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RESUMEN

En el presente trabajo se afianzo el saber tedrico-practico mediante el disefio, construccion y
pruebas de un banco de ensayos en el cual se determiné el desplazamiento de puntos, originado
por carga combinada. Se realiz6 el disefio, la construccion del banco de pruebas y la toma de
datos experimentales con pruebas reales aplicando tres cargas puntuales diferentes, con
magnitudes de 450, 520 y 1021 gramos respectivamente, situadas en ubicaciones previamente
seleccionadas. Los datos arrojados por medidores de caratula digital mostraron la magnitud del
desplazamiento vertical originado en la probeta después de aplicada la carga, con estos
resultados obtenidos experimentalmente se procedio a realizar una comparacion con resultados
calculados tedricamente en base a la resolucién de férmulas con el fin de analizar la exactitud
del banco de prueba en términos de porcentaje de error. Teniendo en cuenta la metodologia de
trabajo utilizada en la obtenciéon de datos experimentales y tedricos, se constituye una guia de
laboratorio con el fin de instruir en el manejo del banco de pruebas y el aprendizaje en temas de
carga combinada complementando asi las horas de aprendizaje tedricas vitas en la asignatura
de resistencia de materiales. Usando los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera en
temas de disefio y modelacion se eligieron los materiales mas apropiados para el desarrollo del
proyecto, garantizando la eficiencia en el funcionamiento y la confiabilidad de los resultados
arrojados por el banco.
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ABSTRACT

In this paper, theoretical and practical knowledge is strengthened through design,
construction and testing of a test bench in which the displacement of points,
originated by combined load. The design, construction of the test bench and data
collection were carried out experiments with real tests applying three different point
charges, with magnitudes of 450, 520 and 1021 grams respectively, located in
respectively previously selected Data thrown by digital cover meters accidents the
magnitude of the vertical displacement originated in the probe after of applied the
load, with these results obtained experimentally procedure to make a comparison
with theoretically calculated results in based on the resolution of formulas in order
to analyze the accuracy of the bank of test in terms of percentage error. Taking into
account the work methodology used to obtain data experimental and theoretical,
constitutes a laboratory guide in order to instruct in the management of the test
bench and learning on issues of combined load complementing thus the theoretical
learning hours vitas in the subject of strength of materials. Using the knowledge
acquired throughout the career in design issues and modeling the most affected
materials were chosen for the development of project, guaranteeing efficiency in
operation and reliability of the results thrown by the bank.
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INTRODUCCION

El funcionamiento de este banco de pruebas esta relacionado directamente con la
carga aplicada y las coordenadas de ubicacion de esta, asi se pudo obtener valores
de esfuerzos combinados, con los cuales se calcula la magnitud del desplazamiento
efectuado por una carga puntual.

Para realizar el disefio se requirié indagar a fondo en bibliografias que permitieron
identificar los principios que rigen el comportamiento de un elemento mecanico
sometido a esfuerzos combinados a través del uso con bases de datos, libros e
informacion encontrada en la red.

El banco construido fue probado a través de ensayos realizados a los dos sistemas
seleccionados, uno indeterminado y el otro determinado de los cual se obtuvo tabla
de desplazamiento en tres puntos seleccionados aplicando tres diferentes cargas
450, 520 y 1021 gramos sobre los sistemas ensayados.



OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es indagar, disefiar, construir y probar un
banco de laboratorio con fines académicos a través de analisis tedricos y
simulaciones computarizadas para determinar el desplazamiento de puntos
originados por carga combinada.

Los objetivos especificos del proyecto son:

¢ Realizar una recopilacién bibliografica que permita identificar los principios que
rigen el comportamiento de un elemento mecanico sometido a cargas
combinadas a través del uso con bases de datos, libros e informacion
encontrada en la red. Resultado: informacion tedrica sobre carga combinada.
Indicador: se utilizaran las bases de datos y los libros con los cuales cuenta la
Universidad Pontificia Bolivariana.

e Realizar el disefio conceptual, basico y detallado del banco de laboratorio que
contenga al menos dos sistemas diferentes, uno estaticamente determinado y
el otro estaticamente indeterminado, a través de analisis tedricos y
simulaciones computacionales. Resultado: calculos teoricos, simulaciones y
planos obtenidos para los dos sistemas analizados. Indicador: se utilizaran las
ecuaciones aprendidas en la asignatura resistencia de materiales y el software
Ansys.

e Construir el banco de laboratorio con fines académicos para determinar el
desplazamiento de puntos originados por carga combinada a través del uso
de procesos de manufactura y materiales disponibles en la region. Resultado:
Banco de laboratorio construido. Indicador: los procesos de manufactura se
realizaran por personal debidamente calificado.

e Probar el banco construido a través de ensayos realizados a los dos sistemas
seleccionados. Resultado: Tabla de desplazamiento obtenido en tres puntos
seleccionados sobre los sistemas ensayados. Indicador: Se espera que la
exactitud que se obtiene sea inferior al 30%.

e Realizar una guia de laboratorio para implementacién de una practica dentro
de la asignatura resistencia de materiales siguiendo el modelo de las
existentes en la actualidad. Resultado: Practica de laboratorio. Indicador: Se
basara en las guias de laboratorio utilizadas actualmente en la asignatura



JUSTIFICACION

La construccion de este banco de ensayos para determinar el desplazamiento de
puntos originados por carga combinada tiene un fin académico el cual se basa en
la posibilidad de correlacionar la tematica vista en las clases tedricas de la
asignatura resistencia de materiales en el programa de ingenieria Mecéanica con las
practicas realizadas en el laboratorio; ya que en este momento el laboratorio se
enfoca en la determinacion de las propiedades mecanicas (resistencia, dureza,
tenacidad, etc.) de diferentes materiales mientras que la teoria pretender entender
los efectos (esfuerzo, deformaciones y desplazamientos) que originan los diferentes
tipos de carga (Axial, Torsion, Flexién y Carga Combinada) sobre un elemento
mecanico.



1. MARCO TEORICO
1.1. Deformaciones y desplazamientos. [1]

Toda estructura se deforma, al ser sometida a una carga, y la modificacién en su
configuracion geométrica conlleva a que puntos localizados en ella presenten
desplazamientos. En gran cantidad de casos esta deformacion no se puede
observar con facilidad o a simple vista, asi la persona que observa puede pasar por
alto por lo cual puede asumir que es totalmente rigida la estructura; pero todos los
materiales en realidad sufren deformacion, en baja o alta magnitud. Al momento de
analizar una estructura resulta necesario tener un mayor enfoque en las
deformaciones. A veces se cree, erroneamente, que solo basta con calcular los
esfuerzos internos presentes y asi saber que tensiones se producen en los distintos
puntos del sistema para que quede completado el estudio. Pero con eso solo se
contempla una fraccién del problema, teniendo en cuenta que hace falta también
indagar lo que a las deformaciones le sucede y con esto poder comprobar si estan
o no dentro de limites permisibles. Generalmente es necesario en una pieza generar
una seccion de dimensiones mayor a la obtenida al momento de indagar en las
tensiones obtenidas a causa de esfuerzos provocados por cargas aplicadas, con el
fin de buscar soluciones para hacerlas menos deformables. En estos casos la
rigidez y no la resistencia define el dimensionamiento.

Tendremos a consideracion en la figura 1. Una viga en voladizo, al terminar de
determinar el momento torsor y esfuerzo al cortante (esfuerzos internos), podemos
adoptar una seccion de la pieza con el fin de que sean resistidos esos esfuerzos
con el mas acertado rango de seguridad. EIl problema de tensién es solucionado,
asi que; La barra, inicialmente recta, sufre deformacion cuando se aplican sobre ella
cargas. Esas cargas generan desplazamientos en los puntos en que se aplican,
haciéndolos descender o ascender dependiendo de la orientacion de la carga, como
resultado la pieza sufre una curvatura que modifica su geometria inicial. La
ubicacion final de la viga o eje se le llama elastica.

Figura 1. Desplazamiento de viga en voladizo.

Posicien Inicial.

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo.



La elastica que se muestra en la figura 1 esta representada de manera exagerada,
lo que ayuda a presenciar el fendbmeno mas claramente. Los desplazamientos
siempre se presentan con una menor magnitud en comparacion a las dimensiones
estructurales, esto conlleva a que no puedan ser relacionados en la misma escala.
Ocasionando que las pendientes de la curva no correspondan con la realidad; los
angulos resultan aumentados excesivamente. Es pertinente recordar esto, al
observar una elastica; no giran decenas de grados las tangentes, como representa
la figura 1, sino solo pequefias fracciones de grado.

La curva de la pieza provoca que sus puntos se desplacen y desciendan.
Denotamos el extremo donde se aplica la carga y que ademas no est4 empotrado
siendo este el derecho de la barra es el que mas va a bajar; de modo que si el
movimiento de ese punto es controlado nos aseguramos que la deformacion de todo
el sistema resulte aceptable. Por lo tanto, ademas de indagar sobre las tensiones,
se debe calcular la flecha y asi comprobar si su valor es el indicado. Sino lo es, se
tendra que incrementar las dimensiones de la seccion lo que rebaja las
deformaciones y aumenta la rigidez.

Al observar la figura 2, notamos que la seccion J efectia dos movimientos: un
descenso (o) y una rotacién (9).

Figura 2. Descenso y rotacién en seccion J de ménsula.
d

Posicidn inkcia

Posicion Final

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo.

La seccion gira lo mismo que la tangente del eje, esto se debe a que ambos lados
de los angulos resultantes estan a 90 graos entre si. Por lo tanto, cuando se hable



de la rotacion @ que en un cierto punto se produce donde se aplica carga, se hace
referencia al giro de la seccion y al giro de la tangente, indistintamente.

e Desplazamientos lineales: (Verticales &, | +)
(Horizontal 6, - +)
e Desplazamientos angulares: ¢ ™~ +

Los movimientos que estan siendo nombrados conforman corrimientos absolutos.
Ademas, también puede importar el desplazamiento que existe entre dos diferentes
puntos de la estructura. Tengamos en cuenta dos secciones diferentes, Cy D, de la
barra mostrada en la figura anterior, y sus respectivos corrimientos (figura 3):

Figura 3. Desplazamientos relativos entre dos puntos de la estructura.

C D

o
1
on

9
on

Pea=
Fuente: Creacion propia del autor del trabajo.

