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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: Validaciéon en una armadura de acero A500 de las deformaciones unitarias y
desplazamientos obtenidos en laboratorio, con un modelo matematico
realizado en el software SAP2000.

AUTOR(ES): ELISEO PARTIGLIANI PICO

FACULTAD: Facultad de Ingenieria Civil

DIRECTOR(A): ROBINSON MANTILLA GARCIA
RESUMEN

Este proyecto tiene por objeto validar en una estructura de acero A500 Grado C las deformaciones
unitarias y desplazamientos obtenidos en laboratorio, con un modelo matematico realizado en el software
SAP2000. Desarrollandose con la construccion de una estructura tipo celosia bajo unos parametros de
disefio y geometria especifica, a la cual se efectuaran 30 registros con cada carga aplicada, que
corresponden a cien (100) setenta y cinco (75) y cincuenta (50) kilogramos (kg) con el fin de estimar
desplazamientos y deformaciones unitarias, con el uso de sensores de deformaciones y transductor de
desplazamiento. Asi mismo se realizara un modelo de la estructura en el software SAP2000 para validar
entre si dichos resultados. La armadura esta hecha de acero A500, la cual se ensayara como viga simple a
flexion con el equipo Data Logger TDS 530 e instrumentos de medicion, con el fin de obtener el médulo de
elasticidad de este material y validar los resultados experimentales con preceptos tedricos encontrados en
libros investigados sobre estructuras de acero. En el analisis de los resultados se obtuvieron porcentajes
de error bastante elevados debido a varios factores que al momento de realizar los ensayos se
despreciaron, como fueron movimientos malintencionados al momento de la aplicacién de carga, tipo de
empotramiento en la estructura pero que a modo de recomendacion para la elaboracién de futuras
investigaciones, permitirse corregir y poder crear un modelo mas exacto de lo teérico a lo experimental.

PALABRAS CLAVES:

Armadura, Deformaciones Unitarias, Desplazamiento, Modulo de Elasticidad,
Transductor.
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GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: Validation steel armor unit A500 and displacements obtained in the laboratory,
with a mathematical model created in the software SAP2000 deformations.

AUTHOR(S): ELISEO PARTIGLIANI PICO

FACULTY: Facultad de Ingenieria Civil

DIRECTOR: ROBINSON MANTILLA GARCIA
ABSTRACT

Which is object of study in this project, it is essential to study the mechanical properties of the element itself in
order to assess its features and find its representative aspects. Therefore, the target of this project is ratifying
the deformations and displacements on a unit A500 steel armor obtained in the laboratory using a
mathematical model created in the SAP2000 software. The project is developed with the construction of a
lattice structure under some geometric and specific parameters. 30 records with each administered load were
made. One hundred (100) seventy-five (75) and be made fifty (50) kilograms (kg) respectively in order to
estimate displacement and unit deformation using strain sensors and transducers. Also a model of the
structure by the software SAP2000 will be conducted to validate the results between each other. The armor is
made of steel A500, which will be tested as a simple beam bending by the equipment Data Logger TDS 530
and measuring instruments in order to obtain the modulus of elasticity of this material and validate the
experimental results with theoretical precepts found in books about steel structures that have been researched.
High error rates were found due to various factors that at the time of making tests were omitted, such as no
intended movements at applying specific loads, embedment type, among others, allowing, in a sort of
recommendation in the development of future research, to correct and create a more accurate physical
model.

KEYWORDS:

Frame, strain, displacement, elastic modulus, transducer of displacement.
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INTRODUCCION

Al dia de hoy las edificaciones o estructuras con elementos metalicos ha venido
tomando gran fuerza en la ingenieria civil, por consiguiente actualmente existen en
el mercado nacional e internacional una gran variedad de aceros que permiten por

su alta resistencia llevar a cabo proyectos de gran magnitud.

Ademas los avances tecnolégicos han facilitado el estudio de este material
permitiendo realizar modelos o ensayos a escala real, facilitando la obtencion de

datos que muestran las propiedades, y condiciones éptimas de cualquier material.

Por ello viene bien decir que uno de los principales temas a estudiar en una
estructura no son solamente las dimensiones y el tipo de material a utilizar, sino
también tener en cuenta las propiedades o caracteristicas mecanicas como lo son
deformaciones, desplazamientos y esfuerzos y poder catalogar estas posibles

fallas que se generan en la estructura.

En este proyecto se indican definiciones, ensayos, equipos y herramientas que
permiten identificar propiedades mecéanicas de materiales como el acero, ademas
de poder calcular el médulo de elasticidad por medio del ensayo a flexion método
mas utilizado en la actualidad para este célculo.

También se utilizara el software SAP2000 programa al cual al momento de armar
la estructura se pueden especificar sus propiedades y sus dimensiones con el fin
de obtener en el datos tedricos similares a la realidad y validarlos con los
experimentales obtenidos en el equipo Data Logger TDS530 prueba realizada en
laboratorio, y por altimo realizar los analisis pertinentes para calcular porcentajes

de error.

16



1. JUSTIFICACION

Por medio de este proyecto de grado se pretende validar experimentalmente los
resultados obtenidos, en ensayos de flexion y tension aplicados en una estructura
de acero A500, con un modelo en SAP2000 con el fin de disminuir margenes de
error y ofrecer a estudiantes de resistencia de materiales un amplio marco de

investigacion, incitando a que generen proyectos direccionados en este sentido.

Entre los materiales mas destacados se encuentra el acero, ya que gracias a su
versatilidad se puede representar en diferentes formas, como varillas, laminas,
platinas, tubos, etc. El acero presenta una gran variedad de propiedades como es
la alta resistencia, que seran un factor importante en el desarrollo de este

proyecto.

Con este, se busca crear una armadura o modelo a escala 1:1 que permita definir
parametros determinantes como el comportamiento de la estructura, encontrar
posibles aspectos de falla en la estructura y asi poder establecer un 6ptimo

funcionamiento.

17



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

v" Validar las deformaciones unitarias y desplazamientos obtenidos en laboratorio

de una estructura hecha en acero A500, con el mismo modelo realizado en

SAP2000.

2.3. OBJETIVO ESPECIFICO

v Determinar por medio del ensayo a tension la grafica esfuerzo — deformacion

en laboratorio.
v Determinar el médulo de elasticidad mediante el ensayo a flexion, segun las
deformaciones unitarias y desplazamiento obtenidas en las laminas de acero

A500.

v" Obtener por medio de ensayos deformaciones unitarias de una estructura de
acero A500.

v" Obtener el margen de error de las deformaciones unitarias y desplazamientos

en una armadura de acero A500.

18



3. ALCANCE

La finalidad de este proyecto es por medio del equipo (TDS Data Logger)
encontrar las deformaciones, y variaciones de desplazamientos a una estructura
hecha en acero A500 compuesta de una barra sometida a tension y otra a
compresion realizando ensayos utilizando diferentes cargas, las cuales permitiran

reducir el margen de error en la toma de datos.

Este trabajo abarca ensayos realizados en laboratorio y su comparacion con un
modelo en SAP2000 al igual que se tendra en cuenta la parte investigativa con el
fin de obtener resultados 6ptimos, que permitan el estudio de las dimensiones de
la estructura a trabajar.

19



4. ANTECEDENTES

Como parte de esta investigacion tenemos acceso a informacion por medio de la
Universidad Pontificia Bolivariana, en la cual se hace énfasis en estudios similares

a la que trataremos durante todo el proyecto.

Informacioén titulada *como requisito para el grado como ingeniera civil, donde por
medio de un modelo similar se busca ensayar una estructura, compuesta de dos
tipos de material, acero y aluminio, unidas con pernos sobre apoyos estaticos, con
la ayuda del equipo Data Logger TDS 530 en el que por medio de tablas de datos
se obtiene informacion de las propiedades mecanicas de los materiales como
moédulo de elasticidad, deformaciones unitarias de los elementos o barras y

desplazamientos experimentados en los elementos de la estructura.

Asi mismo en el presente proyecto haremos ensayos a una estructura compuesta
de acero Colmena A500 grado C la cual estara soldada en sus extremos y
rigidizada, apoyada sobre una columna con dos puntos de apoyo estaticos,
sometida a tension por medio de pesos especificos para que por medio del equipo
Data Logger TDS530 podamos determinar estas mismas propiedades en este
material y validar esta informacion con un resultado teérico obtenido en el software
SAP2000 buscando disminuir el margen de error entre lo tedrico y lo experimental

o real.

Otra informacién relevante al enfoque de este proyecto, 2el cual hace énfasis en el

calculo y ensayos realizados a una estructura tipo cercha en acero utilizando

1 VALENCIA REY Alexandra Comparacién de Deformaciones Unitarias y Desplazamientos
Utilizando una Armadura”, del proyecto de grado, presentado el afio 2015

2 RINCON SOLANO Francisco Andrés. Modelacion y andlisis de deformaciones en una cercha de
estructura metalica. 2015
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métodos como el los nodos y el teorema de Castigliano, ademés del uso de
software para asi tener diferentes opciones de datos y realizar un buen calculo
reduciendo margenes de error para identificar la mejor opcién al momento de

realizar mas proyectos referentes a este tema.
Es asi como este proyecto tiene relacién con esta investigacion ya que el uso de

estos métodos y ensayos seran base importante al momento de llevar a cabo el

montaje de la estructura a la que hace referencia este informe.

21



5. MARCO CONCEPTUAL

5.1. GLOSARIO

En el andlisis de los diversos ensayos que se realizaran en este proyecto
encontramos algunos conceptos o palabras que se haran necesarios incluir con su
respectiva definicion para tener un claro enfoque a lo que en tema se refiere. A

continuacidon encontramos los mas relevantes:

Anadlisis elastico: analisis estructural que se basa en la suposicion de que la
estructura recupera su geometria original, una vez se remueven las cargas

aplicadas.

Andlisis estructural: determinacion de los efectos de las cargas sobre los

miembros y las conexiones, con base en los principios de la mecanica estructural.

