV V V ¥V VvV V V ¥
wh

?‘RA 139 cm .

Fuente: Autores

Datos de las cargas actuantes:

P =90 kg + 2,64 kg(Peso portapesas) = 92,64 kg
rfil
4

pe
met

P’ = Peso del = longitud total de laviza (ANEXO B)

o
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P°=5,95 EH 1,39m = §,2705 kg
m

Célculo del momento i y la reaccion R:

Se utiliza la ec. (25):

ZMA=[I

M,— PPx695cm—P x13%9cm= 10
M, — 82705 kgx695cm—9264kgx139cm =10
M, =13 451,7598 kg.cm

S

R,—P —P=0
R, —8,2705kg — 92,64 kg =0
R, = 100,9105 kg

Se utiliza la ec. (23):

Figura 134. Diagrama de fuerzas cortantes par@éaen voladizo
AV (kg)

100,9105 kg

— 92,64 kg
| --TI-IW x (em)

-

139 cm

Fuente: Autores
Figura 135. Diagrama de momentos flectores pavaylaen voladizo

M (kg.cm)
A

139 cm

X (cm)

13 451,7598 kg.cm
Fuente: Autores
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Comprobacion de la resistencia del perfil 1P&0.Los datos del perfil son tomados del
ANEXO B.

Se utiliza la ec. (8):

Ormax — I

13 451,7598 kg.cm x 4cm

Op,. 2. =
Frix
77 cm*

kg

P

cm-

= 698,7927

Orman

Tadm = Ormax

ke . 6987927 —% »  Es aceptable
cm-

2400

-
=

Cimn

Céalculo de la deformacion:

Figura 136. Diagrama de deformacion de la vigaatadizo

y, P’ q=5,95%] P
A \ v L y M
MA/‘ b :
/|Ra Iy\
/ X

AN

Fuente: Autores

Se utiliza la ec. (25):

Fomo
x

-M-M,+ R, .x —qx.E=lJ

a
=

x
-M— M, + 100,9105 x—0,0595 2 =0

-
=

x
M= 1009105x— M, —0,0595 Y
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M= 100,9105x— 13 451,7598 — 0,0595 = (103)
Con la ec. (103) se aplica el método de la segimegral:

-
=

o X
EL.y =M =1009105x— 13 451,7598— 0,0595 3

ELy = 22% 2 13451,7598x— 222434 ¢ (104)
EIX}’ _ 1DD,:1D5 XE _ 13 45?:,'.'-’5-93 XE _ D,[E:E:E x4 +Cx+D (105)
Condiciones de Frontera:
Para x=0 - y=20 ; 6=0

Reemplazando en ec. (104): C=0
Reemplazando en ec. (105): D=0

Los valores encontrados se los reemplaza en lasieoes: ec. (104) y ec. (105)

ELy = 2223108 2 13451,7598x— 220 3 (106)
EIx}F — ll}l},:ll}E XE _ 13 451,?593 x: _ ﬁ;':f'1549‘5 xq (107)

Para saber la deformacion en el punto medio sepleemel valor de x=70 cm en la ec.
(207):
100,9105 13 451,7598 0,0595

ELy=——(70) ———(70)* — 70)*
= (70) S (70)* ~ ——(70)
EL,y=5768716,917 —32 956 811,51 — 59 524,792
EL y=—27 247 619,39 kg.cm® (108)
Datos:
k|
Eacero = 21 X 1055 ANEXO D)
I, = 77 cm* ANEXO B)

Estos valores se reemplazan en la ec. (108), @n@nilo siguiente:

_ —27 247 619,39 kg.cm®
2.1x 1062

I'.'EI'.I.1

x 77 cm*

v = —0,2480898 cm = —2,480898 mm
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Tabla 25. Valores de flecha (cm) para distintderes de carga y distancias de la viga en

voladizo
CARGA P (kg)
D'S(Trﬁn'\'q)c A 90 80 70 60
950 2480898 | -2.205243 11,929587 1,65393;
700 11.45303 1.291582 11,130135 20,968681
150 [0,077435 | -0,068831 20,060227 20.05162-

Fuente: Autores

Célculo del esfuerzaSe aplica la ec. (10).

Ormax — I

13 451,7598 kg.cm x 4cm

Opze =
F
— 77 cm*

kg

P

cm-

= 198,701299

Orman

Realizando el procedimiento anterior, determinafossvalores de los esfuerzos para las

siguientes distancias:

Tabla 26. Valores de esfuerzo (kgfypara distintos valores de carga y distanciaside |

viga en voladizo

CARGA P (kg)
DISTANCIA 90 80 70 60
950 198,701299 | 177,623377|  154,54545F  132,4675B3
700 322,597403 | 280,519481]  24545454p  210,3896[L0
150 647,532468 | 509,000009] 445454546  381,8181B1

Fuente: Autores

5.2.3 Datos obtenidos con software LabVielansamblado al banco de pruebas, se

procede a analizar los cuatro casos de flexionenihdo los datos que luego seran

comparados con otros softwares.
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5.2.3.1 Viga con dos apoyos

Figura 137. Resultados obtenidos para el casoediicitin en los cuatro puntos

¥ ((uens) YIHYIINND *43a

() 0Z74IN4s3

$+3261'20 | £60'0L89 | LOE'E9 1Z2£0000'0
7+32€8'1 | ELC'GZCEG [ 266'098 199£7000°'0
r+3081L°1- [ z'9rzsr L v eE L ZS19000°0-
FHI60L° LI ZP' 762001 62°£36 Z89¥000°0
0d 10 SOC 1 SOTHV
TZE0000°0 - T99EH000'0 T8LI000'0- T891000°0
[} & . - (1 ¥
SOAOdY ¥ A £
L - & .
9+3Z16'L =
OLVA SOTY

cv

Fuente: Autores
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Tabla 27. Valores de esfuerzo (kgfympara diferentes cargas en el caso de la vigalasn
apoyos articulados obtenido del software LabView

VALORES DE ESFUERZO (kg/cn?) CASO DE DOS APOYOS
DISTANCIA CARGA P (kg)

(mm) 200 190 180 170
<z 1998 183,610 | 1745530 | 16534d  156,23b
0 ‘8 1497 114,950 | 109,210 | 103,404 97,78(
5 a 998 78,535 74,656 70,750 66,830
oS 497 36,669 34,705 33,020 31,100
Sz 1998 183,620 | 1745520 | 16535d  156,24b
25 1497 114,960 | 109,215 | 103,414 97,77(
69 998 78,546 74,657 70,760 66,820
RS 497 36,660 34,706 33,030 31,090
<z 1998 183,615 | 174531 16535  156,22b
WS 1497 114,951 | 109,212 | 103,41 97,79/
x O 998 78,536 74,655 70,740 66,820
== 497 36,667 34,705 33,030 31,110
<Z 1998 183,610 | 1745534 | 16535  156,24p
T o 1497 114,950 | 109,212 | 103424 97,79/
S o 998 78,528 74,656 70,730 66,840
©s 497 36,674 34,705 33,032 31,110
<Z 1998 183,609 | 174,534 | 16533d 156,24
. 1497 114,951 | 109,212 | 103,364 97,79
= 998 78,530 74,656 70,750 66,838

> 497 36,674 34,705 33,010 31,100
_ 0o 1998 183,613 | 174530 | 165,344 156,23k
‘8 a 1497 114,952 109,212 103,402 97,781
a § 998 78,535 74,656 70,746 66,830
= o 497 36,669 34,705 33,024 31,102

Fuente: Autores
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5.2.3.2 Viga con tres apoyos

Tabla 28. Valores de esfuerzo (kgfymara diferentes cargas en el caso de la vigaresn
apoyos articulados obtenido del software LabView

VALORES DE ESFUERZO (kg/cn?) CASO DE TRES APOYOS
DISTANCIA CARGA P (kg)

(mm) 100/100 | 90/90 80/80 | 70/70
<z 1998 17,114 | 15379 13,824  12,23p
e 1497 | 39,466 | 35556 31,654 27,86
=9 998 33,556 | 30,151 | 26,839 23,51}
&> 497 1568, | 14.04: | 1245t | 10,94:
<z 1998 17,113 | 15369 | 13.837] 12,236
29 1497 39,464 | 35546 | 31654 27,858
® 8 998 33554 | 30161 | 26843 23562
" > 497 15679 | 14053 | 12.435] _ 10,937
<z 1998 17,105 | 15349 | 13817] 12,246
i3 1497 39457 | 35566 | 31,634 27,84d
T o 998 33,566 | _ 30,151 | 26,823] 23,502
~ > 497 15603 | 14,043 | 12.425] 10,017
< Z 1998 17,118 | 15388 | 13.824] 12,206
e 1497 39,468 | 35556 | 31,638] 27,834
S0 998 33544 | 30141 | 26,833] 23,502
© 3 497 15670 | 14033 | 12.455] _ 10,907

> 1998 17,118 | 15395 | 13,829] 12,206
=9 1497 39,475 | 35556 | 31,640] 27,834
S8 998 33558 | _ 30,150 | 26,832] 23,501

= 497 15681 | 14,042 | 12454] 10,922
~ 0 1998 17,114 | 15376 | 13827] 12,226
S @ 1497 39,466 35556 | 31,644 27,847
25 998 33,556 | 30,151 | 26,833] 23,518
>a 497 15681 | 14,043 | 12,445] 10,922

Fuente: Autores
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5.2.3.3 Viga con cuatro apoyos

Tabla 29. Valores de esfuerzo (kgfyara diferentes cargas en el caso de la viga con
cuatro apoyos articulados obtenido del softwareVieay