El desplazamiento relativo es la diferencia entre dos secciones, y es nombrado
como 6¢p -

8¢p = 6p — b¢

El giro relativo es la diferencia entre las dos secciones, y es nombrado como ¢.p:
$cp = Pc— Pp

Deduciendo facilmente que en dos secciones el giro relativo resulta igual al &ngulo

que forman sus tangentes. Los § y los @ deben incorporarse con su correspondiente
signo .



1.2. Como calcular los movimientos en diferentes puntos de una estructura.

Se puede llegar a obtener expresiones matematicas donde el movimiento final
resulta una funcion de las siglas M, Q, N que se producen en una estructura.

Es pertinente aclarar que:

Para calcular el desplazamiento de un punto cualquiera con respecto a otro se
deriva de los esfuerzos internos M, Q, N, que con anterioridad se determinaron. La
causa de los desplazamientos son las deformaciones de la pieza. (Los esfuerzos M,
Q. N, son simplemente una forma en la que se puede ver el campo tensional que
se produce al interior de una estructura, las tensiones son generadas por las
deformaciones y no son causadas por estas. Por lo tanto, no seria correcto afirmar
que su esfuerzo axial es de traccion por lo cual se alargaria una barra. sucede que
en realidad es, al contrario: se desarrollan tensiones de traccidon porque esta se
alarga. De igual forma, si se habla de la flecha de una viga no es acertado decir que
es ocasionado por los momentos flectores, ya que éstos no generan esa flecha.
expresaremos que ese descenso esta en correspondencia con tales momentos, se
dira que se produce cuando se tienen esos momentos.

1.3. Deformacion de un sector de barra en el plano.

La figura 4. Es una vista de una seccion de barra pertenece a una estructura plana.
Se denota en ella una seccién de espesor diferencial, ds.

Figura 4. Vista parte parte de una barra perteneciente a estructura plana.
A

p—

A SECCION A-A
Fuente: Creacion propia del autor del trabajo.

En la figura 5. Que se muestra a continuacion se indica la deformacién que presenta
una seccion en correspondencia con los esfuerzos internos designados como M, Q
y N que se obtienen como resultado en esta.



Figura 5. Deformaciones que se tienen en una seccién que corresponde a esfuerzos internos.

J—% d,

M . | X d,
e

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo.

M

=7

dy

E: Modulo de elasticidad longitudinal.
I: Momento de inercia de la seccion.
E.l: Rigidez flexional de la seccion.

tm Q
Ym =k =kea
K: Coeficiente de forma de la seccidn.
G: Modulo de elasticidad transversal.
A: Area de la seccion.

N
65 = 6.ds = ﬂds

E: Modulo de elasticidad longitudinal.
A: Area de la seccion.
E.A: Rigidez axial de la seccion.



1.3.1. Convencion de signos:

dg, 6.m, 05, SE€ran positivos cuando tengan el sentido indicado en la figura 5 y de signo

negativo en el caso contrario. Se tiene asi una correlacién entre el signo de la
deformacion respectiva y cada esfuerzo interno.

1.3.2. Deformaciones correspondientes a una variacion de temperatura At:

a.: Coeficiente de dilatacion del material.

Atg: Variacion de temperatura en la fibra superior de la seccion.
e Atg: idem en la fibra baricentrica.

At;: idem en la fibra inferior de la seccion

Teniendo en cuenta que At tiene un cambio lineal referente al largo de la altura de
la seccion:

Figura 6. Variacion lineal respecto al tiempo.

B

At, e, At_.d,
H'.

\ de,

] //\«/
d, At,
B SECCION 3-8
ESCALA 1

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo

at. Atl. dS - dt. Ats. dS —q Atl - Ats d
h Y h s
dSt = at.Atg.ds

do, =

d,,, 0s, , podran ser positivos cuando posean el sentido indicado indicado en las

anteriores figuras, y negativo en caso contrario.

1.4. Relacién entre deformaciéon y desplazamiento.

Diferentes estructuras que contengan barras como la indicada en la figura 7, por

ejemplo, se puede considerar como una serie de infinitos segmentos de espesor
diferencial ds, colocados uno seguido del otro.



Figura 7. Variacion lineal respecto al tiempo

."-/’_ _--\\.‘n
| =
N4

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo.

La deformacion de cada seccién afecta cuanto se corren los puntos de dicha
estructura. por ejemplo, el resultado de lo que sucede con ese conjunto de
elementos infinitos yuxtapuestos que conforman la barra es el movimiento total del
extremo B, los cuales ocasionan ese desplazamiento al deformarse.

A continuacién, se observa como analizar cada seccion respecto al desplazamiento
de B. En la figura 8, observamos los diagramas de esfuerzos internos generados
por la carga que actla sobre el elemento. Se ha nombrado una seccion J, y sus
respectivos valores designados como My Q.

Figura 8. Diagrama de esfuerzos internos para ménsula sometida a carga.

Diagrama M

TTe— Diagrama Q

Fuente: Creacion propia del autor el trabajo.

Ahora se supone que solo la seccion correspondiente a J puede tener deformacion;
en cambio todas las faltantes son en su totalidad rigidas. Anteriormente visto, la
seccion situada en J se deformara como se indica la figura 9. con un giro relativo
que se puede calcular en funcion del momento flector de ese punto, y con un
esfuerzo de corte en J que ocasiona un desplazamiento transversal entre dos caras.



Figura 9. Deformacion en J.

e
).'—“:

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo.

Las restantes rebanadas no tendrian deformacién, segun la hipétesis planteada, de
tal forma que la barra AB se puede comportar de la siguiente manera:

Figura 10. Comportamiento de Barra AB con respecto a carga aplicada.
J

Debido a dg T

. .

--.._“_\___H_ I _ d(pcl

dog
Debidoad~ [ ]
I | dn

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo.

Los movimientos del punto B ubicado al extremo serian:

e J=¢ que seria el giro.
e J: (d¢.a + dm) que es provocado por la suma del giro y el movimiento
transversal.

Se tiene la deformacion que sufre J en el momento que corre el extremo B del
voladizo. Como todas las secciones que constituyen la barra se deforman, no la que



se ha considerado, todas produciran una contribucién al desplazamiento del punto
By al giro.

Si se suman esos infinitos aportes se obtiene el movimiento completo del punto; asi
gue hay que plantear una integral definida para poder obtener la magnitud del giro
completo de B y otra para la magnitud de su descenso total. Ambas tendran como
dominio de integracién toda la barra.

Posteriormente, se expresara M, Q, | etc., como expresiones matematicas de una
coordenada S que recorra toda la estructura (figura 11).

Figura 11. Coordenada 13 que recorre la estructura.

J

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo.

Las expresiones resultantes seran las siguientes:

Jae= [ e
Pp = = —das
B )7 ) EI

5y = Lqu,(L—S)+jABSm=JAB%(L—S)ds+ LBK<%>ds

Este caso es aplicable a cualquier estructura en la cual se quieran determinar los
desplazamientos de un punto cualquiera respecto a otro.

1.5. Presencia de carga combinada.

Si sobre un elemento actian de manera simultanea varios tipos de carga que
conforman un esfuerzo combinado (fuerza axial, fuerza transversal, momento torsor
y momento flector), se originan sobre la misma seccidén transversal esfuerzos
normales y cortantes, los cuales al considerar un punto sobre el plano quedan
definidos por las componentes o, 0, Yy Ty, asociados con la figura 1 [1-3]. Es
posible determinar las componentes del esfuerzo a,/, o, y 7,7,/ asociadas con el

elemento después que ha girado un angulo 6 con respecto al eje z (figura 12), y
expresar estas componentes en funcion de oy, gy, T,y Y 6, de la siguiente forma.



Figural2. Estado de esfuerzo plano en un punto dado

/ /
o
- —
;. y

Fuente:http://hanselmeraz.blogspot.com/2011/10/unidad-5-esfuerzos-combinados.html

1.6. Ecuaciones paramétricas de un circulo:

Permiten representar en el plano o en el espacio una curva o una superficie,
mediante un parametro que se representa como una variable, que hace de cada
coordenada de un punto una funcion dependiente. [2]

o, +0, Oy—0C
o, = x2 X4 xz 200526 + T,y sen26

Ox — Oy
Tyly! = = TsenZH + T4y C0s26

O'x-l-O'y Oy — Oy
o,/ = -

N > > c0s260 — 1y, sen26
1.6.1. Relaciones para la obtencidon de ecuaciones paramétricas.

Las ecuaciones paramétricas de un circulo son posible de obtener a través de ellas
las siguientes relaciones:

_ Oy + 0y
Uprom - 2

10
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Donde g, define la ubicacion del centro del circulo y R representa el radio del
mismo [3], se representa en la figura 13.

Figura 13: Circulo de Mohr
AT

Fuente: http://daniel.fime.uanl.mx/materias/dem/docs/unidades/ul/parte4.pdf

1.7. Elemento sometido a carga excéntrica:

Cuando un elemento es sometido a una carga excéntrica, como en la figura 14 va
a generar cargas internas de diferentes tipos y magnitudes a lo largo a lo largo del
elemento que induciran esfuerzos axiales y cortantes. [4]

Figura 14. Elemento sometido a cargas excéntricas

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo.
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1.7.1. Analisis de esfuerzos:

Para el analisis de esfuerzos tomaremos las secciones S y Q ubicadas a lo largo de
los ejes X y Z respectivamente.

Figura 15. Estado de carga de la seccién Q.

Fuente: Creacién Propia del autor del trabajo.

1.7.1.1. Estado de carga de la seccion Q.

El efecto de la carga P sobre la seccién transversal Q es generar una fuerza cortante
¥, y un momento flector M,, que a su vez inducen esfuerzos cortantes o, y cortantes

T,y. LOS maximos esfuerzos normales debido al momento flector se presentan en el

punto mas alejado del eje neutro y por su parte los maximos esfuerzos cortantes
producidos por fuerzas de corte se presentan a lo largo del eje neutro, por tal razon
se toman los puntos 1y 2 que coincidan con estas caracteristicas respectivamente.

Figura 16. Andlisis de carga seccion Q.

Y

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo.
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1.7.1.2. Estado de esfuerzos punto 1 seccion Q.

Como podemos recordar el esfuerzo cortante ., en la superficie del elemento
debido a V, es (0) y el esfuerzo normal o, debido a M,,, es maximo para ser la fibra
mas alejada del punto neutro.

Figura 17. Esfuerzos punto 1 en plano X, Z

|
VAN

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo.