Andlisis inelastico: analisis estructural que tiene en cuenta el comportamiento

inelastico del material.

Andlisis plastico: analisis estructural que se basa en la suposicion de un
comportamiento rigido plastico, es decir, supone que sobre toda la estructura se

satisface el equilibrio y el esfuerzo es igual o menor al esfuerzo de fluencia.
Carga: fuerza u otra accidbn que resulta del peso de los materiales de

construccion, de los ocupantes y sus pertenencias o de efectos ambientales,

movimientos diferenciales o cambios dimensionales restringidos.

22



Esfuerzo: fuerza por unidad de area, debida a fuerzas axiales, de momento,

cortante y torsion.

Esfuerzo de fluencia: concepto aplicable tanto a materiales que tienen un punto

de fluencia bien definido, como a aquellos que no lo tienen.
Estado limite: condicion mas alla de la cual una estructura o uno de sus
componentes deja de ser adecuada para cumplir su funcion (estado limite de

servicio) o alcanza su capacidad ultima de carga (estado limite de resistencia).

Fatiga: estado limite de iniciacion y avance de una grieta como resultado de la

aplicacion repetitiva de cargas vivas.

Fluencia: estado limite de deformacion inelastica que ocurre cuando se alcanza el

esfuerzo de fluencia del material.

Momento plastico: momento resistente que tedricamente se desarrolla en una

seccion transversal con todas sus fibras en fluencia.

Teniendo en claro cada uno de estos conceptos podra permitir al lector entender

cada uno de los temas y normativas necesarios para el desarrollo del proyecto.

5.2. ANALISIS DE FUERZAS INTERNASS:

Para el analisis de las fuerzas internas actuantes en un elemento es necesario

conocer las propiedades de dichos materiales:

3 FERDINAND L. Singer, Resistencia de Materiales, 4° edicién, 1987
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5.2.1. Resistencia de los materiales: Estudia los esfuerzos internos producidos
por un sistema de fuerzas exteriores aplicadas en un solido. Para visualizarlo de
una forma mas clara se realiza un corte en el objeto buscando que fuerzas deben
actuar para mantener el equilibrio del cuerpo en las dos secciones en que ha sido
dividido.

En general el sistema de fuerzas internas equivale a la descomposicion de una
fuerza y sus resultantes segun la normal y la tangente a la seccion, como se

muestra en la figura.

Z M,(z
7z

Figura 1 Componentes de los efectos internos en la seccion.
Fuente: Resistencia de Materiales, Ferdinand L. Singer, 4° edicién, 1987

Cada componente representa un efecto distinto de las fuerzas aplicadas sobre el

sélido y reciben nombre especial:

e Fuerza Axial: P, Esta componente hace referencia a la accién de tirar o
empujar sobre la seccion. Tirar, representa una fuerza de traccion o extension
y suele alargar el sélido, mientras que empujar actia como una fuerza a

compresion que tiende a acortarlo.
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e Fuerza Cortante: P, ,

P, Son componentes de la resistencia total al
desplazamiento entre las dos fracciones del solido esta fuerza cortante se

representa con la letra (V) y las componentes que determinan su direccion
(B)y (V).

e Momento Torsionante: M,, Esta componente mide la resistencia a la torsién

del solido o elemento estructural al que se le aplique una fuerza.

e Momento Flexionante: estas componentes estan ubicadas paralelamente al
plano de corte del solido y miden la resistencia del cuerpo a curvarse o

flexionarse.

5.2.2. Esfuerzo Simple. Es la resistencia interna, propia del material que trata de
impedir la deformacion del mismo permitiéndole ser acto para el uso de
estructuras. Por ello es importante estudiar los materiales e identificar las
propiedades mecanicas para asi garantizar al momento de usarlos su buen
funcionamiento en la aplicacion que se le dé. También se le conoce con el nombre
de fuerza axial y actia de dos maneras puede ser a tension o a compresion. Un

ejemplo muy comun de este esfuerzo es el representado en la siguiente figura:

LLLLLLLL L e

Barral Barra 2

100 kgf 1000 kgf

Figura 2 Barras que soportan diferentes cargas maximas

Fuente: Resistencia de Materiales, Ferdinand L. Singer, 4° edicion, 1987
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La figura 2, representan dos barras prismaticas de diferente material y longitud
igual empotradas en un soporte comun, aunque se sabe que las barras soportan
las cargas maximas se necesita conocer el area de la seccion transversal de cada
barra para determinar sus resistencias, siendo asi la fuerza por unidad de area
que soporta un material se suele denominar esfuerzo, y se representa

matematicamente de la siguiente forma:

Esfuerzo en el punto medio de la seccién transversal.

a-—-£
A

(1)

Fuente: Resistencia de Materiales, Ferdinand L. Singer, 4° edicion, 1987

Pero esta expresion anterior solo representa el valor medio del esfuerzo, para
poder determinar el esfuerzo en cualquier punto de la seccion transversal se tiene

que dividir la fuerza diferencial sobre el area diferencial, representado asi:

Esfuerzo en cualquier punto de la seccion transversal

dpP
o =—

dA

\

)

Fuente: Resistencia de Materiales, Ferdinand L. Singer, 4° edicion, 1987

Sin embargo para que el sdélido este en equilibro solo es posible obtener
distribuciones de esfuerzo uniforme, cuando la fuerza aplicada para por el
centroide de la seccidon, aunque no en todos los casos se cumple dicho requisito,
ya que si el elemento tiene cambios bruscos en su contorno los esfuerzos estaran

muy localizados en estos puntos, como se representa en la figura:
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Figura 3. Distribucion de esfuerzos

Fuente: Resistencia de Materiales, Ferdinand L. Singer, 4° edicion, 1987

Se puede evidenciar que la distribucion uniforme solo actiia en los cortes b —b y f
—f, en las secciones ¢ — cy d — d a pesar de que la linea de fuerza para por el
centroide existen cambios bruscos en su contorno, tampoco seria uniforme la
distribucion en el corte a — a ya que estd muy préximo al punto de aplicacion de la
fuerza y como minimo para que exista dicha distribucion la seccion debe estar a

una distancia igual o mayor al ancho de la barra.

5.2.3. Esfuerzo Cortante. A diferencia del axial o esfuerzo simple, es producido
por fuerzas que actian paralelamente al plano resistente y puede representarse
de dos maneras como fuerza cortante simple o doble, ademas a estas fuerzas

puede llamarseles de dos formas:

e Fuerza Cortante Directa: Sucede en los casos donde el cizallamiento suele
ser paralelo a la fuerza aplicada.
e Fuerza Cortante Indirecta: Sucede cuando aparece en secciones inclinadas

con respecto a la resultante de la fuerza.
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Figura 4. Secciones Sometidas a Cortante.

Fuente: Resistencia de Materiales, Ferdinand L. Singer, 4° edicion, 1987

El esfuerzo cortante siempre y cuando su resultante pase por el centroide de la

seccién esta dada de la siguiente forma:

Esfuerzo Cortante en Centroide de la Seccion.

3)

Fuente: Resistencia de Materiales, Ferdinand L. Singer, 4° edicion, 1987

5.2.4. Esfuerzo de Contacto o Aplastamiento. Es producido por el contacto
entre las superficies de dos cuerpos, el ejemplo mas comdn se podria mencionar
como la presion ejercida por una columna sobre el terreno donde esta apoyada.
Se expresa de la siguiente forma siempre y cuando la fuerza este

perpendicularmente a la superficie de contacto distribuida uniformemente:

Esfuerzo de Contacto (El Subindice b = Aplastamiento)

P§= Ab“b'__ (’d)ﬂ'b
(4)

Fuente: Resistencia de Materiales, Ferdinand L. Singer, 4° edicion, 1987
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5.3. DEFORMACIONES

Las deformaciones son acciones experimentadas por los elementos de las
estructuras debido a las fuerzas aplicadas sobre estas y que dependiendo del
material y de la carga aplicada puede o no volver a su estado normal. Por ello

podemos definir las deformaciones asi:

Toda esta informacion referente al tema a tratar en el desarrollo del proyecto como
lo es las deformaciones se puede globalizar en una sola grafica que representa
toda una serie de propiedades del acero, como lo es la gréfica de Esfuerzo —

Deformacion.

O néx

ConstruAprende
L (_)(\Q‘

cruptura

Fy__

limite de --
proporcionalidad

6=EE~L

limte de fluencia
superior
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v endurecimiento
v por deformacion
1

|
T
!
1
1
1

1
estriccion de fluencia
adglgazamiento de la
seccion)
1

1
' <
g max

rango . rango
eléstico plastico

‘c_"y= 02%

5

ductil =-§-"‘—°X =150- 200

¥

Gréafico 1 Esfuerzo — Deformacion.

(deformacion
unitaria)
AL
Lo

Fuente: Diagrama Esfuerzo-Deformacion.shtml

5.3.1. Deformaciones elasticas. Cuando la tensibn es proporcional a la
deformacion se denomina elastica, al demostrar esta condicion graficamente

tenemos que es una relacion lineal y esto representaria el “Mddulo de Elasticidad”

del material.
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Grafico 2 Representacion Tensién — Deformacion.
Fuente: Introduccion a la Ciencia e Ingenieria de los Materiales, William D.
Callister.

Esta deformacidén no es permanente, quiere decir que cuando se retira la fuerza o
carga aplicada sobre el elemento, este vuelve a su estado original (cero), y por
eso entre mayor es el modulo de elasticidad, mas rigido es el material y menor su

deformacion. Para este caso la tension es proporcional a la deformacion segun:

Relacién Proporcional entre Tension — Deformacién
=
)
Fuente: Introduccion a la Ciencia e Ingenieria de los Materiales, William D.
Callister.