VALORES DE ESFUERZOS (kg/cnf) CASO DE CUATRO APOYOS
DISTANCIA CARGA P (kg)
(mm) 80/80/40 |  70/70/40 | 60/60/400  50/50/4Q
<z 1998 5,708 5,134 4,620 4,301
ke 1497 6,660 4,162 3,876 2,670
= o 997 26,590 23,264 19,980 16,950
Q> 497 16,630 14,631 12,752 10,923
< > 1998 5,735 5,106 4,613 4,299
20 1497 6,650 4,181 3,912 2,676
32 997 26,100 23,291 19,982 16,923
R 497 16,750 14,589 12,730 10,910
< = 1998 5,721 5,123 4,611 4,301
@O 1497 6,430 4,181 3,873 2,672
o8 997 26,540 23,280 19,990 16,994
= 497 16,800 14,675 12,850 10,960
< Z 1998 5,720 5,130 4,619 4,296
E % 1497 6,520 4,149 3,889 2,763
<5 997 26,650 23,220 19,088 16,982
o5 497 16,400 14,720 12,716 10,850
_ 1998 5,728 5,090 4,630 4,294
g 9 1497 6,800 4,158 3,820 2,590
=5 997 26,670 23,240 19,976 16,900
= 497 16,600 14,682 12,761 10,934
~ 0 1998 5,722 5,117 4,619 4,298
*8 a 1497 6,612 4,166 3,874 2,674
5 2 997 26,510 23,259 19,983 16,950
> & 497 16,636 14,659 12,762 10,915

Fuente: Autores
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5.2.3.4 Medicién puntual

Tabla 30. Valores de deformacién unitaria parardiites cargas en el caso de la viga con
dos apoyos articulados obtenidos del software LelwVi

VALORES DE DEFORMACION UNITARIA CASO 2 APOYOS MEDIC ION

) CARGA P (kg)
MEDICION 200 190 180 170
PRIMERA -0,0000756 -0,0000723 -0,000068% -0,0000647
SEGUNDA | -0,0000763 -0,0000726 -0,0000679 -0,0000644
TERCERA | -0,0000761 -0,0000728 -0,0000683 -0,0000638
CUARTA -0,0000757 -0,0000725 -0,0000683 -0,0000641
QUINTA -0,0000759 -0,0000724 -0,0000683 -0,0000642
SEXTA -0,0000778 -0,0000737 -0,000071% -0,0000645
SEPTIMA -0,0000779 -0,0000727 -0,000071 -0,0000641
OCTAVA -0,0000768 -0,0000734 -0,0000709 -0,00006d7
NOVENA -0,0000769 | -0,0000721 -0,0000691 -0,000069]
DECIMA -0,0000764 | -0,0000722 -0,0000687 -0,000069]

-0,000076540] -0,00007267p  -0,000069100  -0,000065670

5.2.3.5 Viga en voladizo

Fuente: Autores

Figura 138. Resultados para el caso de viga exdizal obtenidos en el software
LabView

4.- VISUALIZAR EL MODELO EN 3D

© -

1.- INGRESAR LOS DATOS DE LA VIGA

2,25E+6

a
1| 137,

2.- RESETEAR LOS VALORES INICIALES DE STRAIN

oooossss [ 00002378 5
3.- VISUALIZAR LOS RESULTADOS OBTENIDOS

5.- OBTENER TABLA DE RESULTADOS

Y GENERAR REPORTE

ESFUERZO (G)

GUARDAR DATOS

DEF. UNITARIA (strain)| &

195 | 0.1z [Hoz2s 10 fJoooo o |

REPORTE Y GRAFICA

LIMPIAR TABLA

013 [Hoz2¢ 10 foooo o |

0.26 M08 [2e0  fJoooo  [o |

Yeorregide=Yteoricat0,0005894*P(Kg£)*d(cm) 6.- DETENER O REGRESAR

STOP! REGRESAR AL MENU PRINCIPAL

Fuente: Autores
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5.2.4 Comprobacién de datos con software de aplicaciéR 3800.Para comparar los
datos se utiliza el software SAP 2000 que es atlhzpara realizar calculos estructurales y
también permite hacer calculos de deformacionesgars.

Se analiza los cuatro casos de flexion para compmraesultados de deformacion.

5.2.4.1 Viga con 2 apoyosPara simular la viga con dos apoyos se debe s&mgiir

siguientes pasos:

1. Crear un nuevo modelo, elegir las unidades vy latil de trabajo, en este caso las
unidades son Kg, cm, C y la plantilla es Beam (Yiga

Figura 139. Cuadro de nuevo modelo obtenido emvaoét SAP 2000

1B New Model
Mew Model Initialization - Project Information
(+ dnitislize Model from Diefaults with Units [Kaf. cm. j Madiy/Show Info..
" Initialize Model from an Existing File _
Select Template
Elank Grid Only Beam 2D Trusses 30 Trusses 20 Frames
I A 1
30 Frames wiall Flat Slab Shells Staircaszes Storage
Structures

Linderground Solid Models  Cable Bridges  Caltrans-BAG Guick. Britd Fipes and
Concrete Platez

Fuente: Autores

2. En el cuadro de Beam (Viga), seleccionar el nunder@poyos y la longitud de la
viga.
Figura 140. Cuadro de caracteristicas de la vigsoéiware SAP 2000

Beam Dimensions

Number of Spans [2 Span Length [400
[ Use Custom Grid Spacing and Locate Origin

Section Properties

Beams | Diefault -+
¥ Resliaints Cancel

Fuente: Autores
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3. Dividir la viga en 8 partes para obtener los vaale deformacion en los puntos de
division.

Figura 141. Ventana para la division en parteadega

Divide Selected Frames

f* Dipvide into d Frames
Last/Firzt ratio 1

Break. at interzections with selected Jaints,
Frames, Area Edgez and Solid Edges

| Ok I Cancel

Fuente: Autores

Figura 142. Imagen con la numeracion de los puheadivision de la viga

Fuente: Autores

4.  Definir las distancias de los apoyos y el tipoek&niccion.

Figura 143. Imagen de la viga con la ubicacion typel de apoyos

Fuente: Autores
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5. Definir las propiedades del material, tales conesgppor unidad de volumen, limite
de fluencia, médulo de elasticidad, etc.
Figura 144. Cuadro de propiedades del materiabware SAP 2000

material Property Data

General Data

b aterial Mame and Display Color |.-’-\STM AJE |—
M aterial Type | Steel ﬂ
b aterial Notes Modify/Show Mates... |
wieight and Mass Unitz

Wwigight per it Yalunie |8,851 E-04 |Kgf, cm, C j

Mazs per Unit Vaolume

|sotropic Property D ata

Modulus of Elasticity, E ’W
Poizzon's Ratio, U ’DSi
Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Moduluz, G ’W
Other Properties for Steel b aterials

Minirurm *rield Stress, Fy ’25307
Minirum Tensile Stress, Fu ’40807
Effective Yield Stress, Fye [302585
Effective Tensile Stress, Fue ’W

Fuente: Autores

Figura 145. Croquis de propiedades de la seccibelemento en software SAP 2000

Property Data
Section Name (]
Properties
Cross-section [axisl] area 13,336 Section modulus about 3 axis 104.3233
Torsional constant 2BE12 Section modulus about 2 axiz 16,5228

toment of Inertia about 3 axis B34.6265 Plaztic modulus about 3 axiz ’W
Moment of [nertia about 2 awis F8.1533 Plastic modulus about 2 axis ’w
Shear area in 2 direction B. Radiuz of Gyration about 3 axiz ’w
Shear area in 3 direction 10,1133 Radiuz of Gyration about 2 axiz ’W

Fuente: Autores

6. Definir las propiedades de seccion del perfil cas dimensiones correspondientes.
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Figura 146. Cuadro de dimensiones generales dectadn en software SAP 2000

IMWide Flange Section

Section Name [IPNTED
Section Notes Modify/Show Notes \
Properties Property Madifiers M aterial
Section Properties... | Sel Modiers. | || +[[asThazs -
Dimensions
Outside height (13] 18, s
—j—
Tap flange width [£2] 8.2
Top flange thickness [ ) 0.74 3
Web thickness [tw] 0.5
Battom flange width [£2h ] 8.2
Bottam flange thick, tih) 074
attom flange thickness [t ] Display Color .

Fuente Autores
7. Asignar el perfil de la viga en este caso el p&fit 160.

Figura 147. Imagen del perfil asignado a la viga

Fuente: Autores

8. Definimos las cargas de la viga y su ubicacion.

Figura 148. Cuadro para definir cargas

Define Load Patterns

Load Pattems Click To:
Self Weight Auta Lateral
Load Pattern Name Type Muliher ~ Load Patlem ___teldNowLoadPaten_|
|Pesovigs DEAD Mndlly Load Pattern

DEAD
Delate Load Pattern
Show Load Pattern Notes.

Fuente: Autores

Figura 149. Modelo de la viga con 2 apoyos

Fuente: Autores
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Figura 150. Viga con la carga P de 203,58 kg

Fuente: Autores

9. Definir la combinacion de las cargas.

Figura 151. Ventana para crear la combinacion dgasa

Load Combination Data

Load Combination Name [ zer-Generated) |EDMB'I

Maotes Modify/Show Notes... |
Load Combination Type Linear Add j
Options

| Create Nonlinear Load Case from Load Combo |

Define Combination of Load Caze Results

Load Case Mame Load Casze Type Scale Factar
J|L|near Static
PesoMiga Linear Static
b adify
Delete

Cancel |

Fuente: Autores
10. Seleccionar los casos de carga para el andlisis.

Figura 152. Cuadro de seleccion de cargas a analiza

Set Load Cases to Run

Click to:
Caze Name Tupe Statug Agction
MODAL Modal Mot Run Do not Fun

Pesoiga Linear Static Mot Run Run
P Linear S tatic Mot Fun Run

Fiun/Do Mot Fun &l
Delete Al Results

Show Load Case Tree...