Podemos concluir que en el punto 1 se nos presenta un estado de esfuerzo normal
puro.

1.7.1.3. Estado de esfuerzos punto 2 seccion Q.

Por su parte en el punto 2 el esfuerzo cortante es maximo por que este se presenta
en el eje neutro de la seccidén, mientras es el esfuerzo normal es cero puesto que
no hay distancia entre la fibra y el eje neutro.

Figura 18. Esfuerzos punto 2 plano Z, Y

Y
P

7| X || v

Fuente: Creacion Propia del autor del trabajo.

Podemos concluir que el punto 2 presenta un estado de esfuerzo cortante puro.
Una vez determinados los esfuerzos en la seccion Q, analizamos en S para
determinar en qué punto se presenta el punto y por consiguiente la seccion y los
valores criticos.

13



1.7.1.4. Estado de carga de la seccion S.

Trasladamos la carga P al punto B y el momento torsor M, ;,,s.r, inducido por el
producto de P por su brazo de palanca AB.

Figura 19. Traslado de carga P al punto B.

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo.

1.7.1.5. El efecto de fuerzas sobre la seccidon S es:

Figura 20. Andlisis de la seccion S.

Y

Mz (Flector)

X v,

Fuente: Autoria propia del autor del trabajo.

De manera similar al analisis de la seccién Q tomamos dos puntos para su analisis.
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Figura 21. Puntos 1y 2 en seccion S.

Y

Mz (Flector)

X vy

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo.

1.7.1.6. Estado de esfuerzos punto 1 seccién S.

En este punto, producto del esfuerzo torsor M, de la carga P con respecto del eje
X se nos inducen esfuerzos cortantes 7,,, con su valor maximo de R, Y €l
efecto flector M,de dicha carga debido a la distancia al eje Z nos produce el
esfuerzo normal a,.

Figura 22. Esfuerzos punto 1 seccion S plano X, Z
Txz [Tx]
<—

|
II‘\.
|

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo.

1.7.1.7. Estado de esfuerzos punto 2 seccién S.

Para esta situacion no se presenta esfuerzo normal g, y por su parte el cortante
T,,€S la suma de los producidos por las fuerzas transversales V,, y el momento

M,
torsor /Tx'
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Figura 23. Esfuerzos punto 2 seccion S.

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo.

1.8. Desplazamiento.

Si un objeto se mueve en relacion a un marco de referencia (por ejemplo, si una
profesora se mueve a la derecha con respecto al pizarrén, o un pasajero se mueve
hacia la parte trasera de un avion), entonces la posicion del objeto cambia. A este
cambio en la posicibn se le conoce como desplazamiento. La palabra
desplazamiento implica que un objeto se movio, o se desplazo [5, 6, 7].

A el cambio en la posicion de un objeto se le llama desplazamiento. Se puede definir
de manera matematica con la siguiente ecuacion.

Ay:ixr — x,
xs:serefiere al valor de la posicion final

Xx,:serefiere al valor de la posicion inicial
A,:simbolo respresentatico de desplazamiento

1.9. Elementos hiperestaticos (estaticamente indeterminados).

A menudo se tienen grupos de elementos con cargas en las que las que no son
suficientes las ecuaciones de equilibrio estatico para determinar las fuerzas que
soporta cada seccion. Estos casos se llaman estaticamente indeterminados y se
hace necesario adicionar ecuaciones para relacionar las deformaciones elasticas
gue existen en los distintos elementos [8,9].

Pautas generales para enfrentar estos tipos de problemas: [10]
1. Aplicar ecuaciones de equilibrio estatico en base a diagrama de cuerpo libre.

2. Si hay mas incognitas que ecuaciones independientes de equilibrio, hallar
ecuaciones nuevas derivadas del uso de relaciones geométricas.

16



1.10. Comparador de caratula.

Los indicadores de caratula son elementos de uso muy extendido en la industria con
aplicaciones muy diversas, su utilizacién en aparatos de medicion que permiten una
toma de datos rapida.

Existe un sin nimero de modelos que se utilizan en diversas aplicaciones, una de
ellas es, en el intervalo de medicion, otra es el valor de la minima graduacion,
existiendo los indicadores de caratula y los indicadores de caratula tipo palanca.

Con el fin de realizar mediciones estos deben estar fijados a una base que sirve
como soporte. En la actualidad, estan disponibles una gran variedad de modelos de
indicadores digitales, con funciones directas como las salidas de datos, conversion
mm/pulg, prefijado, cero ABS, cero INC y otras que facilitan el trabajo aumentando
la confiablidad de las mediciones [11].

Este instrumento es muy utilizado en el control del error en la forma que esta
construida una pieza y como base para comparaciones (por diferencia) entre la
dimension de una pieza sometida a carga y la de una pieza patrén. Se hace
indispensable que al momento de su uso esté completamente sujeto a una base.
Tenemos diferentes formas de clasificar estos medidores de caratula:

¢ mediante la forma de lectura, estos medidores se clasifican en anélogos o
digitales.

e Segun el tamafio del dial, el cual se refiere directamente a la norma AGD
(American Gage Design Specification).

e Comparador de caratula digital. [figura 25]
e Comparador de caratula analogo. [figura 24]

Figura 24. Comparador de caratula analogo y sus partes.

EE | (1) caratula

(2) aguja principal

(3) arillo

(4) vastago

(5) husillo

(6) punta de contacto

(7) aguja cuentavueltas

(8) indicadores pasa/no pasa
(9) capuchén

Fuente: https://www.ecured.cu/Indicador_de_car%C3%Altul
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Figura 25. Comparador de caratula digital.

Comparador de caratula

Digital

Fuente: https://es.slideshare.net/motoche54/manometros-38350805

1.10.2.

Pasos para leer el indicador de caratula:

Se debe establecer en el punto cero el medidor de caratula de caratula
tomando como referencia un patron o una superficie plana.

Luego, se fija el elemento mediante un sistema de iman que trae para asi
garantizar su no movilidad.

Se ubica el medidor bajo la pieza a la cual se le va aplicar la carga.

Por ultimo, se debe tener en cuenta el movimiento del agua del medidor si es
con sentido horario o anti horario.

Recomendaciones y cuidados para las mediciones con
comparador de caratula. [12]

Elija el medidor que mejor se ajuste al uso que le dara teniendo en cuenta
factores tales como: tamafio, curso, lectura y tipo.

Tenga en cuenta que al momento de observar la medida arrojada por el
medidor su vista este ubicada en paralelo.

Cercidrese de que el medidor este ubicado perpendicularmente a la base asi
disminuye el error en la toma de datos.

Evite someter el medidor a algun tipo de impacto o movimiento brusco.
Apriete muy bien todos los vastagos del equipo.
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6. Al finalizar su uso limpielo y calibrelo de tal manera que siempre este en
buenas condiciones para su uso.
7. Almacenar siempre en un ambiente limpio y seco.

1.11. Software para simulacion de desplazamientos.

Antes de nombrar un software para la simulacidén en ingenieria es necesario hablar
el método matemético en que comunmente se basan estos y es el método de
elementos finitos. Este método, es de forma numérica y se emplea para solucionar
problemas de ingenieria que contienen una complejidad alta, esto se debe a que
gran cantidad de estos problemas siempre traen consigo complejas geometrias,
cargas mal distribuidas y determinacion de que material conviene méas usar.

El método de elementos finitos en temas de ingenieria es aplicado para solucionar
problemas que enfrentan: analizar estructuras involucradas en transferencias de
calor, movimiento y transporte de masa y calculos electromagnéticos. [13].

Ya que este proyecto tiene un enfoque académico se tendra en cuenta los softwares
disponibles en la institucién como lo son: Solid Works y Ansys.

1.11.1. Solid Works, es disefiador CAD 3D manejado por medio de una
computadora para poder darle molde a piezas y ensamblarlas en vistas de
tres dimensiones y planos en dos dimensiones, en el podemos inventar,
disefiar, probar, construir, compartir y gestionar los datos del proceso de
disefio [14].

1.11.2. Ansys, es un programa de ingenieria asistida por computador (CAE)
en el cual se puede disefiar, analizar y simular piezas utilizando el método de
elementos finitos (FEA), se incluyen fases de preparacién de malleo,
ejecucion y post proceso. [15].

1.12. Proceso de disefio de maquinas.
Este proceso de disefio es uno de los mas interesantes y con un alto nivel de
complejidad a nivel de ingenieria, siendo el elemento principal del desarrollo de

proyectos.

Este proceso requiere de una tarea interdisciplinaria que acapara todos los campos
de la ingenieria y se ha dividido en tres etapas [16]:

e Disefio conceptual.
e Disefio basico.
e Disefo detallado.
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1.12.1.

1.12.2.

1.12.3.

Disefio conceptual.

Momento en el cual se arma el mapa del proceso que se va a llevar acabo.
Por facil que se note, el contexto del mismo es un tema de alta complejidad
y responsabilidad, porque si se comete algun error este se ve reflejado en las
siguientes etapas. El ingeniero a cargo debe tener mucha experiencia, de
modo que se encargara de dar las indicaciones para que la metodologia del
proceso se cumpla correctamente, teniendo en cuenta claro estos aspectos
técnicos, econdmicos y ambientales.

Disefio basico:

Es la materializacion del disefio conceptual. El ingeniero encargado del
proceso tiene el deber de determinar y seleccionar los equipos, tuberias y
accesorios que se tendran en cuenta en la planta.

Disefo detallado.

Arranca a partir de toda la informacion suministrada por las personas
encargadas de las fases anteriores con el fin de iniciar los procesos
mecanicos. [17].

Es el eslabdn final en la desintegracion aplicada a objetos, en las que se
logran identificar tolas representaciones de un cédigo en simbolos. Su
finalidad es dejar el proyecto conformado vy Ilisto para Ia
implementacion/codificacion: [18]
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2. METODOLOGIA DE DISENO

Instrucciones y procedimientos que no pueden faltar para resolver un problema
especifico. También se puede decir que es un ¢Coémo resuelvo el problema?
Indagando méas a fondo podemos decir que: son cada una de las técnicas,
herramientas, instrumentos y procedimiento que nos hacen facil el camino para
lograr un buen disefio, por tanto, el disefiador debe combinar muy bien distintas
actividades lo que conlleva a un buen proceso de disefio. El dibujo, es sin duda el
método mas comun ya que es disefiar interpretando a modo de dibujo, Sin embargo,
desde hace unos afos se ha notado una gran implementacion de metodologias de
disefio que pueden ser llamados no convencionales o nuevos métodos de disefio.