Ademas la anterior expresion es conocida como la Ley de Hooke

Existen materiales en los cuales su deformacion no es lineal, para estos casos su

modulo de elasticidad debe calcularse como un médulo tangencial y se toma en
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cualquier punto de la linea de tension por medio de una linea tangente a esta
curva.

e Anelasticidad: Es una componente de deformacion que depende del tiempo,
esto quiere decir que la deformacién eléstica sigue aumentando después de
aplicar la carga y al momento de retirarla se requiere de un tiempo para que el
material recupere su estado normal. Y esta dependencia del tiempo es por los
mecanismos microscopicos del material, en los metales esta componente es

mas pequeia y despreciable.

e Propiedades elasticas de los materiales: Se pueden producir alargamientos
elasticos y deformaciones en los metales a los que se le aplique una carga a
traccidn, en la direccion de aplicacion de la carga, generando también cambios
en las direcciones laterales del elemento, parametro definido como “Coeficiente
de Poisson”. En la siguiente tabla se muestran los coeficientes para ciertos

materiales.

Tabla 1 Coeficientes de Poisson para algunos Metales.

Mdédulos de Elasticidad y de Cizalladura a Temperatura
Ambiente y Coeficiente de Poisson para varios Metales y
Aleaciones
Modulo Médulo de
Metal o | Ejasticidad | Cizalladura | coeficiente
Aleacion ) : :
Psi MPa Psi MPa Poisson
Aluminio 10 6,9 3,8 2,6 0,33
Acero 30 20,7 12 8,3 0,27
Cobre 16 11 6,7 4,6 0,35
Latén 14,6 | 10,1 5,4 3,7 0,35

Fuente: Introduccion a la Ciencia e Ingenieria de los Materiales, William D.
Callister.
Y esta relacionado con el médulo de cizallamiento y el modulo elastico mediante la

siguiente expresion:
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Coeficiente de Poisson

(6)

Fuente: Resistencia de Materiales 1, Seccion R, Sergio V. Tomas Castafieda.

En muchos metales el valor de G es igual a 0,4, y E por consiguiente es el mddulo

de elasticidad de cada material.

5.3.2.1. Deformaciones pléasticas: Este tipo de deformacion es la que sufre el
material cuando la tensién deja de ser proporcional a la deformacion y pasa a ser
permanente o no recuperable, en la siguiente imagen podemos observar la linea

de Tension — Deformacion en el punto plastico de un metal tipico.

[ ermaon

LA O TR C DI
- - O, 002

(¥11]
Grafico 3 Tension — Deformacion en el Punto Plastico
Fuente: Introduccion a la Ciencia e Ingenieria de los Materiales, William D.
Callister.
Esta transicion mostrada en la grafica anterior del cambio elastico al plastico es

notoria en el material debido a pequefias curvaturas que empiezan a aparecer al
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comienzo de la deformacion plastica y aumenta con mayor rapidez al aumentar la
carga desde el punto de vista atdbmico es la ruptura de los enlaces entre atomos
vecinos y el apareamiento con otros atomos cercanos, que al retirar la carga no

vuelven a su estado original.

5.3.2.2. Propiedades de traccion:

1. Fluencia y limite elastico: Siempre debe saberse el maximo valor que una
estructura puede soportar y disefiarse para que solo experimente la

deformacion elastica cuando esta sea sometida a tension.

En forma contraria cuando se inicia la deformacion plastica o fenomeno de
Fluencia es un punto que puede determinarse facilmente en grafica como la
desviacién inicial de la curva Tension — Deformacion, punto en la figura 6,

representado por la letra P y denominado Limite Proporcional.

En la figura 6 también se puede apreciar otra manera de identificar este punto
maximo en el que tiene lugar el cambio de elastico a plastico, y se determina
mediante una linea recta paralela a la linea de la grafica Tension —
Deformacion desplazada a una deformacién determinada (usualmente 0.002),
la cual al intersecarse con la curva generan un punto en comun denominado

Limite Elastico.
Ademas la magnitud del Limite Elastico es una medida de la resistencia a la

deformacion plastica, en un metal estd comprendido entre 35 MPa hasta

valores superiores a 1400 MPa depende del tipo de material.
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2. Resistencia a la Traccién*: Después de iniciar a experimentar la deformacion
plastica, la tensién necesaria para continuar la deformacion en un metal
aumenta hasta el punto M mostrado en la siguiente figura, y después empieza

a disminuir a tal punto de producirse en el elemento o estructura la fractura.

}
i)
=

=<

-
(
1)

Derommacién

Gréfico 4 Representacion del punto de resistencia maxima y el punto de ruptura
Fuente: Introduccion a la Ciencia e Ingenieria de los Materiales, William D.

Callister.

Esta resistencia es la maxima que puede soportar una estructura sometida a
traccion. Si esta tension es aplicada y mantenida llega a producirse la ruptura.
Hasta llegar a este punto la deformacién es uniforme en la region estrecha del
elemento y cuando se alcanza esta tensibn maxima se empieza a evidenciar una
disminucién en el area de la seccion transversal, también llamada estriccion o

cuello, lugar donde luego ocurre la fractura.

La resistencia a la traccion dependiendo el metal puede estar entre 50 MPa hasta

valores como 3000 MPa para aceros de alta resistencia.

4 CALLISTER William D. Introduccién a la Ciencia e Ingenieria de los Materiales,
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3. Ductilidad: Mide el grado de deformacion plastica que puede llegar a soportar
un material hasta su fractura, un material que experimente una deformacion

plastica baja o nula es un material Fragil.

Delormacion

Gréfico 5 Representacion de Ductilidad y Fragilidad
Fuente: Introduccion a la Ciencia e Ingenieria de los Materiales, William D.

Callister.

Ademas la ductilidad puede expresarse como el Porcentaje de Reduccion del Area

o Alargamiento Relativo Porcentual y se denota de la siguiente manera:

Alargamiento Relativo Porcentual para la Ductilidad

I — 1
%EL = <fl ")*100

o

(7)

Fuente: Introduccion a la Ciencia e Ingenieria de los Materiales, William D.

Callister.

Donde [; es la longitud en el momento de la rotura calculado uniendo las dos

piezasy [, es la longitud original de la probeta.
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El conocimiento de la ductilidad de un material es muy importante al momento de
disefiar ya que le permite ver al disefiador el grado en que una estructura va a
deformarse antes de llegar a la ruptura y también permite especificar hasta qué
grado es admisible la deformacion durante las operaciones de conformacion.
Como materiales fragiles pueden considerarse aquellos que tengan una

deformacion a la fractura menor que 5%.
En la siguiente tabla podemos observar valores tipicos de algunos metales como
lo es en el caso del acero material que se estara aplicando en los ensayos

necesarios para el desarrollo de este proyecto.

Tabla 2 Propiedades Mecanicas de Metales mas Comunes

Propiedades Mecénicas Tipicas de Algunos Metales
o o Resistencia a la
Metal o Limite Elastico » Ductilidad
: Traccion
Aleacion : : (en 2")
Psi Psi
Aluminio 4000 10000 45
Acero 19000 38000 45
Cobre 10000 29000 45
Niquel 20000 70000 40

Fuente: Introduccion a la Ciencia e Ingenieria de los Materiales, William D.

Callister.

4. Resiliencia: Capacidad que tiene un material de absorber energia elastica
cuando esta deformado y de cederla cuando no lo esta. Es también
denominado médulo de resiliencia y es la energia de deformacion por unidad
de volumen requerida para deformar un material hasta el limite elastico. Asi

como se muestra en la figura con el area sombreada,
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-| o, 002 y Deformacidn

Gréfico 6 Representacion del Célculo de la Resiliencia
Fuente: Introduccion a la Ciencia e Ingenieria de los Materiales, William D.

Callister.

Matematicamente el modulo de resiliencia de un material estd dada por el area
debajo de la curva del grafico tension — deformacién comprendida desde el origen
hasta su limite elastico, cuando la region es elastica lineal se puede calcular de la

siguiente forma:

Moédulo de Resiliencia.

1 o2,
U= gt = oy

(8)
Fuente: Introduccion a la Ciencia e Ingenieria de los Materiales, William D.
Callister.

De lo anterior, decimos que los materiales resilientes son aquellos que tiene un

limite elastico bastante alto pero un médulo de elasticidad bajo.
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5. Tenacidad: Es la propiedad mecanica de un material para permitirse adsorber
energia antes de su fractura, la geometria y la forma como se aplique la fuerza
son importantes para el calculo de la tenacidad, en casos de cargas dinamicas
la tenacidad es calculada por medio de ensayos de impacto y en casos de
cargas estaticas la tenacidad puede calcularse como el area bajo la curva
hasta la fractura siendo evaluada a partir del ensayo de traccion.

6. Dureza: Es otra propiedad mecanica de un material y muy importante, ya que
es una medida de la resistencia de un material a la deformacioén plastica. En un
principio los ensayos de dureza se basaban en el comportamiento de los
minerales y su capacidad para rayar a otro mas blando, en la actualidad
existen varios métodos y mucho mas exactos para determinar la dureza de un

material.

Adicional a estas dos deformaciones que sufre un elemento al momento de ser
sometido a esfuerzos podemos calificar esta deformaciébn como importante para

tener en cuenta en la informacién descrita en este informe.
5.3.3. Deformacién Unitaria. Para elementos fabricados de forma homogénea
esta deformacion estd dada por la relacion entre la deformacion total y la longitud

inicial del elemento, asi:

Deformacién Unitaria.

(9)
Fuente: Comparacion de Deformaciones Unitarias y Desplazamientos Utilizando

una Armadura.

38



5.3.4. Deformacién Maxima. Esta dada por la siguiente expresion, donde (I) es la
inercia, (E) es el modulo de elasticidad (P) la carga soportada y (L) la longitud del
elemento.

Deformacion Maxima.

