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RESUMEN

En el estudio del comportamiento de los materiales se presentan propiedades
mecanicas que nos permiten evaluar caracteristicas de los elementos y estimar
valores, a fin de encontrar en una estructura condiciones propias y rasgos que la
representen, de esta manera el presente trabajo de grado tiene como objetivo la
comparacién de las deformaciones unitarias y desplazamientos utilizando una
armadura. El proyecto se desarrolla con el disefio y construccién de la armadura
bajo condiciones geométricas especificas, en ella se realizaron treinta (30)
registros para cada carga aplicada, las cargas actuantes corresponden a de
dieciséis (16), treinta y dos (32), y cuarenta y ocho (48) kg con el fin de estimar
las deformaciones unitarias y desplazamientos mediante el uso de sensores de
deformaciones y transductor de desplazamiento, asi mismo se efectio la
modelacién de la estructura con la utilizacion del programa SAP 2000 para
comparar entre si dichos resultados. En la armadura se hizo uso de materiales
tales como laminas de aluminio y una barra rigida en acero, en ellos se efectud el
ensayo de viga simple a flexion con el equipo data logger TDS 530 e instrumentos
de medicion, esto con el fin de obtener el modulo de elasticidad y contrastar los
resultados experimentales con preceptos teoéricos de la NSR-10 y libros
investigados para estructuras de aluminio y acero.

Al realizar estas comparaciones entre el programa SAP 2000 y el ensayo de
cargas a la armadura, se encuentra finalmente una semejanza en los resultados
obtenidos para las deformaciones unitarias presentando porcentajes de errores
bajos, por el contrario para los desplazamientos en el punto de conexién de las
laminas de aluminio y la barra rigida de acero, en ellos se encuentran errores
elevados con posibles causas del desajuste del transductor de desplazamiento
durante la lectura de mediciones y movimientos presentes en la estructura.

PALABRAS CLAVE: Armadura, deformaciones unitarias, desplazamiento, modulo
de elasticidad.
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TITLE: COMPARISON OF STRAIN AND DISPLACEMENT USING A FRAME
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DIRECTOR: ROBINSON MANTILLA GARCIA
ABSTRACT

In studying the behavior of materials mechanical properties that allow us to
evaluate characteristics of the elements and estimate values in order to find a
structure own conditions and characteristics that represent , so this paper presents
aims grade comparing strains, and displacements using armor. The project is
developed with the design and construction of armor under specific geometric
conditions , it thirty ( 30) records for each applied load were performed , the acting
loads correspond to sixteen ( 16) , thirty-two ( 32) and forty-eight ( 48 ) kg to
estimate the displacement and deformation unit by using strain sensors and
displacement transducer , also the structure modeling was performed with the use
of SAP 2000 program to compare each such results . In use the armature is made
of materials such as aluminum foil and a rigid steel bar , testing them to simple
beam bending equipment TDS data logger 530 and measuring instruments are
made , this in order to obtain the modulus and compare the experimental results
with theoretical precepts of the NSR -10 and books investigated for aluminum and
steel structures .

In making these comparisons between SAP 2000 program and test loads to the
frame, is finally finds a similarity in the results obtained for strains, presenting low
error rates, in contrast to the displacement at the point of connection of the
aluminum foil and rigid steel rod in them are high errors with possible causes of the
misalignment of the transducer during the reading of measurements and
movements present in the structure

KEYWORDS: Frame, strain, displacement, elastic modulus, transducer of
displacement, strain gauges.
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INTRODUCCION

Las armaduras al ser cuerpos esbeltos que sirven de soporte en cubiertas de
varias construcciones, sufren constantes fuerzas axiales poniendo en constante
prueba su estructura, por lo que se hace necesario que los materiales con los que
son construidos resistan dichas fuerzas y tengan una vida Uutil segun los

requerimientos para los que fueron construidos.

La presente tesis tiene como finalidad comparar los desplazamientos y
deformaciones unitarias que puede sufrir una armadura conformada por dos
laminas de aluminio y una barra de acero, a través de pruebas de aplicacion en la
misma y contrastar estos resultados con los obtenidos de modelos disefiados a
traves del software SAP 2000.

En atencion a ello, es pertinente determinar a través de pruebas el médulo de
elasticidad de las ldminas de aluminio de manera que se proporcionen resultados
acerca del comportamiento de los desplazamientos y deformaciones unitarias, lo
anterior, con el propésito de analizar los esfuerzos obtenidos para poder
establecer una serie de conclusiones y recomendaciones sobre el uso de estos

materiales a la hora de ser utilizados en una armadura.

Por altimo, se presentard un manual guia de los ensayos realizados con el equipo
Data Logger TDS-530 y el uso de instrumentos de medicion para armaduras, con
el cual se pretende otorgar una manera precisa de su uso, logrando de esta forma,
desarrollar correctamente los procedimientos en cuanto a que se obtengan los

resultados deseados a la hora de realizar los ensayos.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad el estudio y comportamiento de los materiales presenta avances
tecnologicos que permiten conocer, modelar y plantear diversas situaciones a
escala real. De este modo es posible observar la naturaleza del material, sus

propiedades y las condiciones para ser utilizado.

En cuanto al funcionamiento de las estructuras es pertinente seleccionar el
material adecuado y sus dimensiones; pues claramente en la actualidad cada vez
mas la configuracion estructural debe estar condicionada para una resistencia
elevada y una duracion longeva; lo que conlleva a evaluar caracteristicas
mecanicas de la misma como lo son el desplazamiento, las deformaciones
unitarias, los esfuerzos; para con ello, determinar posibles fallas que se puedan
desarrollar y evitarlas mediante la implementacion de materiales no solo éptimos

sino eficientes.

En efecto, se requiere investigar las caracteristicas mencionadas en la armadura;
observando el modelo frente a diferentes acciones y alteraciones que surgen en
sus elementos; la sociedad evoluciona de manera magistral y en consecuencia la
ingenieria requiere de innovaciéon y acoplamiento a los requerimientos de la
humanidad brindando soluciones esenciales mediante la conformacién de

estructuras integrales.

27



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Comparar los desplazamientos y las deformaciones unitarias obtenidas entre las
pruebas de aplicacion en la armadura y los modelos realizados a través del
software SAP 2000

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Determinar el modulo de elasticidad para las laminas de aluminio,
mediante el ensayo a flexion con los resultados obtenidos de los
desplazamientos.

= Determinar el médulo de elasticidad mediante el ensayo a flexién, segun las
deformaciones unitarias obtenidas en las laminas de aluminio.

» Analizar los esfuerzos experimentales obtenidos a partir de los resultados
encontrados en el mddulo de elasticidad del aluminio y contrastarlos con los
esfuerzos hallados tedéricamente.

» Elaborar un manual guia para los ensayos realizados con el equipo data

logger TDS-530 y uso de instrumentos de medicion para armaduras.
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3. JUSTIFICACION

Hoy dia la industria de la construccidn es una de las mas representativas en
nuestro pais, esta cumple un papel fundamental al emplear diversos materiales
para el desarrollo de construcciones. Entre ellos se encuentra el acero el cual es
uno de los mas utilizados; dicho material puede verse representado en diferentes
usos tales como: refuerzo del concreto, varillas, platinas, entre otros. Al observar
que el acero presenta propiedades de alta resistencia es importante realizar un
estudio y caracterizarlo; detallar de este modo el comportamiento del material con

lo cual permite establecer un 6ptimo funcionamiento de la estructura.

La elaboracion de la estructura armada tiene como objeto de estudio, establecer el
disefio apto acorde a requerimientos especificos, por tanto se realizara a través de
laminas de aluminio en tension ensayos para medir las deformaciones unitarias a
través de sensores (strain gauges); de igual forma la medicion de los
desplazamientos en el punto asignado B de la armadura, para asi observar los

cambios significativos en su forma.

Con la implementacion de esta armadura se busca definir un maédelo que
represente a escala real una situacion factible, de manera que se presente un
estudio preciso con el cual se puedan definir parametros determinantes vy asi

mismo encontrar posibles aspectos de error en la estructura.
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4. ALCANCE

La presente tesis se centra en buscar en la armadura diferentes caracteristicas
mecénicas mediante condiciones del problema. Se presenta primero un andlisis
estatico de ella, de igual forma se realizara la aplicacion de carga actuantes sobre
el sistema, se hara un registro de datos con el equipo data logger TDS 530 e
instrumentos de medicion con la finalidad de hallar las deformaciones unitarias
presentes en las laminas de aluminio a tension, de igual forma verificar la variacion
de los desplazamientos bajo la aplicacién de cargas en el sistema , obteniendo de

esta forma resultados representativos para objeto de estudio en la estructura.

El presente trabajo se precisa para el estudio de las ldminas de aluminio, no se
examinaran las conexiones y los pasadores. La investigacion abarca de tal forma
qgue los datos reales encontrados mediante ensayos se comparen tedricamente
con los modelos efectuados en SAP 2000, esto con el fin de encontrar diferencias

y observar el comportamiento de la armadura.
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5. METODOLOGIA

e ESTUDIO PREVIO E INVESTIGACION

Para la realizacion del presente trabajo de grado se desarroll6 un estudio previo
de los temas a tratar, para esto primero se indagé respecto a tematicas tales
como: armadura, esfuerzos y deformaciones en los elementos estructurales,
modulo de elasticidad, propiedades de los materiales, utilizacion de transductores
de desplazamiento y de deformacion.

Se hace uso de la Norma NSR-10 Capitulo F Estructuras Metélicas como fuente
de informacién para definir las propiedades del aluminio, de igual forma se
efectla la recopilacion de informacion bibliografia.

e DISENO PRELIMINAR DE LA ARMADURA

Se realizara un modelo de la armadura para lo cual se utilizaran materiales de
trabajo tales como: laminas de aluminio, barra rigida de acero, pasadores,
platinas, tuercas, gancho de conexion. Seguido de esto se verificaran las medidas

de trabajo y se indicaran las posiciones de los elementos.

e CONSTRUCCION DE LA ARMADURA

Durante esta etapa se procede a la construccion de todo el sistema en el
laboratorio. Para la instalacién se observan las posiciones de cada elemento y asi
mismo se conecta la armadura con todas sus piezas para evidenciar su éptimo

funcionamiento.

e ANALISIS ESTATICO DE LA ARMADURA
De acuerdo a las propiedades geométricas definidas para la armadura se
determinaran estaticamente las propiedades de ella tales como: fuerzas,

reacciones, esfuerzos y resultantes.
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e PRUEBAS DE ENSAYO
Para la determinacion de las propiedades de la armadura se pretenden realizar

los siguientes ensayos:

a. Ensayo a Flexion Viga Simple: se efectia para las laminas de aluminio con el
fin de encontrar las deformaciones unitarias y el desplazamiento en la lamina.
Mediante este ensayo es posible obtener como resultado el modulo de
elasticidad del aluminio.

b. Ensayo en La Armadura Bajo Diferentes Cargas: En la armadura se busca
observar el comportamiento de las deformaciones unitarias, esfuerzos y el
desplazamiento en el punto de conexién de la barra rigida de acero, todo esto

bajo cargas actuantes de 16,32, y 48 Kg.

e MODELACION ARMADURA EN SAP 2000

En esta etapa se efectla un manejo del software SAP 200, en el programa se
realiza una modelacién de la armadura y el ensayo a flexion viga simple. Para
estos se introducen las dimensiones y longitudes de los elementos como las
laminas de aluminio y barra de acero, se determinan reacciones del sistema,
desplazamiento y fuerzas arrojados por el programa, a partir de los cuales se

calculan deformaciones unitarias.

e MANUAL GUIA PARA LOS ENSAYOS REALIZADOS CON EL EQUIPO
DATA LOGGER TDS-530 EN LA ARMADURA.

Se presentard un manual para los ensayos de la armadura y una descripcién de

manera general del equipo utilizado en las pruebas, para esto se toma como base

el manual del equipo, el cual viene en idioma inglés por lo que se realizan la

respectiva traduccion y ajustes.
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e ANALISIS DE RESULTADOS

A patrtir de los resultados obtenidos por los ensayos del laboratorio y la modelacion
en el software SAP 2000 se procede a analizar y comparar estos datos, ademas
se establece mediante graficas y analisis estadisticos el comportamiento y

relaciones entre las variables empleadas.
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6. ESTADO DEL ARTE

6.1 CONCEPTO ARMADURA

Una armadura es un cuerpo compuesto de elementos esbeltos unidos entre si en
sus puntos extremos, siendo construidas principalmente a partir de puntuales de

madera o barras metalicas®.

6.2 CLASIFICACION DE LAS ARMADURAS

Las armaduras se pueden clasificar de la siguiente manera:

- Armaduras planas:
Son aquellas en donde todos sus cuerpos estructurales estan contenidos en un
solo plano, y en donde su andlisis estatico puede ser efectuado sin salirse del

ambito de la estatica en dos dimensiones.

- Armaduras especiales:

Son aquellas en donde todos sus cuerpos estructurales pertenecen a mas de un
solo plano, por lo que su estudio debe ser realizado teniendo en cuenta la estética
en tres dimensiones, ejemplo de ellas, son aquellas armaduras que soportan

molinos de viento o grandes antenas.
- Analisis De Armaduras
Para el andlisis de las armaduras se tiene en cuenta cuatro hipétesis

fundamentales, que son las siguientes:

1. Los miembros de la armadura estan unidos por sus extremos

Y HIBBELLE. R.C. (1997). Analisis Estructural. 3¢ Edicion. México: Prentice Hall. Pag. 81
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En la primera hipétesis la armadura debe dibujarse de manera adecuada, pues los
miembros que componen la estructura de la armadura no son continuos al
atravesar un nodo, no existe confusion al dibujar las armaduras utilizando la

representacion por rectas.

Figural. Armadura estructura real

Fuente: RILEY. William. Ingenieria Mecéanica - estatica. Barcelona. Editorial Reverte S.A..1995
pag. 265

Figura 2. Representacion de la armadura

Fuente: RILEY. William. Ingenieria Mecénica - estatica. Barcelona. Editorial Reverte S.A..1995
pag. 266

2. Las partes de las armaduras estan conectados por pasadores.

Los miembros que componen la armadura, suelen estar redoblados, soldados o
remachados, en vez de estar conectados mediante un pasador exento de
rozamiento (ver figura). El pasador libre de rozamiento indica una idealizacion

aceptable, mientras los ejes de los miembros se cortan en un punto.
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Figura 3. Miembro soldado

.
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Fuente: RILEY. William. Ingenieria Mecanica - estéatica. Barcelona. Editorial Reverte S.A..1995 las
de arriba pag. 266

Figura 4. Pasador exento de rozamiento

Fuente: RILEY. William. Ingenieria Mecéanica - estatica. Barcelona. Editorial Reverte S.A..1995
pag. 266

3. La armadura solo esta cargada en los nudos.

En este caso, las armaduras estan compuestas de miembros esbeltos y largos,
que soportan grandes cargas de tension (axiales) pero que no pueden soportar
momentos o cargas laterales fuertes. Por lo que las cargas deben ser aplicadas

directamente a los nudos o llevarse a una estructura de piso.

4. Se pueden despreciar los pesos de los miembros.

Como las estructuras que componen la armadura solo pueden resistir momentos
flectores débiles o cargas laterales pequefias, la experiencia indica que es minino
el error que se comete al suponer que la carga se ejerce en los nudos que lo

conectan.

El resultado que se logra, es que solo las fuerzas se ejercen en los extremos de
los miembros, dejando a los pasadores exentos de rozamiento, lo cual supone que

no hay momentos aplicados a los extremos de los miembros.
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- Armaduras Simples.
Cuando tres estructuras se conectan entre si mediante pasadores en sus
extremos, forman una armadura triangular rigida. Que al unirse mas elementos y

conectarlos a una nueva junta, se formaran armaduras mas grandes.

Cuando una armadura se puede construir expandiendo de este modo el armazon

triangular rigido, se denomina armadura simple.

Figura 5. Armadura simple

Fuente: RILEY. William. Ingenieria Mecénica - estatica. Barcelona. Editorial Reverte S.A..1995
Pag. 141-

6.3 METODOS DE LOS NODOS?.

A la hora de disefiar y analizar una armadura, es necesario determinar las fuerzas
que imperan en cada uno de sus elementos, este método parte de la base de que
toda armadura esta en equilibrio, por lo que entonces cada uno de sus nodos
también lo estaran, en consecuencia se hace necesario determinar el como y para

gué se garantiza el equilibro de la estructura.

2 |bid. P4g. 98
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6.4 PROPIEDADES MECANICAS

6.4.1 Elasticidad. La teoria de la elasticidad expone que todos los sélidos tienen

un comportamiento elastico, al menos a nivel macroscopico.

Los solidos deformables: son aquellos que ante una fuerza exterior se deforman
recuperando total o parcialmente su forma al desaparecer dicha fuerza, por lo que

todo solido deformable debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

- Continuidad. No existen huecos entre sus particulas

- Homogeneidad: cada parte del solido tiene las mismas propiedades del
conjunto

- Isotopia: las propiedades del cuerpo son las mismas o varian por igual en

cualquier direccion.

6.4.2 Esfuerzo. Se denomina tension mecanica al valor de la distribucion de
fuerza por la unidad de area en el entorno de un punto dentro de un cuerpo

material o medio continuo.

Ahora, las fuerzas internas que se originaron en la seccién transversal se
denominan esfuerzos. Para determinarlas, se hace necesario definir las cargas
que se estan ejerciendo sobre dicha seccién, esto se logra aplicando las

condiciones de estatica.

La carga axial es la componente normal al plano de la fuerza resultante sobre el

mismo.

La fuerza cortantes. Es la componente resultante de la fuerza contenida en el

plano de la seccion trasversal.
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El momento torsor es la componente normal al plano del momento resultante

sobre el mismo.

El momento flector es la componente del momento resultante contenida en el

plano de la seccién trasversal.
6.4.3 Carga Axial

Esfuerzos En Carga Axial

Cuando un cuerpo recto de seccidon constante, es sometido a un par de fuerzas
axiales “F”, aplicadas en el centro de la seccion trasversal se producen esfuerzos
uniformes en todo el elemento, bajo ciertas condiciones adicionales se dice que
este elemento est4 sometido a carga axial, soportando un esfuerzo uniformemente
dado.