2.1. Modelos de disefio:

por lo general se dividen en cuatro grupos: descriptivos, prescriptivos, cognitivos y
computacionales. [19]

2.1.1. Los modelos descriptivos: Describen una cadena de actividades que en el
disefio se implementan; en este caso se recomienda un patrén de disefio.

2.1.2. Los modelos cognitivos: ayudan a entender cémo se comporta el
disefiador.

2.1.3. Los computacionales: Describe el como se desarrolla el disefio de una
actividad por medio de una computadora.

Para el desarrollo del disefio del banco para medir desplazamientos originados por
carga combinada se utilizé6 el modelo lineal, el cual pertenece al grupo de los
descriptivos, debido a que es simple y nos ayuda a determinar facilmente las fases
que tiene el disefio que son facilmente aceptadas por casi todos los investigadores
y las cuales se relacionan en la Figura 26.
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Figura 26. Modelo lineal de disefio

Identificacion de la necesidad

Disefio conceptual

Disefo preliminar

Diserio detallado

<H__I5i;eﬁo fin_a_l___ﬁ>

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo.

Se tiene la existencia de modelos mas complejos que se dirigen a fines mas
especificos dependiendo del &rea de estudio. En la segunda fase, siendo esta el
disefio basico se obtiene formas puntuales, materiales propuestos y conjunto de
planos con generales dimensiones.

Por ultimo tenemos la fase final de disefio, denominada disefio de detalle. Con ella
se puede lograr la creacion de especificaciones las cuales depende la produccién
del producto. Se crean planos para tener una mirada mas detallada, el
planteamiento de etapas en la fabricacion, la indagacion de proveedores, etc.
Siendo asi una fase de nivel empresarial. [20]

2.2. ldentificacion de la necesidad.

El disefio como requerimiento inicial y de mayor importancia para la construccion de
un equipo didactico en el cual corroboramos las ecuaciones de esfuerzo y
deformacion de elementos sometidos a esfuerzos combinados causados por cargas
puntuales de diferentes magnitudes, en el cual se debe tener en cuenta ciertos
pardmetros solicitados por el docente a cargo de la asignatura Resistencia de
Materiales, atendiendo a esto y con el fin de adecuar de una mejor manera los
contenidos tedricos a las practicas de laboratorio implementadas se resumen en los
siguientes items:
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1. El equipo debe permitir, en lo posible, que la probeta utilizada en los dos tipos
de ensayo (determinado e indeterminado), este sometida a esfuerzos
combinados provocados por cargas puntuales de diferentes magnitudes
ubicadas estratégicamente segundo el criterio de analisis que tenga la persona
a utilizar el banco de pruebas.

2. Teniendo en cuenta que la utilizacion del banco es con fines didacticos las
cargas que se deben utilizar deben ser de magnitud pequefia, es decir que no
sobrepasen los 24 N que equivalen a 2447,31 gramos-fuerza.

3. El equipo debe permitir cuantificar la deformacion unitaria al cortante,y, el cual
es necesario para determinar los esfuerzos principales normales y cortantes
maximos que esté presentando la probeta; adicionalmente también debe facilitar
la obtencion del angulo de giro (¢), en puntos ubicados a diferentes longitudes
del espécimen.

4. Los materiales utilizados en la construccion del equipo y la probeta deben ser
asequibles comercialmente.

5. El equipo debe permitir el cambio facil y rapido de la probeta, con el fin de poder
desarrollar ensayos con diferentes configuraciones de seccién transversal
durante la realizacion de las practicas con los estudiantes que matriculan la
asignatura.

6. El acabado final del equipo debe ser de buena calidad, con el fin de garantizar
su durabilidad en el tiempo.

7. Por ultimo, el equipo se debe entregar con una guia de laboratorio con fines
didacticos para la implementacion de una practica dentro de la asignatura
resistencia de materiales siguiendo el modelo de las existentes en la actualidad.

2.3. Disefo conceptual.

Con el fin de dar respuesta y aclarar cada uno de los items de requerimientos de la
persona que solicita el equipo se analiz6 cada uno de ellos a continuacion.

2.3.1. Existencia de momentos.

Como se nombro y explico en subnivel 1.2.1. del capitulo uno de este trabajo,
se requiere analizar la existencia de momentos provocados por torsion y flexion
ya que se aplica una carga (fuerza) a una distancia perpendicular del eje
centroidal del elemento que se analizd; la mejor forma de hacerlo es ubicar uno
de los extremos de la probeta en un empotramiento, apoyo que restringe todos
los movimientos, y en el otro extremo un sistema que permita la existencia de
una distancia perpendicular para la aplicacion de la carga, la cual por facilidad
deber ser el peso de un elemento. Teniendo en cuenta que la idea es calcular el
desplazamiento de la probeta desde su posicion original hasta la final después
de aplicar la carga, se debe bien analizar la magnitud del desplazamiento
ocasionado por un momento flector que se da desde el empotramiento hasta el
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punto donde empieza la seccidn perpendicular a este, por consiguiente, nuestro
desplazamiento sera una suma entre la deflexion obtenida por un momento de
flexion y un momento de torsién que es proporcional al angulo de giro que es
ocasionado por la carga puntual aplicada.

2.3.2. Primer modelo de probeta

A continuacion, en la figura 27 se observa el plano isométrico del primer modelo de
probeta:

Figura 27. Plano isométrico con dimensiones originales de la primera probeta con un solo empotramiento.

/ Probeta doblada con dimensiones
Originales
\ A <
\J//

Nl

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo.

Tenemos el plano isométrico de la probeta uno de un solo empotramiento en el cual
observamos las dimensiones de construccién utilizadas en el disefio de esta.

Para determina cuales cargas estan presentes en la probeta se hace necesario
realizar un “DCL” diagrama de cuerpo libre de este elemento.

24



Figura 28. Diagrama de cuerpo libre

Fuente: Ensayo indagado.

La figura 28, permite observa que la probeta sometida a una carga W en el primer
disefio propuesto estaria sometida a condiciones de esfuerzos originados por carga
combinada, como lo son torsion, pero también por flexion. Para corroborar lo
anteriormente descrito se realizd un analisis a través del software ANSYS, y los

resultados estan presentes a continuacion.

2.3.3. Analisis a través del software ANSYS con cargas aplicadas de 2kg y

10kg:
En la probeta uno de empotramiento simple, y los resultados estan presentes a

continuacion:

2.3.3.1. Cargade 2 Kg Aplicada en la Probeta 1 de un solo
empotramiento.

e Esfuerzo maximo Equivalente: 9,6199e8 Pa — 961,99 MPa
e Deformacion Maxima: 0,34692 m — 34,69 cm
e Factor de seguridad Minimo: 0,29106

En la figura 29, podemos observar los resultados derivados de la simulacion y
tenemos que el esfuerzo equivalente maximo de Von Mises de la probeta es de
961,99 MPa; este método se utilizdé porque es el mas acertado en predecir la falla
causada por la energia elastica asociada con la deformacién por cortante, es acorde
para materiales ductiles y predice la fluencia bajo cargas combinadas con mayor

exactitud que alguna otra teoria.
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Figura 29: Resultados del esfuerzo equivalente Von Mises probeta 1 software ANSYS.

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo.

En la Fig. 30 y 31, tenemos los resultados y podemos observar que la deformacion
méaxima causada por un esfuerzo méaximo y el factor de seguridad de los valores
obtenidos son 34,69 cm y 0,29106 respectivamente. El material utilizado fue
aluminio en aleacion, siendo su médulo de elasticidad es 70 GPa y resistencia a la
fluencia de 125 MPa. Al momento de observar el factor de seguridad nos indica que
el material que utilizamos puede soportar mas o menos 0,29106 veces el esfuerzo
gue siente la probeta en las condiciones actuales de carga.

Figura 30: Andlisis de deformacién probeta 1 software ANSYS.

lh l.%i 300w
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Fuente: Creacion propia del autor del trabajo
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Figura 31. Analisis de factor de seguridad probeta 1 empotramiento simple software ANSYS.

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo.

2.3.3.2. Analisis de rotura para la probeta 1 con una carga aplicada de 10
Kg software ANSYS.

e Esfuerzo maximo Equivalente: 4,805 GPa
e Deformacion Maxima: 1,7328 m
e Factor de seguridad Minimo: 0,058272

Se observa en la Fig. 32, se tienen resultados de simulacion y arrojan que el
esfuerzo equivalente méximo de Von Mises de la probeta es de 4,805 GPa; este
método se escoge es el mas acertado en predecir la falla causada por la energia
elastica asociada con la deformacién por cortante, es acertad en materiales ductiles
y predice la fluencia bajo cargas combinadas con mayor exactitud que cualquier otra
teoria reconocida.
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Figura 32. Resultados del esfuerzo equivalente Von Mises probeta 1 carga aplicada 10Kg software ANSYS.

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo.

En la Fig. 33y 34, nos indica que los resultados obtenidos de la deformacién maximo
a causa de un esfuerzo maximo y el factor de seguridad de los valores obtenidos
son 1,7328 m y 0,058272 respectivamente. El material que se utilizo fue aleacion
aluminio, cuyo modulo de elasticidad es 70 GPa y resistencia a la fluencia de 125
MPa. Con factor de seguridad obtenido se indica que el material que se utilizo llega
a soportar aproximadamente 0,058272 veces el esfuerzo que siente la probeta en
las condiciones actuales de carga.

Figura 33. Andlisis de deformacién probeta 1 carga aplicada 10 Kg software ANSYS

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo.
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Figura 34. Analisis de factor de seguridad probeta 1 carga aplicada 10 Kg empotramiento simple software
ANSYS.

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo.

En el andlisis de rotura, se lleva la probeta hasta una tension de esfuerzo maxima
al punto en que ocurre la rotura del elemento con esto se supo cudl es el punto de
quiebre de la pieza.

Figura 35. Andlisis de rotura probeta 1 carga aplicada 10 Kg empotramiento simple software ANSYS.
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Fuente: Creacion propia del autor del trabajo
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2.3.4. Segundo modelo de probeta.

A continuacion, en la figura 36 se observa el plano isométrico del segundo modelo de
probeta:

Figura 36. Plano isométrico con dimensiones originales de la segunda probeta con un doble empotramiento.