_ 23PL?
"~ 648EI

(10)
Fuente: Comparacion de Deformaciones Unitarias y Desplazamientos Utilizando

una Armadura.
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6. MARCO LEGAL

6.1. NORMA COLOMBIANA SISMO RESISTENTE NRS 10, TITULO F:
ESTRUCTURAS METALICAS

La norma tiene por objeto la reglamentacion de aspectos indispensables para la
construccion, en la cual fija parametros de disefio, construccion, supervision
técnica, calidad y cualidades; ademas de crear una comision asesora encargado
de verificar este régimen y definir su conformacion y funciones. Ahora bien, el
estudio del Titulo F del Reglamento Colombiano de Sismo Resistencia explica y
define conceptos con su respectiva normatividad para su desarrollo que son
aplicables al disefio de estructuras soldadas, atornilladas o remachadas,

conformadas por elementos de acero.

6.1.1. Limites de aplicabilidad. Existen dos tipos que expone el titulo F de la
norma NRS 10, como lo son las estructuras de acero y las estructuras de aluminio,

de las cuales el siguiente proyecto ira enfocado en las de acero:

» Estructuras de acero: Este término en la presente norma hace referencia a

los elementos de acero estructural esenciales para resistir cargas de disefio.

» Estructuras de aluminio: hace referencia a elementos de aluminio estructural

esenciales para resistir cargas de disefio.

6.1.2. Disefio estructuras de acero. Teniendo en cuenta todos estos conceptos,
el titulo F de la norma colombiana sismo resistente contiene unos requisitos para
el disefio y analisis de estructuras de acero, teniendo como base que el disefio de

los miembros y las conexiones deben ser consistentes con el comportamiento
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esperado del sistema estructural y con las suposiciones formuladas en su andlisis.

Estas bases para el disefio son:

» Resistencia requerida: Esta resistencia se determina con base en el analisis

estructural para combinaciones de carga apropiadas.

» Estado limites: el disefio se basa en el principio de que ningun estado limite
de resistencia o de servicio sera excedido cuando la estructura sea sometida a
cada una de las combinaciones de cargas aplicables.

De acuerdo a estos requerimientos los disefios pueden clasificarse asi:

1. Disefio_para _estado_limite de resistencia®. Para decir que este disefio

satisface los requisitos necesarios, la resistencia de cada componente
estructural debe ser mayor o igual que la resistencia requerida. Traducida de la

siguiente forma:

Resistencia Requerida
R, < 0*R,
(11)
Fuente: NRS 10 Capitulo F estructuras de acero con perfiles laminados,

armados y tubulares estructurales

Donde,

Ru, = resistencia requerida

Rn, =resistencia nominal

@, = coeficiente de reduccidn de resistencia

@Rn, = Resistencia de Disefo

5% NRS 10 Capitulo F estructuras de acero con perfiles laminados, armados y tubulares
estructurales
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2. Disefio_por_estabilidad:® Se debe asegurar este parametro (estabilidad),

como un todo y para cada uno de los elementos que la componen y para su
analisis se deben considerar los siguientes factores: Deformaciones por flexion,
cortante y carga axial en los miembros, comportamiento inelastico,
incertidumbres de rigidez y resistencia, imperfecciones geométricas, de los
cuales dependientes de las cargas deberadn calcularse con las cargas

mayoradas.

3. Disefio _de miembros a tensidn: Aplicable en miembros o elementos

solicitados por tension axial causadas por fuerzas estéaticas que actian atreves

del eje centroidal.

6.1.3. Soldadura. Ademés de tener en cuenta los parametros para disefiar
miembros o elementos en acero estructural hay que mencionar la soldadura y sus
especificaciones segun la norma colombiana sismo resistente titulo F en la que
especifica que deben tener en cuenta los siguientes requisitos dependiendo del
tipo de soldadura a utilizar en la estructura. Aunque existen barias formas de unir
los elementos que componen una estructura revisaremos mas a fondo la
soldadura debido a que es el material que utilizaremos para la estructura disefiada

en este proyecto.

1. Soldadura acanalada: El area efectiva en este tipo de soldadura es el

producto de la longitud de la soldadura por el espesor de la garganta siendo
este espesor de la garganta de penetracidbn completa sera el menor entre los

espesores de las partes que se unen.

6 NRS 10 Capitulo F estructuras de acero con perfiles laminados, armados y tubulares
estructurales
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Tabla 3 minimo espesor efectivo de garganta para soldaduras acanaladas de

penetracion parcial.

Espesor de la parte mas delgada a Minimo espesor efectivo de
unir, mm garganta, mm

Hasta 6.4 inclusive 3
Mayor que 6.4a 12.7 5
Mayor que 12.7a19.1 6
Mayor que 19.1a 38.1 8
Mayor que 38.1a 57.2 10
Mayor que 57.2a152.4 13
Mayor que 152.4 16

Fuente: NRS 10 capitulo F.2.10.2.3

2. Soldadura de filete’: Su area efectiva sera la longitud efectiva por la garganta

efectiva y esta sera la distancia mas corta entre la raiz y la cara esquematica
del filete, su tamafio no puede ser menor que el tamafio requerido para

transmitir las fuerzas calculadas ni menor que el minimo.

3. Soldadura de tapén y ranura: Su area efectiva para resistir la fuerza cortante,

es el area nominal del agujero en el plano de la superficie de contacto. Este
tipo de soldadura se puede usar para transmitir cortante en juntas traslapadas,
para impedir el pandeo o la separacion de las partes traslapadas. La
resistencia de disefio serd el menor entre los valores obtenidos para la
resistencia del material base, determinada con los estados limites de rotura por
tensibn o cortante y para la resistencia del metal de la soldadura se

representarian asi:

7 NRS 10 Capitulo F estructuras de acero con perfiles laminados, armados y tubulares
estructurales
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Metal Base
Ry = Fapm * Apm
(12)
Fuente: NRS 10 Capitulo F Estructuras de Acero con perfiles Laminados,

armados y tubulares estructurales

Metal de la Soldadura
Ry = Faw * Awe
(13)
Fuente: NRS 10 Capitulo F Estructuras de Acero con perfiles Laminados,

armados y tubulares estructurales

Donde,

F,su = Resistencia Nominal por Unidad de Area para el Metal Base

F,, = resistencia nominal por unidad de area para el metal de la soldadura
A,. = éarea efectiva de la soldadura

Agy = area de la seccion transversal del metal base.

6.2. NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC

Esta es una norma con diversos parametros a nivel general, necesarios para la
realizacion de cualquier tipo de ensayo y que especifica en algunos casos la
composicién requerida en los materiales que dia a dia son usados en la industria

de la construccion.
En este caso haremos enfoque en el acero y sus requisitos segun la norma para

tener en cuenta, al momento de realizar ensayos como el de traccién o tensién,

esenciales para identificar en el material sus propiedades mecanicas,
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especificando también la forma en que debe ser aplicado el ensayo dependiendo
de la dimension o tipo del material.

Por ejemplo en la norma técnica colombiana NTC 2 titulada Ensayo de Traccion
para Materiales Metalicos, Método de Ensayo a Temperatura Ambiente especifica
desde la forma adecuada en la que debe llevar a cabo el ensayo como lo es la
temperatura del material hasta la longitud o dimensionamiento del elemento a

ensayar.

De ahi podemos ver la importancia de mencionar esta norma como referencia
para la comprension de este proyecto y los ensayos requeridos para un buen

analisis.

6.3. NORMA ASTM A500 GRADO C

En esta norma podemos encontrar todo lo referente a la composicion y
especificaciones generales del acero A500, material que utilizaremos en el
desarrollo de este proyecto

Es muy importante su informacion ya que de ahi dependeremos de algunos datos
para tener en cuenta al momento de realizar los andlisis de resultados de este
proyecto con el fin de tener una base tedrica y comparar estos valores

experimentales obtenidos en los ensayos realizados y descritos en este informe.
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7. ENSAYO

Para los ensayos tendremos en cuenta las diferentes referencias relacionadas con
las configuraciones y condiciones en las que deben estar los equipos y laboratorio

a utilizar en el desarrollo del proyecto:

7.1. EQUIPOS Y SOFTWARE

7.1.1. Data Logger TDS-530. Es un equipo disponible en la Universidad Pontificia
Bolivariana seccional Bucaramanga, que permite tomar datos como: tension,
temperatura, desplazamientos, tiempo, etc. Ademas tiene una gran precision en la

toma de registros de medidores de deformacion.

Cuenta con pantalla LED a color y una facil configuracion de canales que permiten
por medio de su pantalla tactil calibrar y organizar los datos que se van tomando.
Puede ser controlada por medio de un PC u ordenador portétil a través de una
USB 2.0 o puerto RS — 232C

e
DATA LOGGER

TD5-550

Figura 5. Data Logger TDS530

Fuente: http://www.abestins.co.kr/
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Veremos definicion de algunas partes necesarias para el completo funcionamiento
de la TDS530 con el fin de dar a conocer el equipo con el que calcularemos la
deformacion unitaria y desplazamiento en la estructura de tubo colmena de acero
A500 grado C:

<> Transductor: Son sensores que permiten transformar una magnitud eléctrica
en mecanica o viceversa. Estos sensores pueden ademas presentar limitaciones
en su funcionamiento como lo son la temperatura, choques, vibraciones ya que

esto puede generar errores al momento de tomar medidas.

< Transductor de Desplazamiento: También denominado CDP, como su

nombre lo indica es un sensor que permite medir el desplazamiento efectuado por
una estructura o un elemento al momento de aplicarsele una fuerza. Se pueden
encontrar tres tipos de 25, 50 o 100 (mm) milimetros, esto indica la capacidad de

medida.

-

38
ju3

Figura 6. Transductor de Desplazamiento.

Fuente: http://www.directindustry.es/prod/

<> Galgas Extensiometricas: También denominados Strain Gauges, sensores
de deformacion que pueden ser utilizadas en diferentes casos como ensayos de
esfuerzo de compresién, esfuerzos a tension, etc. A diferencia del transductor las

galgas siempre deben estar en contacto con la superficie a la que se desea
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examinar ya que estos sensores estan constituidos por una rejilla de hilos finos la
cual se deforma junto con el elemento que se esté ensayando, en la siguiente
imagen podemos observar una galga con todas sus partes para asi tener una

mejor apreciacion de como por medio de ella es recopilada la informacion.