Analysis Monitor Options [~ Model-Aji
™ Alwmayps Shaw
" Newver Show

(% Show after |4 seconds oK Carmel

Fuente: Autores

11. Ejecutar el andlisis y obtener un registro de &smnaciones.
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Figura 153. Imagen de la viga con 2 apoyos defoamad

Fuente: Autores

Figura 154. Valores de desplazamiento para lacoge2 apoyos y peso de 200 kg

Joint Displacements

File view Format-Filber-Sort

Options

obtenido en software SAP 2000

Units: Az Moted |JUinlDispIacemEnts j
Joint DutputCase | CaseType ut uz2 u3 R1 R2 R3
Text Text Text cm cm cm Radians Radians Radians
1 COME Combination 0 0 0,061902 0 001233 1}
0
il 5 r
3 COMET Combination 0 0 -1.073068 0 -0,009316; 1}
10 COMET Combination 0 0 -0,546333 0 0,0 1679, 1}
1 COMET Combination 0 0 0 0 0 1}
12 COME Combination 0 0 0 0 0 1}
13 COMET Carnbination 1] 1] 1] 1] 1] 1]
14 COMET Combination 0 0 0 0 0 1}
15 COMET Combination 0 0 0 0 00238 1}
18 COMET Combination 0 0 0 0 001238 1}
Record: | 4] 4] 3 b M| of15 #dd Tables... T linne

De esta manera se obtiene los valores de despkatanpara diferentes valores de carga y

Fuente: Autores

a diferentes distancias como se indica a contiduaci

Tabla 31. Valores de flechas (mm) con diferentegas para el caso de dos apoyos
articulados obtenidos del software SAP 2000

CARGA P (kg)

DISTANCIA (mm) 200 190 180 170
1998 -1,39740( -1,324400-1,2563024%-1,1882041%
1497 -1,26791(-1,2047794-1,14283132-1,06088814
997 -0,93680( -0,891134-0,84532226¢-0,79951042
497 -0,47320( -0,450264-0,42712002 -0,4039744

Fuente: Autores

5.2.4.2 Viga con tres apoyossiguiendo el procedimiento anterior se simula sbade la

viga con tres apoyos.
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Figura 155. Imagen de la viga con 3 apoyos defoamad

|||\\M|IIIIIIIIIIIIIIIIIIII%

""lmmnnnnm\mlli‘“

Fuente: Autores

Figura 156. Valores de desplazamiento para lacoga3 apoyos obtenido en software SAP

Joint Displacements
File View Format-Filter-Sort Options
Units: As Mated |JDinlDisp\acemenls j
Joint DutputCase | CaseType ul uz u3 R1 R2 R3
Text Text Text cm cm cm Radians Radians Radians
1 COMET Combination 0 0 0,000703 1] 0,000141 1]
2 COME1 Combination 0 1] 0,000068 1] -0.00001 4 1]
3
1
5
[
g
9 COME1 Combination 0 0,000032 0| 0,000003021
10 COMET Combination 0 1] -0.000571 0| -0.000003423 1]
15 COMET Combination 0 1] ] 1] 0000141 1]
16 COMET Combination 0 1] 1] 1] -0.000014 1]
17 COMET Combination 0 1] 0011467 1] -0,000021 1]
18 COMET Combination 0 0 -0,000573 0| 0,000007808 1]
Record: [M] 4] 4 p M of14 Add Tables...

Fuente: Autores

Tabla 32. Valores de flechas (mm) con diferentegasapara el caso de tres apoyos
articulados obtenidos del software SAP 2000

CARGA P1/P2 (kg)
DISTANCIA (mm) | 100/100 | 90/90 80/80 70/70
1998 -0,04868| -0,0439p -0,03992 | -0,03448
1497 -0,08550| -0,0771f -0,06988 | -0,06351
997 -0,08409[ -0,0758p -0,06769 | -0,06150
497 -0,04467| -0,0403B -0,03599 | -0,03160

Fuente: Autores
5.2.4.3 Viga con cuatro apoyos

Figura 157. Imagen de la viga con 4 apoyos defoamad

L e

pL—

Fuente: Autores
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Figura 158. Valores de desplazamiento para lacogad apoyos obtenidos del software

SAP 2000
File Wiew Format-Filter-Sort Cptions
Units: Az Noted |J0int Dizplacements =
Joint OutputCase | CazeType Ui u2 u3 R1 R2 R3
Text Text Text cm cm cm Badians Badians Badians

1 COrE1 Combination a a 0,00029 a 0000058 a
2 COrE1 Combination a a 0] -0.00000389 a
4 COMBA
=I 1]
b C o tioh
7 Combination U
8 COrEA Combination a a a a a
9 COrEA Combination a a -0,0001:28 0] -0.000007453 a
10 COrEA Combination a a -0,000114 0] 00000008228 a
11 COrEA Combination a a a a a a
12 COrEA Combination a a a a a
13 COrEA Combination a a a a a a
14 COrEA Combination a a a a a a
15 COrEA Combination a a a a 0000058 a
16 COrEA Combination a a a 0] -0.000003892 ]
17 COrEA Combination a a a a -0,000018 a
15 COrEA Combination a a -0,003526 0] -0,000002872 ]
15 COrE1 Combination a ] -0,000147 0/-0.0000002075 ]
20 COrE1 Combination a ] -0,000585 0] 0,000000375 ]

Record: | 4] 4] 3 [ M| af1g Add Tables...

Fuente: Autores

Tabla 33.Valores de flechas (mm) con diferentegasapara el caso de cuatro apoyos
articulados obtenidos del software SAP 2000

CARGA (kg) P1/P2/P3
DISTANCIA(mm) | 80/80/40] 70/70/40] 60/60/40  50/50/4p
1998 0,00295| 10,0029 [ 0,00290d 0,002790
1497 -0,10993| -0,0969 | -0,0969Q -0,078085
997 -0,27598| -0,2427 | -0,2427] -0,1761f
497 -0,20692] -0,18194] -0,18194  -0,13198

Fuente: Autores

5.2.4.4 Viga en voladizo

Figura 159. Imagen de la viga en voladizo deformnad

:ﬂ-..ﬂ.....'ﬁ

Fuente: Autores

157



Tabla 34.Valores de flechas (mm) con diferentegasapara el caso de viga en voladizo
obtenidos del software SAP 2000

CARGA P (kg)
DISTANCIA(mm) 90 80 70 60
950 2,465 | -2,191| -1,917| -1,643
700 1,448 | -1,287 | -1,126] -0,965¢
150 -0,0809 | -0,0719] -0,0624  -0,053p

Fuente: Autores

5.2.5 Comprobacion de datos con software CA&ara comparar los datos se utiliza el
software CAE que es utilizado para realizar disd&oelementos mecanicos y también

permite hacer calculos de deformaciones en vigas.

5.2.5.1 Viga con dos apoyod.os pasos a seguir para realizar la simulacion lesn

siguientes:

1. Dibujar un croquis en la viga que indique los psrddreas en las que se ubicaran los

apoyos (sujeciones) y cargas respectivamente.

Figura 160. Croquis para ubicar las cargas y sujes en el software CAE
 ——

Fuente: Autores

2. Seleccionar Simulacion, y en el cuadro Estudio s®milee el nombre del estudio a

simular, se escoge el tipo de estudio a realiraeste caso Estético.

Figura 161. Cuadro del nombre y tipo de estudiesdizar en software CAE

[ eseatico
IQ\ Estudia de frecusncia
(@8] Pandes
(@8] rémico
I§\ Caida
] Fatia

(afd| Disefin de recipisnts & presiin
|add| plEnte P

" Fuente: Autores
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3. Seleccionar el material del elemento que se vaalzan en este caso se agrega un
material nuevo con el nombre de Acero Dipac, esual se ingresa los valores reales

del modulo de elasticidad, coeficiente de Poisdensidad de masa y limite elastico.

Figura 162. Cuadro de seleccion y asignacion devomaterial para la viga
- N ]

Material

clidyorks DIN Materials [ Propiedades | Tabias y curvas | Aparienda | Rayado [ Personalizado | Datos de apicack! *
SO Propiedades de material

Materiales personalizados Mo se pusden editar os materizles en la biblioteca predeterminada, Para

3 plastco editar un material, cdpielo primerc a una bibliateca personalizada.

-
! EAEM x Tipo de modeio:|L -
£ £ Acero Dipac) —
Unidades: [ Métrico {MKS) -
Categoria: Acero
Nombre: Acero Dipac

Criterio de
fallos

Descripcion:
Origen:

Propiedad Valor Unidades
Hbdulo de slasticidad n X 275050479 kollcm'z
Coeficients de Poisson en XY 03 ND
HMbdulo cortante en Xy 3251.86 kgticm'z
Densidad de masa 0.0078507 kofemrd.
Limte de traccion en X 30591 kglicm'2
Limite d 6n en X kafjem’2
Limte o2 2400 kgfiem'2
Coeficiente de expansion térmica en X P

i érmic X 0000533197 cali{cm-s-°C)
Calar especifico 331.262 califkg-*C)
Cociente de amortiguamisnto del matzrial ND

Fuente: Autores

4.  Seleccionar el tipo de sujecion a aplicar, en eas® rodillo/control deslizante, que

representa a los apoyos ubicados en la viga.

Figura 163. Cuadro de seleccion y ubicacion dsugciones
v R = [Fodliefearirel desizarter |} |

| Bemplo. = A
9
Estandar (Rodillo/Control A
desiizante) b

|| Geometria fia
[;‘l Rodillo/Control deslizante

[ g

@ P
| Avanzado ¥
| Configuracién de simbolo ¥ i
*Superior -

Fuente: Autores

5. Seleccionar la fuerza (carga puntual) o torsiorpkcar, asi como su valor y su

ubicacion en la viga.
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[P B CONDOS APOYOS

Figura 164. Cuadro de seleccion y ubicacion dedazia

Fuente: Autores

Seleccionar la masa distribuida, ingresar el vaébipeso de la viga.