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo

Tenemos el plano isométrico de la probeta dos de doble empotramiento en el cual
observamos las dimensiones de construccion utilizadas en el disefio de esta.

Para determina cuales cargas estan presentes en la probeta se hace necesario
realizar el diagrama de cuerpo libre “DCL” de este elemento.
2.3.5. Analisis a través del software ANSYS.

En la probeta 2 de doble empotramiento con carga aplicada de 10kg, y los
resultados estan presentes a continuacion:

2.3.5.1. Cargade 10 Kg Aplicada en la Probeta 2 de doble
empotramiento.

e Esfuerzo maximo Equivalente: 2,1415e8 Pa — 214,15 MPa
e Deformacion Maxima: 0,017021 m — 1,7021 cm
e Factor de seguridad Minimo: 1,3075

En base al resultado arrojado se determina que el esfuerzo equivalente maximo de
Von Mises de la probeta es de 214,15 MPa, como se observa en la Fig. 37; este
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método se escoge porque es el mas acertado en predecir la falla que causa la
energia elastica y que se asocia con la deformacion por cortante, es certera en
materiales duactiles y predice la fluencia bajo cargas combinadas con mayor
exactitud que cualquier otra teoria reconocida.

Figura 37: Resultados del esfuerzo equivalente Von Mises probeta 2 doble empotramiento software ANSYS.

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo

En la Fig. 38 y 39, tenemos que la deformacion maxima a causada y el factor de
seguridad de los valores obtenidos son 1,7021 cm y 1,3075 respectivamente. El
factor de seguridad obtenido indica que el material seleccionado puede soportar
aproximadamente 1,3075 veces el esfuerzo que siente la probeta en las condiciones
actuales de carga.

Figura 38. Andlisis de deformacion probeta 2 carga aplicada 10 Kg de doble empotramiento software ANSYS.

Og Az l:ﬁm

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo

Figura 39. Andlisis de factor de seguridad probeta 2 carga aplicada 10 Kg empotramiento doble software
ANSYS.
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Fuente: Creacion propia del autor del trabajo

2.3.6. Calidad de malla en la simulacién software ANSYS.

Figura 40. Oblicuidad del mallado.
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Fuente: Creacion propia del autor del trabajo

Figura 41. Ortogonalidad del mallado.
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Fuente: Creacion propia del autor del trabajo
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Mumber of Buments

Figura 42. Calidad del mallado
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Fuente: Creacién propia del autor del trabajo

2.3.7. Material utilizado en la simulacién del disefio.

Se utilizé una aleacion de aluminio que también es llamada aleacion ligera, con una
densidad que es mas baja que la de los aceros, perdiendo resistencia a la corrosiéon
como el aluminio puro. Las aleaciones de aluminio nos ayudan a mejorar
la dureza y resistencia del material, ya que este al estar en estado puro es muy
blando.

2.3.7.1. Propiedades del aluminio seleccionado en la siguiente figura.

Figura 43. Propiedades del elemento arrojadas por el software ANSYS.
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Fuente: Creacion propia del autor del trabajo

el aluminio resiste mas a bajas temperatura, y a diferencia del Acero no sufre rotura,
al contrario, aumenta su resistencia. Cabe resaltar, que en una aplicacion de calor
superior a 100° C su resistencia puede modificarse.

2.3.8. Magnitudes de carga que no sobre pasen 24 N que equivalen a 2447,31
gramos-fuerza.

Para garantizar esta condiciébn y poder obtener resultado en los ensayos de
magnitudes que puedan ser identificables con los sistemas de medicion que se van
a implementar en el equipo, se analiz6 los factores que afectan tanto el esfuerzo
cortante como el angulo de rotacion de un elemento sometido a torsion.

Las ecuaciones que definen el esfuerzo cortante maximo y el angulo de rotacion de
un elemento de secciodn circular son:
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T xC

Tmax = ]

_T*L
_G*]

Se observa que tanto el esfuerzo como la deformacién dependen directamente de
la magnitud del momento torsor, razon por la cual es necesario implementar en el
equipo la mayor longitud posible de las barras que se utilizan para aplicar la carga,
ya que el momento es igual a la fuerza por la distancia perpendicular y aunque la
carga sea baja se puede alcanzar un mayor momento torsor mediante esta
condicion.

También se puede apreciar en las ecuaciones que ambos parametros son
inversamente proporcionales al momento polar de inercia (J), el cual depende de
las dimensiones de la seccion transversal; debido a lo anterior es conveniente
utilizar secciones circulares tubulares ya que con las mismas dimensiones externas
tendran momentos de inercia mas bajos y por consiguiente el esfuerzo y la
deformacion se incrementan.

El esfuerzo cortante también tienen una relacion directamente proporcional al valor
de C, es decir a la distancia desde el eje central hasta el punto mas lejano de la
seccion transversal, en el caso de una seccion circular tubular este valor equivaldria
al radio externo del tubo, sin embargo el valor de (J) también depende de esta
variable y adicionalmente tiene mayor relevancia en la ecuacion, razén por la cual
este valor queda supeditado a su influencia dentro del momento polar de inercia.

El 4ngulo de giro es directamente proporcional a la longitud (L) de la probeta a
ensayar, por consiguiente el equipo se debe disefar de tal manera que permita
maximizar esta variable; adicionalmente es inversamente proporcional al médulo de
rigidez (G) de la probeta a ensayar, propiedad caracteristica del material, por
consiguiente esta debe ser fabricada de un material con una magnitud mas baja.

2.3.9. Cuantificacién de la deformacion unitaria al cortante y el angulo de giro
en puntos ubicados a diferentes longitudes de la probeta.

La deformacion unitaria al cortante maxima se presenta sobre la superficie externa
de la probeta a ensayar, para determinar esta magnitud se deben implementar
galgas extensiométricas, las cuales cuantifican la deformacion que se presentay la
suministra a través de un cambio en su resistencia eléctrica, valor que se detecta y
se visualiza a través de un transductor y un sistema de adquisicion de sefiales.
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Para la cuantificacion del angulo de giro se utiliza una barra ubicada sobre la
probeta, la cual puede ser desplazada sobre la misma con el fin de cuantificar su
desplazamiento vertical hacia abajo cuando se aplica el momento torsor sobre la
probeta. Este desplazamiento se cuantifica a través de un comparador de caratula
y a través de la magnitud encontrada y mediante el uso de las funciones
trigonométricas se puede determinar el valor de @.

2.3.10. Materiales comerciales disponibles.

Después de una busqueda de informacién a nivel comercial en la ciudad de
Bucaramanga se definio que los materiales mas adecuados para la construccion del
equipo pueden ser aluminio o acero de secciones circular maciza y tubular o barras
tubulares de seccién rectangular o cuadrada; ya que estos son los mas faciles de
encontrar, presentan una alta gama de dimensiones y econémicamente son los de
menor costo.

2.3.11. Cambio rapido de la probeta.

Para garantizar esta condicion se disefié un sistema que permite separar facilmente
la probeta a ensayar de la estructura propia del equipo, para esto el sistema de
tornillos, arandelas y tuerca sera el mas adecuado para la aplicaciéon. Este sistema,
aunque facilmente desmontable permite que este ensamble se comporte como un
empotramiento y por consiguiente garantiza el equilibrio estatico de la probeta.

2.3.12. Acabado final del equipo.

El acabado final del equipo se realiz6 a través del uso de pinturas comerciales, las
cuales se depositaron sobre laca anticorrosiva en los componentes que se
fabricaron en acero al carbono, con el fin de incrementar la durabilidad del equipo;
donde se utiliz6 aluminio se dej6 tal cual a como fue suministrado por el almacén,
para tener la capacidad de formar una capa que es inerte situandose en la superficie
de un material (frecuentemente un metal), que lo protege de afectaciones externas.

2.4, Disefo preliminar.

Con base en las definiciones relacionadas en la etapa de disefio conceptual se
propone un bosquejo en 3D, asi como sus planos con sus respectivas medidas
iniciales del equipo didactico para la corroboracion de las ecuaciones de esfuerzo y
deformacion de elementos sometidos a momentos de torsion, el cual se relaciona
en las figuras 44 y 45.
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Figura 44. Vista isométrica del bosquejo inicial de la estructura del equipo.

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo.

Figura 45. Plano isométrico con dimensiones originales de la estructura del banco de pruebas.
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Fuente: Creacion propia del autor del trabajo

2.4.1. Componentes del sistema propuesto.

2.4.1.1. Estructura base:
la cual ser& fabricada de un material de seccién tubular cuadrada, la
cual como su nombre lo indica, le dara soporte a todos los demas
elementos que componen el equipo; adicionalmente dos de las caras
de esta estructura seran cubiertas con lamina, el suelo para facilitar el
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2.4.1.2.

2.4.1.3.

2.4.1.4.

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo

anclaje del comparador de caratula y una lateral que facilitara el
soporte de la probeta que se va a ensayar

Probeta a ensayar:

elemento que sera sometido a un momento torsor y sobre el cual se
cuantificara el esfuerzo y la deformacién que esta soportando debido
a dicha carga.

Sistema de aplicaciéon de Carga:

esta compuesto por un anillo que se ajusta a la probeta y una barra
gue permite la aplicacion de una carga a una distancia especifica, para
generar el momento torsor sobre la probeta.

Comparador de caratula:

Este elemento no arroja magnitudes de mediciones, entrega intervalos
de ella (de ahi su nombre), se pueden encontrar comiunmente para
medir rangos de 0,25 mm a 300 mm (0,015 a 12,0) con resoluciones
de 0,001 mm a 0,01 mm o de 0,00005 a 0,001.

Figura 46. Componentes reales del sistema propuesto.

Disefio detallado.

Con base en la informacion suministrada en el disefio preliminar se procede a
cuantificar de una manera exacta cada una de las dimensiones, sistemas de union
y proceso de ensamble de cada uno de los componentes que conforman el equipo.
Los planos detallados obtenidos del equipo se relacionan en la figura 36.

37



2.5.1. Probeta.

Se escogieron para estas pruebas dos probetas de aluminio, una seccion tubular de
aluminio con diametro exterior 19.05 mm y un espesor de 1.59 mm, estas
condiciones facilitan la construccion de los componentes que se acoplan a la
probeta y permiten adherir de una mejor manera las galas extensiomeéstricas sobre
la superficie externa del tubo.