Por lo que se define entonces como esfuerzo normal, (o) a la cantidad de fuerza

aplicada por unidad de area actuando en direccién normal a AA.

6.4.4 Esfuerzo promedio en barras cargadas axialmente. La distribucion de
esfuerzos normales en una seccion trasversal de una barra cargada axialmente no
es completamente uniforme. Sin embargo, para el caso en especifico, se puede
concluir que se genera un esfuerzo uniforme en toda la seccion trasversal, sin
cometeré un error grave en esta aproximacion, en donde el esfuerzo viene dado

bajo la siguiente expresion:

Ecuacion (1)

P
A
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En donde “P” es la carga axial y “A” el area de seccion trasversal de la barra. Si la
carga “P” es la traccidn, el esfuerzo normal es positivo y viceversa. Es importante
recordar que como el esfuerzo es normal, el area es perpendicular a la fuerza

aplicada.

6.4.5 Esfuerzo De Aplastamiento. Se presenta cuando hay un contacto entre dos
superficies que se presionan entre si, ejemplo de esto, lo tenemos en el caso de
las superficies de contacto entre los remaches y las placas (donde hay flujo de
fuerzas entre ellos) generdndose fuerzas de aplastamiento, que también son

comunes con pernos, pasadores, entre cojinetes y ejes.

P

APLASTAMIENTO

Ecuacion (2) o _

PROYECTADA

6.4.6 Deformacion. No solo es importante verificar la resistencia de un material a
la hora de disefiar y analizar una estructura, se hace necesario el controlar las
deformaciones que se puedan presentar en la estructura, con el fin de que cumpla

con el proposito que fueron disefiados.

El analisis de las deformaciones se basa en los cambios que la estructura puede
presentar a causa de las cargas que se le aplican, una barra sometida a una
fuerza axial de traccibn aumentara su longitud inicial, igualmente se puede
observar que bajo la misma carga pero con una longitud mayor se producira un

alargamiento de la estructura también como consecuencia de la carga aplicada.

Se puede definir la deformacién (¢) como el cociente entre el alargamiento d y la
longitud inicial L. lo que indica que sobre la barra la deformacion es la misma

porque si aumenta L también aumentara la fuerza®.

* Ibid. P4g. 380 y s.5
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Se llama alargamiento (d) al cambio de longitud que sufre un cuerpo debido a las
cargas axiales aplicadas al mismo. Ahora, segun la figura presentada a

continuacion se puede plantear de la siguiente manera:
Ecuacion (3) o=AL=L, -L,

A partir del alargamiento, podemos establecer un concepto de los materiales: la

Deformacion Unitaria Normal (€). Esta se establece de la siguiente forma:
L, )

Ecuacion (4) g=— =7
I-O

Como el alargamiento y la deformacion unitaria normal se deben a cargas axiales,

estos conceptos son aplicados en los esfuerzos normales.

6.4.7 Deformacion Unitaria. La deformacion unitaria es definida, como la relacion
existente entre la deformacion total y la longitud inicial del elemento, la cual
permite determina la deformacion del elemento sometido a esfuerzo de tensién o
compresién axial.

Si la barra se fabrica con un material homogéneo, la deformacion unitaria axial es:

=1

Ecuacion (5) ) €=
Siendo:

Deformacioén unitaria

Deformacion total

Deformacioén axial

Ecuacion (6) 6d=—
EA
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Donde

6 : Deformacion axial

P: carga aplicada

L: longitud de la seccién
E. mddulo de elasticidad

A: area de la seccioén

Deformacién maxima

Donde

6 : Deformacion axial

P: carga aplicada

L: longitud de la seccién
E. mddulo de elasticidad

I: Inercia de la seccién

Se usa solo si la varilla o seccién es homogénea (E constante), tiene una seccién
trasversal uniforme con area A y esta cargada en sus extremos. La ecuacién de
deformacion axial muestra que el alargamiento es directamente proporcional a la

carga P Y A la longitud es inversamente proporcional la rigidez axial AE de la

barra.

6.4.8 Deformaciones Permanentes. Después de haber superado su limite de
elasticidad, el material deja de tener un comportamiento elastico volviéndose

plastico, superando su limite de recuperacion por lo que las deformaciones se

vuelven permanentes.

Ecuacion (7)
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6.4.9 Deformaciones Transversales. Ademas de las deformaciones originadas
en la direccién de la fuerza aplicada, también se produce otro fenébmeno, que es la

contraccion de las dimensiones laterales.

Estas deformaciones son llamadas deformaciones indirectas o deformaciones

colaterales.

Figura 6. Deformaciones transversales

Forma final

Fuente: Mecanica de materiales hibbeLER

6.4.10 Ley De Hooke. LA Ley de Hooke establece que el alargamiento unitario
gue experimenta un cuerpo elastico es directamente proporcional a la fuerza que
se aplica (P), esta ley de elasticidad se aplica a aquellos cuerpos elasticos hasta

un limite denominado limite elastico.

Ecuacién (8) o =E- ¢
La carga de tension es proporcional a la deformacion, el médulo de elasticidad E
representa la tension que produce una deformacion igual a la unidad o, o sea, la

tension de trabajo que soporta una barra que es extendida hasta el doble de su
longitud inicial.
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6.4.11 Curva Esfuerzo-Deformacion.

Diagrama Curva Esfuerzo-Deformacion
El diagrama es la curva resultante graficada con los valores del esfuerzo y la
correspondiente deformacion unitaria, calculados a partir de los datos de un

ensayo de tension o de compresion.

La zona elastica se caracteriza por que las deformaciones producidas en esta
seccién son de caracter elastico, es decir, que desaparecen si se retira la carga
aplicada, durante el primer segmento, esta zona exhibe un comportamiento lineal
hasta el limite de proporcionalidad, a partir del cual cambia su tendencia, por lo
gue se concluye, que se cumple hasta el valor de esfuerzo que se muestra en la

Ley de Hooke: Ecuacion (8) o =E-¢

Mientras que en la zona plastica, las deformaciones producidas al cuerpo son

permanentes, por lo que se originan los siguientes fendbmenos:

- Fluencia
- Endurecimiento por deformacién

- Deformacion de cuello o estriccion.

Zona De Fluencia

Se presenta en metales aleados y esta caracterizada por dos valores de esfuerzo
el punto superior de fluencia y el puto inferior de fluencia). En esta zona y en las
siguientes, las deformaciones son de caracter permanente, al igual que todos los

cambios de propiedades mecanicas sufridos por causa de la deformacion.

Zona De Endurecimiento Por Deformacion
En esta etapa ocurre una disminucion uniforme de la seccion transversal de la

probeta a lo largo de su longitud L, por lo que para continuar deformando la
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probeta, se aumenta notablemente la cantidad dela carga aplicada, por ello se
dice que el material en esta zona se endurece, el esfuerzo ultimo marca el final de

esta etapa

Zona de deformacion de cuello o estriccion

En esta etapa final ocurre la estriccion, la cual consiste en una reduccion del area
de la seccion trasversal en una zona especifica, a causa de esta reduccion, la
carga que debe ejercer la maquina de ensayo para deformarla probeta se hace
cada vez menor, aunque en realidad el esfuerzo en la probeta va en aumento

hasta que ocurre su ruptura.

Limite De Influencia
Es el punto en donde el material se deforma plasticamente, hasta este punto el
material se comporta elasticamente, siguiendo la Ley de Hooke.

Esfuerzo Maximo
Es el maximo valor que se puede aplicar sobre el material, cuando el esfuerzo

llega al maximo se inicia la estriccion y luego la ruptura del material.

Deformacion Maxima A La Ruptura

Corresponde al maximo estiramiento al que se puede someter al material antes
que falle. Para determinar este fenémeno de manera gréafica, se usa una regresion
de datos, se calcula el moédulo de Young, usando datos de la recta de
comportamiento elastico y se genera una nueva recta para el caso de la maxima
deformacion, asumiendo que en ese punto, como el comportamiento se vuelve
plastico, es permanente. En la siguiente figura se muestra donde la recta que nace
desde el punto C, representa la recta generada con la regresion, pues es igual a la

pendiente que la recta en la zona elastica.
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Figura 7. Esfuerzo Vs Deformacion

G :
'| Deformacion . N
elastica © /Microfracturacién  d
: c

Punto de ruptura
(fracturacién
catastréfica)

Deformacién
plastica

+- Deformacion permanente
¥

£

Fuente: Callister William D, Introduccion a la ciencia e ingenieria de los materiales, Barcelona,
Editorial Reverte S.A, 2007

6.4.12 Ensayo de tracciéon. Consiste en aplicar una carga axial de traccion sobre
una probeta hecha del material en estudio, aumentando progresivamente el valor
de la carga desde el punto cero hasta que se la probeta se rompa. Cada valor de
la carga es registrado junto con el alargamiento que se produce. Luego con los
datos obtenidos, se calcula el esfuerzo normal ejercido por la carga y la

deformacion unitaria relativa al alargamiento experimentado por la probeta.

Por altimo, con los valores de esfuerzo y deformacion calculados, se construye la
grafica de Curva Esfuerzo-Deformacion. Es a través de esta grafica que se

pueden obtener varias propiedades mecanicas del material.

6.5 METODO DEL SEGUNDO TEOREMA DE CASTIGLIANO

El método del Segundo Teorema de Castigliano o Método Del Trabajo Minimo, se
aplica para calcular las redundantes en un sistema estaticamente indeterminado,

entendiéndose “redundante” como la incégnita que no es posible de resolver a

través de las ecuaciones de equilibrio estatica. Solamente es aplicable a
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estructuras con temperaturas constantes, de soportes sin asentamientos y hechas

de material con respuesta elastica lineal.”

Para el teorema de castigliano la energia de deformacion se puede expresar en
funcion de las fuerzas, se encuentra de igual forma que para un comportamiento

elastico la energia de deformacion y la energia complementaria son iguales.”

De acuerdo al teorema: Si se expresa la energia de la deformacién en funcion de
las fuerzas aplicadas y se deriva con respecto de ellas, se obtiene la proyeccion
del desplazamiento del punto de aplicacion de esta fuerza sobre su linea de

accion.®

De igual manera, la pendiente de un punto en una estructura es igual a la primera
derivada parcial de la energia de deformacion en la estructura, en el momento
concreto en gque actda en el punto y la direccién de rotacién. Se observa que el
modulo de elasticidad segun el Teorema de Castiliagno es inversamente

proporcional al desplazamiento de la siguiente manera.

Para nuestra viga realizada en el laboratorio se toma como referencia el siguiente

diagrama.

4 . .
Ibid. Pag. 417

® CERVERA RUIZ, Miguel; BLANCO, Elena. Mecénica de Estructuras Libro 2, Métodos de Analisis, P4g.

129

® ROMERO GARCIA, Manuel; MUSEROS, Pedro; MARTINEZ, Marfa D.; POY GIL, Ana. Resistencia de

Materiales, 2002, Pag 148
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Figura 8. Diagrama Ensayo Viga Simple a Flexion
F"1 P Pl
L/3 L/3

A B
FrSY .

Fuente: MD. Solids 4.0

Donde:

P: Carga aplicada imaginaria.
P1, P3: Cargas alL/3

L: Longitud de la viga

6.5.1 Reacciones. Para la viga se efectGan las reacciones.

ParaRa: W=xL/3+PxL/2+W x(L*2/3)
ParaRb: W —-P —-W + (W + 0.5P)

6.5.2 Cortes Viga

Donde:
P: Carga imaginaria aplicada centro viga.
W: Peso aplicado a L/3

Se realizan los respectivos cortes a la viga para obtener los momentos internos.
Para la viga realizada en el laboratorio se encuentran cuatro cortes especificados

de la siguiente manera:

Corte 1. 0 X<L/3
M1=(w + 0.5P) * x

48



Corte 2. LI3 S X< L/2
M2=(w + 0.5P) xx+w* (x — (L/3)

Corte 3. L/2sXsL-L/3
M3=(w+0.5P)*x+wx(x—(L/3))+Px*(x—(L/2))

Corte4. L-LI3sXsL
M4=(w + 0.5P) xx+wx(x—(L/3))+P*(x—(L/2)+w=x (x—(L*2/3)

6.5.3 Deflexion. Para determinar la deflexién, se realiza mediante la siguiente
ecuacion en el programa Wolfram Mathematica, con el fin de determinar este
valor en funcion del modulo de elasticidad, de la inercia del material, de la carga P

aplicada y finalmente de la longitud de la viga.

((7.58%)*(0.5*x))dx) +( fLL//j ((209.301+0.74x)*(0.5*x))dx )

L

Ecuacién (9) 8= fOL/3

2*L/3
< ] ((277.2-0.74x)*(45.85-o.5x))«ﬂx> + ( J
L/2 2

Fuente: Wolfram Mathematica

(695.82-7.588x)*(45.85-0.5x))dlx>
*L/3

6.6 ALUMINIO

El aluminio como sus aleaciones cuentan con unas caracteristicas fisicas y
guimicas que los hacen atractivos para todo tipo de construccién, como son su
elevada conductividad eléctrica, termina y alta resistencia a la corrosion cuando
estan expuestos al medio ambiente, igualmente su densidad es relativamente baja
en comparacién con otros metales (2,7 g/cm3). Muchas de sus aleaciones son
faciles de manejar debido a su alta ductilidad, al punto de poder ser convertido en
papel, sin embargo su principal limitacion es su baja temperatura de fusion (solo

660 C°) que hace que se restrinja su campo de aplicacion.
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La resistencia mecéanica del aluminio se logra por procesos de acritud y aleacion
con otros elementos como el cobre, magnesio, silicio, manganeso y zinc, sin
embargo, al ser sometido el aluminio a estos procesos de aleacion disminuye su

capacidad para resistir la corrosion’.

6.6.1 Aleacion tratadas en caliente. Aleacion 6061: Es una aleacion alternativa
para la 6082. La aleacion 6061 tiene durabilidad B y propiedades muy similares
con una ligera mejoria en la capacidad de dejarse formar y en el acabado de la
superficie. Esta disponible en formas tubulares extruidas y es usada

principalmente en estructuras. ®

Tabla 1. Aleaciones Tratadas en caliente

Espesor Esfuerzo limite
Aleacion | Condicion Producto Desde | Hasta P, P, P,
mm mim Il:gflfmm2 Il:Eflfmm2 Ihgﬂ'mm2
T Extrusion - 150 24 26,0 14,5
6061 T® Tuberia extruida - & 24 265 14,5
6 10 225 26,0 13,5

Fuente: Capitulo F.5, NSR.10 tabla F.5.4.2-1

De acuerdo a la utilizacion de esta aleacion 6061 de aluminio se hace necesario
conocer sus propiedades fisicas, por ende para las aleaciones se tiene la siguiente
Tabla.

Tabla 2. Propiedades Fisicas Aluminio

Propiedad Valor
Densidad 2 710 kgim®
Médule de elasticidad 7 000 kgf/mm"
Médulo de rigidez 2 660 kagfimm®
Coeficiente de expansion térmica 23 x10™° por °C
Coeficiente de Poisson ve=103

Fuente: Capitulo F.5, NSR.10 tabla F.5.2.3-1

" CALLISTER. William. (2007). Introduccién a la Ciencia e Ingenieria de los Materiales 1.Barcelona:
Editorial Reverte S.A. Pag. 378.
¥ NSR-10 CAPITULO F.5, Estructuras de aluminio. F.5.2.2
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6.7 ACERO Y HIERRO

Se conocen como “Hierro” la aleacién entre el hierro con el carbono, en un
contenido de carbono que oscila entre el 0,01 y el 0,1%, en tanto que se conoce
como “Acero” aquella aleacién entre el hierro y el carbén, con un contenido de

carbono entre el 0,1y el 1,7%.

El porcentaje de carbono presente en el hierro tiene gran incidencias en su peso
atomico, pues los atomos de carbono son cinco veces mas ligeros que los del
hierro. Igualmente las propiedades de resistencia y elasticidad del hierro dependen
en gran parte a la cantidad de carbono presente en sus &tomos, esto debido a que

la presencia de carbono modifica los enlaces atbmicos y moleculares.

El hierro en estado puro es un elemento excesivamente blando y ductil, la
fundicion de hierro por el contrario, debido a la gran presencia de carbono en sus
moléculas es demasiado dura y resistente, siendo el acero el intermedio de los
dos, pues es mas resistente que el hierro puro y mas ductil que la fundicion de

hierro.®

El acero tiene entre sus principales propiedades las siguientes:

- Elasticidad y plasticidad: tiene la capacidad de recuperar totalmente su forma
inicial al cesar la fuerza que incide sobre él, sin embargo si la fuerza aplicada es
excesiva, el acero se deforma no pudiendo volver a su figura original.

- Dureza: dependiendo del grado de aleacion es resistente a las deformaciones
gue se pueden presentar por las fuerzas que pueden ser aplicadas al material

- Dactil: en la medida que es facil su moldeo, para ser adaptado a un trabajo en

especifico.

® GALVAN, Vicente; CUBELLS, Maria; ZARAGOZA, Carolina. (2005). Materiales Metélicos. Editorial de
la UPV. P4g. 16
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6.7.1 Acero ASTM A-36. Este acero estructural de bajo carbon, laminado en
caliente se encuentra disponible en laminas, placas, barras y perfiles estructurales

presenta un punto de fluencia con un valor de 248 Mpa y es un acero muy ductil.

6.7.2 Modulo elasticidad acero. De acuerdo a la NSR-10 se presenta el valor del
modulo de elasticidad del acero con el valor de 200.000 Mpa.

Figura 9. Modulo de Elasticidad Acero

E = modulo de elasticidad del acero = 200.000 MPa
E = modulo de elasticidad del concreto = 0.043w!”> \}'E . MPa

[

Fuente: NSR-10 Capitulo F.2, Estructuras de Acero con Perfiles Laminados, Armados y Tubulares
Estructurales.

6.8 ENSAYO VIGA SIMPLEMENTE APOYADA CON CARGAS PUNTUALES
SIMETRICAS

Para resultados en modelo estatico del ensayo viga simple a flexién se tiene en

cuenta la siguiente Figura.

Figura 10. Viga simplemente apoyada con cargas puntuales simétricas.