Cubierta laminada de

T cobre r Grilla

r
Material L Encapsulamiento
de respaldo

Figura 7. Representacion Galga Extensiometrica o Strain Gauges

Fuente: http://html.rincondelvago.com/cintas-extensiometricas.html

La magnitud de medida del Strain Guages es muy pequefia por lo que se expresa
como Microstrain que es (¢ x10-6). Estas galgas pueden ser utilizadas para medir
deformaciones generadas por fuerzas a compresion o tension, aunque algunas
veces cuando las galgas son sometidas a cargas continuas, al momento de su

descarga, estas no regresan a su estado normal o valor de resistencia inicial.

7.1.2. Proceso de configuracién del TDS - 530. Se debe realizar este proceso
de acuerdo a la exigencia del laboratorio o experimento que se desea realizar con
este equipo permitiendo asi su buen funcionamiento y datos tomados de forma

correcta:
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A. Conexiones de los Strain Gauges o Galgas y el CDP o Transductor de
Desplazamiento:

Como primer paso se procede a realizar las respectivas conexiones de los
sensores que utilizaremos en el ensayo para determinar las deformaciones
unitarias en las dos barras y el desplazamiento con respecto al eje centrar de la

unioén de los dos elementos que conforman la estructura.

Figura 8. Modelo de Conexion de la Galga al TDS — 530.

Fuente: Autor del Proyecto.

En esta imagen podemos apreciar con gran claridad a conexion requerida para las
galgas al TDS — 530, haciendo puente entre los puertos B y C del canal 6, puerto
el cual seréd el que posteriormente configuramos para la obtencion de los datos de
deformacion de la estructura.
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Figura 9. Representacion de la Conexion del CDP al TDS — 530.

Fuente: Autor del Proyecto.

En esta imagen podemos observar la conexion del transductor de desplazamiento
al TDS — 530 en el canal 1 al cual se le haran las respectivas configuraciones para

una perfecta toma de datos.

B. Conexiones de los sensores a la estructura:

Se debe hacer las respectivas conexiones de los sensores a la estructura a
ensayar en este caso tomamos dos galgas para medir la deformaciones de las
barras y un transductor para calcular el desplazamiento experimentado por la
estructura al momento de aplicar las cargas. En la siguiente imagen podemos

apreciar la forma como deben conectarse:

En la siguiente imagen se puede observar los dos puntos donde estan conectados

las galgas sefialadas con flechas y el transductor en un circulo.
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Después de tener listas todas las conexiones de los sensores y del TDS — 530
procedemos a encender el TDS para la configuracion de cada puerto en el que
fueron conectados los sensores dandoles sus respectivas unidades de medicion y

coeficientes.

Figura 10. Conexiones de los Sensores a la Estructura

Fuente: Autor del Proyecto.

C. Configuracién para el transductor de desplazamiento o CDP:

Para iniciar con la configuracion seleccionamos “to menu” para ver el menu luego

selecciona la opcidn INPUT 72y después en “sensor modo setting”
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Figura 11. Configuracion Puerto CDP
Fuente: Manual Guia Data Logger TDS — 530

Luego de esto aparece la opcion “4GAGE” la seleccionamos y damos “Apply” y
por ultimo “Enter” para que se guarde la configuracion. Para salir a la pantalla

principal selecciona “To Monitor”.

Figura 12. Configuracion Puerto CDP

Fuente: Manual Guia Data Logger TDS — 530
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A continuacion se procede a configurar el coeficiente con el que debe trabajar el
CDP de 25mm

Se debe ingresar a “to menu” se selecciona la entrada del sensor correspondiente

en IMPUT % seguido de esto se realizan los siguientes pasos:

1. Selecciona la opcion “Coeff, Unit, Point P-Direct Setting”

Figura 13. Representacion del Ingreso del Coeficiente.

Fuente: Manual Guia Data Logger TDS — 530

2. Luego selecciona el canal en el que se ha conectado el CDP

3. Se ingresa el valor del coeficiente pertinente a este tipo de CDP de 25 mm. El

coeficiente se calcula de la siguiente forma:

Coeficiente para el CDP — 25mm.

)le) For the displacement gauge of capacity' 25 mm, 6.25 mV/V

6.25mV/V x 2000=12500 x 10°® strain.

25/12500 x 10°  strain=0.002, and when
coefficient=2.000 x 107, unit=mm, display digit=### ###
are set, the display value is physical mount direct reading

(14)

Fuente: Manual Guia Data Logger TDS — 530
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4. Localizan en el menu la opcion “UNIT” que corresponde a la unidad de medida

y ponemos “mm”. y por ultimo damos aplicar.

Figura 14. Representacion de la Seleccion de la Unidad de Medida.

Fuente: Manual Guia Data Logger TDS — 530

5. Para salir de la configuracibn damos en “to monitor” para salir a la pantalla
principal y ahi podemos ver la unidad y coeficiente correspondiente al CDP que

acabamos de configurar.
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Figura 15. Representacion de la Configuracion Final del CDP

Fuente: Autor del Proyecto

6. Finalmente para comprobar que el transductor este calibrado se debe hacer un

chequeo comprimiéndolo, de esta forma podemos ver que el CDP 25mm se
encuentre dentro de su rango de capacidad.

Figura 16. Representacion del Proceso de Comprobacion

Fuente: Manual Data Logger TDS — 530
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D. Configuracion de los Strain Gauges o Galgas:

Para la configuracion de las galgas se deben seguir los siguientes pasos:

1. Presiona en “to menu” luego ingresa en “Sensor Mode Setting” y con las
flechas que aparecen a la parte derecha de la pantalla buscamos el canal 6 y 7
en este caso que seran los que usaremos para calibrar, para la realizacion de
los respectivos ensayos de este proyecto y realizamos la configuracion

necesaria para estos canales como se muestra en la figura:

Figura 17. Configuracion Galga.

Fuente: Autor del Proyecto

2. Después de seleccionar estas opciones, presionamos “Enter” y por ultimo “To
Monitor” para volver a la pantalla inicial y debe aparecer habilitados los puertos

de la siguiente manera:
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Figura 18. Puertos 6 y 7 Donde estan Conectadas las Galgas Habilitadas.

Fuente: Autor del Proyecto.

3. A continuacion se debe hacer la respectiva configuracion del coeficiente que

debe utilizar las galgas en estos puertos para la toma correcta de datos.
Para configurar este coeficiente se tiene en cuenta la siguiente formula:

Para un “GAUGE FACTOR” (KG = 2,11)

2000 _ 0,94786
211

Donde KG o coeficiente de Gauge es el que aparece en la siguiente imagen propio

del sensor que vamos a utilizar:
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Figura 19. Gauge Factor.

Fuente: Autor del Proyecto.

4. Seguido de haber calculado el coeficiente indicado se procede a ingresarlo en
cada uno de los puertos en los que se encuentran conectadas las Galgas por

medio de los siguientes pasos:

e Ingresan en “To Menu”, luego Selecciona la opcién “Coeff, Unit, Point P-
Direct Setting”

e Buscan la opcién de los canales, en este caso canales 6 y 7, donde se
encuentran conectadas las galgas para poder ingresar el coeficiente
anteriormente calculado.

e Ingresan los coeficientes al igual que sus respectivas unidades de
medida.

e Por ultimo dan en Apply, y To Monitor para volver a la pantalla principal.
5. Después de realizada la configuracion del TDS - 530 con los

respectivos coeficientes necesarios para su buen funcionamiento se

procede a realizar los ensayos poniendo en cero los valores que
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aparecen en la pantalla de cada uno de los puertos calibrados, de la

siguiente manera:

6. Seleccionan “Proc Init” para que se despliegue la siguiente ventana:

i | | '15/08/20 148
| 8| File: dat000_039% csv -
[M] [M]005

[M]001 [m]O0B

Initial—in
il [m1007
e el

Moni .Ini '
[M]o08

[M]o0s

Figura 20.Primer paso para Iniciar los Ensayos.

Fuente: Autor del Proyecto.

7. Luego seleccionan “Initial — In”, y emerge la siguiente pantalla:

Figura 21. Segundo paso para Iniciar los Ensayos.

Fuente: Autor del Proyecto.
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8. Y por ultimo presionar en “Start” para tener cada uno de los censores en
ceros:

'om first channel to last
;ning measurement are
saved . Press ‘Start
t initial—in measurement .
button to cancel this

Cancel

To menu

Figura 22. Paso Para poner la TDS — 530 en ceros

Fuente: Autor del Proyecto.

[M]000 (M1005 3

(M]001
+0.000 mm
[M]ouc
Aok mm
[(M]00
oo ko ok ok mm
(M]004 (M]00

e sl e e e s

Figura 23. Representacion del Estado en ceros para el Inicio del Ensayo

Fuente: Autor del Proyecto.
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7.1.3. Software SAP 2000. Es un programa con la total capacidad de realizar
modelaciones, andlisis y dimensionamiento de problemas de ingenieria,
permitiendo calcular diversas propiedades y caracteristicas ya sea de un material

0 un sistema completo (modelos de edificaciones, puentes, etc.).

Este programa se utilizara en este proyecto para la elaboracion de la misma
armadura a la cual le calcularemos sus deformaciones y desplazamientos que
servira para validar la informacion con la obtenida en laboratorio llevandolo desde

el punto de vista tedrico hacia lo real.

JAP

INTEGRATED SOLUTION FOR
STRUCTURAL ANALYSIS & DESIGN

Figura 24. Portada del Software SAP 2000.

Fuente: SAP 2000.

Como proceso de configuracion para el uso de este software se puede decir que
solo al momento de su instalacion en un ordenador, se debe seguir los pasos
dados en su manual de instalacién y el ingreso de su respectiva licencia, ya que al
momento de querer usarlo para realizar los respectivos modelos, sus
configuraciones vienen siendo propias de la estructura o disefio que se desea

plantear en el software.