% WIGA COM DOS APOVOS (IP.,,

Figura 165. Cuadro de selecuon y ubicacion dedaa distribuida (peso de la viga)

« R

Tipo -

A

Masa total

g [a

bl Isaz

"ka

:
vl

Configuracién de simbola % -

Fuente: Autores

Seleccionar la gravedad, ingresar su valor.

Flgura 166. Cuadro de seleccion y ubicacion dgdaedad

% VIGA CON DOS APOYOS (TP,

& B

Referencia seleccionada

S e —
@ 52

Inwertir direccién

~ 11m,is/\2

| avanzado

Hhormal al plann (mis 21

Fuente: Autores

Realizar un croquis indicando los puntos en los spidesea obtener los resultados.

En nuestro caso los puntos se encuentran separash@sdistancia de 50 cm.
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Figura 167. Croquis para la ubicacion de los cuatrttos donde se encuentran los
sensores

Fuente: Autores

9. Crear la malla para realizar la simulacion en ¢avi

i’ Malla 2]

Figura 168. Cuadro para realizar la malla en lavig

Fuente: Autores

10. Identificar los puntos (nodos) sobre la viga, en daales se obtienen los resultados

(con ayuda del croquis realizado en el paso 8).

Figura 169. Identificacion de nodos sobre la viga dos apoyos
Nombre de modelo: VIGA CON DOS APOYOS

W Nombre de estudio: Viga con dos apoyos
Opcones 2 Tipo de malla: Malla de sdlido

© En la ubicacién

En entidades
seleccionadas

Distancia
Opcién avanzada ol :

Elemento . Naoo‘\sﬂl (41,160,0 mm)|
® Nodo

Resultados ﬂ‘:l

Nodo | X {mmi] ¥ (mm)_ Z (mm)
154 41 160 ]
s2 41 160 500
19 41 160 1000
3 41 160 1500

Opciones de informe A

M W |

Fuente: Autores

11. Seleccionar el icono Ejecutar para que el prognaakce la simulacion.
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Figura 170. Cuadro con la viga mallada y lista ggeautar la simulacion

Fuente: Autores

12. Visualizar los resultados obtenidos.

Figura 171. Resultados obtenidos de esfuerzo Misas) para la viga con dos apoyos

Nombre de modelo: VIGA CON DOS APOYOS ST
Nombre de estudio: Viga con dos apoyos 37.651.168,0
Tipo de resultado; Static tensién nodal Tensiones1 l TEEr
Escala de deformacion: 1
. 20.703.864,0
. 122302120
. 37565600
. -4.717.092,0

| . 131807440
N
. -21.664.3960
. -30.138.0480

. -38611.7000
-47.085.352,0
I -55.553.004,0
-64.032.656,0

Figura 172. Resultados obtenidos de desplazam{ffethia) para la viga con dos apoyos
Nombre de modelo: VIGA CON DOS APOYOS il

Nombre de estudio: Viga con dos apoyos

Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos1

Fuente: Autores

5 573e-002
-7.206e-002

. -1.999e-001
. -3.278e-001
- -4.556e-001
. -5.834e-001
- -7.113e-001
. -8.391e-001
. -9.670e-001
- -1.085e+000
-1.223e+000
-1.351e+000

-1.478e+000

Fuente: Autores
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Figura 173. Resultados de deformacion unitaria [gaviga con dos apoyos

Mombre de modelo: VIGA CON DOS APOYOS EPST
Nombre de estudio: Yiga con dos apoyos
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estética Deformaciones unitarias1

Escala de deformacion: 1

2662e-004

. 2.361e-004

. 2.0592-004

. 1.757e-004
. 1.455¢-004
. 1.153e-004
. 8.515e-005
. 5.497e-005
. 2479e-005

. -5.389e-006
-3.557e-005

l -6.575e-005
-8.593e-005

13. Visualizar los resultados en tablas, en cada pselercionado.

Fuente: Autores

Tabla 35. Resultados obtenidos de esfuerzo, desplaato y deformacion unitaria en cada
punto para el caso de viga con dos apoyos y Pk@00

VIGA CON DOS APOYOS (P=200 kg)

DISTANCIA (mm) | NODO | SZ (kgflcm?) | UY(mm) EPZN
1998 154 222,931 | -1,441880p -0,000101849
1497 52 132,225 | -1,260850p-0,0000696374
997 19 80,5695 | -0,889082p-0,000045122(
497 3 35,2162 | -0,422769p-0,0000177128

Fuente: Autores

Para visualizar los resultados con diferentes ealde peso, se cambia Unicamente el valor
de la fuerza y se ejecuta el programa.

Valores obtenidos para un peso P=190 kg

Tabla 36. Resultados obtenidos de esfuerzo, desplanto y deformacién unitaria en
cada punto para el caso de viga con dos apoycslp0kg

VIGA CON DOS APOYOS (P=190 kg)

DISTANCIA (mm) | NODO [ SZ (kgffcm?) | uY(mm) EPZN
1998 154 212,456 | -1,380920p-0,0000978609
1497 52 126,712 | -1,209026p-0,0000671561
997 19 77,3285 | -0,851963p-0,0000436173
497 3 34,2799 | -0,393911p-0,0000171774

Fuente: Autores
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Valores obtenidos para un peso P=180 kg:

Tabla 37. Resultados obtenidos de esfuerzo, desplanto y deformacion unitaria en

cada punto para el caso de viga con dos apoycslBikg

VIGA CON DOS APOYOS (P=180 kg)

DISTANCIA (mm) | NODO [ SZ (kgflcm?) | UY(mm) EPZN
1998 154 201,981 | -1,319970p-0,0000938723
1497 52 121,165 | -1,150680P-0,0000646757
997 19 74,103 | -0,814849)-0,000042112]
497 3 33,3552 | -0,375058pP-0,000016641¢

Fuente: Autores

Valores obtenidos para un peso P=170 kg:

Tabla 38. Resultados obtenidos de esfuerzo, desplanto y deformacion unitaria en

cada punto para el caso de viga con dos apoyosly 0Fkg

VIGA CON DOS APOYOS (P=170 kg)

DISTANCIA (mm) | NODO | Sz (kgflcn?) | UY(mm) EPZN
1998 154 191,493 -1,259010p-0,000089883}
1497 52 115,599 -1,100100p-0,000062194¢
997 19 70,8669 -0,777737p-0,0000406081
497 3 32,4195 -0,356206p-0,0000161064

En todos los casos de flexién se sigue el mismaeglimiento, o que cambia son las

fuerzas y los apoyos (sujeciones).

5.2.5.2 Viga con tres apoyos

Realizado todo el procedimiento se visualiza Igsitados para;R100 kg y P=100 kg:

Fuente: Autores

Figura 174. Identificacién de nodos sobre la viga ttes apoyos

¥ R =

TSRS Nombre de modelo: VIGA CON TRES APOYOS(final)
Nombre de estudio: Viga con tres apoyos
.1 Tino de malla: Malla de s6lido

Fuente: Autores
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Figura 175. Resultados obtenidos de esfuerzo (Visedylpara la viga con tres apoyos
Nombre de modelo: VIGA CON TRES APOYOS(final) e B
Nombre de estudio: Viga con tres apoyos 62713220
Tipo de resultado: Static tensién nodal Tensiones1 ' TReEh
Escala de deformacion: 1 : '
. 31304680

. 15600410
. 103880
_ 15808130
| 31512400
. 471 6670
. 62920940

. 78625210
-9.432.948,0
I 11.003375,0
125738020

Figura 176. Resultados obtenidos de desplazampaméola viga con tres apoyos
Nombre de modelo: YIGA CON TRES APOYOS(final) UY (mm)

Nombre de estudio: Viga con tres apoyos

Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos1
Escala de deformacion: 1

Fuente: Autores

7.206e-003

' -3.893e-003

. -1.493e-002

. -2.608e-002
. -3.719e-002
. -4.828e-002
. -5.938e-002
. -7.048e-002
. -8.158e-002

. -9.268e-002
-1.038e-001

I -1.143e-001
-1.260e-001

Figura 177. Resultados de deformacion unitaria [@avega con tres apoyos

Nombre de modelo: VIGA CON TRES APOYOS(final)

Nombre de estudio: Viga con tres apoyos

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estética Deformaciones unitarias1
Escala de deformacion: 1

Fuente: Autores

EPSZ
2.721e-005
2.212e-005

. 1.703e-005

- 1.1894e-005

. £.842e-006

. 1.748e-006
”_ﬁ. -3.344e-008
. -8.437e-008

. -1.353e-005

- -1.862e-005
-2.372e-005
-2.681e-005

-3.390e-005

Fuente: Autores
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Tabla 39. Resultados obtenidos de esfuerzo, desplanto y deformacion unitaria en
cada punto para el caso de viga con tres apoygsi0P kg, B=100 kg

VIGA CON TRES APOYOS (P;=100 kg, B=100 kg)
DISTANCIA (mm) | NODO | Sz (kgf/cn?) | UY(mm) EPZN
199¢ 67 16,125¢ -0,054249 | -0,000037428
1497 287 40,390t -0,10333! | -0,000017188
997 19: 38,479¢ -0,10267. | -0,000016716
497 20¢ 16,6€04 -0,050371 | -0,000007686&

Fuente: Autores
Valores obtenidos para el caso de tres apoyos y paso R=90 kg y B=90 kg:

Tabla 40. Resultados obtenidos de esfuerzo, desplanto y deformacion unitaria en
cada punto para el caso de viga con tres apoygs9pKg, B=90 kg

VIGA CON TRES APOYOS (P,=90 kg, F,=90 kg)
DISTANCIA (mm) | NODO [ SZ (kgf/cm?) [ UY(mm) EPZN
199¢ 67 14,0967. | -0,046388 | -0,000003577€
1497 287 37,163. | -0,086915 | -0,000016020
997 193 35,500. | -0,086884 | -0,0000156355
497 20¢ 15,498. | -0,047181 | -0,000007262¢