F F Reacciones y solicitaciones
X
Reacciones: R, =R, =F
@5 @ @ @ Cortantes: Vu-=F Vep =0 Vg =-F
*TF *J—F Flectores: M, =Fx Mpg = F(L-x) Mep =My, =Fa
je "3
i L " Deformaciones
Va
Giros:
%{}] _ _FalL-a) ~ FalL-2a)
I C i Lk C i T
# Elastica:
Vs Vac =T aL-3a% -x?) v =4 (3Lx-3x —a®
¥ac SEI ( - ] Yeo {}E[{J -+ }
\Luu e V Flecha mdxima:
T Fa - - L
f " = 2 _4a? =
r ¥max = 24Kl |:.1[. 4a ] para x 2
-\'Imz'n

Fuente: BANEZ, Luis. Pronturio estructuras simples
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7. GLOSARIO

Fragilidad: Un material es fragil cuando se rompe facilmente por la accion de
un choque.

Ductilidad: La ductilidad de un material indica el grado en que una estructura
podra deformarse antes de producirse la rotura. Especifica la deformacion que
puede permitirse durante las operaciones de

Dureza: Es una medida de la resistencia de un material a la deformacion
plastica localizada (rayadura).Un método cualitativo para ordenar de forma
arbitraria la dureza se denomina escala de Mohs la cual va desde 1 el extremo
blando para el talco y 10 hasta el diamante.

Plasticidad: Es la capacidad de un material para deformarse bajo la accién de
un esfuerzo y retener dicha accién deformacion al retirarlo

Punto de cedencia: Es el punto en donde la deformacion del material se
produce sin incremento sensible en el esfuerzo.

Resiliencia: Es la capacidad de un material de absorber energia elastica cuando
es deformado y de ceder esta energia, se denomina modulo de resiliencia U,
que es la energia de deformacion por unidad de volumen que se requiere para
deformar un material hasta el limite elastico.

Rigidez: La propiedad que tiene un material para resistir deformaciones.
Tenacidad: Es una medida de la capacidad de un material de absorber energia
antes de la fractura. La tenacidad de la fractura nos indica la resistencia a la

fractura de un material cuando existe una grieta.
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8. MANUAL GUIA DE REFERENCIA PARA LOS ENSAYOS REALIZADOS CON
EL DATA LOGGER TDS-530 EN LA ARMADURA.

8.1 DESCRIPCION

El Data logger TDS-530 es un equipo que registra datos tales como: tension,
temperatura, desplazamientos, tiempo, entre otras; posee instrumentos de
medicion como lo son los medidores de deformacion que evidencian alta precision

para la toma de los registros.

El equipo presenta una alta tecnologia de manejo, presenta gran estabilidad con el

fin de poder inspeccionar diversas velocidades en el momento del escaneo.

La unidad cuenta con una pantalla LCD en color y configuracion de canales
mediante la operacion de la pantalla tactil. Ademas, la unidad puede ser
controlada por ordenador a través de un puerto RS - 232C, USB 2.0 o conexién
LAN Ethernet *°

Figura 11. Data logger TDS-530

DATA LOGGER
TDS-530

Fuente: Tokyo Sokki Kenyujo Co, Ltd

0 Tokyo  Sokki Kenkyujo  Co.,Ltd. Data  Logger = TDS-530.Disponible en:
http://www.tml.jp/e/product/instrument/instrument_sub/tds530.html
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8.2 TRANSDUCTOR

Son aquellos dispositivos que transforman una magnitud fisica a través de una

sefial eléctrica.'*

Cada transductor presenta una relacién entre la magnitud fisica y la sefial eléctrica
gue emite, se pueden encontrar relaciones lineal, exponencial, logaritmica entre

otras.

8.2.1 Caracteristicas de los Transductores. Para la toma de medidas en un

transductor es importante tener en cuenta caracteristicas tales como:

* Linealidad: tiene como fin buscar una relacion entre la sefial de salida del
transductor y la magnitud tomada.

» Precision: Este aspecto viene asociado a la toma de mediciones conforme se
encuentre en las escalas representativas estos valores.

» Estabilidad: Representa para el transductor una constante de proporcionalidad
entre la sefal de entrada y la sefial de salida.

» Repetividad (Histéresis): Presenta la tolerancia para la cual se puede repetir el
valor de una medida.

» Rango de medida: Nos indica la sefial maxima y minima que puede medir el
transductor. A este valor maximo que puede medir se le denomina valor
nominal.

» Sensibilidad: Se encuentra representada por medio del cociente entre la
variacion de la sefal de entrada y la variacidon de la sefial eléctrica de su
salida.'?

» Velocidad de respuesta: Corresponde a al manejo de las sefale sin alguna

demora. Esta velocidad de respuesta presenta respuestas rapidas.

1 MARTINEZ GEA, José A.; VILLAR, Manuel Angel; MARTINEZ ASIS, José A.; MANJON, Francisco.
(2003). Tecnologia IV, Editorial Mad, Espafia.
* Ibid
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* Insensibilidad a las variaciones: Representa la capacidad maxima que puede
presentar el transductor para las variaciones de sefial de entrada, esto con el

fin de que no se alteren la informacion para la sefial de salida.
8.2.2 Limitaciones de Los Transductores. Los transductores pueden presentar
limitaciones en su funcionamiento entre ellas se encuentran: limitaciones

ambientales: la temperatura, choques y vibraciones, humedad, montaje, tiempo.

Los equipos que manejan los transductores requieren una Optima sefial para asi

poder acondicionar la amplitud de manejo y el rango de llegado de estas sefales.
8.3 TRANSDUCTOR DE DESPLAZAMIENTO

El CDP se denomina al transductor de desplazamiento, también llamado
transductor de deformacidén. Presenta gran precision en las lecturas de las

mediciones y puede realizar mediciones estaticas y dinamicas.

Figura 12. Transductores de desplazamiento (CDP)

Fuente: Tokyo Sokki Kenkyujo™®

13 Tokyo Sokki Kenkyujo. Displacement transducers. Disponible en:

https://www.tml.jp/e/product/transducers/catalog_pdf/CDP.pdf
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Se encuentran en el mercado algunos como los siguientes: el CDP-25, CDP-50 y
el CDP-100 los cuales indican una capacidad de 25mm, 50mm y 100 mm.

8.4 GALGAS EXTENSIOMETRICAS

Son sensores de deformaciones también denominados strain gauges, presentan
diversos usos entre ellos estan: esfuerzos de compresion, traccion, torsién. Un
sensor se diferencia de un transductor, en que el sensor esta siempre en contacto
con la variable a medir o a controlar, mientras que el transductor no

necesariamente debe estarlo.

Estas galgas estan constituidas por un hilo fino conductor que se encuentra a
manera de rejilla, estas galgas se deforman en conjunto con el elemento de
medida. Este hilo presenta materiales como cobre, niquel, cromo, de acuerdo a su

especificacion.

Se presenta la galga metdlica con sus partes mediante la Figura. Estas
corresponden: Bordes de conexion, longitud de grilla activa y carrier.

Bordes de conexion: representan la conexidon de las sefales para ser transmitidas

por puentes a equipos.

La grilla representa la regién o longitud para la cual se encuentra sensible a un

esfuerzo o movimiento la galga.

El Carrier es una material de respaldo el cual provee un aislamiento eléctrico

entre la grilla y el material de prueba.

57



Figura 13. Strain Gage Metalico

marcas de alineacion

L

leadwires

A |
‘ |"_ longitud de _"I

grilla activa

carmner

Fuente: Galgas Extensiometricas, Strain Gagesl, Javier Sosa.

Al momento de deformarse la galga por traccion en la direccién preferente, se
produce un alargamiento del hilo y una disminucién de la seccion por tanto una

variacion de su resistencia.*

La magnitud de medida de strain es muy pequefia por lo que usualmente se
expresa como microstrain (pg), que es € x 10-6.°.Trabajo final Galgas

extensiometricas, Strain gages 1, Javier Sosa

8.4.1 Histéris. Las galgas extensiometricas pueden ser sometidas a cargas de
compresion o tensién, muchas veces cuando estas galgas se someten a ciclos de
cargas 0 pesos continuos, al momento de descarga no regresan a su valor de

resistencia inicial.

1 BALCELLS, Josep; ROMERAL, José Luis. Autématas Programables, Sensores y Actuadores, Editores
Marcombo, Barcelona

1 SOSA, Javier. Galgas Extensiometricas Strain Gages 1. Disponible en:
http://www.ing.unlp.edu.ar/electrotecnia/procesos/apuntes/Strain_Gages_1.pdf

58


http://www.ing.unlp.edu.ar/electrotecnia/procesos/apuntes/Strain_Gages_1.pdf

Por tanto para la histeris se presentan diferentes factores que pueden afectar a la

galga utilizada, ellos pueden ser la utilizaciéon de adhesivos entre la galga y el

elemento que se utiliza.

8.5 DESCRIPCION BOTONES PRINCIPALES PANEL DE PANTALLA

A continuacion se presentan los botones principales de la pantalla tactil del equipo.

[To mend]: Botdn para observar el menu en la pantalla.

[To monitor Screen]: Es un boton que regresa la vista a la pantalla del monitor
[Apply]: El botdn indica la aplicacion de la accion a escoger.

[Fixing the setting]: Presenta la configuracion para el contenido que se ajusta
temporalmente con la accion del botén aplicar.

[Back] : Botdn para regresar la accion y volver a la pantalla

[Cancel]: Boton para cancelar la accion realizada.

[Recording the screen]: Boton que ajusta los registros en la pantalla.

[Key lock]: Botébn que debe oprimirse durante dos segundos para para

desbloquear o bloquear el panel de la pantalla.

8.6 VALOR DE TEMPERATURA

El procedimiento para mostrar el valor de la temperatura se realiza con la

utilizacion de un sensor Thermo couple.

59



Figura 14. Data Logger y Sensor Thermo Couple (T)

Fuente: Manual Guia Data Logger TDS 530

Para conectar el sensor se abre la cubierta, las terminales del sensor positivo se

conectan a la terminal (H) y la negativa se conecta a la terminal (L).

Figura 15. Conexion de las Terminales del Sensor Thermo Couple (T)

Fuente: Manual Guia Data Logger TDS 530

En la pantalla del equipo se realizan ajustes para el valor de la temperatura estos

se describen con los siguientes pasos:

1. Se selecciona la entrada [INPUT 2] y [Sensor mode setting] que representa los

ajustes del sensor.



2. Seleccionar luego [T.C T (CC)] y presionar [Apply] para aplicar la opcion.
3. Se chequea el cambio y se presiona [Enter].
4. Finalmente en la pantalla se puede observar la temperatura similar al a que se

encuentra en el ambiente.

Figura 16. Seleccion de la Opcién T.C. T(CC)

Fuente: Manual Guia Data Logger TDS 530

Figura 17. Ajuste del sensor

Fuente: Manual Guia Data Logger TDS 530



Con la realizacion de estos ajustes es posible afiadir el valor de la temperatura
ambiente de trabajo, esto con el fin de evaluar posibles mediciones de error
debido a los cambios de temperatura que pueden tener afectacion en los

sensores.
8.7 IMPRESION DE DATOS

Mediante el equipo data logger se pueden imprimir los registros de los datos
trabajados, para esto se procede en la pantalla tactil a oprimir el boton [Switch],
este mostrara un despliegue de diferentes opciones para lo cual se da la

activacion de [ON] en el icono con el nombre print como lo muestra la Fig. .

Después de haber realizado esto, al oprimir el boton [START] en la pantalla tactil
se podra dar inicio a la impresién de los datos arrojados por el sistema.

Figura 18. Ajuste para Imprimir Datos

Fuente: Manual Guia Data Logger TDS 530
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8.8 GUARDAR DATOS

En el equipo es posible guardar datos de los ensayos, para ello estos pueden ser

guardados de dos maneras:

» Tarjeta de memoria

» Tarjeta de memoria interna del equipo

En la figura se muestra asi la forma de guardar datos en una tarjeta de memoria.

Figura 19. Seleccion Para Guardar Datos en Tarjeta De Memoria

Fuente: Manual Guia Data Logger TDS 530

Para la siguiente figura se explica la seleccion correcta para guardar los registros

en la tarjeta de memoria interna del equipo.
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Figura 20. Seleccion Guardar Datos Memoria Interna del Equipo

Fuente: Manual Guia Data Logger TDS 530

8.9 ENSAYO DE DEFORMACION

8.9.1 Operacién bésica

1. Para la operacioén basica primero se debe proceder a escoger el transductor con
la medida apta para el procedimiento que se requiera, es decir de acuerdo a la

maxima capacidad de este se selecciona.

Figura 21. Transductor CDP-25 para data logger TDS-530

Fuente: Manual Guia Data Logger TDS 530



2. Posterior a esto se abre la cubierta y se conecta el CDP-25 en el Canal O,
existen 9 canales en el sistema para poder conectar otros transductores.

Figura 22. Conexion del CDP-25 al Canal del Data Logger

Fuente: Manual Guia Data Logger TDS 530

Es necesario realizar ajustes en el transductor con el fin de utilizarlo

correctamente, para esto se indican los sigiuientes pasos de ajustes:

1. En la pantalla tactil se escoge la opcioén “to menu” para ver el mendu.

2. Se muestran diversas opciones y tomo como entrada “INPUT 2" luego “sensor
modo setting” esto indicara los ajustes necesarios para el sensor.

3. Seqguido de esto seleccionar el canal CH 00 que es donde se encuentra la
posicion del sensor.

4. Para continuar se presiona para que sensor tenga la opcion “4GAGE” luego
“Apply”. De esta forma el ajuste inicial del modo sensor esta determinado para
“4GAGE".

5. Finalmente se presiona “Enter”, luego el boton “to monitor” para regresar a la

pantalla inicial.
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Figura 23. Ajuste de Entrada del Sensor

Fuente: Manual guia Data Logger TDS 530

Al seleccionar esta opcion, se esta indicando el modo que se encuentra el sensor

y su rango de capacidad, para el mode 4GAGE encontramos desde 60 a 1000 Q

8.9.2 Valor de medicién sensor. Se debe preparar el coeficiente, la unidad de
pantalla y digitos para la visualizacion del valor apropiado de medicién del CDP
25.
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Figura 24. Valor de Medicién Coeficiente CDP-25

Fuente: Manual Guia Data Logger TDS 530

El coeficiente se puede conocer mediante la siguiente ecuacion

Capacidad
)

Coeficiente:
f potencia nonimal de deformaciéon

_ 25mm
12,500 p e

= 0.002

8.9.3 Procedimiento de operacion. Se describe con los siguientes pasos la

operacion necesaria para obtener el valor de medicion del sensor, seguido de esto

se procede a ingresar los datos del sensor en el equipo.

Para empezar se oprime el boton de la pantalla “to mend” y se selecciona el tipo

de entrada al sensor correspondiente a “INPUT %2. Seguido de esto se realizan

los siguientes pasos:

1. Seleccionar la opcion “Coeff, Unit, Point P-Direct setting”. Esta representa el
valor del coeficiente de acuerdo al transductor seleccionado para la operacion.

2. Ubicamos el canal donde se encuentra adaptado el transductor.

3. Se utiliza el valor previamente encontrado del coeficiente, para el CDP es 0,002
localizamos en el menu la opcion [UNIT] que corresponde a la unidad y
escogemos [mm] que es la utilizada para el ensayo.

4. Seguido de esto en la opcién [POINT] se toma la secuencia [###.###] al

finalizar se presiona aplicar.
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5. Posterior a esto se chequea el canal CHOOO y se oprime el boton [Enter].
6. Y por ultimo presionamos la opcién [To monitor] para regresar a la pantalla del
monitor, esto con el fin de observar el valor en pantalla con la correspondiente

unidad y coeficiente.

8.9.4 Comprobacion y chequeo del transductor. EI CDP -25 mm debe ser
chequeado, esto se realiza comprimiéndolo, de esta forma se observa el
comportamiento del valor inicial y final para corroborar que se encuentre dentro del

rango de su capacidad.

Si este no es el adecuado se procede a realizar operaciones que faciliten en el su
manejo entre ellas pueden ser oprimiendo el transductor en diferentes secciones y

tomar el registro de estas longitudes comprimidas.

Posterior a ello en la pantalla se ubica la opcién [Proc Init] de esta se selecciona
[Initial in] y se presenta un mensaje con el cual oprimo el botén [START] esto con
el fin de realizar la calibracién al transductor. Seguido de esto en el monitor
aparecera el valor de Om, por tanto sabremos que ya se encuentra calibrado el

transductor.
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Figura 25. Comprobacion del Transductor

Fuente: Manual Guia Data Logger TDS 530

8.9.5 Ajustes en latoma de medicién alas deformaciones

1. Ajuste manual
En este ajuste se selecciona la opcion [START] que se encuentra en la parte
frontal de la pantalla, con esto se realiza la medicién del valor, este se guarda en

medio de registro como la tarjeta SD o la memoria interna del equipo.

2. Ajuste automatico

Medicion de intervalo.

Valor de comparacién en monitor.

Medicion de recorrido libre.
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8.9.6 Medicion de intervalo. La funcion se encarga de realizar los valores en
ciertos intervalos de tiempo. El intervalo de medicion se selecciona en la pantalla

para esto se indican los siguientes pasos:

1. Se Selecciona en el menu la opcion de [MEAS 2/2], se despliegan otras
opciones en la cual se ubica [Interval Measurement Setting].

2. Al realizar esto, se muestran tres casillas que indican el contenido, la accion y
repeticion.

3. Se escribe en el contenido [Content] el nimero deseado, este después con la
opcién tiempo [Timer] se ajusta.

4. Cuando se encuentre escrito los intervalos en el contenido se puede ajustar el
tiempo deseado y numero de repeticiones.

5. Se indica al equipo y se selecciona la opcion ajustes de accién [setting action]
para modificar los valores escritos.

6. Finalmente se procede a escanear [Scan] y se oprime el botoin aplicar [Apply]
para asi comenzar la medicion de los datos en un intervalo de tiempo con

repeticiones si se es deseado.
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9. ENSAYOS DE LABORATORIO

En esta seccion se muestran los diferentes procedimientos realizados para la
obtencién de las deformaciones y médulo de elasticidad en la armadura sometida
a diversas cargas; con lo cual se presentan las pruebas de viga simple a las

[aminas de aluminio, barra de acero.

Para el desarrollo del objetivo en encontrar el médulo de elasticidad del aluminio y
el acero, es necesario realizar los siguientes procedimientos:

% Dimensiones de los elementos.

+«+ Descripcion Platinas de apoyo.

< Ensayo prueba de viga simple.