2.5.2. Aplicacion de carga.

El sistema consta de una abrazadera y una pieza circunferencial la cual se afiade y
se retira de forma rapida de la probeta, su material es aluminio de las mismas
especificaciones y propiedades del utilizado para las probetas, su diametro interior
es de 19,05 mm para que se ajuste de una manera exacta a la superficie externa
de la probeta a ensayar, su longitud es de 50 cm.

Figura 47. Sistema de aplicacion de carga.

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo

las cargas que se van a aplicar sobre el sistema cuyas magnitudes son 450, 520 y
1021 gramos respectivamente e tienen la forma que se muestra en la figura 48.

Figura 48. Pesos utilizados.

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo
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2.5.2.1. Placade ensamble de la probeta a la estructura.

Para permitir el ensamble de la probeta a la estructura del equipo se decidié utilizar
un sistema de tornillos y tuercas, por lo cual se suelda en uno de sus extremos una
placa rectangular de aluminio (para evitar la corrosion galvanica originada por el
contacto entre diferentes materiales) con cuatro agujeros y sobre la lamina soldada
a la estructura se realiza la misma cantidad de agujeros y en la misma posicion para
permitir el paso de los tornillos y su posterior apriete; este sistema debe estar
alineado con el fin de garantizar la horizontalidad de la probeta y evitar posibles
fuentes de error en la medicion del angulo de rotacién de la misma.

Las dimensiones de la placa de aluminio son 150 X 150 X 10 mm; los agujeros
tienen un diametro de ¥4 de pulgada y se encuentran ubicados en la posicion
mostrada en la figura 49.

Figura 49. Ubicacién de los agujeros en la placa de aluminio soldada a la probeta.

.

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo.

Para garantizar que los pernos no fallen por cortante se realiza un calculo del
esfuerzo cortante que estan soportando, para lo cual se tomé como referencia la
magnitud de peso maximo nombrado anteriormente de 24 N, generando un
momento torsor de 24 N*m

A través del teorema de Pitagoras se determina la distancia desde el centro de la
probeta hasta el centro de cada uno de los tornillos, parametro que tiene una
magnitud de 83.85 mm; como son 4 tornillo la fuerza que le corresponde soportar a
cada uno de ellos es le necesaria para contrarrestar el momento torsor transmitido
por la probeta a la estructura, es decir:

24N +m
4 % 0.08385m

Con la fuerza que soporta cada tornillo y sabiendo que estan sometidos a esfuerzo
cortante originado por carga transversal, se determina la magnitud de este
parametro a través de la ecuacion

T = 4F, x 0.08385 = F, =

= F, = 71,55N
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F,  7155N

A_t = (00052 (0.005)2 = 1=0,91 MPa

T =

Esta magnitud de esfuerzo con respecto a un valor permisible para un acero de baja
resistencia, es decir un AlISI 1020, que equivale a cerca de 80 MPa permite obtener
un factor de seguridad superior a 60, magnitud que esta muy por encima de los
valores recomendados para aplicaciones industriales; sin embargo, por facilidad de
compra y como su costo es bajo se optoé por la magnitud de 1/4 de pulgada de
diametro como la adecuada para los tornillos.

Figura 50. Union de probeta y placa de empotramiento.

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo.
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3. CONSTRUCCION

3.1. Primera etapade la construccién.

Con base en la informacién obtenida del proceso de disefio se dio inicio al proceso
de fabricacion del equipo, para lo cual se utilizo las instalaciones del laboratorio de
procesos mecanicos de la Universidad Pontificia Bolivariana. ElI primer paso
consistid en la construccion de la estructura base del equipo, para lo cual se adquirié
el material en el centro de Bucaramanga, se procedi6 a su corte y ensamble a través
de un proceso de soldadura con arco eléctrico. Las laminas utilizadas para cubrir el
piso y la lateral donde se coloca la probeta también fueron ensambladas durante
este primer paso a través de un proceso de soldadura. El resultado de esta etapa
se puede observar en la figura 51.

Figura 51. Ensamble de la estructura.

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo

Para cumplir con la especificacion dada por el solicitante del equipo con respecto a
la durabilidad del sistema se procedio a realizar la pintura de la estructura con una
laca base que lo protege de la oxidacion y una laca externa azul que le da un mejor
acabado superficial, tal como se observa en la figura 52.
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Figura 52. Aplicacion de laca brillante color azul espafiol.

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo
3.2. Segunda etapa de la construccion.

Consistio en la fabricacién de 2 probetas con su respectivo sistema de anclaje a la
estructura, los elementos fueron fabricados en aluminio, las probetas fueron
cortadas de un tubo estandar comprado en una ferreteria de la ciudad, las placas
se maquinaron a través de un proceso de fresado y los agujeros se realizaron por
medio de un taladro vertical. Las probetas se unieron a la placa de ensamble a
través de un proceso de soldadura oxiacetilénica. El resultado obtenido de esta
etapa se observa en las figuras 53 y 54.

Figura 53. Probeta de doble empotramiento.
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Fuente: Creacion propia del autor del trabajo
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Figura 54. Probeta de empotramiento simple.

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo
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4. METODOLOGIA PARA LA MEDICION DE DESPLAZAMIENTOS EN
PROBETAS ESPUESTAS A CARGAS PUNTUALES.

Los datos obtenidos a través de los sistemas implementados en el equipo
construidos es la magnitud del desplazamiento vertical obtenido a través de los
comparadores de caratula(digital), ubicados en puntos determinados con
anterioridad; con esta informacién es posible determinar los esfuerzos combinados
presentes en la probeta que se estd ensayando a través de los procedimientos
descritos a continuacion:

4.1. Esfuerzo cortante.

Para cuantificar el esfuerzo cortante se utiliza la magnitud del desplazamiento
arrojado por los medidores de caratula (analogo y digital) posicionados en las
coordenadas propuestas desde el empotramiento de la probeta, cuyos valores son
directamente proporcionales a la magnitud de los pesos.

Con la distancia existente entre el empotramiento de la probeta y el punto de
ubicacion de los medidores de caratula y la funcion trigonométrica tangente se
puede obtener el angulo que se forma debido a la deformacion en grados

4.1.1. El &ngulo de deformacién:
se expresa en radianes y este representa la deformacion unitaria al cortante
originada por las cargas aplicadas.

4.1.2. El esfuerzo cortante:
se obtiene de la ley de Hooke, que indica que este parametro es igual a la
deformacion unitaria al cortante multiplicado por el médulo de rigidez del
material.

4.2. Angulo de giro:
El angulo de giro se obtiene a partir de los datos arrojados por el comparador
de caratula a traves del siguiente procedimiento:

1. La lectura del comparador representa la distancia vertical que se
mueve la barra utilizada para medir este parametro

2. Mediante la distancia que hay entre el centro de la probeta y la
posicion del comparador, la distancia vertical originada por la carga
aplicada y la funcion trigonomeétrica tangente se puede determinar
el angulo que forma este triangulo que por aproximacion puede ser
considerado rectangulo. Esta magnitud representa el angulo de
giro de la probeta expresado en grados.
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4.3. Fase procedimental de latoma de datos:

Se asegura que las probetas estén correctamente niveladas, para esto se utiliza un
nivel de mano magnético de 10 in. Con el fin de que la medicién del desplazamiento
sea lo mas acertada posible.

Figura 55: Nivelacion de las probetas pre toma de datos experimentales.

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo

También se analiza el nivel de la probeta referente al comportamiento de ella luego
de aplicar y retirar una carga, con el fin de verificar si la probeta esta sufriendo o no
alguna deformacioén de tipo plastica como se demuestra en la figura 57.

Figura 56. analisis de nivel en base al comportamiento luego de aplicar y retirar una carga.

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

Inicialmente se tienen dos diferentes probetas a las cuales se les aplicé una carga
variable, de 450, 520 y 1021 gramos respectivamente, las cuales se ubican en tres
posiciones diferentes. De esta manera se toma experimentalmente la magnitud de
medicion de la flecha de cada probeta, para asi poder determinar la efectividad de
la practica mediante pruebas de error entre los resultados teoricos con los
resultados obtenidos experimentalmente.

5.1. Célculos tipo probeta 1 empotramiento sencillo.

Figura 57. Representacion grafica probeta 1 sometida a carga W.

W

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo

5.1.1. Posicién 1donde L =15cm = 0,15 m;:

Se debe tener en cuenta que por ser carga combinada la deflexion en el brazo se
puede descomponer en tres deflexiones, la primera es para el tramo AB que se
podria decir que es una flecha constante, luego la flecha que hay de B hasta C que
depende de la posicién del medidor y por ultimo el &ngulo de rotacién en el extremo
B por el radio de giro que en este caso sera la misma distancia de ubicacion del
medidor.

Donde y. = yg + vy + Ogc«, iniciando con el tramo AB donde y.’ es la flecha
parcial.
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Figura 58. DCL seccion AB probeta 1 empotramiento sencillo.

W

A B

1,13 m

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo

5.1.2. Sumatoria de momentos, fuerzas en el eje Y y planteamiento de
ecuaciones de la deflexion para la obtencion de constantes C1y C2.

ZMafl:O

MA=113W

z?yzo

AY =W

Ecuacién que describe el comportamiento de la deflexién para cualquier distancia
X, en términos de las cargas aplicadas y sus respectivas reacciones por el método
de integracion.

EIY" = —MA X (X)° + AYX) = WX — 1)

Al integrar por primera vez es importante tener en cuenta la constante de integracion
resultante de la operacion anterior como se muestra en la ecuacion.

AY

EIY = —MA x (X)! +T<X)2 —W(X —1)> +C1

Se plantean condiciones para determinar la constante C1, en este caso se habla de
la primera constante de integracion, por ende, él y’ hace referencia al angulo de
deflexion existente entre la viga inicialmente rigida la viga deformada, como se habla
de un empotramiento en x=0, esto quiere decir que el angulo de deflexion en el
punto también es igual a cero.
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X=0
Y=0A=0->C1l=0

Posteriormente se reemplaza el C1 en la ecuacion y se vuelve a integrar, por ende,
saldra otra constante C2 donde también se puede determinar por condiciones de
frontera, para apoyos simples y empotramientos la flecha en ellos es 0.

MA A w
EIY = ———(X)? +—y(x>3 —— (X -1¥+c2
2 6 6
X=0
Y=0-C2=0

Reemplazando entonces la constante C2 y ahora en X se reemplaza la distancia a
analizar en este caso seria la longitud completa del brazo.