61



7.2. MATERIALES

Es necesario definir cada uno de los materiales a utilizar en el proyecto para asi

tener una referencia importante al momento de revisar los resultados obtenidos.

7.2.1. Acero. Es una aleacion entre hierro y una cantidad de carbono que oscila
entre 0,03% y el 2,14% en masa de su composicion, si su concentracion es
superior a este rango se producen fundiciones que opuestas al acero presentan

mas fragilidad no siendo posibles forjarlas sino que deben ser moldeadas®.

Los aceros pueden clasificarse de muchas formas, dependiendo su uso, forma de
fabricacion, segun la composicion o elementos de aleacion que es importante
también ya que de ello depende su rigidez, dureza y muchas méas propiedades

gue hacen de este material un material acto para diferentes funciones.

Clasificacion del acero:

e Aceros al Carbdn: Este tipo de acero tiene diversas cantidades de carbono,
menos del 1,65% de magnesio, el 0,60% de silicio, y el 0,60% de cobre. Mas
del 90 % de todos los aceros son aceros al carbon ya que son muy utilizados
en diversos instrumentos como maquinas, carrocerias, estructuras de

construccion en acero, etc.

e Aceros Aleados: Este tipo de aceros contienen una porcién determinada de
vanadio, molibdeno y otros elementos, son utilizados en trabajos mas rigurosos
ya gue gracias a su composicién tienen mayores propiedades mecanicas y a

su vez se pueden subclasificar en:

8 WIKIPEDIA Acero [en linea] |[citado 10 de agosto de 2015] disponible en:
https://es.wikipedia.org/wiki/Acero.
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% Estructurales: Son los aceros utilizados en su mayoria para los refuerzos o
en su caso para estructuras de edificaciones con un contenido de aleacion
entre el 0,25% y el 6%.

« Para Herramientas: Es un acero de alta calidad que se utilizan
principalmente para la elaboracion de herramientas de corte o cualquier
otro tipo de herramientas para modelar metales y no — metales.

« Especiales: estos aceros tienen una alta resistencia a la corrosion y a
temperaturas elevadas gracias a su alto contenido de cromo superior al

12%, también reciben el nombre de aceros inoxidables.

e Aceros de Baja Aleacion: Son aceros con cantidades minimas de los
elementos de aleacion aunque debido a su tratamiento tiene gran resistencia y

son empleados en edificaciones”.

e Acero ASTM A500 Grado C: Para este proyecto utilizaremos acero A500
grado C de Colmena que como lo indica la Norma ASTM A500 grado C tiene
las siguientes propiedades:

Para un tubo redondo Colmena de:

Diametro nominal: 1 % pulg.

Didametro ext.: 4,826 cm

Espesor: 3,251 mm

La composicion esta dada por aleaciones de los siguientes elementos:

9 MICROSOFT ® Encarta® 2000 y Capacitacion CSH

63



Tabla 4 Porcentajes en Aleacion

CARBONO 0.27% maximo
MANGANESO 1,40% maximo
FOSFORO 0.045% maximo
AZUFRE 0.045% maximo

Fuente: Perfiles Cerrados (ASTM A500 Grado C) NTC 4526 Grado C Distribuidor

Mayorista de Materiales para la Construccion.

Con un esfuerzo minimo de fluencia de 3.220 Kg / Cm2 es decir 46.000 psi y un

esfuerzo ultimo de 4.320 Kg /Cm2.

7.2.2. Soldadura. La soldadura es un metal fundido utilizado para unir dos piezas,
proceso similar a la aleacion o reaccion quimica requerido para la union de dos

metales.

Existen muchos tipos de soldadura cada una con propiedades y caracteristicas
diferentes que permiten a su vez clasificarlas dependiendo del uso que se le vaya

a dar a los elementos soldados.

Para el caso de la armadura utilizada en los ensayos de este proyecto se utilizd
soldadura de electrodo 6010° de alta resistencia de penetracion, utilizada en su
mayoria para union de tuberias o tanques que son usados para soportar altas

presiones.
7.3. CONDICIONES IDEALES
Las condiciones ideales para el laboratorio y para los materiales a los que se les

realizaran los diferentes ensayos explicados en el nacleo de este proyecto son las

siguientes:

10 Referencia Dada por el Trabajador
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Segun la norma NTC 2 mencionada anteriormente el ensayo de traccion para la
determinacion de las diferentes propiedades mecénicas, posibles de un material,
debe realizarse a temperatura ambiente entre (10°) a (35°) grados centigrados,
ademas de otras especificaciones descritas en esta norma incluyendo parametros

de seguridad.

También al momento de aplicar las cargas en la estructura debe preverse el viento
para no permitir que la estructura sea movida y resulte afectando los resultados
digitalizados por el TDS — 530.

7.4. MODELACION Y ELABORACION DE LA ARMADURA:

7.4.1. Proceso de Elaboracién de la Armadura en Laboratorio. Primero se
realizd en solidwork un bosquejo de la armadura que se deseaba obtener con el
fin de permitirle al soldador al momento de unir los dos brazos de la armadura y el
resto de sus partes, respetar los parametros de disefio anteriormente planteados
para asi obtener el siguiente resultado.

Se necesitaron dos platinas al igual que 4 pernos para el anclaje de la armadura

en el laboratorio que la sostenian empotrada a una columna:
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Figura 25. Platinas de la Armadura.

Fuente: Autor del Proyecto.

También se utilizdé en la union de los dos ejes centrales de los tubos generados
por la estructura una platina y un gancho soldado permitiendo posteriormente en el

laboratorio la aplicacion de los pesos necesarios para el proceso de investigacion.
De la siguiente manera:

Figura 26. Gancho soldado desde el Eje Central.

Fuente: Autor del Proyecto.
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Finalmente al unir cada una de estas piezas cortadas a medidas establecidas en

el disefio previo obtuvimos la siguiente estructura:

Figura 27. Estructura Final Soldada en todos sus Extremos.

Fuente: Autor del Proyecto.
Después de tener la estructura ya empotrada en la viga del laboratorio procedimos

a realizar el montaje de los equipos necesarios para la toma de datos y la

busqueda de los pesos que vamos a utilizar para el ensayo:
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Figura 28. Montaje del Respectivo Equipo de Medicion y Seleccion de los Pesos.

Fuente: Autor del Proyecto.

Ya después de tener esta estructura armada y todos los equipos calibrados se
procede a realizar los ensayos pertinentes con los respectivos pesos escogidos,
para este caso se haran (30) treinta ensayos con cada uno de los pesos (100)
cien, (75) setenta y cinco, (50) cincuenta, para la obtencién total de (90) noventa

datos de deformaciones y desplazamientos de la estructura al aplicarsele el peso.
7.4.2. Proceso de Modelacion de la Armadura en SAP 2000. Este proceso se
realizara como se ha venido mencionando a lo largo del desarrollo del informe, en

el software SAP 2000 para ello debemos seguir los siguientes pasos:

Después de abrir el programa selecciona en FILE y “New Model”.
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Use Fie Menu to Creats or Opan Mods|

Figura 29. Primer paso para Modelacion de la Armadura.

Fuente: SAP 2000

Luego aparece una ventana en la que salen opciones de modelos de estructuras y
selecciona “Grid Only”. Ademas de esto puede seleccionar las unidades de

medida que se quiere utilizar.

04q i,/

-BEDOJ

Use Fie Menu to Create or Open Model

Figura 30. Segundo paso para Modelacion de la Armadura

Fuente: SAP 2000.
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Al abrir esta opcidn aparecera la pantalla del programa una ventana de opciones
para seleccionar las cantidades de ejes que quiere que aparezcan en el archivo

para la elaboracion de la armadura.

Use File Merw 1o Create o Open Model

Figura 31. Tercer paso de Modelacion de la Armadura.

Fuente: SAP 2000.

5] SAP2000 v14.0.0 Advanced - (Untitled!

¢ Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Tooks Help

De B v /&2 PPBPO Pl xwwprwde ¢4 B % nirtt-mw o I- Q-
Dy -2 L@it, vl @ aud,

()| % x-zplane @ v=6
3

-BE04 @

5

L

¥Z Plsne @16 #0.00 Y000 2000 [GLOBAL ~|[KeinF =

Figura 32. Cuarto paso de Modelacion de la Armadura

Fuente: SAP 2000.
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Después de tener esta cuadricula se procede a la elaboracién de la estructura que
utilizara para el ensayo, se ubica en el eje xz y empieza con el comando linea a

trazar las lineas que representaran los elementos de la estructura asi:

(B3| < Joint Loads DEAD)
L)

KZPlone @'v=1 L

Figura 33. Representacion de elaboracion de la aradura en SAP 2000.

Fuente: SAP 2000

Luego de tener las barras o lineas con las dimensiones correspondientes se

procede a realizar la configuracion del tipo de material que vamos a utilizar

¥/ / - HAE

. < BEO4Q

Figura 34. Representacion de la configuracion de los elementos.

Fuente: SAP 2000.
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Al tener toda la estructura con las caracteristicas del material utilizado en el
laboratorio se procede a aplicar la carga respectiva, también las utilizadas en el
laboratorio, para con esto determinar las deformaciones y desplazamientos del

elemento. Como se muestra en la siguiente imagen:

: t Loads (DEAL

il 4
k.

Load Pattem Name Units
+|[DEAD [Kgt,m,C

Loads Coordinale System

Force Global X [GLoBAL

-BEHOJ %/ / -

Force Global '
s Force Global Z P

Glob:
pree Bieha  Add to Existing Loads
| Moment abaut Glabal X [ & Replace Existing Loads
!

@

0 Moment about Global Y " Delete Existing Loads

Moment about Global Z

1 Points 1 Frames Selected & D ‘l

T onc o

Figura 35. Aplicacion de las cargas

Fuente: SAP 2000.