< Ensayo armadura.

9.1 DIMENSIONES DE LOS ELEMENTOS

Para la realizaciébn de los ensayos de prueba viga simple y el ensayo de la
armadura bajo cargas se presentd la obtencion de las dimensiones para cada

elemento que conformaba a esta estructura.

En la Figura. 26 se observa la medicién de la ldmina de aluminio con la utilizacion
del metro. Para la medicion de cada lamina de aluminio se registraron su ancho y
largo, esto sirvid para calcular finalmente el area e inercia en cada lamina

utilizada.
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Figura 26. Medicion lamina de aluminio

Fuente: Autora del proyecto

Durante el ensayo se registré finalmente los resultados encontrados con los
instrumentos de medicién tales como el calibrador y el metro, se presentan los

resultados de las dimensiones para las laminas de aluminio.

LAMINAS DE ALUMINIO
Dimensiones:

Longitud = 107.1 cm

Lamina de centro a centro= 98.4 cm
Peso = 0.366 Kg

BARRA RIGIDA DE ACERO

Para la Figura 27. Se observa la barra rigida de acero, a esta se realizaron
mediciones dando resultados finales tales como:
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Longitud: 92.2 cm

Centro a centro= 86.4 cm
Peso= 3.205 Kg.

Figura 27. Barrarigida de acero

T T

Fuente: Autora del proyecto

A continuacion se presenta en la Figura.28 el gancho de soporte utilizado en la
armadura. Para este elemento se tomo lectura de su peso dando como resultado

un valor de 0.7 Kg

Figura 28. Gancho

Fuente: Autora del proyecto
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PASADOR

Las conexiones pertinentes se presentan mediante los pasadores utilizados en
esta armadura, como se observa en la Figura. 29 se presenta un pasador liso
encargado de ensamblar diversos elementos, para la construccion de esta
estructura se utilizaron (3) tres pasadores.

Peso= 44g
Longitud = 1.3 cm
Diametro= 0.45 cm

Figura 29. Pasador

Fuente: Autora del proyecto
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LAMINAS AJUSTE VERTICAL

La utilizacion de las laminas de aluminio para ajuste vertical es soportar en

conjunto con las conexiones el peso aplicado a la armadura.

Estas laminas verticales fueron realizadas bajo medidas especificas, estas

corresponden a:

Longitud=17.5 cm
Ancho= 3.8 cm
Espesor=0.33 cm
Pes0=0.532 Kg

A continuacion se puede observar en la Figura.30 el esquema de las laminas

verticales con el respectivo pasador.

Figura 30. Laminas ajuste vertical

Fuente: Autora del proyecto
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9.2 PLATINAS DE APOYO

Las platinas son elementos de soporte en la armadura, estas fueron conectadas
mediante unos tornillos en la pared del laboratorio. Se utilizaron dos platinas de
apoyo separadas a una distancia de (0.5) m.

En la siguiente Figura.31 se observan las platinas instaladas en el laboratorio.

Figura 31. Platinas de apoyo

Fuente: Autora del proyecto

Ancho= 14.9 cm
Alto =14.7 cm

Espesor: 0.35 cm

9.3 ENSAYO PRUEBA DE VIGA SIMPLE CON LAMINAS DE ALUMINIO

Para la realizacion de este ensayo se utilizaron los siguientes materiales.
e 2 Laminas de aluminio

e 1 Sensor de deformacion (strain gauges)

e 1 Transductor de desplazamiento

e 1 Sensor de deformacion (strain gauges)
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1 Transductor de desplazamiento
e Equipo Data logger TDS 530
e 2 Pesas de 700 gr

e Bases de apoyo para laminas

Para comenzar se toman medidas de la seccién de la lamina de aluminio y se
fijan puntos de referencia. Se procede asi a ubicar el transductor en el centro de la

lamina, de igual modo el sensor de deformacion.

Se procede a ubicar todo el sistema con las bases de apoyo y se deja listo el

montaje. Luego se calibra el equipo para dar iniciacion a la toma de datos.

Seguido de esto se colocan dos cargas de 700 gr a g de la lamina de aluminio.

Estas cargas deben ubicarse en la medida fijada y se hace necesario durante el
ensayo una correcta precision y equilibrio de ellas para no generar movimientos

bruscos durante la colocacion de cada carga.

Una vez obtenidos (30) registros del ensayo de viga simple se realizan los

calculos correspondientes para el desarrollo del presente trabajo.

Al finalizar el ensayo se presentan para cada ldmina de aluminio sus resultados

respectivos de deformaciones unitarias y de desplazamientos bajo la carga de 0.7
kg.
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Para la Figura 32. Se presenta el ensayo de prueba de viga simple a flexion con
las ldminas de aluminio.

Figura 32. Prueba de viga simple a flexion

Fuente: Autora del proyecto

9.4 ENSAYO PRUEBA DE VIGA SIMPLE BARRA RIGIGA A-36

Para la realizacion de este ensayo se utilizaron los siguientes materiales:
e Barra acero

e 1 Sensor de deformacion (Strain Gauges)

e 1 Transductor de desplazamiento

e Equipo Data logger TDS 530

e 2 Pesas de 700 gr

e Bases de apoyo para barra rigida
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Para la barra de acero se realiza el mismo procedimiento indicado anteriormente
en las laminas de aluminio, a diferencia de que el sensor es adaptado a la barra

de acero.

Por lo tanto se realiza la ubicacion del sistema con las bases de apoyo y se
procede a dejar correctamente el montaje. Se toma medida de las distancias entre

apoyos, para conocer la distancia total en la cual sera aplicado el ensayo.

Seguido de esto se colocan dos cargas de 700 gr a g de la lamina de aluminio.

Estas cargas deben ubicarse en la medida fijada y se hace necesario durante el
ensayo una correcta precision y equilibrio de ellas para no generar movimientos

bruscos durante la colocacion de cada carga.

Una vez obtenidos (30) registros en el ensayo de viga simple con los resultados de
las deformaciones unitarias y desplazamientos, se realizan los célculos

correspondientes para el desarrollo del presente trabajo.
9.5 ENSAYO ARMADURA

Se realiza el ensayo a la armadura bajo cargas aplicadas con la utilizaciéon de los

siguientes materiales y procedimientos.

Materiales de la armadura
e 1 Barrarigida de acero

2 Laminas de aluminio

2 Laminas de aluminio para ajustes verticales.

2 Platinas de apoyo
4 Pasadores
1 Gancho
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e 2 Sensores de deformacion

e 1 Transductor de desplazamiento
e Equipo data logger TDS 530

e 3 pesas: 16,32,48 Kg

e 8tuercas

e Pegante supercryl

1. Montaje de la armadura

e Primero se conectan las dos platinas de apoyo con sus respectivas tuercas,
una en la parte superior y otra inferior de la columna; seguido de esto se
ajusta la barra rigida mediante el pasador doble que se encuentra en la platina
y asi mismo un pasador que empalma entre si la barra rigida y el pasador
doble . (Ver Figura.33).

Fuente: Autora del proyecto
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En la platina superior se colocan de forma paralela las laminas de aluminio y se
acoplan mediante el pasador sencillo. (Ver Figura.34).
Figura 34. Platina superior conectada a laminas de aluminio

Fuente: Autora del proyecto

Posterior a esto la barra y las laminas se ajustan para unirse, en ellas se
encuentran las ldminas verticales que de igual modo conectan el gancho para de

esta forma poder montar el peso indicado.
2. Chequeo
Se observa gue se encuentren todos los elementos conectados de manera

adecuada.

Utilizando el instrumento nivel este se sitla como punto de referencia en la barra

rigida para establecer de forma precisa la nivelacion de la armadura.
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Figura 35. Nivelacion de la armadura

Fuente: Autora del proyecto

3. Instalacién de equipos.

Se inicia con la implementacién y manejo del equipo data logger TDS 530, se
ajusta el equipo con sus instrumentos de medicion para la toma de lectura de
datos. En el equipo se realizan los respectivos puentes para introducir los
sensores de deformacién esto con el fin de que registren los valores tomados en el

equipo.

Para las laminas se debe limpiar previamente la zona donde sera instalada el
sensor, seguido de esto se adhieren a cada lamina de aluminio un sensor de

82



deformacion en el centro de ella que se conecta al equipo data logger para dar
registro de las deformaciones unitarias. Estos sensores de deformacion se fijan
mediante un pegante especial supercryl el cual actia de manera rapida y se fija a

las laminas.

Figura 36. Sensor de deformacion instalado en laminas de aluminio

Fuente: Autora del proyecto

A continuacién se ubica el transductor de desplazamiento en el punto de
conexién entre la barra rigida de acero y las laminas de aluminio, esto con el fin de

obtener los valores de desplazamiento en el punto asignado.

Se debe implementar una adecuada posicion durante el momento de instalar el
instrumento de medicibn puesto que se pueden presentar variaciones en los

resultados si este no se encuentra en una ubicacion estable y fija.

La siguiente Figura.37 describe la ubicacion del transductor de desplazamiento en

el punto de conexion.
El transductor tiene argollas ajustables para moverse y adaptarse a la situacion

gue se requiera, se debe ajustar de manera concisa y asegurarse que no genere

movimientos ya que esto refleja imprecision en los datos finales.
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Figura 37. Ubicacion del Transductor de Desplazamiento
_ —

Fuente: Autora del proyecto

4. Inicio de toma de datos y resultados

e Se procede a calibrar la armadura con un peso inicial de 4,675 Kg y asi ajustar
el data logger para que inicie con este respectivo peso en ceros.

¢ Finalmente se realiza la prueba de deformaciones unitarias y desplazamiento
para lo cual se afiaden cargas de 16, 32,48 Kg; para cada carga se da un
registro de (30) datos, estos resultados que muestra el equipo data logger

pueden imprimirse lo cual se realiza.

9.6 MODELO ESTATICO ENSAYO VIGA SIMPLE A FLEXION LAMINAS DE
ALUMINIO

Se presenta a continuacion el modelo estatico del ensayo viga simple a flexion

para las laminas de aluminio.
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Figura 38. Diagrama Viga Simple Laminas de Aluminio

P P.
l-6.867 N ¢ =6.867 N
0.3057 m 0.3057 m
Ax i ararar B
0.917 m
X
m) 0 0.3 0.6 0.9

Fuente: MD. Solids 4.0

> MA=0
P L P2 L+RB L=0
—P*x——Px2 *x— * [, =
3 3
RB—P*L—P
=— =
—6.867 * 0.3057 — 6.867 * 2% 0.3057 + RB+x0917=0
RB = 6.867 N
2Fy=0

RA—P—-P+RB=0
RA =2P —RB
RA=2P—-P=P
RA — 6.867 — 6.867 + 6.867 = 0
RB = 6.867 N

9.6.1 Diagrama cortante

Va=P
Va=6.867 N; Vb=6.867 N
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Figura 39. Diagrama Cortante Laminas de Aluminio

6.90 6.90
0.00 0.00
0.00
-6.90
X
(m)
Fuente: MD. Solids 4.0
9.6.2 Diagrama momento
Figura 40. Diagrama Momento Laminas De Aluminio
0.00 0.00 )
A B
-2.11
kA
(m) 0.92
M-m - Moment Diagram £
Fuente: MD. Solids 4.0
9.6.3 Momento
MAC= P;L:6.867 N;O.917 m: 2.099 N*m
MDB= P;L:6.867 N;O.917 m: 2.099 N*m
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9.6.4 Deflexién méaxima

Fxa
24+EI
6.867* 305.7
24%(70000)(119.081)

Ymax= 0.022 m

Ymax=

(3L% — 4a?) para

Ymax=

* (3% (917)% — 4 % (305.7)2)

9.7 MODELO ESTATICO ENSAYO VIGA SIMPLE BARRA RIGIDA ACERO A-
36.

Se presenta a continuacion el modelo estatico del ensayo viga simple a flexion

para la barra rigida de acero.

Figura 41. Diagrama Viga Simple Barra Rigida Acero

Pl F2
/3= 0.2554 m
/3= 0.2554 m
A
Frs v
h 0.766 m 1

I D

b

m 0 0.3 0.5 0.8

Fuente: MD. Solids 4.0

YMA=0

P L P x2 L+RB L=0
—Px——Px2%x— x ], =
3 3

RB—P*L =P
=— =

—6.867 * 0.2554 — 6.867 * 2 x 0.2554 + RB * 0.766 = 0
RB = 6.867 N
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> Fy=0
RA—P—P+RB=0
RA = 2P — RB
RA=2P—P=P
RA — 6.867 — 6.867 + 6.867 = 0
RB = 6.867 N

9.7.1 Diagrama cortante

Va=P
Va=6.867 N; Vb=6.867 N

Figura 42. Diagrama Cortante Barra Rigida Acero

2.90 2.90

0.00

0.00

0.00

-6.90

-6.90
X

(m)
Fuente: MD. Solids 4.0

9.7.2 Diagrama momento

MOMENTO

MAC= P;L:6.867 N;0.766 m_ 1 753 N*m

MDB= P;L:6.867 N;0.766 m_ 1 753 N*m
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Figura 43. Diagrama Momento Barra Rigida Acero

0.00 0.00 [M))
-1.76 -1.76
X
(m) 0.77
M-m b Moment Diagram ﬂ

Fuente: MD. Solids 4.0

9.7.3 Deflexién méaxima

_ Fxa 2 _Aq2
Ymax-M*EI (3L* — 4a*”) para

6.867* 255.4
24%(200000)(2964.6)

YMax=0.0188 mm
YMax=0.000185 m

Ymax= * (3% (766)% — 4 * (255.4)2)

9.8 ARMADURA

Se presenta el disefio de la armadura realizado durante el desarrollo del trabajo.

9.8.1 Disefio de la Armadura. Para la siguiente Figura.44 se muestra el disefio de

la armadura realizado en el laboratorio.
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Figura 44. Diseifio Armadura

1.76 m

0.864 m

Fuente: Solidwork

De igual forma se presenta el disefio de la armadura con perspectivas de otros
angulos, mostrando de esta manera el detalle de piezas y la armadura en

conjunto.
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Figura 45. Disefio Armadura Vista Desde Angulos

Fuente: Solidwork
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9.8.2 Modelo Estéatico

Figura 46. Armadura Modelo Estético
A

0.5m

C

Fuente: MD. Solids 4.0

Con los siguientes procedimientos se realiza la busqueda de reacciones del

sistema, para ello encontramos reacciones de fuerzas y esfuerzas bajo diferentes

cargas.
‘s
9.8.3 Diagrama de Cuerpo Libre %
30.058 °
RCx r
__>'T‘ Barra Rigida Acero A-36
| 0.864m l
<€ >
RCy 16 kg

Figura 47. Diagrama de Cuerpo Libre

Fuente: Autora del proyecto
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Aab = 12.733mm?

Fuerza para la carga de 16 kg

ZMc=0

FAB * sen(30.058) * 0.864 — 16 * 0.864 = 0

FAB.16= 313.370 N

AB.16 = 313370 _ 24.610 MP
OAB. 16 ="o733 = * @

Fuerza para la carga de 32 kg

ZMCZO

FAB * sen(30.058) * 0.864 — 32 * 0.864 = 0
FAB.32=626.741 N

AB.32 = 313370 _ 49.221 MP
OAB.34="o733 = 7 a

Fuerza para la carga de 48 kg

ZMC=0

FAB * sen(30.058) * 0.864 — 48 * 0.864 = 0

FAB.48=940.112 N

AB. 48 = 210112 73.832 MP
OAB-Re =033 T a

Se encuentran ene Anexo A la forma de tallada de la obtencion de las fuerzas y

esfuerzos para las cargas de 32 y 48 kg
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10. MODELACION ARMADURA SAP 2000

Con la utilizacion del software SAP 2000 se realizara la modelacion del ensayo de
viga simple a flexion para las laminas de aluminio y la barra de acero, asi mismo

se la armadura.

10.1 SAP 2000 MODELO VIGA SIMPLE LAMINAS DE ALUMINIO

10.1.1Propiedades. Se realiza el modelo en el SAP 2000 con la creacion de los
nodos referentes para la viga simple, Para la viga se indica su distancia total,

seguido de ello se fijan los apoyos respectivos. Se genera la linea entre los nodos

y apoyos.

Se afladen las propiedades de aluminio en el software, indicando de esta forma el
tipo de material y la designacién, para nuestro caso se aplicoé el material aluminio
tipo 6061-T6 el cual con el Médulo de Elasticidad 70000 Mpa representaba

semejanza a nuestro material usado experimentalmente.

Posterior a esto se definen las secciones de ancho y profundidad para la lamina

de aluminio.

Para la Figura.48 se observa la asignacion del material en el SAP 2000.
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Figura 48. Asignacion Propiedades Material Aluminio.

Material Property Data & —

General Data

Material M ame and Display Calar |.-’-'-.LL|I'-1NIEI .
Matenal Type |.-'1'-.Iuminum J
Matenal Mates Moadify/Show Hates. . |
Weight and kazs [nite

Wwieight per Uit Yalurme W M. mm, C

M azz per Unit Wolume W

| zatropic Property Data

todulus of Elasticity, E
Paizzon's Ratio, U 0.3

Coefficient of Thermal Expanzion, A IW
Shear Moduluz, G W
Other Properties for Aluminum b aterials

Aluminum Type m
Alurminum Allay Designation BOE1-TH
Caompressive Yield Strength, Foy .

Tenzile ield Strength, Fty W
Tenzile Ultimate Strength, Ftu W
Shear Ultimate Strength, Fsu W

[ Switch Tao Advanced Froperty Dizplay

[ ok |

Fuente: SAP 2000

Cancel

Modulo de Elasticidad

Referencia asignada
Aluminio.

10.1.2Secciones Lamina Aluminio. En la Figura.49 se observan las secciones de

ancho y profundidad que se introdujeron para la lamina de aluminio.

95



Figura 49. Secciones de Lamina de Aluminio.

Rectangular Section

Section Name |PLATIMA ALUMINID

Section Motes M odifyShow Motes. . |
Froperties Froperty b odifiers b aterial

| Section Properties... I Set Modifiers... | JlALLIMINIEI J

Tar

Dimensgions
Depth [£3] ek
Width [12] 2

ancho g I l_

!

Diigplay Color l_

Cancel

Fuente: SAP 2000

Se afiaden y asignan las cargas puntuales en la viga, acorde a las distancias

designadas.