X =113 ->YB

Se obtiene la expresion en términos de la carga variable W

1
=—[-0,481W
VB EI[ ]

5.1.3. DCL para el tramo BCD probeta 1 empotramiento simple.
Figura 59. DCL para el tramo BCD probeta 1 empotramiento simple.

W

MB D

s

0,43

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo

Por estatica se determinan las siguientes ecuaciones:

ZMB=O

MB =043W
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Y Fy=o0

BY =W
Analogamente;
EIY" = BY(X) — MB(X) — W(X — 0,43)!

B w

EIY = Ty(X)Z — MB(X) —7(X —-043)'+C
X=0
yBZHBZO_)CJ.:O

BY MB w

Ely = ?(.X‘>3 —T(X)Z —?(X - 0,43)2 + C2

X=0
yp=0->C2=0

5.1.4. Analisisde X =L =0,075 - y

0,43 W
2

w 1
ve = | =015y - (0157 =

Repitiendo el proceso anterior con el nuevo tramo de la viga se obtiene la siguiente
expresion:

B 1[ 171 W
" El

Ye 40000

5.1.5. Analisis por torsion del tramo AB probeta 1 empotramiento simple.

Figura 60. Diagrama de momentos tramo AB probeta 1 empotramiento simple.

Th=0,43 W W*0,43
A ) B
L =
1
0.43W

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo
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Otra deformacion importante a tener en cuenta es la producida por el angulo de
rotacion multiplicada por el radio de giro.

Para calcular el angulo de rotacion se tiene la siguiente ecuacion:

P _ TiX L _ 0,43W x 1,13
AXB — ]G - ]G

Multiplicando por su respectivo radio de giro que en este caso seria la misma
distancia a la cual esta ubicado el medidor.

0,486 W w
Hﬂng = ]—GX 0,15 = 0,0729 X]_G == HﬂBxL

5.1.6. Analisis geométrico seccién tubular.

Figura 61. Seccion trasversal probeta tubular.

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo

B 19,05 1,59 _ 873
Ty = > =8 mm
rm 8,73
t=159mm - - = 159 = 5,49 <10 - Paredes gruesas

5.1.7. Ecuacién de inercia para paredes gruesas:

T

= —X
64

I =3,35x 1072 m*

I [D* — d*]

5.1.8. Momento polar de inercia:

Médulo de elasticidad de 70 Gpa
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=21=6,7%x10""m*
E,, =706pa—>G=04E = 28 6pa

5.1.9. Para1,021 Kg — 10,02 N.

Reemplazando en las ecuaciones anteriormente halladas:

. [ 71 1002 1,826 x 1074
- X = X = —1, X
Y6~ 70 x 109335 X 107 40000~
1
Y8 = 70 X109 % 335 x 100 X 0481 X 10,02 = 0,02054
10,02

B,5x, = 0,0729 X =3,89%x 1073 m

28 x10°x 6,7 x 107°

Sumando las 3 deformaciones parciales se obtiene la deformacion absoluta.

ye = 0,024614 m = 24,614 mm Teorico
ds = 30,95 Experimental

5.1.10. Calculo de error (%).

Se procede a calcular el error.

|24,614 — 30,95|
% Error = 4614 X 100 = 25,74%
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5.2. Célculos tipo montaje numero dos, probeta con empotramiento doble.

Figura 62. Representacion grafica probeta 1 sometida a carga W.

" »

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo

5.2.1. Analisis por torsion.

Analogamente se plantean las ecuaciones del mismo modo que en el montaje 1,
teniendo en cuenta que ahora es doble empotramiento lo que esto representa una
indeterminacion en la estatica.

Figura 63. DCL tramo AC probeta 2 empotramiento empotramiento doble.
BO5W

Ta Tc
& . e
110 | 40 |

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo

Por estatica se obtiene la Unica ecuacién posible:

ZMX=0

Se postula un apoyo redundante:
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Ty + T, = 0,5W Apoyo redundante C
Oac =0 =045 + Op¢

5.2.2. Diagrama de torques internos probeta empotramiento doble.

Se usan para levantar la indeterminacion, ya que hay que tener en cuenta cada
tramo de la probeta.

Figura 64. Diagrama de torques internos tramo AC probeta de doble empotramiento.

TA 0,4 m
A B TA- 0,5W

_—.. RN

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo

Reemplazando:

TA><1,1+(TA—0,5W)><0,4_
IXG I XG B

1,1TA+04TA—-02W =0

TA=0,1333 W
TC =0,3667 W
0,1333W x 1,1 0,14663 W
e =G T xa
0,14663W x 0,3 0,043989 W
OapxL = IxG = IxG
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5.2.3. Analisis para el tramo ABC en el plano XY.

Figura 65. DCL tramo ABC en el plano XY probeta de doble empotramiento.

w
A B \C
|
| |
M{T RA | RcTQfU
MA | 1,1 | 0,4 | MC

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo

Para levantar la indeterminacion se plantea otro apoyo redundante pero esta vez
por flexion:

Apoyo redundante C

0. =0-X=15A
ye=0-X=15B

Por estatica se tienen las siguientes ecuaciones:

Z]V[A=O

MA+15R, =11W + M,
Z?yzo
RA+RC=W

De la misma forma que en el montaje 1, se procede a plantear la flexion por
integrales y posteriormente resolver la ecuacion:
EIY" = =MA X {X)° + RA(X)* — W(X — 1,1)*
RA w
EIY = —MAX) + 7<X>2 — ?(X -1,1)2+¢1
Cl=0-X=0
MA RA w
EIY = —T(X)Z + ?(x>3 ——(X-112+c2

6
C2=0-X=0
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Segun la ecuacion A:

Reemplazando las condiciones anteriormente planteadas en el apoyo redundante
se tiene:

0=-15MA+ 1,125RA — 0,08W
0,08W = —1,5MA + 1,125RA

Segun la ecuacioén B:

9 9 4
0=——-MA+-—RA—=—W

8 16 375
4 W = 9MA + i RA
375 8 16

De las ecuaciones sacadas de A, B y resolviendo el sistema de ecuaciones se
obtiene:

MA = 0,07822W

RA = 0,1754W
RC = 0,8246W
MC = 0,215W

1
=——[-8,414 x 1073w
VB F x I[ ]

5.2.4. Analisis tramo BD probeta de doble empotramiento.

Se representa el diagrama de cuerpo libre para el tramo BD de la probeta con el
objetivo de identificar la reacciones y momentos que actian sobre ella.

Figura 66. DCL tramo BD en el plano XY probeta de doble empotramiento.

» 03m { E

0,5m | D
MB

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo
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Sumatoria de momentos y fuerzas:

ZMB=O

MB =05W
Y Fy=o0
RB=W
Se procede a plantear las integrales y posteriormente resolver la ecuacion:

EIY" = RB(X)* — MB(X)’
RB
EIY’ =7(X)2 —MBX)!'+C1->C1=0-X=0

RB MB
EIY = —=(X) === (X)* +€2 > C2=0>X =0
X=03-YE
_1 ow 9W]—1[_9W]
YE = E112000 200l ~ EIl500

5.2.5. Para W = 1021 gramos:

X —>x10,02N = —4,96 X 107* m
70 X10”x5,197x10 500

5 ! — x [—8,414 x 1073 x 10,02] = —2,318 x 10™* m
70 X109x5,197%x10~°

YE =

VB =

0,043989x10,02
28x109%10,4x10~°

HABXL = = 1,514‘ X 10_3 m

yg = 2,2414 X 1073 m =~ 2,2414 mm Tebrico
dpp = 2,95 mm Experimental

|2,2414 — 2,95|
% Error = > 2414 x 100 = 31,69%

Analogamente se procedi6 a calcular las diferentes flechas experimentales en cada
posicion y se obtuvo la siguiente tabla.

5.3. Tablas toma de datos y resultados.
A continuacion, se anexan las tablas disefiadas con los resultados finales obtenidos

a través de los calculos resueltos en el trabajo de grado y tomas de datos
experimentales.
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5.3.1. Tabla 1 montaje empotramiento sencillo:
Con respecto a las pruebas y analisis tedrico — experimentales del montaje
para la probeta de un solo empotramiento observamos magnitudes de
desplazamiento en Y, porcentaje de error al comparar estos resultados y los
tres diferentes pesos aplicados.

Tabla 1. Grupo de datos obtenidos con respecto al montaje 1 probeta empotramiento sencillo.

Montaje 1
Kg Y exp (mm) |Yteérico (mm)] % error
1,021 30,95 24,614 25,74
Posicion 1 0,52 16,51 12,53 31,76
0,45 14,8 10,84 36,53
1,021 32,64 30,32 7,65
Posicién 2 0,52 17,09 15,44 10,67
0,45 15,18 13,36, 13,62
1,021 33,05 30,34 8,93
Posicion 3 0,52 18,72 15,45 13,37,
0,45 16,65 13,37 24,53

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo

Se observa en la tabla 1, que los porcentajes de error obtenidos estan en un rango
aceptable, en base a esto podemos concluir que el sistema presenta buen
desempeiio.

Cabe resaltar que en la toma experimental de datos es primordial hacer énfasis en
que la probeta esté perfectamente nivelada antes de aplicarle la carga para asi
después de aplicado y retirado el peso volver a hacer la toma de nivel. Con esto nos
damos cuenta si la probeta retorna o no a su estado original asi determinar si se
estd generando un desgaste ya que las propiedades de la probeta se van
deteriorando a medida que sus horas de uso aumentan.

5.3.2. Tabla 2 montaje de doble empotramiento:

con respecto a las pruebas y andlisis teérico — experimentales del montaje
para la probeta de doble empotramiento observamos magnitudes de
desplazamiento en Y, porcentaje de error al comparar estos resultados y los
tres diferentes pesos aplicados.
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Tabla 2. Grupo de datos obtenidos con respecto al montaje 2 probeta empotramiento doble.

Montaje 2
Kg Y exp (mm)tedrico (mr] % error
1,021 2,95 2,24 31,69
Posicién 1 0,52 1,65 1,141 44,6
0,45 1,45 0,987 46,9
1,021 2,12 1,73 22,54
Posicién 2 0,52 1,23 0,881 39,6
0,45 1,08 0,7624 41,65
1,021 5,12 5,529 7,39
Posicién 3 0,52 2,9 2,816 2,98
0,45 2,54 2,437 4,22

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo

Podemos observar que los porcentajes de error son bajos en comparaciéon con los
del montaje 1; una explicacion a esto es el empotramiento doble que hay en ella lo
cual hace que los desplazamientos sean de menor magnitud.