Fuente: Autores
Valores obtenidos para el caso de tres apoyos y paso R=80 kg y B=80 kg:

Tabla 41. Resultados obtenidos de esfuerzo, desplanto y deformacion unitaria en
cada punto para el caso de viga con tres apoygs30Kg, B=80 kg

VIGA CON TRES APOYOS (P;=80 kd, F,=80 ka)
DISTANCIA (mm) | NODO | SZ (kaflcm®) | UY(mm) EPZN
199¢ 67 12,892t -0,040258 ] -0,0000034124
1497 287 33,952¢ -0,0727012 | -0,000014852
997 192 32,52: -0,0727290 | -0,000014554
497 20¢ 13,319¢ -0,0409925 | -0,000006838¢<

Fuente: Autores
Valores obtenidos para el caso de tres apoyos y paso R=70 kg y R=70 kg:

Tabla 42. Resultados obtenidos de esfuerzo, desplanto y deformacion unitaria en
cada punto para el caso de viga con tres apoyegsADRg, B=70 kg

VIGA CON TRES APOYOS (P,=70 kg, F,=70 kg)
DISTANCIA (mm) | NODO | SZ (kgf/cm?) | UY(mm) EPZN
199¢ 67 11,7652. |-0,0361031 | -0,00000324696%
1497 287 29,252t -0,067:787 | -0,000013686
997 19: 28,54¢ -0,0672616 | -0,000013468
497 209 11,229¢ -0,0367220 | -0,0000064153%

Fuente: Autores
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5.2.5.3 Viga con cuatro apoyos

Realizado todo el procedimiento se visualiza Issiltados en tablas parg=B0 kg, B=60
kg y =60 kg:

Figura 178. Identificacion de nodos sobre la viga cuatro apoyos

Nombre de modelo. VIGA CON cuatro apoyos(final)
Nombre de estudio: Viga con cuatro apoyos
Tipo de malla: Malla de sobdo

Fuente: Autores

Figura 179. Resultados obtenidos de esfuerzo (Vised)lpara la viga con cuatro apoyos
Nombre de modelo: VIGA CON cuatro apoyos(final) SZ (NA2)

Nombre de estudio: Yiga con cuatro apoyos 34338445

Tipo de resultado: Static tensidn nodal Tensiones1 o

Escala de deformacion: 1

23767135

. 13195823
. 262451
. 7945800

. 1851811

-2908.9423

. 39660735

. 50232045

. 60803355

74374670

I -8194.538,0

92517290

Fuente: Autores

Figura 180. Resultados obtenidos de desplazampaméola viga con cuatro apoyos

Nombre de modelo: VIGA CON cuatro apoyos(final)

Nombre de estudio: Viga con cuatro apoyos

Tipo de resuttado: Desplazamiento estético Desplazamientos1
Escala de deformacion: 1

UY (mm)
2.696e-003
I -8.033e-004
. -4.3020-003
. -7 801e-003
. -1.130e-002
. -1.480e-002
_ -1.830e-002
. . -2.180e-002
. -2.530e-002

. -2.880e-002

~3.230e-002
-3.579-002
-3.929e-002

Fuente: Autores
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Figura 181. Resultados de deformacion unitaria fgaviga con cuatro apoyos

Nombre de modelo: YIGA CON cuatro apoyos(final)
Nombre de estudio: Viga con cusatro apoyos

Tipo de resuttado: Deformacién unitaria estética Deformaciones unitarias1
Escala de deformacion: 1

EPSZ

2.368e-005

l 2045e-005

. 1.722e-005

. 1.39%e-005
. 1.076e-005
. 7.527e-006
. 4.295e-006
- 1.064e-006
. -2167e-008

. -5.399e-008

-8.630e-006
-1.186e-005
-1.509e-005

Fuente: Autores

Resultados mediante tablas en cada punto seledcona

Tabla 43. Resultados obtenidos de esfuerzo, desplaato y deformacion unitaria en cada
punto para el caso de viga con cuatro apoyos-80Pkg, B=80 kg, B=40 kg

VIGA CON CUATRO APOYOS (P;=80 kg, P=80 kg, R=40 kg)
DISTANCIA (mm) | NODO | SZ (kgficn?) | UY(mm) EPZN
1998 67 14,6715 |0,0171509 [ 0,00000450862
1497 179 4,1341 | -0,108162 | -0,000000083622}
997 308 24,8995 | -0,299881 | -0,00000981546
497 244 16.8481 | -0,214263 | -0,00000655794

Fuente: Autores

Valores obtenidos para el caso de cuatro apoyos y peso R=70 kg, B=70 kg y =40
kg:

Tabla 44. Resultados obtenidos de esfuerzo, desplanto y deformacion unitaria en
cada punto para el caso de viga con cuatro apoipgsAD kg, B=70 kg, B=40 kg

VIGA CON CUATRO APOYOS (P;=70 kg, P=70 kg, =40 kg)
DISTANCIA (mm) [ NODO [ Sz (kgficm?) | UY(mm) EPZN
1998 67 11,5948 | 0,0156209 | 0,00000411774
1497 179 3,90203 [ -0,098681 | -0,00000013092%
997 308 245041 | -0,259384 | -0,00000894961]
497 244 16,3985 | -0,19209 | -0,00000603228

Fuente: Autores
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Valores obtenidos para el caso de cuatro apoyos y peso R=60 kg, B=60 kg y =40
kg:

Tabla 45. Resultados obtenidos de esfuerzo, desplanto y deformacion unitaria en
cada punto para el caso de viga con cuatro apoipgsoP kg, B=60 kg, B=40 k

VIGA CON CUATRO APOYOS (P ;=60 kg, =60 kg, P,=40 kg)
DISTANCIA (mm) [ NODO [ SZ (kgficn?) [ UY(mm) EPZN
1998 67 10,5221 | 0,00140916 0,00000373026
1497 179 3,50157 | -0,0992067-0,000000176688§
997 308 22,1095 -0,24489]  -0,000008086[L7
497 244 13,949 -0,178159  -0,000005507p6

Fuente: Autores

Valores obtenidos para el caso de cuatro apoyos y peso R=50 kg, B=50 kg y =40
kg:

Tabla 46. Resultados obtenidos de esfuerzo, desplanto y deformacién unitaria en

cada punto para el caso de viga con cuatro apolps5P kg, B=50 kg, B=40 kg
VIGA CON CUATRO APOYOS (P ;=50 kg, B=50 kg, B;=40 kg)
DISTANCIA (mm) | NODO | Sz (kgf/em?) | UY(mm) EPZN
1998 67 9,43609 0,012560f 0,000003337%9
1497 179 3,0347 -0,08972214-0,00000022475]
997 308 19,7169 -0,2109391-0,00000721899
497 244 11,5017 -0,145108 -0,000004981pP5

Fuente: Autores
5.2.5.4 Viga en voladizo
Realizado todo el procedimiento se visualiza Igsiltados para P=90 kg:

Figura 182. Identificacion de nodos sobre la viga

- ;’” LT Nombre de modelo: Viga en voladizo T
= . . . - odo - E mim
— _ Nombre de estudio: Viga en voladizo o3 B, NODO 111

" Tipo de malla: Malla de sélido

Noda 22 (3.47e-015,33.9,700 mm;

L Noclo 3(4.71e-015,33.9 350 mim

2 B4ED!
3 470856015 39.885 950

Opciones de informe

A |l |

Fuente: Autores
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Figura 183. Resultados obtenidos de esfuerzo (Wisas) para la viga en voladizo
Nombre de modelo: Viga en voladizo SZ (kgficm™2)
Nombre de estudio: Viga en voladizo
Tipo de resultado: Static tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 1

826.4

688.0

. 5497

. 4113

. 2730

_ 1348
EH, 37

‘ . 1421

_ -280,4

_ -4183
-557 1
-695,5
-8338

Figura 184. Resultados obtenidos de desplazampaméola viga en voladizo
Nombre de modelo: Viga en voladizo UY (mim)
Nombre de estudio: Viga en voladizo
Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos1 15433004
l -4.040e-001

Fuente: Autores

Escala de deformacion: 1

. -8.082e-001
. -1.212e+000

. -1.617e+000

. -2.021e+000
H. -2.425e+000
. -2.828e+000

. -3.234e+000

. -3.638e+000
-4.042e+000

I -4.446e+000
-4 850e+000

Figura 185. Resultados de deformacion unitaria fgaviga en vopladizo

EPSZ

Fuente: Autores

Nombre de modelo: Viga en voladizo

Nombre de estudio: Viga en voladizo

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estética Deformaciones unitarias1
Escala de deformacion: 1

2886e-004
2.402e-004

. 18192004

. 1.435¢-004

. 9.515¢-005

. 46792-005
M -1.5628-006
. -4.992e-005

. -8.827e-005

- -1.466e-004
-1.9508-004
-2.433e-004

-2.917e-004

Fuente: Autores
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Resultados mediante tablas en cada punto seledciona

Tabla 47. Resultados obtenidos de esfuerzo, desplanto y deformacion unitaria en

cada punto para el caso de viga en voladizo y Rg90

VIGA EN VOLADIZO (P=90 kg)
DISTANCIA (mm) | NODO | Sz (kgficn®) | UY(mm) EPZN
950 3 192,043 -2,60577h0,0000911364
700 22 301,425 -1,53817Pp 0,000143348
150 111 616,731 -0,094977 0,000295031

Fuente: Autores

Valores obtenidos para el caso de viga en voladigain peso P=80 kg:

Tabla 48. Resultados obtenidos de esfuerzo, desplanto y deformacién unitaria en
cada punto para el caso de viga en voladizo y Rg80

VIGA EN VOLADIZO (P=80 kg)
DISTANCIA (mm) | NODO | Sz (kgficn®) | UY(mm) EPZN
950 3 166,524 -2,33177h0,00007901871
700 22 262,105 -1,34468D 0,000124642
150 111 540,129 -0,085977 0,000258392