10.1.3 Asignaciéon Cargas Puntuales. Se indica la asignacion de dos cargas
puntuales correspondiente a 6.867 N.

Figura 50. Asighacién Cargas Puntuales

LUMINIIO

Fuente: SAP 2000
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10.1.4 Reacciones Ra,Rb. Se indican los resultados de las reacciones en los

nodosayb

Figura 51. Reacciones Ra, Rb SAP 200.

PLATINA ALUMINIIO

Fuente: SAP 2000

10.1.5 Cortante, Momento y deflexion Laminas de Aluminio. Se observa en la
Figura.52 los resultados de los diagramas de cortante, momento y deflexion.

Figura 52. Cortante, Momento y Deflexién Aluminio SAP 2000

Diagrams for Frame Object 1 (PLATINA ALUMINIO)
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Fuente: SAP 2000
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11. MODELO VIGA SIMPLE BARRA RIGIDO ACERO A-36

Para la modelacion de la barra rigida se realizan de igual forma los pasos

mencionados para las laminas de aluminio.

11.1 ASIGNACION MATERIAL

Figura 53. Asignacion Propiedades Material Acero.

Material Property Data -
General Data
b aterial Mame and Display Color |.-'1'~CEF|EI PLATIMA .
e

Material Type Material Steel =l
b aterial Motes Modify/Show Motes. . |
Wieight and b azs [dritz

Wwigight per Unit Yalume |7 637E-05 M,mm.C -

b azz per Unit Yaolurme V.B49E-09

|zatropic Property Data

b oduluz af Elasticity, E Médulo de 200000,
Elasticidad —> i

Poizzon's Ratio, U

Coefficient of Therrmal Expanszion, A W
Shear Moduluz, G IW
Other Properties for Steel Materials

kinirium vield Strezs, Fy W
Minirnurn Tensile Stress, Fu W
Effective rield Stress, Fre IW
Effective Tenszile Stress, Fue W

[ Switch ToAdvanced Property Display

Fuente: SAP 2000
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11.2 SECCIONES BARRA RIGIDA ACERO

Mediante la Figura.54 se presenta el ancho y profundidad asignado a la barra de

acero.

Figura 54. Asighacién Secciones Barra Rigida Acero

Rectangular Section e
Section Name [PLATINA
Section Maotes b odify#Show Maotes. .. |
Propertiez Froperty Modifiers b atenal
Section Properties... | Set Modifiers. .. | J|,-'E-.I:EHEI PLATIMA J

L™

Dimenzions
Diepth [ 23] — prof

width [ 12 @
inr.'hn

-

Dizplay Color I_

Fuente: SAP 2000

Con estos parametros ya introducidos en el SAP 2000, este analizo la viga
simplemente apoyada y se presentaron los diagramas de cortante, momento y

deflexion para el punto de una carga aplicada.
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11.3 ASIGNACION CARGAS PUNTUALES

Se asignan las cargas puntuales de acuerdo a las medidas hechas en el

laboratorio.

Figura 55. Asignacién Cargas Puntuales Barra Rigida

Fuente: SAP 2000

11.4 CORTANTE, MOMENTO Y DEFLEXION BARRA RIGIDA DE ACERO

Figura 56. Cortante, Momento y Deflexion Acero SAP 2000
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Fuente: SAP 2000
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12. ARMADURA

Para la modelacion de la armadura en SAP 2000 se realizaron los siguientes

pasos:

1. Se establecen las distancias para la armadura acorde a la geometria descrita
en los ensayos, se continda afiadiendo los nodos y demas elementos.

2. De igual forma se asignan el material aluminio para el elemento inclinado y el
material de acero para el elemento horizontal.

3. Al ya tener asignados el tipo de material aplico una carga puntal al punto B.

Figura 57. Vista de la Armadura en SAP 2000

Fuente: SAP 2000
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Se observan en el programa SAP 2000 las fuerzas de los elementos, asi como el

desplazamiento en el punto de conexion.
Mediante las fuerzas encontradas vy el area del elemento se obtienen los
esfuerzos. Para la Figura.58 se indica los reacciones en los nodos con el ejemplo

de carga de 48 kg, esto se hace con la el icono indicado.

Figura 58. Icono para mostrar Reacciones/Fuerzas

= [l Frist | nd = Lobe =
loints...

Frames/Cables...

Fuente: SAP 2000

Figura 59. Reacciones en los nodos bajo Carga

FLATIMA

Fuente: SAP 2000
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Desplazamientos

En la modelacién de la armadura se pueden encontrar los desplazamientos, esto

se realiza con la forma deformada de la estructura.

Figura 60. Desplazamientos Armadura SAP 2000

Fuente: SAP 2000

También se es posible por

resultados de los nodos, el

Figura 61. Analisis de Re
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13. RESULTADOS

13.1 LAMINAS DE ALUMINIO
13.1.1 Secciones Laminas de Aluminio. En las tablas 1, 2, 3 se muestran los
resultados de las dimensiones para cada lamina de aluminio y el resultado

promedio entre estas secciones.

Tabla 3. Secciones lamina aluminio 1

SECCION LAMINA ALUMINIO 1
PUNTO ANCHO (cm) GROSOR (cm)
1 3.82 0.33
2 3.84 0.33
3 381 0.34
4 381 0.33
5 381 0.34
PROMEDIO 3.818 0.334

Fuente: Autora del proyecto

Tabla 4. Secciones lamina aluminio 2

SECCION LAMINA ALUMINIO 2
PUNTO ANCHO (cm) GROSOR (cm)
1 3.79 0.31
2 38 0.33
3 3.78 0.33
4 38 0.36
5 3.75 0.35
PROMEDIO 3.784 0.336

Fuente: Autora del proyecto
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Tabla 5. Promedio de secciones laminas aluminio

PROMEDIO TOTAL ANCHO (cm) GROSOR (cm)
3.801 0.335
AREA 12.733 mm2
INERCIA 119.081 mmé

Fuente: Autora del proyecto

13.2 RESULTADOS BARRA ACERO

13.2.1 Secciones barra rigido acero A-36. En la tabla 4 se muestran las

mediciones de diferentes secciones a la barra trabajada.

Tabla 6. Secciones Barra rigida Acero A-36

SECCIONES BARRA RIGIDA ACERO
PUNTO ANCHO (cm) GROSOR (cm)
1 4.86 0.85
2 4.86 0.89
3 487 0.94
4 491 0.97
5 49 0.85
PROMEDIO 4.88 0.9
AREA 43.92 mm2
INERCIA 2964.6 mmé

Fuente: Autora del proyecto

13.3 RESULTADOS MODELO SAP 2000 ARMADURA, MODELO ESTATICO

Tabla 7. Resultados Modelo SAP 2000 Armadura

Fuerzas (N) Esfuerzos (MPa)

CARGA Fab Fbc oab oCB
16 Kg 313.227 271.134 24.60 6.173
32Kg 626.455 542.268 49.199 12.347
48 Kg 939.683 813.402 73.799 18.52

Fuente: Autora del proyecto
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Tabla 8. Resultados Modelo estatico armadura

Fuerzas (N) Esfuerzos (MPa)

CARGA Fab Fbc 0AB oCB
16 Kg 313.368 271.226 24.61 6.175
32Kg 626.738 542.453 49.221 12.35
48 Kg 940.108 813.68 73.832 18.52

Fuente: Autora del proyecto

13.4 RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD ENSAYO DE FLEXION

El ensayo a flexion se realizé tomando (30) registros de las deformaciones en las
laminas de aluminio, se aplicaron dos cargas constantes a L/3 de cada apoyo,

con lo cual se calcul6 el MAdulo de Elasticidad mediante el teorema de castigliano

para la deflexion en el punto medio de la lamina de aluminio.

En la tabla 9. Se presentan los resultados del mdédulo de elasticidad de las laminas
de aluminio con el resultado de los registros por el transductor de desplazamiento

mediante el ensayo a flexién. Los resultados se pueden observar en el Anexo de

forma especifica.

Tabla 9. Resultados Médulo de elasticidad Ensayo a flexién

Lamina 1 Lamina 2
Registro N.
E (MPa) flexion E (MPa) flexion
1 78421.7 78044.7
2 79400.3 746211
3 79167.5 76909.3
4 78943.0 76642.2
5 80418.2 76882.5
6 77399.6 77394.7
7 79841.6 77333.7
8 80834.2 76728.8
9 81537.1 76008.8
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Registro N, Lamina 1 Lamina 2
E (MPa) flexion E (MPa) flexion

10 80622.0 76549.2
1 81150.8 76370.4
12 80746.2 76390.2
13 80273.3 777971
14 81269.3 78321.7
15 80944.3 77347.3
16 81784.1 76983.1
17 83713.2 77715.0
18 80922.3 77619.3
19 82275.1 75495.3
20 82987.9 76133.3
21 82389.2 78169.1
22 84411.3 76139.9
23 81477.4 76396.8
24 79920.4 75372.8
25 81912.0 79801.3
26 82358.8 75917.3
27 80731.6 77185.0
28 80622.0 78238.4
29 78709.3 76133.3
30 80520.0 77834.9

Promedio 80857 76949

El médulo de elasticidad promedio del ensayo a flexion de las dos laminas de

aluminio se muestra en la Tabla.10. y corresponde a 78903 Mpa.
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Tabla 10. Resultados Ensayo a Flexion Modulo Elasticidad Experimental

Promedio
LAMINA Médulo de Elasticidad Experimental- Promedio Flexion (Mpa)
1 80856.8
2 76949.2
PROMEDIO TOTAL 78903

13.5 RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD DEFORMACION UNITARIA
ENSAYO A FLEXION

En la tabla 11. Se presentan los resultados del modulo de elasticidad de las
laminas de aluminio mediante la toma de resultados de los sensores incorporados
para cada lamina el ensayo a flexién. Los resultados se pueden observar en el

Anexo de forma especifica.

Tabla 11. Resultados Mdédulo de Elasticidad Deformacion Unitaria Flexién

Lamina 1 Lamina 2
REGISTRO E (MPa) Deformacion Unitaria E (MPa) Deformacion Unitaria

1 107058.7 100216.9
2 102220.6 95443.6
3 100798.4 98574.6
4 97014.5 98037.1
5 99412.3 98574.6
6 94729.6 99388.9
7 97800.8 97508.3
8 98331.2 98574.6
9 99963.3 96985.2
10 98870.3 97773.4
1 97536.4 97244.7
12 97800.8 97508.3
13 96495.4 97508.3
14 97276.1 100216.9
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Lamina 1 Lamina 2
REGISTRO E (MPa) Deformacion Unitaria E (MPa) Deformacion Unitaria
15 95984.6 99388.9
16 98870.3 98574.6
17 100517.5 99115.0
18 97276.1 100216.9
19 99139.1 95443.6
20 99963.3 96206.9
21 98331.2 100216.9
22 102220.6 97244.7
23 97276.1 96985.2
24 94729.6 96724.3
25 97800.8 95864.0
26 99663.9 96963.2
27 98424.4 98358.9
28 98870.3 99731.3
29 99179.3 97161.7
30 97890.2 98020.3
Promedio 98714.9 97992.4

Fuente: Autora del proyecto

El promedio total entre las dos laminas de aluminio correspondiente a las
deformaciones unitarias del ensayo a flexiébn y se presentan en la Tabla 12. Esta

corresponde a 98353.7 Mpa.

Tabla 12. Resultados Ensayo a Flexion Mddulo Elasticidad Experimental

Promedio
Médulo de Elasticidad Experimental- Deformacién Unitaria
LAMINA
(Mpa)
1 98714.9
2 97992.4
PROMEDIO TOTAL 98353.7

Fuente: Autora del proyecto
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13.6 RESULTADOS MODULO ELASTICIDAD LAMINAS ALUMINIO TEORICO Y
EXPERIMENTAL

Se muestran los resultados promedio del ensayo a flexion previamente
encontrados mediante el teorema de castigliano con lo cual se presentan
finalmente los médulos de elasticidad de cada lamina utilizando el transductor de
desplazamiento y el sensor para deformaciones unitarias; dando asi como
resultado el modulo experimental promedio, de esta manera se realiza una

comparacion frente al modulo de elasticidad teérico previamente indagado.

Tabla 13. Resultados Modulo Elasticidad Teodrico y Experimental Promedio

Flexién Desplazamiento.

Tebrico- Aluminio 6061 (Wpa) | =XPermental foedio Flexion % Error
70000 78903 12.72%
70000 6912098 1.26%

Fuente: Autora del proyecto

Tabla 14. Resultados Modulo Elasticidad Tedrico y Experimental Promedio

Flexion Deformacion Unitaria

Teoérico- Aluminio 6061 (MPa) DeE:frﬁgz:‘i]g:t:LiFt’;?ir:e(dh;lga) % Error
70000 98353.6 40.51%
70000 88053 25.79%

Fuente: Autora del proyecto
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13.7 RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD BARRA RIGIDA DE ACERO

Determinacién Modulo de Elasticidad Acero

Tabla 15. Datos Barra de Acero

Inercia 2964.6 mm4
P 6.867 N
L 766 mm
deformac Max 0.173 mm

Fuente: Autora del proyecto

Mediante la ecuacion de Deformacion Maxima.

_ 23PL*
"~ 648EI
23PIL3
E=—0—
648 [ x §
23 (6.867) * (766)°
648 % 2964.6 x 0.173
E = 213596.42 MPa

Médulo de Elasticidad Experimental Promedio.
Se presenta el modulo de elasticidad promedio de la barra rigida de acero
resultante del ensayo a flexion y su respectivo contraste respecto al médulo

tedrico.

Tabla 16. Resultados Modulo Elasticidad Experimental Promedio

BARRA RIGIDA ACERO A-36 Médulo de Elasticidad Experimental- Promedio (MPa)

PROMEDIO 213596.4

Fuente: Autora del proyecto
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Tabla 17. Resultados Mddulo Elasticidad Te6rico y Experimental Promedio

Tedrico- Acero A-36 (MPa) Experimental- Promedio Flexion (MPa) % Error

200000 213596.4 6.80%

Fuente: Autora del proyecto
13.8 RESULTADOS ARMADURA DEFORMACIONES UNITARIAS

Se presentan en la Tabla.18. y la Tabla.19. los resultados de las deformaciones

unitarias en la ldmina de aluminio 1 y 2 frente a cargas de 16 kg, 32 kg y 48 kg.

Tabla 18. Resultados Armadura Deformacidon Unitaria Bajo Cargas

LAMINA 1
(mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)
Muestra
16 kg 32 kg 48 kg

1 0.00001231 0.0000303 0.00005019
2 0.00001231 0.00002936 0.0000483
3 0.00001136 0.00002746 0.00004735
4 0.00001042 0.00002652 0.0000464
5 0.00001042 0.00002462 0.00004262
6 0.00001042 0.00002462 0.00004072
7 0.00000568 0.00001705 0.0000303
8 0.00000758 0.00002178 0.00003788
9 0.00000758 0.00002083 0.00003693
10 0.00000758 0.00002083 0.00003883
11 0.00000663 0.00002083 0.00003788
12 0.00000758 0.00002178 0.00003504
13 0.00000852 0.00002273 0.00003977
14 0.00000852 0.00002083 0.00003883
15 0.00000852 0.00002178 0.00003883
16 0.00000852 0.00001989 0.00003504
17 0.00000663 0.00001894 0.00003788
18 0.00001326 0.00002841 0.00004356
19 0.00000758 0.00002178 0.00003977
20 0.00000758 0.00001894 0.00003599
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LAMINA 1
Muesta (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)
16 kg 32 kg 48 kg
21 0.00001136 0.00002462 0.00003977
22 0.00001326 0.00002746 0.00004356
23 0.00001042 0.00002368 0.00003883
24 0.00001042 0.00002368 0.00003977
25 0.00001042 0.00002273 0.00003788
26 0.00001136 0.00002368 0.00004072
27 0.00000758 0.00002178 0.00003883
28 0.00000947 0.00002083 0.00003788
29 0.00001231 0.00002462 0.00003977
30 0.00000947 0.00002273 0.00003883

Fuente: Autora del proyecto

Tabla 19. Resultados Armadura Deformacién Unitaria Bajo Cargas

LAMINA 2
Muestra e (mm/mm) e (mm/mm) e (mm/mm)
16 kg 32kg 48 kg
1 0.00002178 0.00003977 0.00005587
2 0.00001989 0.00003883 0.00005493
3 0.00002178 0.00003977 0.00005682
4 0.00002178 0.00003977 0.00005303
5 0.00002178 0.00004356 0.00006061
6 0.00002462 0.00004451 0.00006818
7 0.00002083 0.00003599 0.00005019
8 0.00002178 0.00004262 0.00006061
9 0.00002273 0.00004262 0.00006061
10 0.00002368 0.00004262 0.00006061
1 0.00002273 0.00004167 0.00006156
12 0.00002178 0.00004451 0.00005777
13 0.00002273 0.00004262 0.00006061
14 0.00002368 0.00004262 0.00006061
15 0.00002368 0.00004356 0.00006061

113




LAMINA 2
Muestra e (mm/mm) e (mm/mm) e (mm/mm)
16 kg 32 kg 48 kg
16 0.00002368 0.00004167 0.00005871
17 0.00002273 0.00004356 0.00005871
18 0.00002462 0.00004546 0.00006156
19 0.00002178 0.00004167 0.00006061
20 0.00002368 0.00004356 0.00005966
21 0.00002841 0.00005019 0.00007197
22 0.00002936 0.00005398 0.00007576
23 0.00003125 0.00005682 0.00007955
24 0.00003315 0.00005871 0.00008239
25 0.00003030 0.00005493 0.00007566
26 0.00002841 0.00005114 0.00007292
27 0.00002746 0.00005303 0.00007387
28 0.00003030 0.00005209 0.00007481
29 0.00003220 0.00005682 0.00007955
30 0.00002746 0.00005209 0.00007387

Fuente: Autora del proyecto

El resultado promedio de deformaciones unitarias lamina 1 y 2 bajo cargas de 16

kg, 32 kg y 48 kg corresponde a los datos encontrados en la Tabla.20.