Después de tener lista la estructura con todas las configuraciones respectivas se
da clip en RUN ANALYSIS para que el programa proceda a hacer los célculos
pertinentes a la estructura. Luego saldrd una imagen con la estructura ya
ensayada asi:
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Figura 36. Estructura Deformada.

Fuente: SAP 2000.
Estos resultados obtenidos son los que compararemos con los datos obtenidos en
laboratorio y determinar el porcentaje de error entre lo tedrico y lo experimental.
7.5. MODELACION Y ELABORACION DE LA VIGA SIMPLE A FLEXION:
7.5.1. Elaboracién de la viga simple a flexién en laboratorio. Para este proceso
se necesitd un pedazo de tubo de longitud razonable y mismas caracteristicas del

utilizado en los ensayos de deformacion y desplazamiento, para simular una viga

simplemente apoyada como se muestra en la siguiente imagen:
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Figura 37. Representacion viga simplemente Apoyada.

Fuente: Autor del Proyecto.

Después de tener el tubo de ensayo sobre los apoyos se procede a acomodar los
instrumentos de medicion, como lo son CDP — 25 mm y una galga conectada en la
parte inferior de la viga para medir la deformacion en el centro de la viga.

Apreciado en la imagen 31.
Luego de tener listo el TDS — 530 se hacen divisiones en la longitud entre apoyos

y los denotamos para tenerlos presentes al momento de aplicarles las cargas. Asi

COmMo se muestra en esta imagen:
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Figura 38. Representacion de la Viga Simple lista para ensayo a flexion

Fuente: Autor del Proyecto

Por ultimo se procede a realizar el ensayo, aplicando las cargas en 30 ocasiones
con el fin de reducir margen de error con el equipo, imprimiendo los datos de
deformacion y desplazamiento con el TDS, para posteriormente realizar los

calculos pertinentes de modulo de elasticidad, momentos flectores y reacciones.

7.5.2. Modelacién de la viga simple a flexibn en SAP 2000. Para esta

modelacién en SAP 2000 se tendra en cuenta los siguientes pasos:

Después de abrir el programa selecciona en FILE y “New Model”.

75



X SAP2000 )

File Teck Help

D) NewModel. N |B SPLO M 34w e g G ¢ % WE % nfrth-d C
@ Open Cre0 e 3 L @IS o Bifal @ 6.0

=]

Batch File Controf

Adyanced Report Wiiter...

Use File Meru 1o Create of Open Mods! Kp.inF

Figura 39. Primer paso para Modelacion de la Armadura.

Fuente: SAP 2000.

Luego nos aparece una ventana en la que salen opciones de modelos de
estructuras y seleccionamos “Beam”. Ademas de esto podemos seleccionar las

unidades de medida que queremos utilizar.

(i} 3¢ /

L% - 8EO4Q

= i

Right Cick on any joint for displacement values

Figura 40. Seleccion del Nuevo Modelo.

Fuente: SAP 2000.
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Después se obtiene el siguiente modelo al cual se procede a realizarle las
diferentes configuraciones de tipo de material y dimensiones:

% X-Z Plane @ ¥=1 = ]

- BEA0Q (ix/ s - B

gz

@t x <[

%2 Plane @ =1 X033 ¥1.00 2009 [GLopaL  ~|[kNmC  ~

Figura 41. Modelo Viga Simple.
Fuente: SAP 2000.

Después de tener la viga con sus respectivas caracteristicas y propiedades
procedemos a poner las cargas que actuaron sobre la misma viga realizada en

laboratorio.

&l| 3 xz pane 0 v-

XZ Plare @'=1 X001 Y1.00 2055

Figura 42. Aplicacion de las cargas.

Fuente: SAP 2000.
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Se da clip en OK luego de poner las respectivas cargas aplicadas a las distancias
de L/3 de cada apoyo.

5 Frame Concentrated Loads (DEAD) -

-8E0Q [,/ - AF

&
s

Ex+ Xl EL%

X Plane @ =1 &= orona | RN -

Figura 43. Representacion de las Cargas Aplicadas.

Fuente: SAP 2000.

Por ultimo se da clip en “RUN ANALYSIS” para que el programa realice los

respectivos calculos que validaremos con los obtenidos en laboratorio.

<. Moment 3.3 Disgram (DEAD) o8 ">

%/ / - AE

& < BEDO

Right Cick on ary Frame Element fo dataled disgram w|®fcosa.  ~|kg.mC <

Figura 44. Viga Ensayada “Diagrama de Momento”.

Fuente: SAP 2000.
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Para ver la deformacion méxima en la estructura debido a las cargas aplicadas
dato teo6rico que serda comparado con el obtenido en el laboratorio. Dar clip

derecho en la parte superior del sombreado amarillo:

-
Diagrams for Frame Object 2 (TUBQ)
[

End Length Offset [Location) Display Dptions
Case |DEAD - I €nd: [t 3 & Scroll for Values
Items IMaiar V2 and M3) Zl ISlngIe valued ZI ?dUI:IUUUr:nn:q " Show Max
J-End: |Jt 4 Location

(650.00 mm) 325

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-mm)
Dist Load (2-dir)

3.279E-02 N/mm
at 325,00 mm
Positive in -2 direction

Resultant Shear
Shear ¥2

-1.3B2E-15 N
at 325,00 rmm

Resultant Moment
Moment M3

34620.94 N-mm
at 325,00 mm

D eflections
Deflection [2-dir)

0.062009 mm
at 325,00 mm
Positive in -2 direction

" Absolute " Relative to Bearn Minirmurm + Relative to Beamn Ends

Reset to Initial Units [ Done I Units |MN. mm. C ﬂ

Figura 45. Datos finales Deformacién Maxima de la Viga.

Fuente: SAP 2000.

7.6. CAPTURA DE DATOS

Para la obtencion de los datos referentes a las dimensiones de los elementos que

componen la estructura se tomaron con los siguientes instrumentos de medida:

e Cinta métrica.

e Calibrador Pie de Rey.
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7.6.1. Dimensiones de las barras de la estructura:

Tabla 5 Dimensiones de la barra 1.

SECCION TUBO 1
DIAMETRO | ESPESOR
PUNTO mm mm
1 48,2 3
2 47,8 3
3 47,9 3
4 48,1 3
5 48,3 3
PROMEDIO 48,06 3

Fuente: Autor del Proyecto.

Tabla 6 Dimensiones de la barra 2

SECCION TUBO 2
DIAMETRO ESPESOR

PUNTO mm mm
1 48,3 2,9

2 48,2 3

3 47,8 3

4 48 3
5 48,1 3,1

PROMEDIO 48,08 3

Fuente: Autor del Proyecto.

Areas e Inercia calculadas de cada uno de los promedios obtenidos del diametro.

BARRA 1 [BARRA 2
AREA (mm?2) 424,68 424,87
INERCIA (mm4) 1082,62 1084,06
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También se obtuvo por medio de las 30 repeticiones con cada peso ensayado

sobre la armadura un promedio experimental del desplazamiento y deformacion de

cada una de las barras que componen la estructura:
Tabla 7 Promedio Con 100 kg

DESPLAZAMIENTO (mm) | DEFORMACION (ue) | PESO (Kg)
PROMEDIO 0,111 -7 8 100
Tabla 8 Promedio con 75 kg
DESPLAZAMIENTO (mm) | DEFORMACION (ue) | PESO (Kg)
PROMEDIO 0,079 -5 6 75
Tabla 9 Promedio con 50 kg.
DESPLAZAMIENTO (mm) | DEFORMACION (ue) | PESO (Kg)
PROMEDIO 0,060 -3 5 50

7.6.2. Dimensiones de la barra ensayo a flexion. Para esta barra tenemos las

siguientes dimensiones y promedio de desplazamientos y deformaciones medidas

con el TDS.

Tabla 10 Dimensiones Generales.

SECCION TUBO 1
PUNTO DIAMETRO mm [ ESPESOR mm
1 47,9 3
2 47,8 3
3 47,9 2,9
4 48,7 3
5 48,3 3
PROMEDIO 48,12 2,98
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Tabla 11 Promedio de Ensayo a Flexion.

Area Experimental: 422,59 mm2

Inercia Experimental: 1081,05 mm4

Promedios de los datos de deformacion y desplazamientos obtenidos con el TDS.

Tabla 12 Promedios Para viga a Flexion.

DESPLAZAMIENTO

(mm)

DEFORMACION (ue)

PESO (Kg)

PROMEDIO

0,075

31

15,545

cada L/3

7.6.3. Datos obtenidos con el SAP 2000 de la estructura. De los datos

obtenidos con el software se tiene:

Area de las secciones de tubos: 426 mm2
Inercia: 1092,71 mm4

Para 100 kg

Desplazamiento: 0,063 mm

Para 75 kg

Desplazamiento: 0,048 mm

Para 50 kg

Desplazamiento: 0,033 mm
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8. ANALISIS DE DATOS:

Para los calculos y andlisis de estos datos se compara los datos de deformacion
unitaria y desplazamiento obtenidos en laboratorio con los obtenidos en el SAP

2000 como datos teoéricos.

8.1. CALCULOS DESPLAZAMIENTO Y DEFORMACION UNITARIA DE LA
ESTRUCTURA:

Esto debe realizarse para cada peso aplicado a la estructura

Para 100 kg.

e La fuerza obtenida segun el SAP 2000 en la barra sometida a tension es:
1888,78 N

Con este dato se calcula el esfuerzo:

_188878N _ .
o emmz " a

Con este dato se calcula la deformacién unitaria teérica.

4,43 MPa

= 200000 Mpa . 2000022

&

Esta deformacion expresada como micro deformacién es igual a:
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Deformacion Tedrica: 22ue

Deformacion Experimental: 8ue

El porcentaje de error entre estas dos deformaciones es de:

» Valor Teorico — Valor Experimental
% Error Barra Tension = Valor Tebrico * 100

2 -8

> * 100

% Error Barra Tensién =

% Error Barra Tension = 0,6363 * 100

% Error Barra Tension = 63,63 %

Se puede observar un elevado porcentaje debido a la gran diferencia obtenida

tedricamente y el promedio de los datos obtenidos en laboratorio.