Fuente: Autores

Valores obtenidos para el caso de viga en voladigain peso P=70 kg:

Tabla 49. Resultados obtenidos de esfuerzo, desplanto y deformacion unitaria en

cada punto para el caso de viga en voladizo y Rg70

VIGA EN VOLADIZO (P=70 kg)
DISTANCIA (mm) | NODO [ SZ (kgf/cn?) | UY(mm) EPZN
950 3 141,004 | -2,05777}10,0000669031
700 22 222,786 | -1,15119p 0,000105938
150 111 463,535 | -0,0769770,000221764

Fuente: Autores

Valores obtenidos para el caso de viga en voladigain peso P=60 kg:

Tabla 50. Resultados obtenidos de esfuerzo, desplanto y deformacion unitaria en
cada punto para el caso de viga en voladizo y Rg60

VIGA EN VOLADIZO (P=60 kg)
DISTANCIA (mm) | NODO | Sz (kgficn?®) | UY(mm) EPZN
950 3 115,486 -1,78377h0,000054785]
700 22 183,467 -0,95770p0,0000872313
150 111 386,930 -0,067977 0,000185123

Fuente: Autores
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Analisis y comparacion de resultados

5.3

Tabla 51. Comparacion de resultados obtenidosedbds (mm) para la viga con dos
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Tabla 52. Comparacion de resultados obtenidosedads (mm) para la viga apoyada con
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Tabla 53. Comparacién de resultados obtenidokededs (mm) para la viga apoyada con

cuatro apoyos
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Tabla 54. Comparacién de resultados obtenidokededs (mm) para la viga apoyada con

dos apoyos (medicion puntual)
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Tabla 55. Comparacion de resultados obtenidokedkds (mm) para la viga en voladizo
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Tabla 56. Comparacion de resultados obtenidosfieros (kg/cff) para la viga con dos

TV./6SSE'TT TT0ST66'CT 1/08VTTO'TT S340HY3 3A OId3aNOYd
ve'y 5L LT 08'€T G6TY'ZE ¥129'9€ €VS26E'SE 20T'TE L6Y
¥0'9 ET'GT 08'TT 6998°0L 9EY6'9. L6SLTL'YL 0£8'99 166
22'8T G'6T 29'9T 665'STT 6698'9TT 29270V TT 181'16 L6¥T
1522 1T°0 €8'T €67'16T ¥'9ST £€//92'€ST ¥€2'9GT 866T
6% 02T=d
00'T 5T LT 8Y'ET zsse'ee 6T0L'SE 8Svy.Y'LE v20'ee L6Y
SlL'y ) 6'vT €8'1TT €0T'vL 8vee'T8 GG/ZTT'6L 9v.'0L 166
8T'LT 3s'eT 8.'9T GoT‘12T T185'€2T [rzotsziozt 20v'€0T L6¥T
9122 G0'0 6L'T 186'T02 €221'S9T 12£68€'29T rre'GoT 866T
6% 08T=d
22'T | EA 86'CT 66.2'7E 805280 | £.€955°6€ G0.'vE L6¥
m 85'€ 8T 98'TT G8ze'LL BZESEL 'S8 €06.05'€8 9G59'v. 166
0l zo'9T Z'6T T2'9T 2TL'92T €82°0€T GZY6SY'L2T 212'60T L6¥T
Tles'1e £0°0 6.1 96v'212 8Tvyy'v/T  [LOOTTV'TLT 0€S'VLT 866T
6% 06T=d
96'€ 6'LT GG'ET 2912'SE [rosecz'er 8828€9'TY 699'9€ L6¥
65'C 1T €6'TT 669508 T2EET'06 250€06°.8 GES'8L 166
€0'GT gT'6T zL'9T GzZ'ZeT 2666'9€T GZ8/9T'VET 2S6'PTT L6YT
Tv'12 B0'0 €L'T 1€6'222 9697'€8T 6852E7'08T €19'€8T 866T
6% 002=d
m_m<m\_,vﬂwu0m a<muozmuu mm%@% m_ww mm<m>vﬁou0m zﬁ%mmw%w q www_w%omk w<o_mm_ __\A_/MM_H__W;M vi oﬁ@ Wm_ q
NOD HOHY3 % | dOodd3I % | dodd3 % | NOO SsoLva SYOT1VO NOD SOLvd

SOAOdV SOd NOJ VOIA

(Qo/6%) 0z43N4S3 3A STHOTVA

Fuente: Autores

177



Tabla 57. Comparacion de resultados obtenidosfieros (kg/cff) para la viga con

tres apoyos
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Tabla 58. Comparacion de resultados obtenidosfieros (kg/cff) para la viga con
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Tabla 59. Comparacion de resultados obtenidosfilerzos (kg/cff) para la viga en

voladizo
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Figura 186. Variacion de resultados de flechas)pama la viga con 2 apoyos
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Figura 187. Variacion de resultados de flechas ) pama la viga sobre 3 apoyos
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Figura 188. Variacion de resultados de flechas)(pama la viga sobre 4 apoyos
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CAPITULO VI

6. CONSTRUCCION, MONTAJE Y COSTOS DEL SISTEMA

6.1

6.1.1

Construccion del banco de pruebas

cuatro procesos, que son los siguientes:

. Elaboracién de los apoyos

. Elaboracién de las pesas

. Elaboracién de los portapesas
. Elaboracién del empotramiento

Descripcion del proceso de construccida. construccion de la tesis se divide en

6.1.2 Diagrama de procesos
Figura 189. Diagrama del proceso de construccion
| PROCESOS DE coNsTRUCCION |
Elaboracién de los apoyos | | Elaboracién de las u Elaboracién de losportapesas " Elaboracién del empotramicnto
Recepcion de la Recepeion de la Recepcion dela materia Recepeion de la
materia prima materia prima prima materia prima
' ! E |
Trazado de medidas | | Trazado de medidas I | Trazado de medidas | | Trazado de medidas
L : I
C d ina v
Corte de perfiles, ejes | Corte del eje | nr[ia;]pll::na ¥ Corte de perfiles ¥
¥ varillas pletinas

|

Soldado de los
perfiles, ejes v varillas

| Refrentado de pesas |

| Taladrado de agujeros

| Taladrado de agujeros |

| Comprobacién de nivel

Elaboracion de

| Rectificado de fallas |

!

| Pintado de apoyos |

ramuras

'

Calibracién de peso |

!

| Pintado de pesas I

Soldado de pletina ¥
varillas

l

| Escuadrado |

!

’ Rectificado de fallas |

}

Taladrado de los
agujeros

!

Soldado de los perfiles
y pletinas

}

Empernadodela viga
a la base

¥
Colocacion de los l
rodamientos | Rectificado de fallas
¥ ¥
| Colocacion del gancho | Pintado del
¥ empotramiento

I Pintado de portapesas |

Fuente: Autores
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Mediante la utilizacion de diagramas de bloquefastita la compresion de los procesos

gue intervienen en la construccion del banco deljas.

6.2 Montaje del sistema de medicion

6.2.1 Descripcion del proceso de montafd. montaje del sistema de medicion para la
viga simplemente apoyada asi como para el empanamise divide en dos procesos, que

son los siguientes:

. Montaje de las galgas extensométricas

. Montaje de los elementos de conexion

6.2.2 Diagrama de procesodlediante la utilizacion de diagramas de bloqueiaciéita

la compresion de los procesos que intervienen proetaje del sistema de medicion:

Figura 190. Diagrama del proceso de montaje
PROCESOS DE MONTAJE

¥ ¥
Montaje de las galgas extensométricas Montaje de los elementos de conexién
l A A
I Lijado de la superficie | y A 1
¥ I Borneras I | Cables | Accesorios de conexion
Limpieza de la 1 l NI'9949 Y NI 9944
superficie Ubicacién Trazado de
l medidas Ubicacién
Trazado dF:' las lineas Pegado 1 ‘
guias
T | Corte | Pegado
I Ubicacién y centrado | 1
T Preparacion
de ext
Pegado de la galga & extremos
s Soldado de
Aplicacion de
. cables
recubrimiento
Aplicacién de

recubrimiento

Fuente: Autores
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6.2.3 Proceso de montaje de las galgas extensométriaas pasos realizados en este

proceso son muy minuciosos pues de estos eleméepesde el correcto funcionamiento y
el grado de precision de los resultados.

Tabla 60. Lista de materiales para el montajad@éalgas extensométricas
MATERIALES UNIDADES
Galgas extensométricas OMEGA SGD-6/120-LY11 19
Frasco de pegamento para galgas Super Bonder SG496 1
Pliego de lija para metal FANDELI #80
Pliego de lija para metal FANDELI #100
Pliego de lija para metal FANDELI #400
Pliego de lija para metal FANDELI #600
Pliego de lija para metal FANDELI #1000
Frasco de acetona (30 cc.)
Resina epoxica transparente DEVCON
Algodon SANA (25 gr.) 1
Fuente: Autores

H
NI

6.2.3.1 Lijado de la superficieCon este proceso se pretende conseguir una supéssa;

para cual se utiliza varios tipos de lija desde degrano grueso (#80) hasta una de grano
fino (#1000).

6.2.3.2 Limpieza de la superficieRPara limpiar la superficie de sustancias que puedan
alterar la sensibilidad de la galga (grasa, pintet@) se utiliza alcohol y acetona.

6.2.3.3 Trazado de las lineas guiaon el propésito de ubicar correctamente las galgas

procede a trazar lineas guias en la probeta, aesouadra y un rayador.

6.2.3.4 Ubicacion y centradoCon la ayuda de cinta adhesiva se manipula la delgta
hacer coincidir las marcas de referencia de laageda las lineas guias de la probeta.

6.2.3.5 Pegado de la galgadJna vez centrada la galga, con la ayuda de un pagam
industrial liquido se procede a pegar la galga.
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6.2.3.6 Aplicaciéon de recubrimientoPara evitar que la galga sufra algun dafio por
manipulacion se procede a colocar recubrimient@sés caso resina epoxica.