Tabla 20. Resultados Promedio Deformaciones Unitarias Armadura

Promedio deformaciones unitarias (mm/mm)

CARGA
LAMINA
16kg 32kg 48kg
1 0.0000095 0.00002317 0.00003993
2 0.000025 0.00004603 0.00006474
Promedio 0.00001725 0.0000346 0.00005234

Fuente: Autora del proyecto

13.9 RESULTADOS ARMADURA DEFORMACIONES UNITARIAS SAP 2000
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A continuacion se encuentra en la Tabla.21 Los resultados de las deformaciones
unitarias promedio de las laminas de aluminio mediante el modelo realizado en
SAP 2000 de la armadura.

Tabla 21. Resultados Deformaciones Unitarias P SAP 2000

Promedio deformaciones unitarias (mm/mm)

CARGA
LAMINA
16kg 32kg 48kg
Laminas aluminio 0.0000175 0.000035 0.0000527

Fuente: Autora del proyecto

13.10 RESULTADOS ARMADURA ESFUERZOS

En el Anexo se encuentran de forma detallada los resultados de los esfuerzos

experimentales de las ldminas de aluminio.

Tabla 22. Promedio Esfuerzos Experimentales Laminas De Aluminio

Lamina 1 Lamina 2
CARGA Kg
Esfuerzo Experimental (MPa) Esfuerzo Experimental (MPa)
16 0.750 1.973
32 1.828 3.632
48 3.151 5.108

Fuente: Autora del proyecto

En el En el Anexo C se encuentran los resultados especificos de los esfuerzos

tedricos de las laminas de aluminio.

Tabla 23. Promedio Esfuerzos Tedéricos Laminas De Aluminio

Lamina 1 Lamina 2
CARGA (kg)
Esfuerzo Tedrico Esfuerzo Tedrico
16 0.665 1.750
32 1.621 3.221
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48

2.795

4.531

Fuente: Autora del proyecto

En la Tabla 24. Se determinan los porcentajes de error para cada lamina a partir

de los resultados de esfuerzos teoricos y experimentales promedios.

Tabla 24. Resultados Porcentaje de Error Esfuerzos Teorico y Experimental

Lamina 1 Lamina 2
CARGA (Kg)
% Error % Error
16 12.78% 12.74%
32 12.77% 12.76%
48 12.74% 12.73%

Fuente: Autora del proyecto

13.11 RESULTADOS ARMADURA DESPLAZAMIENTO

En la Tabla.25 Se puede observar los resultados promedios del desplazamiento
en el punto B de la armadura, estos se encontraron bajo la accion de tres cargas y

el registro de los resultados lo realizo el instrumento encargado el cual era el

transductor de desplazamiento CDP-25mm.

Tabla 25. Resultados Armadura Promedio Desplazamiento En Punto B

CARGA (kg) DESPLAZAMIENTO PROMEDIO (mm)
16 0.087
32 0.170
48 0.249

Fuente: Autora del proyecto
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14. ANALISIS DE RESULTADOS

14.1 ENSAYO A FLEXION DESPLAZAMIENTO: MODULO DE ELASTICIDAD
LAMINAS DE ALUMINIO

En la Grafica.l se pueden observar los Moédulos de Elasticidad obtenidos
mediante el ensayo de flexién a partir de datos registrados por el transductor de

desplazamiento.

Gréfica 1. Analisis De Resultados Ensayo a Flexion Desplazamiento: Modulo

De Elasticidad Lamina De Aluminio 1.

ENSAYO A FLEXION DESPLAZAMIENTO: MODULO DE
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Fuente: Autora del proyecto

Tabla 26. Andlisis estadistico Médulo de elasticidad Lamina 1

Datos estadisticos Resultados
Media 80856.8
Varianza 2374640.78
Desv. Estandar 1541.0
Coef Variacion 1.91%
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Datos estadisticos Resultados
Valor Maximo 84411.3
Valor Minimo 77399.6

Fuente: Autora del proyecto

Gréfica 2. Analisis De Resultados Ensayo a Flexion Desplazamiento: Modulo
De Elasticidad Lamina De Aluminio 2.
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Fuente: Autora del proyecto

Tabla 27. Andlisis Estadistico Ensayo a Flexion Desplazamiento: Médulo de
Elasticidad Lamina 2

Datos estadisticos Resultados
Media 76949.2
Varianza 1127067.2
Desv. Estandar 1061.6
Coef Variacion 1.38%
Valor Maximo 79801.3
Valor Minimo 74621.1

Fuente: Autora del proyecto
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De acuerdo a la Tabla.26 y Tabla 27.se encuentra en el analisis estadistico los
valores de la media para cada ldmina de aluminio siendo estas considerables con
tendencias préoximas. En consecuencia a estos resultados estadisticos se indican

valores minimos y maximos cercanos.

En la Gréfica.3. Se observan los resultados de los médulos de elasticidad para las

laminas de aluminio mediante el ensayo a flexion.

Grafica 3. Analisis De resultados Ensayo a Flexién: Médulo De Elasticidad

Laminas De Aluminio.

ENSAYO A FLEXION DESPLAZAMIENTO : MODULO DE ELASTICIDAD
86000 ~ LAMINAS DE ALUMINIO A

84000

< 82000
S o
L
76000
74000
72000
70000

68000

123456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 23 24252627 2829 30
DATOS mEMODULO1 mMODULO 2

Fuente: Autora del proyecto

De acuerdo la Gréfica.3 se puede detallar que la ldmina de aluminio presenta una
mayor variacion que la 2, este coeficiente de variacion con los datos estadisticos
corresponde a 1.93% mientras que la lamina 2 registra un coeficiente de variacion
de 1.38%, la diferencia de estos dos valores equivale a un 0.55 lo cual

representan resultados cercanos entre Si.
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Se toma en consideracion que la diferencia de mdédulos de elasticidad para cada
lamina viene asociado a la instalacion del sensor en cada ldmina y a variaciones

de lectura que se dan durante el desarrollo del ensayo.

14.2 ENSAYO A FLEXION DEFORMACION UNITARIA MODULO DE
ELASTICIDAD

En la Gréfica.4 Se observan los resultados del modulo de elasticidad a partir de

las deformaciones unitarias encontradas mediante el ensayo a flexion.

Gréfica 4. Anadlisis De Resultados Ensayo a Flexion Deformacion Unitaria:

Modulo De Elasticidad Lamina De Aluminio 1.

DEFORMACION UNITARIA: MODULO DE ELASTICIDAD
LAMINA DE ALUMINIO 1

120000

100000 — = — — N — — — —

80000

60000 -

E (Mpa)

40000

20000

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Datos

Fuente: Autora del proyecto
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Tabla 28. Andlisis Estadistico Deformacién Unitaria;: Médulo de Elasticidad

Lamina 1
Datos estadisticos Resultados

Media 98714.9
Varianza 5688401.1

Desv. Estandar 2385.03

Coef Variacion 2.42%
Valor Maximo 107058.7
Valor Minimo 94729.6

Fuente: Autora del proyecto

Grafica 5. Anédlisis De Resultados Deformacién Unitaria: Moédulo De
Elasticidad Lamina De Aluminio 2.

DEFORMACION UNITARIA: MODULO DE ELASTICIDAD
LAMINA DE ALUMINIO 2
120000 -
100000 { [ e e e e e e P E e E e
. 80000 -
<
o
< 60000 -
W 40000 -
20000 -
0
12345678 9101112131415161718192021222324252627282930
Datos

Fuente: Autora del proyecto
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Tabla 29. Andlisis Estadistico Deformacién Unitaria;: Médulo de Elasticidad

Lamina 1
Datos estadisticos Resultados
Media 97992.4
Varianza 1980591.6
Desv. Estandar 1407.3
Coef Variacion 1.44%
Valor Maximo 100216.9
Valor Minimo 95443.6

Fuente: Autora del proyecto

Para el ensayo a flexion a partir de las deformaciones unitarias, se encuentran
valores del modulo de elasticidad superiores con respecto al tedrico investigado
que corresponde a 70000 MPa. Las medias encontradas para las laminas estan
entre valores de rangos entre 97992.4 y 98714.9, estas no se encuentran

cercanas al valor tedrico investigado.

Se analiza entonces que estos errores ocurren durante el ensayo de flexion con
deformaciones unitarias, la precarga que se realizo era con un peso leve, por
consiguiente los valores en los sensores no estarian calibrados adecuadamente,
asi mismo en este ensayo se debe tener precaucion en el momento de la lectura
de datos ya que los sensores variaron notablemente en comparacion con el

transductor de desplazamiento.

Evaluando los porcentajes de errores para las ldminas se obtienen los siguientes

resultados:

Valor Teorico — Valor Experimental

Ecuacion (10) %Error = - * 100
Valor Teorico

Valor Experimental lamina 1: 98714.9 MPa
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Valor Experimental lamina 2: 97992.4 MPa
Valor Teorico Aluminio: 70000 MPa

. 70000 — 98714.9
%Error Lamina 1l = 70000 x 100
%Error = 41.02%
70000 — 97992.4
70000

%Error Lamina 2 = 40.0%

%Error Lamina 2 =

Con los porcentajes obtenidos se encuentra que presentan valores proximos al
50% de error, verificando mediante el nuevo ensayo se obtiene el porcentaje de
error en el 25.79% por lo cual la utilizacion del nuevo adhesivo mejora
notoriamente los resultados

14.3 COMPARACION MODULO DE ELASTICIDAD TEORICO Y
EXPERIMENTAL: ENSAYO A FLEXION DESPLAZAMIENTO

En la siguiente Grafica.6. Se observan los Médulos de Elasticidad de las laminas

de aluminio que se establecieron mediante el ensayo a flexiéon, de igual modo el

respectivo promedio y el mdodulo tedrico utilizado en las laminas de aluminio.
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Gréfica 6. Analisis De Resultados Modulo de Elasticidad Promedio: Ensayo a

Flexién Desplazamiento.

MODULO DE ELASTICIDAD PROMEDIO: ENSAYO A FLEXION
DESPLAZAMIENTO.

80000 78903

EN{I{H} .

B Series

Méduls Promedio 1 (Mpa) Médulo Promedic 2 (Mpa) Madule Teofico Aluminio
6061, (Mpa)

Fuente: Autora del proyecto
De acuerdo a los resultados encontrados en la Tabla 9. Se encuentra entonces

qgue el Modulo de Elasticidad promedio aceptado para las laminas de aluminio
correspondiente del transductor de desplazamiento registra un valor de 78903,
(MPa), posterior a ello se realiza la verificacion del nuevo ensayo dando como
resultado 69120.9 (MPa) el cual representa mayor certeza, este muestra un
porcentaje de error relativo entre el teérico de la ldmina de aluminio con el modulo
promedio de elasticidad del ensayo a flexion por desplazamiento equivalente al

1.26%, reduciendo asi el porcentaje de error frente al inicial del 12.71%.

Este porcentaje es aceptable y se encuentra dentro de un intervalo de confianza

para ser trabajado.
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Para la Gréfica.7 Se muestran los Mddulos de Elasticidad promedio en el ensayo a

flexién de la deformacién unitaria.

Grafica 7. Analisis De Resultados Moédulo de Elasticidad Promedio En

Ensayo a Flexion Deformacién Unitaria.

MODULO DE ELASTICIDAD PROMEDIO: ENSAYO A FLEXION
DEFORMACIONES UNITARIAS
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6061 (Mpa)

Fuente: Autora del proyecto

Se presentan en estos resultados, que el Modulo de Elasticidad promedio
encontrado por los sensores mediante las deformaciones unitarias registra una
variacion significativa obteniendo asi un porcentaje de error relativo entre el
Moédulo Tebrico AL-6061 y el Mddulo promedio del 40.51%, realizando este
ensayo nuevamente con un adhesivo de mejor calidad se encontr6 asi un

porcentaje de error del 25.76%, mejorando en gran parte los resultados obtenidos.
Esta variacion que se presenta en el ensayo de flexion para la deformacion

unitaria es a causa de la instalacién de los sensores, por lo cual se debe hacer un

énfasis de.
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14.4 DEFORMACIONES UNITARIAS ARMADURA

Comportamiento Deformaciones Unitarias laminas de aluminio
Se especifica en la Grafica.8. Los resultados de las deformaciones unitarias de la
Tabla.19 con la cual se registra el comportamiento de cada lamina de aluminio

bajo la accidn de cargas tales como 16, 32,y 48 kg.

Se observa la secuencia de resultados partiendo del registro del dato 1 hasta el
dato 90, detallando asi que la lamina de aluminio 2 presenta un comportamiento
con valores de deformaciones mas altos en comparacion con la lamina 1. Estas
variaciones de cada lamina evidencian diferencia entre si siendo una posible
causa la precision de la instalacion del sensor adaptado en cada lamina; asi como
movimientos del sistema durante la toma de registro recreando de esta forma

fluctuaciones en valores.

Grafica 8. Anéalisis De Resultados Deformaciones Unitarias Laminas de

Aluminio

Deformaciénes Unitarias Laminas De Aluminio
emm/mm

0.00009
0.00008 N\
0.00007

0.00006 A [~
0.00005 /\'N‘V\, v
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0.00003 fA N er
0.00002 VAN J\/
0.00001 [\ =V
0
0 20 40 60 80 100

= | dmina Aluminio 1 = | dmina de Aluminio 2

Fuente: Autora del proyecto
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De acuerdo a la Tabla 13. Se permite observar graficamente el resultado del

promedio de deformaciones unitarias en la armadura.

A continuaciébn se observa para la Gréafica.9 el promedio de deformaciones
unitarias en la armadura.
Grafica 9. Analisis De Resultados Deformaciones Unitarias Laminas de

Aluminio

Promedio Deformaciones Unitarias Armadura

0.00007 - 0.000065

0.00006 1 0.000052

0.00005 - 0.000046
0.0000

0.00004 - 000035 W Lamina 1

M Lamina 2

. 0.000025 0.0000
0.00003 = PROMEDIO

0.00002 - 017

0.00001 +

Deformaciones Unitarias mm/mm

16 32 48

Fuente: Autora del proyecto

Tabla 30. Andlisis Resultados Diferencia Valores de Deformaciones Unitarias

Promedios
Diferencia Valores Deformaciones Unitarias Promedios (mm/mm)
CARGA (Kg)
LAMINA
16-32 32-48
1 0.00001367 0.00001676
2 0.00002103 0.00001774
Promedio 0.00001735 0.00001774

Fuente: Autora del proyecto

127



Se analiza entonces por medio de la siguiente Tabla.30 la diferencia en valores
de deformaciones unitarias promedio para las cargas aplicadas, se observan
valores cercanos en las cargas de 32-48 kg por lo que se puede intuir
principalmente que en las laminas de aluminio a medida que se aumenta la carga

la diferencia de valores de las deformaciones tomaran un rango mas cercano.

Por esta razén se determina un mejor comportamiento de los resultados para

cargas mayores en las dos laminas de aluminio trabajadas.

14.5 COMPORTAMIENTO ESFUERZOS PROMEDIO ARMADURA

De acuerdo a las Tabla.22 y Tabla.23 Se presentan las gréficas de esfuerzos
promedios de las laminas de aluminio respecto el Médulo de Elasticidad teérico y

experimental.

A continuacién se muestra en la Grafica.10 El promedio de esfuerzo experimental

para las laminas de aluminio.
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Gréafica 10. Analisis De Resultados Promedio Esfuerzos Experimentales

Laminas de Aluminio.

Promedio Esfuerzo Experimental Laminas de Aluminio
6.000
dif 1.75
5.10
>:000 dif 1.81
g 4.000 363 _mlamina de aluminio 1
= ' 3.15 : -
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O 3000 | dif 1.22
Q A
) 1.97 1.82 dif: diferencia
‘*3 2.000 . valores medidos
L
1.000 e ___Eexperimental
. 78903 MPa
0.000
16 ke 32 kg 48 k8

Fuente: Autora del proyecto

Para la siguiente Grafica.11 Se registra el promedio de esfuerzos tedricos en las

[Aminas de aluminio
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Gréafica 11. Anélisis De Resultados Promedio Esfuerzos Tedricos Laminas de

Aluminio.
Promedio Esfuerzo Teorico Laminas Aluminio
5
4,53

fg 4.5

4
=3 is dif 1.6
o~ M Lamina Aluminio 1
L2 3 -
S - dif 1.08 B Lamina Aluminio 2
q_) .
|_
g 2 dif: diferencia
5 1.5 entre valores
e 1 medidos.
d

0.5 1 E Teorico
0 - 70000 MPa

Fuente: Autora del proyecto

Mediante los resultados y andlisis de graficas se toma en consideracion que los
valores expuestos proporcionan similitud, los esfuerzos encontrados presentan
valores bajos de medicion, siendo el mayor valor de variacion entre 1.75 MPa y el
minimo de 1.08 MPa. De igual forma se aprecia en la Grafica.11 de esfuerzos
promedios experimentales que dispone de mediciones mayores pero con
tendencias semejantes a los esfuerzos promedios, estas diferencias de valores
son asociados a errores de medicibn que pueden ser encontrados durante el

proceso de lectura de los datos e instalacion de los equipos utilizados.

14.6 RELACION ESFUERZO EXPERIMENTAL PROMEDIO Y DEFORMACION
PROMEDIO UNITARIA

En la Grafica.12 se representa los esfuerzos experimentales promedios de la

Tabla y deformaciones unitarias promedios resultantes de la Tabla.
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Gréafica 12. Andlisis De Resultados Esfuerzo Experimental Promedio Vs

Deformacién Unitaria Promedio.

Esfuerzo Experimental Promedio Vs Deformacién Unitaria
Promedio
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5.000 “
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3.000
e |amina 2
2.000 1.9726802 Lineal (Lamina 1)
1.000 1.2005x - 0.4914 —— Lineal (lamina 2)
750 R? = 0.9966
0.00000950 0.00002317 0.00003993

Deformacién Unitaria mm/mm

Fuente: Autora del proyecto

Se observa en la Gréfica.12 un modelo lineal, la relacion de las variables es
directamente proporcional. La grafica muestra las ecuaciones de las laminas de
aluminio, presentando asi el coeficiente de determinacion (R?) con valores

cercanos a 1 teniendo este una estimacion adecuada.

14.7 RELACION CARGA Y DEFORMACION

En la armadura se especifica una relacion lineal para la carga aplicada y las
deformaciones resultantes, se evidencia asi una tendencia proporcional a medida

gue aumenta la carga las deformaciones aumentaran consecuentemente.