5.3.3. Tabla 3 distancias montaje probeta empotramiento sencillo:

Se identifican las distancias en milimetros utilizadas para cada posicién en
las pruebas tedrico — experimentales para el montaje 1 probeta con
empotramiento sencillo.

Tabla 3. Distancia en milimetros utilizadas respecto a cada posicion, montaje empotramiento sencillo.
Montaje 1
Distancia al
medidor (mm)

1 150
2 250
3 350

Posicion

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo

5.3.4. Tabla 4 distancia montaje probeta empotramiento doble:
se identifican las distancias en milimetros utilizadas en cada posicion en las

pruebas tedrico — experimentales para el montaje 2 probeta con
empotramiento doble.
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Tabla 4. Distancia en milimetros utilizadas respecto a cada posicién, montaje empotramiento doble.

Montaje 2
Posicidn Distancia al Distancia al
brazo (mm) | medidor (mm)
1 1100 300]
2 1300 335
3 910 440

Fuente: Creacion propia del autor del trabajo
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6. GUIA DE LABORATORIO

6.1. Objetivo general.

Analizar la medida de deflexion de una probeta sometida a carga combinada, en
base a resultados obtenidos en base métodos tedricos y experimentales.

6.2. Objetivos especificos.
1. Los estudiantes tendran la oportunidad de aplicar lo aprendido en las

horas de teoria asignadas al curso de resistencia de materiales
abordando temas de deformaciones debido a esfuerzos combinados

aplicados.

2. Se podra divagar sobre los resultados obtenidos y el comportamiento de
las probetas en base a las diferentes cargas que se aplican a cada
probeta.

3. Ofrecer experiencias que permitan simular y resolver problemas

elementales observados de manera directa

6.3. Metodologia para la medicibn de desplazamientos en probetas
expuestas a cargas puntuales.

Los datos obtenidos a través de los sistemas implementados en el equipo
construidos es la magnitud del desplazamiento vertical obtenido a través de los
comparadores de caratula(digital), ubicados en puntos determinados con
anterioridad; con esta informacién es posible determinar los esfuerzos combinados
presentes en la probeta que se estd ensayando a través de los procedimientos
descritos a continuacion:

6.3.1. Cuantificaciéon del esfuerzo cortante:

Para cuantificar el esfuerzo cortante se utiliza la magnitud del desplazamiento
arrojado por los medidores de caratula (analogo y digital) posicionados en las
coordenadas propuestas desde el empotramiento de la probeta, cuyos valores son
directamente proporcionales a la magnitud de los pesos.

Con la distancia existente entre el empotramiento de la probeta y el punto de
ubicacion de los medidores de caratula y la funcion trigonométrica tangente se
puede obtener el angulo que se forma debido a la deformacion en grados.

6.3.1.1. Angulo de deformacion: se expresa en radianes y este representa la
deformacion unitaria al cortante originada por las cargas aplicadas.

6.3.1.2. Ley de Hooke: la ley de Hooke, que indica que este parametro es igual
a la deformacién unitaria al cortante multiplicado por el médulo de rigidez
del material.

60



6.3.1.3. Angulo de giro: El angulo de giro se obtiene a partir de los datos

6.4.

N =

arrojados por el comparador de caratula a través del siguiente
procedimiento:

e La lectura del comparador representa la distancia vertical
gue se mueve la barra utilizada para medir este pardmetro

e Mediante la distancia que hay entre el centro de la probeta
y la posicién del comparador, la distancia vertical originada
por la carga aplicada y la funcion trigonométrica tangente se
puede determinar el angulo que forma este triangulo que por
aproximacion puede ser considerado rectangulo. Esta
magnitud representa el angulo de giro de la probeta
expresado en grados.

Fase procedimental de toma de datos.

Tomar la medida (diametro y longitud) de cada probeta.

Tomar la distancia del punto de aplicacién y la distancia de ubicacion del reloj
comparador (analogo y digital).

Asegurar que las probetas estén correctamente niveladas, para esto se utiliza
un nivel de mano magnético de 10 in. Con el fin de que la medicion del
desplazamiento sea lo mas acertada posible.

Figura 67. Nivelacion de las probetas pre toma de datos experimentales.

También analizar el nivel de la probeta referente al comportamiento de ella
luego de aplicar y retirar una carga, con el fin de verificar si la probeta esta
sufriendo o no alguna deformacion de tipo plastica como se demuestra en la
figura siguiente.
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Figura 68. andlisis de nivel en base al comportamiento luego de aplicar y retirar una carga.

5. Consignar las medidas en las siguientes tablas.

Tabla 5. Tabla para grupo de datos obtenidos con respecto al montaje 1 probeta empotramiento sencillo.
Montaje 1 probeta empotramiento sencillo
Kg Y exp (mm) |Ytedrico (mm)| % error

Posicion 1

Posicion 2

Posicion 3

Tabla 6. Tabla para grupo de datos obtenidos con respecto al montaje 2 probeta empotramiento doble.
Montaje 2 empotramiento doble
Kg Y exp (mm)tedrico (mn % error

Posicion 1

Posicion 2

Posicion 3
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6.

7.

6.5.

Tabla 7. Tabla para distancias ubicacién del medidor de caratula montaje 1.
Montaje 1 empotramiento sencillo

Distancia al medidor
(mm)

Posicion

Tabla 8. Tabla para distancias ubicacion del medidor de caratula montaje 2.

Montaje 2
. Distancia al Distancia al
Posicion .
brazo(mm) | medidor(mm)
1
2

Realizar analisis de deflexiones para cada probeta utilizando el método de
integracion.

Realizar célculo de porcentaje de error para cada método utilizado, tomando
como medida real, la deflexion registrada de cada reloj comparador (analogo y/o
digital).

Realizar diagrama de barras para la medida real y los tres valores tedricos de
deflexion.

Herramientas a utilizar en la toma experimental de datos.
Reloj comparador (analogo y digital).

Figura 69. Medidor digital.
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2. Calibrador pie de rey (para medir los diametros de las probetas).

Figura 70. Calibrador pie de rey.

3. Flexémetro (para medir las distancias de aplicacion de fuerza y medicion
deflexion).

Figura 71. Flexémetro.

4. Probetas.

Figura 72. DCL tramo BD en el plano XY probeta de doble empotramiento.
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5. Pesos a utilizar.

Figura 73. Pesas a utilizar.

6. Calculadora cientifica.

Figura 74. Calculadora cientifica.

e

}D.:AQ

g oo

7. Nivel.

Figura 75. Nivel.

6.6. Observaciones y recomendaciones para el desarrollo de la préactica.

Se recomienda utilizar un diametro mayor en la barra que se implementé para la
medicion del desplazamiento vertical originado por esfuerzos combinados durante
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los ensayos, ya que los resultados obtenidos por ANSYS y durante el desarrollo de
las est& presentd una deformacion considerable.

Ademas, realizar ensayos en probetas macizas y tubulares con diametros mayores
y espesores diferentes para corroborar los porcentajes de error obtenidos en los
ensayos realizados durante el desarrollo de este proyecto

Tener en cuenta la nivelacion de las probetas al momento de tomar las mediciones
en los ensayos para asi evitar margenes de error altos en los resultados de las
pruebas.

Revisar y calibrar previamente los comparadores de caratulas a utilizar en la
practica.

Pesar con anticipacion las pesas a utilizar para corroborar que los pesos sean
exactamente los que se utilizan.
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7. CONCLUSIONES

Se disefié y construy6é un equipo que permite cuantificar de manera indirecta el
esfuerzo combinados que se originan en una probeta tubular de seccion transversal
circular cuando se le aplican diferentes pesos en diferentes posiciones.

Se obtuvieron porcentajes de error aceptables en la prueba con la probeta N.1 que
consta de un solo empotramiento, lo cual nos indica que la recoleccion de datos se
hizo de buena manera y que con el banco de pruebas es posible realizar una
comparacion acertada de los resultados obtenidos de forma tedrica y de forma
practica.

El 4ngulo de giro obtenido en los diferentes ensayos mediante la metodologia
propuesta muestra resultados aceptables, aln bajo la certeza que existen errores
inherentes tanto en las caracteristicas geométricas de las probetas como en las
mediciones, las cuales fueron tomadas de manera manual a través del comparador
de caratula.

Se obtuvieron porcentajes de error aceptables en la comparacién del
desplazamiento registrado experimentalmente por el medidor de caratula digital
utilizado en el segundo ensayo con la probeta doblemente empotrado.

Se utilizé6 70 gpa de un rango normalizado que oscila entre [63 — 70]gpa como
magnitud del modulo de elasticidad del aluminio material del cual estan fabricadas
las probetas utilizadas en el proceso, con esto se logré evidenciar que en el sistema
1 de probeta con empotramiento simple a mayor magnitud el resultado del
desplazamiento tedrico obtenido es inversamente proporcional.

Se utilizé 70 gpa de un rango normalizado que oscila entre [63 — 70]gpa como
magnitud del mddulo de elasticidad del aluminio material del cual estan fabricadas
las probetas utilizadas en el proceso, con esto se logro evidenciar que en el sistema
2 de probeta con empotramiento doble a mayor magnitud el resultado del
desplazamiento tedrico obtenido es proporcional.

Atendiendo al porcentaje de error obtenido en la comparacion de los datos
registrados experimentalmente y los datos obtenidos tedricamente, concluimos que
si se aumentan las dimensiones de la probeta lo cual genera una tendencia a
disminuir la probabilidad de encontrar algun margen de error.

En base a la metodologia de proceso, metodologia de resultados y toma de datos
experimentales se conform6é una guia de trabajo para ser utlizada por los
estudiantes y docentes en el laboratorio de la asignatura resistencia de materiales,
con el fin de poner en préactica lo aprendido en las horas de aprendizaje teéricas
vistos en la clase en temas de aplicacion de carga combinada
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar un didmetro mayor en la barra que se implement6 para la
medicion del desplazamiento vertical originado por esfuerzos combinados durante
los ensayos, ya que los resultados obtenidos por ANSYS y durante el desarrollo de
los ensayos practico presentan algun margen de error el cual puede disminuir con
esta mejora.

Ademas, realizar ensayos en probetas macizas y tubulares con diametros mayores
y espesores diferentes uno del otro como medida investigativa en la cual se podra
analizar diferentes porcentajes de error obtenidos en los ensayos realizados durante
el desarrollo de este proyecto.
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