6.2.4 Proceso de montaje de los elementos de conexién

Tabla 61. Lista de materiales para el montaj@delementos de conexion

MATERIALES UNIDADES
Bornera 19
Cable UTP (m) 6
Silicona ABRO 1
Accesorios de conexion N1994¢ 4
Accesorios de conexién N19944 4
Pegamento instantaneo Super Glue 2

Fuente: Autores
6.2.4.1 Montaje de borneras

Ubicacion.Se coloca las borneras con la finalidad de queaizar las conexiones con las
galgas se evite la manipulacién directa de los latesnconectores para asi evitar dafio
alguno. Su ubicacion se realiza a una distancieuzdia.

PegadoUna vez que se ha determinado su ubicacion sege@cpegar las borneras con la
ayuda de un pegamento liquido.

6.2.4.2  Montaje de cables

Trazado de medidagonsiderando la distancia adecuada entre los etemmde medicion,

se procede a trazar las medidas correctas enbitssca

Corte. Sefaladas las medidas correctas se procede amlosrtables.

Preparacion de los extremdBara realizar las conexiones entre los elementdqmoeede a
pelar los extremos de los cables.

SoldadoCon la finalidad de unir los cables se procedddagos.
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Aplicacién de recubrimientdPara evitar un dafio en las juntas se procede @arolm

recubrimiento, que en este caso es silicona.

6.2.4.3  Montaje de accesorios de conexion NI 9949 y NI 9944

Ubicacion. Los accesorios de conexion NI 9949 se los ubicdaemiga simplemente
apoyada y los accesorios NI 9944 se los ubica gigégaempotrada, su ubicacion se realiza

a una adecuada distancia.

Pegado Determinada la ubicacién de los accesorios se geoagegarlos con la ayuda de

un pegamento liquido.

6.3 Tiempo empleado en la construccion y montaje

En la Tabla 69 se muestra los tiempos empleadts @nstruccion y montaje de cada uno

de los elementos que conforman el banco de pruebas.

Tabla 62. Tiempo empleado en cada uno de los posade construccion y montaje de los
elementos del banco de pruebas

PROCESOS ELEMENTO | N° OPERACIONES T(horas
e 1 Trazado de medidas 1,5
= 2 Corte 2,0
0 E 3 Pre soldado 1,0
9 © 4 Escuadrado 1,0
Q o 5 Soldado 3,0
;':) - 6 Comprobacion de nivel 1,0
Q 5 7 Rectificado de fallas 2,0
L o 8 Pintado 2,0
= S 9 Trazado de medidas 1,0
8 ; 10 Corte 0,5
é S 11 Pre soldado 0,5
8 3 12 Escuadrado 0,5
< = 13 Soldado 1,0
L % 14 Comprobacién de nivel 0,5
= 15 Rectificado de fallas 1,0
g 16 Pintado 0,5
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% :é g 17 Trazado de medidas 0,5
SO Eo e 18 Corte 0,5
© % Q=19 Refrentado 1,0
T =% [20 Pintado 1,0
g o 21 Trazado de medidas 1,5
@ ° o ‘@ |22 Corte 12,0
? § 2g |23 Refrentado 6,0
3—) 9 \g % 24 Taladrado 6,0
< S g " 25 Calibracion de pesos 6,0
n B~ 26 Pintado 2,0
> o% 27 Trazado de medidas 1,0
‘O Q g 28 Corte 8,0
g S5 29 Refrentado 4,0
g s 9 30 Taladrado 4,0
2 33 31 Ranurado 6,0
I c =2 : 7
w == 32 Calibracion de pesos 4,0
o £ 33 Pintado 1,5
c 34 Trazado de medidas 1,0
O% 35 Corte 3,0
Q 36 Pre soldado 2,0
" g; 37 Escuadrado 1,5
(</E) L 38 Soldado 3,5
L § 39 Rectificado de fallas 3,0
< 40 Pintado 2,0
% = 41 Trazado de medidas 1,5
% £ 42 Corte 1,5
~
O o 43 Pre soldado 1,5
LéJ Q 44 Escuadrado 1,0
= 3 45 Soldado 2,0
S o 46 Doblado 15
3 g 47 Rectificado de fallas 2,0
Q 48 Pintado 1,5
< oo 49 Trazado de medidas 1,0
“ g 50 Corte 1,5
© E 51 Taladrado 15
@ 52 Pre soldado 1,0
o 53 Escuadrado 1,0
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54 Soldado 1,5
55 Pintado 1,5
548
% 3 § 56 Montaje 1,0
T @ s
O O
x O
23
o = .
= ;g 57 Montaje 0,5
O E
B 58 Trazado de medidas 0,3
% 59 Corte 0,3
; 60 Taladrado 0,5
o 61 Soldado 0,5
% 62 Rectificado de fallas 0,5
o 63 Pintado 0,5
E 64 Trazado de medidas 0,5
SE 65 Corte 1,0
o 5‘ © 66 Soldado 1,0
= ™ ..
5 g X 67 Rectificado de fallas 1,5
= & 68 Pintado 1,0
< = 69 Trazado de medidas 0,3
5 © 70 Corte 0,3
% § = 71 Taladrado 0,5
- s~ |72 Soldado 0,3
a) 5 73 Rectificado de fallas 0,3
2 o 74 Pintado 0,5
) N 75 Trazado de medidas 0,3
& ST |76 Corte 0,3
O M~ <
2 © £ 77 Soldado 0,3
- = E 78 Rectificado de fallas 0,3
o 79 Pintado 0,5
m -
S &
o™ 80 Soldado 0,3
2 S
o
S x
5 81 Empernado 0,3
ao
Q
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" 2 82 Lijado de superficie 15,0
< O 3 83 Limpieza de superficie 2,0
w v P_: 3 84 Trazado de lineas guias 6,0
a <\ S e ——
w 9 S <9 85 Ubicacion y centrado 4,0
g g § O 5 86 Pegado de galga 2,0
Z )
g v 87 Aplicacién de recubrimiento 4,0
L
g 88 Ubicacion 1,0
e
nBo 89 Pegado 1,0
8 > a 90 Trazado de medidas 2,0
— 30 B 91 Corte 1,0
al=E o 92 Preparacion de extremos 1,5
= u z 8 93 Soldado 6,0
|<_E L O 94 Aplicacién de recubrimiento 4,0
Zouw
oYa 8 > L
= =92 95 Ubicacion 1,0
P
039
2=z Z 96 Pegado 1,0
Q _ 97 | Colocacion de modulos y cables de conexionl,0
> |9 S_Z N~ V — — s
— erificacion de la conexion del puente de
zZyn ECQN 98 Wh 1,0
ouwa S <D): o eatstone
O <§( '<_E 99 | Comprobacién de continuidad en los cables 1
Nnwno @
35 Q= -
8, 8 ‘-'DJ g .g S 100 Elaboraciéon del software 120,
ao o
< X 5] , )
o n - 101 Pruebas de funcionamiento 40,
(%2
> o .(% 102 Colocacion de la viga y sus apoyos 2,
w O u ISR
oz02 = 8% |103 Conexiones 2,0
= o © O
2 LLJ O 8 (O eR—
ﬂ <§E g I<T: ég 3 104 Calibracion de las galgas extensométricas 2
zZ c
@ oonR 8o 3 Pruebas de funcionamiento del banco de
= S E ®© 105 40,0
< IS ’
o % < oo pruebas
(D)
Y = 106 Validacion de datos obtenidos 40,
TOTAL 435,0

Fuente: Autores
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6.4 Flujogramas de construccion y montaje de cada unoedlos elementos del

banco de pruebas

A continuacién se muestran los flujogramas de coosion (elaboracion) y montaje del

banco de pruebas.
Cabe indicar que cada uno de los circul@representa una operacion.

Figura 191. Flujograma de construccion de los apoyo

»| Perfil L 40 x 6 mm (6m) _’@_@ e o e o o e

A
A 4

Varillalisa @ 10 mm (6m) @ @ @ @ @

Eje de acero de

.| transmision @ 50.8 mm @ @ @ 20

(m)

A4

ELABORACION DE LOS APOYOS
y

Fuente: Autores

Figura 192. Flujograma de construccion de las pesas

Barra de acero @ 130 mm @ @ @ @ e e
(pesas no ranuradas) . . . . . .

Barra de acero © 130 mm e @ @ @ @ e @
(pesas ranuradas)

ELABORACIONDE LAS PESAS

Fuente: Autores
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Figura 193. Flujograma de construccion del portapes

ELABORACION DEL PORTAPESAS

o ok ok @) .

—PI Gancho metalico I—P@ >

v

Fuente: Autores
Figura 194. Flujograma de construccion del empdeata
E —  Perfil IPN 80 (s8)>(59)>(50)>(5)>(62)>(3)
=
5 | perfilU120x50x3 fe{(64)n(55)(56)+(67) (55 >
B
= | N e Wo Wo Wa We Wo Wo)
=
=
| Hoeme 1-0-0-0-0-0
=
il
§ —'I Tuercas @ 3/8” I—'@
q:
= —PI Pernos @ 3/8” x 17 I-’@ "
D
Fuente: Autores
Figura 195. Flujograma de montaje de las galgaansrmétricas
v =
=, 3
E 2 5 Galga
=32 |- . ({9~
< = O extensomeétrica
O Z
s E
= 7 E

Fuente: Autores
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Figura 196. Flujograma de montaje de los elemesgasonexion

Z
e
- P> o
" é > Borneras 39 >
C 7z
= O
-~
=2
52 T lceevr (-0
5k
4=
= -
= »] Accesorios NI @ % o
= 9944 y NI 9949
v

F
Fuente: Autores
Figura 197. Flujograma de adquisicion y construtcié datos
S| e compactDacNT 9217 .
=
=
z 3
S 2
z2a [
32
57
\:"’ —pl Software: Labview 2010 »
&
v
G

Fuente: Autores

Figura 198. Flujograma de pruebas de funcionamigntidacion de datos

Montaje general de los

—»] clementos para cada caso @ @ @ @ {L06 »

de flexion

PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO Y
VALIDACION DE DATOS

Fuente: Autores
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Tabla 63. Tiempo de construccion del banco de @sieb

TIEMPO DE CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBAS
PROCESOS HORAS
Construccion y montaje de elementos 435
Imprevistos 60
TOTAL 495

Fuente: Autores

Una vez indicados los tiempos empleados en caddeites operaciones realizadas durante
la construccion y montaje del banco de pruebasmasledel tiempo empleado en
imprevistos tenemos un tiempo total de 495 hdmasando en cuenta que las jornadas de

trabajo son de 8 horas tenemos en total 62 dias.