Para la Gréfica.13 se muestra la ecuacion que describe el modelo lineal y asi
mismo el coeficiente de determinacion (R?), este con un valor igual a 1 indicando

una tendencia positiva.
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Gréfica 13. Andlisis De Resultados Esfuerzo Carga Vs Deformacién Unitaria

Promedio
CARGA VS DEFORMACION UNITARIA
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Fuente: Autora del proyecto

14.8 DEFORMACIONES UNITARIAS PROMEDIO SAP 2000 Y ARMADURA

Tabla 31. Analisis de Resultados
Armaduray SAP 2000.

Comparacion Deformaciones Unitarias

Deformaciones Unitarias SAP Deformaciones Unitarias Promedios
CARGA % Error
2000.Teorico (mm/mm) Armadura- Experimental (mm/mm)
16 Kg 0.0000175 0.00001725 1.43%
32 Kg 0.000035 0.0000346 1.14%
48 Kg 0.0000527 0.00005234 0.68%

Fuente: Autora del proyecto

De acuerdo a la Tabla.31 se puede observar que los resultados de deformaciones

unitarias entre el software SAP 2000 y los experimentales de la armadura

presentan porcentajes de errores bajos, esto nos indica que el modelo recreado
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arroja resultados semejantes con lo que es preciso utilizar este software para

comparar y verificar el comportamiento de la armadura.

De igual forma se puede deducir que se presenta una relacion favorable en el
aumento de carga a la armadura; el porcentaje de error presenta tendencia de
disminucién conforme la carga se aumenta esto se debe a la medicion que arrojan
los sensores de deformacion ya que ellos presentan una 6ptima lectura bajo

mayores cargas.

14.9 DESPLAZAMIENTO SAP 2000 Y ARMADURA PUNTO B

Tabla 32. Analisis de Resultados Desplazamiento Punto B Armadura

Tabla 32. Analisis de Resultados Desplazamiento Punto B Armadura

DESPLAZAMIENTO
CARGA (kg) | DESPLAZAMIENTO SAP 2000 (mm) PROMEDIO % Error
ARMADURA (mm)

16 0.089 0.087 2.25%
32 0.174 0.17 2.30%
48 0.253 0.249 1.58%

Fuente: Autora del proyecto

Para la Tabla.32 se evidencia la comparacion de los resultados de desplazamiento
en el punto B de la armadura, se encuentra por lo tanto un porcentaje error leve

entre los resultados de SAP 2000 y la armadura.
Esto evidencia asi que para los desplazamientos encontrados en la armadura se

asemejan los resultados encontrados, se relacionan porcentajes de error bajos

para cada carga aplicada.
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Durante el desarrollo del ensayo en la armadura se ajusta con las argollas el
transductor en el punto B del registro de los datos.

Analizando estos resultados se encuentra que la variacion de los valores para la
armadura SAP 2000 registra valores entre 0.079 mm a 0.085 mm, con lo cual para
los datos experimentales de la armadura reflejan rangos similares presentando
variaciones de 0.079 mm y 0.083 mm. La variacion de los datos experimentales
arroja significativamente registros similares a los datos encontrados en el
programa SAP 2000, por lo tanto estos valores presentan resultados optimos y en
consideracion a los porcentajes de error se analiza que el modelo realizado en
SAP 2000 y el disefio experimental de la armadura corresponden de manera

precisa.
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15. CONCLUSIONES

A continuacion se dara a exponer las conclusiones dadas conforme el desarrollo

de los objetivos generales y especificos que fueron la base de esta tesis.

Se concluye que el promedio del médulo de elasticidad experimental encontrado a
través de los desplazamientos representa un valor promedio de 78903 MPa, al
realizar el porcentaje de error frente al modulo tedrico del aluminio se encuentra
un porcentaje de error del 12.71%, verificando este ensayo con un nuevo adhesivo
se encontrd finalmente una disminucion del margen de error de 1.26%
presentando asi un resultado promedio del modulo de elasticidad de 69120 MPa,
con lo cual concluimos que este porcentaje es una medida confiable y valida del

material utilizado con referencia aluminio T-6061 .

Para el ensayo de viga simple a flexion a partir de las deformaciones unitarias
obtenidas de los sensores de deformacion instalados en las laminas de aluminio,
se presenté un moédulo de elasticidad promedio de 98353 MPa, arrojando asi un
porcentaje de error entre el médulo tedrico y el promedio con un valor del 40.51%,
verificando igualmente este ensayo con un adhesivo de mejor calidad se encontro
un resultado promedio del modulo de elasticidad con un valor de 88053 MPa
proporcionando mejores resultados, con lo cual se concluye finalmente que se

redujo el porcentaje de error al 25.79% frente al médulo tedrico.
En conclusién a los ensayos realizados con la prueba de viga simple se verifica

gue los resultados mas confiables provienen de los registros encontrados con el

transductor de desplazamiento.
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De acuerdo al médulo de elasticidad experimental encontrado para las laminas de
aluminio, se realizo la determinacion de los esfuerzos tedricos y experimentales en
base a la Ley de Hooke, en estos resultados se encuentra similitud y graficamente
se observa una tendencia que los mayores valores se registran en la lamina 2, se
concluye asi que esto es causa de la configuracion estructural de la armadura, por
lo cual para la ldmina 2 se presenta una incidencia mayor de las cargas en esa

posicion respecto que la lamina 1.

En consideraciébn a este andlisis, los esfuerzos tedrico y experimentales
encontrados a partir del modulo de elasticidad tedrico y experimental exponen
similitudes y valores proximos, estos presentan un rango aceptable siendo el
minimo valor de esfuerzo 1.08 MPa y el maximo valor 1.75 MPa con lo cual se

expone finalmente que estos valores son cercanos.

Para el ensayo de la armadura bajo cargas actuantes, en primera instancia se
utilizaron pesos de 4 kg, 8kg y 16 kg, con lo cual los datos arrojados no mostraban
lecturas precisas iterando de esta forma hacia deformaciones negativas e incluso
valores fuera de rango, por lo que posteriormente al utilizar cargas mayores se
reflej6 un mejor registro para las deformaciones unitarias, con esto se puede
concluir que los sensores requieren una carga significativa para tomar lecturas

apreciativas y precisas.

Para las deformaciones unitarias en el aluminio bajo cargas de 16,32 y 48 kg se
encuentra que los valores encontradas en cada lamina son mas proximos en
cargas mayores, siendo la de 48 Kg los valores mas cercanos entre si , esto se

debe a la lectura y sensibiidad del sensor explicado en el apartado anterior.

En los resultados obtenidos para la comparacién de deformaciones unitarias

promedio de la armadura y el software SAP 2000 se encontraron porcentajes de
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error leves, se indica que estos oscilan entre 0.68 % y 1.43%, presentando una

tendencia de disminucion en el error conforme aumenta la carga.

En cuanto los resultados obtenidos del promedio de los desplazamientos del
punto B de la armadura y el software SAP 2000, se compararon estos resultados y
se encontraron porcentajes de error bajos, encontrando valores entre 1.58 % y
2.25%, con lo cual se concluye que la modelacion en SAP 2000 y los ensayos de

la armadura presentan resultados cercanos.

La utilizacién del equipo data logger TDS 530 e instrumentos de medicion
representan una herramienta confiable y de gran ayuda a la hora de realizar toma
de mediciones en sistemas estructurales, como lo es en el caso especifico, la

armadura sometida a estudio para el proyecto de grado.
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16. RECOMENDACIONES

En el ensayo a flexion de viga simple se realizaron registro a dos laminas de
aluminio, para un analisis minucioso del material se sugiere el registro de diez
(10) a treinta (30) ldminas puesto que se pueden presentar variaciones
significativas al tener pocos elementos, esto conlleva un alto costo pero da lugar a

resultados precisos.

Se sugiere en la instalacion de los sensores de deformacion (strain gauges),
realizar previamente una limpieza de la zona donde se van a posicionar, esto se
efectda lijando la region y aplicando posteriormente alcohol sobre la superficie

para asi garantizar una zona limpia.

En cuanto a la construccion de la estructura es importante verificar que los
materiales utilizados proporcionen una estabilidad al sistema, esto con la finalidad
de que no se presenten posibles movimientos que alteren los resultados

obtenidos.

Durante la realizaciébn de los ensayos es importante la ayuda de diversas
personas o sugerir un equipo en el cual se transporten las pesas, puesto que al
implementar cargas pesadas al sistema se requiere que estas sean puestas con

mayor facilidad en la estructura..

Se sugiere implementar para futuras investigaciones la utilizacion de nuevos
materiales en la creacidon de la armadura, esto con el fin de analizar el
comportamiento del médulo de elasticidad, esfuerzos y deformaciones en el
sistema con estos nuevos materiales, de igual forma realizar una comparacion

entre los nuevos materiales y los ya trabajos en la presente investigacion.
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Para la instalacién correcta de los sensores de deformacion, se debe buscar y
verificar un adhesivo que no se presente como silicona, sino un pegante de alta
calidad, debido a que esto genera imprecisiones en el registro de datos; se sugiere

a la universidad pedirlo directamente de fabrica de donde corresponde el equipo.

Se recomienda la realizacion del ensayo a traccion para futuras investigaciones,
esto con el fin comparar los resultados obtenidos con el equipo Data Logger TDS-

530 frente al de traccion.

Se hace necesario durante la toma de las mediciones con el equipo Data Logger
TDS 530 e instrumentos, una calibracién y chequeo previos, esto con el fin de no
cometer errores e imprecisiones en los resultados, se recomienda siempre realizar

una precarga antes de iniciar toma de datos con este equipo.
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ANEXQOS
ANEXO A. Modelo estatico armadura

MODELO ESTATICO ARMADURA
CARGA 32 kg
P=32kg *9.81 = 313.92 N

ZMA=0

-313.92* 864mm- RAX *500mm* =0

RAX :% = -542.453 N

RAX=-542.453 N
RC =542.453 N

ZszO

—542.453 —FCB =0

FCB.32 = 542.453 N compresion
_ FCB
® T 4AcB

_ 542453 N — 12,350
"~ 43.92mm?2 mm?2

ZFY=O

RAY-P =0
RAY = 313.92

oCB. 32
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RESULTANTE DE RA

Ray=313.92N

Rax=542.453
RA=V542.4532 + 313.922= N
FAB.32= 626.738 N-Tension
AB.32 = 626738 N _ 49.221
OAB- 28 = o 733mme Y mm?

Carga 48 kg
P=48kg * 9.81 = 470.88 N

ZMA=0

-470.88N* 864mm- RAX *500mm* =0

—406840.32 _

RAX =————= -813.680 N
500

RAX=-813.680 N
RC =813.680 N

ZFx=0

—813.680 —FCB =0

FCB.48 = 813.680 N compresion
FCB

~ ACB

813.680 N

CB.48 =—— =18.520
° 43.92mm?2 mm?

ZFY=O
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RAY-P =0

RAY = 470.88N

RESULTANTE DE RA
Rav=470.88N
Rax=813.680

RA=1813.6802 + 470.882= N
FAB.48= 940.108 N-Tensién

940.108 N

0AB.48 = ———— =73.832

12.733mm?2 mm?
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ANEXO B. Ensayo a flexion viga simple

ENSAYO A FLEXION VIGA SIMPLE LAMINA ALUMINIO 1

LAMINA 1
No E(MPa) flexion £ (WPa)
(Deslazamiento) mm € (mm/mm) deformacion
Desplazamiento unitaria
1 22.718 0.000320 78421.7 107058.7
2 22.438 0.000335 79400.3 102220.6
3 22.504 0.000340 79167.5 100798.4
4 22.568 0.000353 78943.0 97014.5
5 22.154 0.000345 80418.2 99412.3
6 23.018 0.000362 77399.6 94729.6
7 22.314 0.000350 79841.6 97800.8
8 22.040 0.000349 80834.2 98331.2
9 21.850 0.000343 81537.1 99963.3
10 22.098 0.000347 80622.0 98870.3
1 21.954 0.000351 81150.8 97536.4
12 22.064 0.000350 80746.2 97800.8
13 22.194 0.000355 80273.3 96495.4
14 21.922 0.000352 81269.3 97276.1
15 22.010 0.000357 80944.3 95984.6
16 21.784 0.000347 81784.1 98870.3
17 21.282 0.000341 83713.2 100517.5
18 22.016 0.000352 80922.3 97276.1
19 21.654 0.000346 82275.1 99139.1
20 21.468 0.000343 82987.9 99963.3
21 21.624 0.000349 82389.2 98331.2
22 21.106 0.000335 84411.3 102220.6
23 21.866 0.000352 81477.4 97276.1
24 22.292 0.000362 79920.4 94729.6
25 21.750 0.000350 81911.9 97800.8
26 21.632 0.000344 82358.8 99663.9
27 22.068 0.000348 80731.6 98424 .4
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LAMINA 1
No E(MPa) flexion E (WPa)
(Deslazamiento) mm € (mm/mm) deformacion

Desplazamiento unitaria

28 22.098 0.000347 80622.0 98870.3

29 22.635 0.000346 78709.3 99179.3

30 22.126 0.000350 80520.0 97890.2

PROMEDIO 22.042 0.000347 80,857 98,715

ENSAYO A FLEXION VIGA SIMPLE LAMINA ALUMINIO 2
LAMINA 2
E (MPa) E (WPa)
No (Desplazamiento) mm € (mm/mm) fexibn deformacion

unitaria
1 22.624 0.000341 78044.7 100216.9
2 23.662 0.000358 74621.1 95443.6
3 22.958 0.000347 76909.3 98574.6
4 23.038 0.000349 76642.2 98037.1
5 22.966 0.000347 76882.5 98574.6
6 22.814 0.000344 77394.7 99388.9
7 22.832 0.000350 77333.7 97508.3
8 23.012 0.000347 76728.8 98574.6
9 23.230 0.000352 76008.8 96985.2
10 23.066 0.000349 76549.2 97773.4
11 23.120 0.000351 76370.4 97244.7
12 23.114 0.000350 76390.2 97508.3
13 22.696 0.000350 77797.1 97508.3
14 22.544 0.000341 78321.7 100216.9
15 22.828 0.000344 773473 99388.9
16 22.936 0.000347 76983.1 98574.6
17 22.720 0.000345 77714.9 99115.0
18 22.748 0.000341 77619.3 100216.9
19 23.388 0.000358 75495.3 95443.6
20 23.192 0.000355 76133.3 96206.9
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LAMINA 2

E (MPa)
E (MPa)
No (Desplazamiento) mm € (mm/mm) deformacion
flexion L
unitaria
21 22.588 0.000341 78169.1 100216.9
22 23.190 0.000351 76139.9 972447
23 23.112 0.000352 76396.8 96985.2
24 23.426 0.000353 75372.8 96724.3
25 22.126 0.000356 79801.3 95864.0
26 23.258 0.000352 75917.3 96963.2
27 22.876 0.000347 77185.0 98358.9
28 22.568 0.000343 78238.4 99731.3
29 23.192 0.000352 76133.3 97161.7
30 22.685 0.000349 77834.8 98020.3
Promedio 22.950 0.000349 76,949 97,992
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E Tedrico = 70000 MPa

ANEXO C. Esfuerzos tedéricos aluminio 1

LAMINA 1 ESFUERZO TEORICO o=€*¢
Muestra € (mm/mm) € (mm/mm) € (mm/mm) o(MPa) o(MPa) o(MPa)

€16 €32 €48 016 032 048

1 0.0000123 0.0000303 0.0000502 0.862 2121 3.513
2 0.0000123 0.0000294 0.0000483 0.862 2.055 3.381
3 0.0000114 0.0000275 0.0000474 0.795 1.922 3.315
4 0.0000104 0.0000265 0.0000464 0.729 1.856 3.248
5 0.0000104 0.0000246 0.0000426 0.729 1.723 2.983
6 0.0000104 0.0000246 0.0000407 0.729 1.723 2.850
7 0.0000057 0.0000171 0.0000303 0.398 1.194 2121
8 0.0000076 0.0000218 0.0000379 0.531 1.525 2.652
9 0.0000076 0.0000208 0.0000369 0.531 1.458 2.585
10 0.0000076 0.0000208 0.0000388 0.531 1.458 2.718
1 0.0000066 0.0000208 0.0000379 0.464 1.458 2.652
12 0.0000076 0.0000218 0.0000350 0.531 1.525 2.453
13 0.0000085 0.0000227 0.0000398 0.596 1.591 2.784
14 0.0000085 0.0000208 0.0000388 0.596 1.458 2.718
15 0.0000085 0.0000218 0.0000388 0.596 1.525 2.718
16 0.0000085 0.0000199 0.0000350 0.596 1.392 2.453
17 0.0000066 0.0000189 0.0000379 0.464 1.326 2.652
18 0.0000133 0.0000284 0.0000436 0.928 1.989 3.049
19 0.0000076 0.0000218 0.0000398 0.531 1.525 2.784
20 0.0000076 0.0000189 0.0000360 0.531 1.326 2519
21 0.0000114 0.0000246 0.0000398 0.795 1.723 2.784
22 0.0000133 0.0000275 0.0000436 0.928 1.922 3.049
23 0.0000104 0.0000237 0.0000388 0.729 1.658 2.718
24 0.0000104 0.0000237 0.0000398 0.729 1.658 2.784
25 0.0000104 0.0000227 0.0000379 0.729 1.591 2.652
26 0.0000114 0.0000237 0.0000407 0.795 1.658 2.850
27 0.0000076 0.0000218 0.0000388 0.531 1.525 2,718
28 0.0000095 0.0000208 0.0000379 0.663 1.458 2.652
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LAMINA 1 ESFUERZO TEORICO o=€*t
Muestra € (mm/mm) ¢ (mm/mm) ¢ (mm/mm) o(MPa) o(MPa) o(MPa)
€16 €32 €48 016 032 048
29 0.0000123 0.0000246 0.0000398 0.862 1.723 2.784
30 0.0000095 0.0000227 0.0000388 0.663 1.591 2.718
Promedio 0.0000095 0.0000232 0.0000399 0.665 1.622 2.795
ESFUERZOS TEORICOS ALUMINIO 2
LAMINA 2 ESFUERZO TEORICO o=€*¢
Muestra € (mm/mm) € (mm/mm) € (mm/mm) o(MPa) o(MPa) o(MPa)
€16 €32 €48 016 032 048
1 0.0000218 0.0000398 0.0000559 1.525 2.784 3.911
2 0.0000199 0.0000388 0.0000549 1.392 2.718 3.845
3 0.0000218 0.0000398 0.0000568 1.525 2.784 3.977
4 0.0000218 0.0000398 0.0000530 1.525 2.784 3.712
5 0.0000218 0.0000436 0.0000606 1.525 3.049 4.243
6 0.0000246 0.0000445 0.0000682 1.723 3.116 4773
7 0.0000208 0.0000360 0.0000502 1.458 2.519 3.513
8 0.0000218 0.0000426 0.0000606 1.525 2.983 4.243
9 0.0000227 0.0000426 0.0000606 1.591 2.983 4.243
10 0.0000237 0.0000426 0.0000606 1.658 2.983 4.243
11 0.0000227 0.0000417 0.0000616 1.591 2917 4.309
12 0.0000218 0.0000445 0.0000578 1.525 3.116 4.044
13 0.0000227 0.0000426 0.0000606 1.591 2.983 4.243
14 0.0000237 0.0000426 0.0000606 1.658 2.983 4.243
15 0.0000237 0.0000436 0.0000606 1.658 3.049 4.243
16 0.0000237 0.0000417 0.0000587 1.658 2917 4.110
17 0.0000227 0.0000436 0.0000587 1.591 3.049 4.110
18 0.0000246 0.0000455 0.0000616 1.723 3.182 4.309
19 0.0000218 0.0000417 0.0000606 1.525 2917 4.243
20 0.0000237 0.0000436 0.0000597 1.658 3.049 4.176
21 0.0000284 0.0000502 0.0000720 1.989 3.513 5.038
22 0.0000294 0.0000540 0.0000758 2.055 3.779 5.303
23 0.0000313 0.0000568 0.0000796 2.188 3.977 5.569
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LAMINA 2 ESFUERZO TEORICO o=€*¢
Muestra € (mm/mm) € (mm/mm) ¢ (mm/mm) o(MPa) o(MPa) o(MPa)
€16 €32 €48 016 032 048
24 0.0000332 0.0000587 0.0000824 2.321 4.110 5.767
25 0.0000303 0.0000549 0.0000757 2.121 3.845 5.296
26 0.0000284 0.0000511 0.0000729 1.989 3.580 5.104
27 0.0000275 0.0000530 0.0000739 1.922 3.712 5.171
28 0.0000303 0.0000521 0.0000748 2.121 3.646 5.237
29 0.0000322 0.0000568 0.0000796 2.254 3.977 5.569
30 0.0000275 0.0000521 0.0000739 1.922 3.646 5.171
Promedio 0.0000250 0.0000460 0.0000647 1.750 3.222 4.532
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ANEXO D. Esfuerzos experimentales