6.5 Costos del proyecto

A continuacién se realiza una descripcion de tddegyastos realizados para obtener un

valor total de inversion tanto de disefio y congliut del banco de pruebas.

6.5.1 Costos directosEn esta seccion se incluye los costos por matsyialano de obra

y equipos, y transporte.

6.5.1.1 Costos de materiales

Tabla 64. Costos de materiales

MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD V. UN(I;;ARIO CANTIDAD SUB'&E))TAL

Varilla lisa @ 8 mm, L=6 m U 3,29 0,5 1,65

Varilla lisa @ 12.7 mm, L=6m U 6,74 0,5 3,37

Varilla lisa @ 10 mm, L=6m U 5,17 1 5,17

Electrodos E6011 libra 1,50 2 3,0
Pletina 38 x 8 mm, L=6m U 23,59 0,5 11,80
Pletina 75 X 6 mm, L=6m U 26.81 0,5 13,41
Pletina 50 X 8 mm, L=6m U 31,30 0,5 15,65
Pletinal0 X 80, L=6m U 32,00 0,25 8,00
Perfil L 40 x 6 mm, L=6m U 26,43 3 79,29
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Barra de acero @ 130 mm m 1480 2,3 851
Barra de acero @ 50.8 mm m 800 1,4 280
Rodamlené%gf bolas CMB U 1.80 5 3.60
Bornes leeIé:l\at\i)X%n ZOLODA U 0.25 16 4.00
Cable UTP sélido m 0,50 6 3,00
Strain 93%2%_(3:\("1'51% SGD1 70,0 16 1120,00
Compac DAQ NI 9172 U 1430,00 1 1430,0(
Moédulo NI 9237 U 1300,00 1 1300,00
Kit de consﬁé(;r;?ara modula U 800,00 1 800,00
Resina epoxica DEVCON U 5,00 1 5,00
Silicona ABRO U 4,00 1 4,00
Acetona ] 0,35 1 0,35
Algodon SANA U 0,71 1 0,71
Pintura UI(EZIEQESMALTE litro 3.80 1 3.80
Pintura UIFI'LIZ,:(\)ESMALTE litro 3.80 1 3.80
Pintura Uell_r;]raRrﬁ\ESMALTE litro 3.80 1 3.80
Pintura ABRO spray plateada  unidad 5,00 1 5,00
Lija para metal FANDELI #8( pliego 0,50 2 1,00
Lija para r;fé%l FANDELI pliego 050 5 1,00
Lija para 246,8?)' FANDELI pliego 050 2 1,00
Lija para r;gé&al FANDELI pliego 050 5 1,00
Lija para g}leotgloFANDELl pliego 050 5 1,00
Pegamento para galgas SUPER
BONDER SG496 U 3,00 1 3,00
Pegamento SUPER BOND U 1,20 2 2,40
Disco d%gc;\r_tgzNORTON U 1,60 1 3.20
Disco de pu“(rsal,\loORTON BDA¢ U 270 1 2.70
Tifer litro 1,00 3 3,00
Perfil IPE 160, L=6m U 156,42 1 156,42
Perfil IPN 80, L=6m U 59,40 1 59,40
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Perfil C 150X50X3, L=6m

U 38,

14

1 38,14

SUBTOTAL A

6 232,66

6.5.1.2 Costos de mano de obraos valores para la mano de obra se obtienen del

Fuente: Autores

ANEXO N.
Tabla 65. Costos de mano de obra
p SAL.REAL/HORA | HORAS-
DESCRIPCION | CAT. %) HOMBRE SUBTOTAL ($)
Maestro mecanico | 2,71 235 636,85
Soldador I 2,58 80 206,40
Tornero | 2,58 120 309,60
SUBTOTAL B 1152,85

Tabla 66.Costos de maquinaria y equipos

Fuente: Autores

6.5.1.3 Costos de maquinaria y equipos utilizadBs.la Tabla 66 se indica las diferentes

maquinas utilizadas en la construccién y montajéaeco de pruebas.

DESCRIPCION | COSTO x HORA l';g&ﬁg SUB TOTAL
Soldadora eléctrica 2,95 3,50 10,32
Taladro manual 0,85 5,25 4,46
Taladro pedestal 1,75 1,75 3,06
Torno 11,50 21,50 247,25
Broca 0,80 0,50 0,40
Cortadora mecanica de cinta 3,75 10,00 37,50
Cortadora de disco abrasivo 2,50 5,00 12,50
Escuadra 0,85 2,50 2,12
Esmeril 1,16 1,50 1,74
Flexdbmetro 0,80 1,25 1,00
Moladora 1,22 0,40 0,48
Sierra manual 0,84 2,55 2,14
Compresor 15,00 5 75,00
Otros 1,31 2,10 2,75
SUBTOTAL C 400,72

Fuente: Autores
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6.5.1.4 Costos por transporte de material&$.costo por trasporte es de 20 ddlares debido

a que los materiales para construir el banco debasise los encuentra con facilidad.



6.5.1.5 Costo total directoEl costo total directo es la sumatoria de los cstioectos

parciales, lo cual se indica en la Tabla 67.

Tabla 67. Costo total directo

DESCRIPCION PRECIO($)
Materiales 6 232,66
Mano de obra 1 152,85
Equipos y herramientas 400,72
Transporte 20,00
TOTAL COSTOS DIRECTOS | 7 806,23

Fuente: Autores

6.5.2 Costos indirectos

Tabla 68. Costos indirectos

PRECIO
COSTOS INGENIERILES CANTIDAD | UNIDAD TOTAL ($)
Supervision y disefio 250 Hora 780,623
Utilidad - - 0,00
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 780,623

Fuente: Autores

Para los costos ingenieriles se toma el 10% dedstos directos.

6.5.3 Costos totalesEs la suma de los costos directos mas los costiiedtos cabe

recalcar que estos precios ya tiene incluido el & es el 12% en nuestro pais.

Tabla 69.Costo total
COSTOS DIRECTOS| $7 806,23

COSTOS INDIRECTO$ $780,62

TOTAL $8 586,85
Fuente: Autores

El costo total del banco de pruebas es de $.8586,
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

El banco de pruebas de ensayos de flexion en sistesnstaticos e hiperestaticos en vigas
reales sirve para complementar el aprendizaje deekiudiantes de la Facultad de
Mecénica.

La interfaz entre usuario y computadora permitedtencion de datos en los ensayos de

flexibn de una manera practica.

El proceso de montaje de las galgas es minuciosogue de esto depende el buen

funcionamiento del sistema.

Se comprobd que la sensibilidad de medicion erofdiguracion de puente completo de
Wheatstone es mejor que la producida en una coafigin de cuarto de puente,
obteniendo valores mas precisos.

Al comparar los datos obtenidos experimentalmentelas galgas con los generados por
softwares de aplicacion y los calculados teoricdamesxiste un error porcentual debido a
que los softwares consideran condiciones ideales glacalculo, mientras que las galgas
funcionan en condiciones reales.

Los errores obtenidos entre los valores experinesitamados por los deformimetros y las

galgas, entran en un rango de valores aceptablesresal 5%, obteniendo un valor

promedio de 2,12%, lo que asegura la confiabilelaths mediciones.
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Los errores obtenidos en el caso hiperestatico dpogos en el punto medio de la viga
(2000 mm), sobrepasan un rango de 5%, debido dogugensores estan muy cerca del

apoyo en el cual la flecha es nula.

En la viga en voladizo existe mayor error entrevialeres reales, los generados en software

y los calculados, a causa de no conseguir las@donds de empotramiento ideales.

Al aplicar pruebas de funcionalidad y repetividsel ,encontro factores de correccion para

los modelos matematicos que rigen el fendmenafisiesente.

El deformimetro analdgico de caratula es el quegmta mayores errores en las lecturas, lo

gue afecta en la comparacion de resultados.

7.2 Recomendaciones

Alejar objetos magnéticos o equipos que produzadiacion, ya que afectan las al sistema
DAQ.

No manipular los cables de conexion durante elggoale adquisicion de datos, debido a

que afectan la sensibilidad del equipo.

Aplicar recubrimientos adecuados, para las galga®sycables de unién, por estar
expuestos a dafios fisicos y quimicos.

Utilizar este trabajo como practica de laboratopara ampliar el conocimiento de los
estudiantes de ingenieria mecanica, en los campmos rekistencia de materiales,

instrumentacion y estructuras.

Usar este sistema como base para desarrollar sugstemas de adquisicién de datos,

tales como mediciones remotas o0 adquisicion desdatsistemas dinamicos.
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Utilizar el sistema para investigaciones en el game resistencia de materiales, en los

cuales se requiera aplicar la técnica de extenstamet
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http://sine.ni.com/psp/app/doc/p/id/psp-134/lang/es
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MODULO NI 9237
http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/7130
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INTERFAZ DE LABVIEW
http://www.ni.com/labview/whatis/esa/
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http://www.ni.com/gettingstarted/labviewbasics/@saliew)
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http://www.ni.com/gettingstarted/labviewbasics/esaironment.htm
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