E Experimental = 78903 MPa

LAMINA 1 ESFUERZO EXPERIMENTAL o=€*¢

Muestra &(mm/mm) g(mm/mm) &(mm/mm) o(MPa) o(MPa) o(MPa)
16 32 48 o 16 032 048
1 0.0000123 0.0000303 0.0000502 0.9713 2.391 3.960
2 0.0000123 0.0000294 0.0000483 0.9713 2.317 3.811
3 0.0000114 0.0000275 0.0000474 0.8963 2.167 3.736
4 0.0000104 0.0000265 0.0000464 0.8222 2.093 3.661
5 0.0000104 0.0000246 0.0000426 0.8222 1.943 3.363
6 0.0000104 0.0000246 0.0000407 0.8222 1.943 3.213
7 0.0000057 0.0000171 0.0000303 0.4482 1.345 2.391
8 0.0000076 0.0000218 0.0000379 0.5981 1.719 2.989
9 0.0000076 0.0000208 0.0000369 0.5981 1.644 2914
10 0.0000076 0.0000208 0.0000388 0.5981 1.644 3.064
11 0.0000066 0.0000208 0.0000379 0.5231 1.644 2.989
12 0.0000076 0.0000218 0.0000350 0.5981 1.719 2.765
13 0.0000085 0.0000227 0.0000398 0.6723 1.793 3.138
14 0.0000085 0.0000208 0.0000388 0.6723 1.644 3.064
15 0.0000085 0.0000218 0.0000388 0.6723 1.719 3.064
16 0.0000085 0.0000199 0.0000350 0.6723 1.569 2.765
17 0.0000066 0.0000189 0.0000379 0.5231 1.494 2.989
18 0.0000133 0.0000284 0.0000436 1.0463 2.242 3.437
19 0.0000076 0.0000218 0.0000398 0.5981 1.719 3.138
20 0.0000076 0.0000189 0.0000360 0.5981 1.494 2.840
21 0.0000114 0.0000246 0.0000398 0.8963 1.943 3.138
22 0.0000133 0.0000275 0.0000436 1.0463 2.167 3.437
23 0.0000104 0.0000237 0.0000388 0.8222 1.868 3.064
24 0.0000104 0.0000237 0.0000398 0.8222 1.868 3.138
25 0.0000104 0.0000227 0.0000379 0.8222 1.793 2.989
26 0.0000114 0.0000237 0.0000407 0.8963 1.868 3.213
27 0.0000076 0.0000218 0.0000388 0.5981 1.719 3.064
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LAMINA 1 ESFUERZO EXPERIMENTAL o=€*¢
Muestra &(mm/mm) g(mm/mm) &(mm/mm) o(MPa) o(MPa) o(MPa)

16 32 48 o 16 032 048

28 0.0000095 0.0000208 0.0000379 0.7472 1.644 2.989
29 0.0000123 0.0000246 0.0000398 0.9713 1.943 3.138

30 0.0000095 0.0000227 0.0000388 0.7472 1.793 3.064

Promedio 0.00000950 0.00002317 0.00003993 0.750 1.828 3.151

E Experimental = 78903 Mpa
LAMINA 2 ESFUERZO EXPERIMENTAL o=€*¢
Muestra € (mm/mm) € (mm/mm) € (mm/mm) o(MPa) o(MPa) o(MPa)

€16 €32 €48 016 032 048
1.000 0.0000218 0.0000398 0.0000559 1.719 3.138 4.408
2.000 0.0000199 0.0000388 0.0000549 1.569 3.064 4.334
3.000 0.0000218 0.0000398 0.0000568 1.719 3.138 4.483
4.000 0.0000218 0.0000398 0.0000530 1.719 3.138 4.184
5.000 0.0000218 0.0000436 0.0000606 1.719 3.437 4782
6.000 0.0000246 0.0000445 0.0000682 1.943 3.512 5.380
7.000 0.0000208 0.0000360 0.0000502 1.644 2.840 3.960
8.000 0.0000218 0.0000426 0.0000606 1.719 3.363 4782
9.000 0.0000227 0.0000426 0.0000606 1.793 3.363 4782
10.000 0.0000237 0.0000426 0.0000606 1.868 3.363 4782
11.000 0.0000227 0.0000417 0.0000616 1.793 3.288 4.857
12.000 0.0000218 0.0000445 0.0000578 1.719 3.512 4.558
13.000 0.0000227 0.0000426 0.0000606 1.793 3.363 4782
14.000 0.0000237 0.0000426 0.0000606 1.868 3.363 4782
15.000 0.0000237 0.0000436 0.0000606 1.868 3.437 4782
16.000 0.0000237 0.0000417 0.0000587 1.868 3.288 4.632
17.000 0.0000227 0.0000436 0.0000587 1.793 3.437 4.632
18.000 0.0000246 0.0000455 0.0000616 1.943 3.587 4.857
19.000 0.0000218 0.0000417 0.0000606 1.719 3.288 4782
20.000 0.0000237 0.0000436 0.0000597 1.868 3.437 4.707
21.000 0.0000284 0.0000502 0.0000720 2.242 3.960 5.679
22.000 0.0000294 0.0000540 0.0000758 2.317 4.259 5.978
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LAMINA 2 ESFUERZO EXPERIMENTAL o=€*¢

Muestra € (mm/mm) ¢ (mm/mm) € (mm/mm) o(MPa) o(MPa) o(MPa)
€16 €32 €48 016 032 048
23.000 0.0000313 0.0000568 0.0000796 2.466 4.483 6.277
24.000 0.0000332 0.0000587 0.0000824 2.616 4,632 6.501
25.000 0.0000303 0.0000549 0.0000757 2.391 4.334 5.970
26.000 0.0000284 0.0000511 0.0000729 2.242 4.035 5.754
27.000 0.0000275 0.0000530 0.0000739 2.167 4.184 5.829
28.000 0.0000303 0.0000521 0.0000748 2.391 4.110 5.903
29.000 0.0000322 0.0000568 0.0000796 2.541 4.483 6.277
30.000 0.0000275 0.0000521 0.0000739 2.167 4110 5.829
Promedio 0.0000250 0.0000460 0.0000647 1.973 3.632 5.108

ENSAYO VIGA SIMPLE FLEXION BARRA RIGIDA ACERO

Muestra (Transductor (Sensor de
Desplazamiento) mm Deformaciones) uk
1 0.176 8.52
2 0.154 7.58
3 0.166 8.63
4 0.176 10.42
5 0.174 11.36
6 0.174 11.36
7 0.172 11.36
8 0.174 11.36
9 0.172 10.42
10 0.172 12.31
" 0.174 13.26
12 0.174 10.42
13 017 12.31
14 0.172 12.31
15 0.174 11.36
16 0.174 11.36
17 0.174 12.31
18 0.174 13.26
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Muestra (Transductor (Sensor de
Desplazamiento) mm Deformaciones) uk

19 0.178 12.31

20 0.174 11.36

21 0.176 11.36

22 0.174 10.42

23 0.174 10.42

24 0.174 12.31

25 0.174 10.42

26 0.174 11.36

27 0.174 11.36

28 0.174 11.36

29 0.174 11.36

30 0.174 10.42
PROMEDIO 0.173 11.146
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ANEXO E. Verificacion Ajustes en Laminas de Aluminio

TRANSDUCTOR DE DESPLAZAMIENTO
MUESTRA E (MPa) flexion
(Transductor
Desplazamiento) mm
1 7.392 67513.4
2 7.424 67222.4
3 7.404 67404.0
4 7.51 66452.6
5 7.404 67404.0
6 7.324 68140.2
7 7.398 67458.6
8 7.396 67476.9
9 7.196 69352.3
10 7.302 68345.5
11 7.256 68778.8
12 7.106 70230.7
13 7114 70151.7
14 7.198 69333.0
15 7.176 69545.6
16 7.124 70053.2
17 7.194 69371.6
18 7.09 70389.1
19 7.216 69160.1
20 7.152 69778.9
21 7.158 69720.5
22 7.124 70053.2
23 7.104 70250.4
24 7.088 70409.0
25 7.134 69955.0
26 7.146 69837.5
27 7.162 69681.5
28 7.124 70053.2
29 7.114 70151.7
30 7.134 69955.0
PROMEDIO 69120.98
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SENSOR POSICION ARRIBA

SENSOR ABAJO CONTACTO LAMINA

MUESTRA ¢ (mm/mm) def‘grfr:l:f:aign ¢ (mm/mm) E3 (Mpi)ncil; frci)ar‘macién
unitaria
1 0.000182 123321 0.000257 87368.1
2 0.000180 124616 0.000254 88345.7
3 0.000179 125277 0.000253 88677.7
4 0.000179 125277 0.000245 91418.2
5 0.000180 124616 0.000254 88345.7
6 0.000171 130810 0.000250 89652.7
7 0.000170 131539 0.000251 89345.5
8 0.000170 132276 0.000250 89685.0
9 0.000183 122680 0.000257 87368.1
10 0.000188 119578 0.000262 85476.3
11 0.000185 121417 0.000260 86096.6
12 0.000178 125939 0.000252 890121
13 0.000182 123321 0.000254 88345.7
14 0.000185 121417 0.000258 87049.3
15 0.000183 122680 0.000258 87049.3
16 0.000183 122680 0.000255 88009.4
17 0.000183 122680 0.000258 87049.3
18 0.000180 124616 0.000253 88677.7
19 0.000185 121417 0.000258 87049.3
20 0.000181 123961 0.000255 88019.7
21 0.000182 123321 0.000256 87692.7
22 0.000183 122680 0.000256 87692.7
23 0.000180 124616 0.000253 88677.7
24 0.000181 123961 0.000254 88345.7
25 0.000184 122045 0.000256 87692.7
26 0.000185 121417 0.000257 87368.1
27 0.000183 122680 0.000257 87368.1
28 0.000182 123321 0.000255 88019.7
29 0.000182 123321 0.000253 88677.7
30 0.000183 122680 0.000255 88009.4
PROMEDIO 124005 88053
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RESULTADOS % ERROR
E (MPa)
DESPLAZAMIENTO | 69120.98 1.26%
FLEXION
0 - .
E (MPa) STRAIN 124005.3 77.15% Sensor #2 Posicion Arriba
GAUGES 88052.9 25 79% Senso[ #3 .Contacto
amina
E TEORICO (MPa) 70000

ANEXO F. Verificacion Esfuerzos experimentales

E=69120.9 MPa

LAMINA 1 ESFUERZO EXPERIMENTAL o=E*¢
g(mm/mm) g(mm/mm) g(mm/mm) o(MPa) o(MPa) o(MPa)
Muestra

16 32 48 o016 032 048
1 0.0000123 0.0000303 0.0000502 0.850 2.094 3.470
2 0.0000123 0.0000294 0.0000483 0.850 2.032 3.339
3 0.0000114 0.0000275 0.0000474 0.788 1.901 3.276
4 0.0000104 0.0000265 0.0000464 0.719 1.832 3.207
5 0.0000104 0.0000246 0.0000426 0.719 1.700 2.945
6 0.0000104 0.0000246 0.0000407 0.719 1.700 2813
7 0.0000057 0.0000171 0.0000303 0.394 1.182 2.094
8 0.0000076 0.0000218 0.0000379 0.525 1.507 2.620
9 0.0000076 0.0000208 0.0000369 0.525 1.438 2.551
10 0.0000076 0.0000208 0.0000388 0.525 1.438 2.682
1 0.0000066 0.0000208 0.0000379 0.456 1.438 2.620
12 0.0000076 0.0000218 0.000035 0.525 1.507 2419
13 0.0000085 0.0000227 0.0000398 0.588 1.569 2.751
14 0.0000085 0.0000208 0.0000388 0.588 1.438 2.682
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15 0.0000085 0.0000218 0.0000388 0.588 1.507 2.682
16 0.0000085 0.0000199 0.000035 0.588 1.376 2419
17 0.0000066 0.0000189 0.0000379 0.456 1.306 2.620
18 0.0000133 0.0000284 0.0000436 0.919 1.963 3.014
19 0.0000076 0.0000218 0.0000398 0.525 1.507 2.751
20 0.0000076 0.0000189 0.000036 0.525 1.306 2.488
21 0.0000114 0.0000246 0.0000398 0.788 1.700 2.751
22 0.0000133 0.0000275 0.0000436 0.919 1.901 3.014
23 0.0000104 0.0000237 0.0000388 0.719 1.638 2.682
24 0.0000104 0.0000237 0.0000398 0.719 1.638 2.751
25 0.0000104 0.0000227 0.0000379 0.719 1.569 2.620
26 0.0000114 0.0000237 0.0000407 0.788 1.638 2.813
27 0.0000076 0.0000218 0.0000388 0.525 1.507 2.682
28 0.0000095 0.0000208 0.0000379 0.657 1.438 2.620
29 0.0000123 0.0000246 0.0000398 0.850 1.700 2.751
30 0.0000095 0.0000227 0.0000388 0.657 1.569 2.682
Promedio | 0.0000095 0.00002317 0.00003993 0.657 1.602 2.760
PROMEDIO 0.657 1.601 2.760
E=69120.9 MPa
LAMINA 2 ESFUERZO EXPERIMENTAL o=E*¢
€ (mm/mm) | &€ (mm/mm) | &(mm/mm) o(MPa) o(MPa) o(MPa)
Muestra
€16 €32 €48 016 032 048
1 0.0000218 0.0000398 0.0000559 1.507 2.751 3.864
2 0.0000199 0.0000388 0.0000549 1.376 2.682 3.795
3 0.0000218 0.0000398 0.0000568 1.507 2.751 3.926
4 0.0000218 0.0000398 0.000053 1.507 2.751 3.663
5 0.0000218 0.0000436 0.0000606 1.507 3.014 4189
6 0.0000246 0.0000445 0.0000682 1.700 3.076 4.714
7 0.0000208 0.000036 0.0000502 1.438 2.488 3470
8 0.0000218 0.0000426 0.0000606 1.507 2.945 4.189
9 0.0000227 0.0000426 0.0000606 1.569 2.945 4189
10 0.0000237 0.0000426 0.0000606 1.638 2.945 4189
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11 0.0000227 | 0.0000417 | 0.0000616 1.569 2.882 4.258
12 0.0000218 | 0.0000445 | 0.0000578 1.507 3.076 3.995
13 0.0000227 | 0.0000426 | 0.0000606 1.569 2.945 4.189
14 0.0000237 | 0.0000426 | 0.0000606 1.638 2.945 4.189
15 0.0000237 | 0.0000436 | 0.0000606 1.638 3.014 4.189
16 0.0000237 | 0.0000417 | 0.0000587 1.638 2.882 4.057
17 0.0000227 | 0.0000436 | 0.0000587 1.569 3.014 4.057
18 0.0000246 | 0.0000455 | 0.0000616 1.700 3.145 4.258
19 0.0000218 | 0.0000417 | 0.0000606 1.507 2.882 4.189
20 0.0000237 | 0.0000436 | 0.0000597 1.638 3.014 4127
21 0.0000284 | 0.0000502 0.000072 1.963 3.470 4977
22 0.0000294 0.000054 0.0000758 2.032 3.733 5.239
23 0.0000313 | 0.0000568 | 0.0000796 2.163 3.926 5.502
24 0.0000332 | 0.0000587 | 0.0000824 2.295 4.057 5.696
25 0.0000303 | 0.0000549 | 0.0000757 2.094 3.795 5.232
26 0.0000284 | 0.0000511 0.0000729 1.963 3.532 5.039
27 0.0000275 0.000053 0.0000739 1.901 3.663 5.108
28 0.0000303 | 0.0000521 0.0000748 2.094 3.601 5.170
29 0.0000322 | 0.0000568 | 0.0000796 2.226 3.926 5.502
30 0.0000275 | 0.0000521 0.0000739 1.901 3.601 5.108

PROMEDIO 1.729 3.182 4.476

159