Tabla 13 Deformacién y Porcentaje de error barra a tension, peso 100 kg

DEFORMACION DEFORMACION
) % ERROR
TEORICA (pe) EXPERIMENTAL (ue)
22 8 63,63
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DEFORMACION TEORICA VS
EXPERIMENTAL

gZO -
\g " E EXPERIMENTAL
2 5
€ 10 R
) |
- C
A ° o)
0 ——
1 2

Grafico 7 Comparacion Deformaciones barra Tension peso 100 kg

o La fuerza obtenida en SAP 2000 en la barra a compresion de la estructura
es: 1598,87 N

Con este dato calculamos el esfuerzo:

_159887N __
o= emmz a

Calcula la deformacion unitaria tedrica:

3,75 MPa

€ = 200000 MPa . 2000018

Expresada en micro deformacion se obtiene:
Deformacion Tedrica: 18ue

Deformacion Experimental: 7pe

El porcentaje de error entre estas dos deformaciones es:
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Valor Teérico — Valor Experimental

% Error Barra Compresion = Valor Tedrico * 100

18 — 7
% Error Barra Compresion = BT * 100

% Error Barra Compresiéon = 0,6111 * 100
% Error Barra Compresion = 61,11 %

De igual forma en la barra sometida a compresion se observa un elevado

porcentaje debido a la notoria diferencia entre los datos tedricos y experimentales.

Tabla 14 Deformacion y Porcentaje de error barra a Compresion, peso 100 kg

DEFORMACION DEFORMACION .
TEORICA (pe) EXPERIMENTAL (ue) | ¢ ERROR
18 7 61,11

DEFORMACION TEORICA VS
EXPERIMENTAL

)
A OO 0 O

EXPERIMENTAL

1 2

De formacion ()
= e
o N

O N b OO

Grafico 8 Comparacion Deformaciones barra compresion peso 100 kg
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Para evaluar el desplazamiento tedrico con el desplazamiento obtenido en

laboratorio de la estructura hayamos el porcentaje de error:

Desplazamiento Tedrico: 0,063 mm

Desplazamiento Experimental: 0,111 mm

Valor Teérico — Valor Experimenta

% Error Desplazamiento = Valor Tedrico * 100

) 0,063 — 0,111
% Error Desplazamiento = 0063 * 100

% Error Desplazamiento = 0,761 * 100

% Error Desplazamiento = 76,1 %

Para 75 kg.

e La fuerza obtenida en el SAP para la barra sometida a tension es: 1424,93 N

Con este dato calcula el esfuerzo:

_ 249N
7T emmz a

Con este dato calcula la deformacién unitaria teérica.

3,34 MPa

€ = 300000 Mpa 000016
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Esta deformacion expresada como micro deformacion es igual a:

Deformacion Tedrica: 16pue

Deformacion Experimental: 6ue

El porcentaje de error entre estas dos deformaciones es de:

y Valor Teérico — Valor Experimental
% Error Barra Tension = Valor Tedrico * 100

6 — 6

16 * 100

% Error Barra Tension =

% Error Barra Tension = 0,625 = 100

% Error Barra Tension = 62,5 %

Tabla 15 Deformacién y Porcentaje de error barra a tension, peso 75 kg

DEFORMACION DEFORMACION
) % ERROR
TEORICA (ue) EXPERIMENTAL (ue)
16 6 62,5
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DEFORMACION TEORICA VS

EXPERIMENTAL

18
16

)

12
10

De formacion (pe

o N B~ OO 0

1

EXPERIMENTAL
2

Grafico 9 Comparacion Deformaciones barra tension peso 75 kg

Podemos observar un elevado porcentaje debido a la

gran diferencia obtenida

tedricamente y el promedio de los datos obtenidos en laboratorio.

e La fuerza obtenida en SAP 2000 en la barra a compresion de la estructura es:

1210,49 N

Con este dato calcula el esfuerzo:

_121049N
7T emmz a

Calcula la deformacion unitaria tedrica:

2,84 MPa

€ = 300000 Mpa 000014

Expresada en micro deformacion se obtiene:

Deformacion Tedrica: 14ue
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Deformacion Experimental: 5ue

El porcentaje de error entre estas dos deformaciones es:

» Valor Teérico — Valor Experimental
% Error Barra Compresion = Valor Tedrico * 100

14 — 5

T2 * 100

% Error Barra Compresion =

% Error Barra Compresiéon = 0,643 * 100

% Error Barra Compresion = 64,3 %

Tabla 16 Deformacion y Porcentaje de error barra a Compresion, peso 75 kg

DEFORMACION DEFORMACION o
TEORICA (pe) EXPERIMENTAL (pe) | 7 ERROR
14 5 64.3

DEFORMACION TEORICA VS EXPERIMENTAL

EXPERIMENTAL

De formacion (pg)

1 2

Grafico 10 Comparacion Deformaciones barra compresién peso 75 kg
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Para evaluar el desplazamiento tedrico con el desplazamiento obtenido en

laboratorio de la estructura se haya el porcentaje de error:

Desplazamiento Tedrico: 0,048 mm

Desplazamiento Experimental: 0,079 mm

Valor Teérico — Valor Experimental

% Error Desplazamiento = Valor Tedrico * 100

) 0,048 — 0,079
% Error Desplazamiento = 0,048 * 100

% Error Desplazamiento = 0,645 * 100

% Error Desplazamiento = 64,5 %

Para 50 kg.

e La fuerza obtenida en el SAP para la barra sometida a tension es: 965,41 N

Con este dato calcula el esfuerzo:

_ 954N
7T emmz_ “ a

Con este dato calcula la deformacion unitaria teoérica.

2,26 MPa

€ = 200000 MPa . 000011
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Esta deformacion expresada como micro deformacion es igual a:

Deformacion Tedrica: 11ue

Deformacion Experimental: 5ue

El porcentaje de error entre estas dos deformaciones es de:

% Error Barra Tension =

% Error Barra Tension =

Valor Teérico — Valor Experimental

Valor Tebrico

1-5

11 * 100

% Error Barra Tension = 0,545 = 100

% Error Barra Tension = 54,5%

*

100

Tabla 17 Deformacién y Porcentaje de error barra a tension, peso 50 kg.

DEFORMACION
TEORICA (ue)

DEFORMACION
EXPERIMENTAL (ue)

% ERROR

11

5

54,5
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DEFORMACION TEORICA VS EXPERIMENTAL

12

10

EXPERIMENTAL

De formacion (pe)
(o)}

1 2

Grafico 11 Comparacion Deformaciones barra tension peso 50 kg

Se puede observar un elevado porcentaje debido a la gran diferencia obtenida

tedricamente y el promedio de los datos obtenidos en laboratorio.

e La fuerza obtenida en SAP 2000 en la barra a compresién de la estructura es:
822,11 N

Con este dato se calcula el esfuerzo:

822,11 N

= —=1 M
o= emmz . 93 Mpa
Calcula la deformacion unitaria teérica:
1,93 Mpa
= 0,000009

€ = 200000 Mpa

Expresada en micro deformacion se obtiene:
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Deformacion Tedrica: 9 pe

Deformacion Experimental: 3 pe

El porcentaje de error entre estas dos deformaciones es:

. Valor Tebrico — Valor Experimental
% Error Barra Compresion = T Totrico * 100

3
* 100

% Error Barra Compresion =

% Error Barra Compresion = 0,67 * 100

% Error Barra Compresion = 67 %

Tabla 18 Deformacién y Porcentaje de error barra a Compresion, peso 50 kg

DEFORMACION DEFORMACION
) % ERROR
TEORICA (ue) EXPERIMENTAL (ue)
9 3 67
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Grafico 12 Comparacion Deformaciones barra compresion peso 50 kg

Para evaluar el desplazamiento teérico con el desplazamiento obtenido en

laboratorio de la estructura se haya el porcentaje de error:

Desplazamiento Tedrico: 0,033 mm

Desplazamiento Experimental: 0,060

Valor Teérico — Valor Experimental

% E Despl iento = 100
Y% Error Desplazamiento Valor Tedrico *

) 0,033 — 0,060
% Error Desplazamiento = 0.033 * 100

% Error Desplazamiento = 0,811 x 100

% Error Desplazamiento = 81,1 %
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8.2. CALCULOS DEL MODULO DE ELASTICIDAD EN ENSAYO A FLEXION

Para este calculo se tiene en cuenta el médulo de elasticidad del acero que es
200.000 MPa como dato tedrico y como dato experimental se calculara por medio

de la siguiente ecuacion:

Figura 46. Representacion de viga

_ 23PL*
"~ 648EI

- 23P13
T 648 %[ %8

23 %(1,545) * (650)°
" 648 % 1083,34 % 0,075

E = 185351,18 MPa

Teniendo el modulo de elasticidad calculado con los datos obtenidos en el
laboratorio procedemos a calcular el porcentaje de error con respecto al dato

tedrico ya conocido
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Modulo de Elasticidad Tebrico: 200.000 MPa.
Mddulo de Elasticidad Experimental: 185.351 MPa.

Valor Teérico — Valor Experimental

% Error Barra Tension = — * 100

Valor Tebrico

Y% B B T » 200000 — 185351
= *
o Error Barra Tension 500000
% Error Barra Tension = 0,073 = 100
% Error Barra Tension = 7,32 %
Tabla 19 Médulo de elasticidad.
MODUL’O ELASTICIDAD MODULO ELASTICIDAD % ERROR
TEORICA (MPa) EXPERIMENTAL (MPa) 0

200.000,00 185.351,00 7,32

MODULO DE ELASTICIDAD TEORICO VS
EXPERIMENTAL

205000
200000

175000

Modulo de elasticidad

oOO—xoOom-

1

2

Grafico 13 Comparacion Médulo Elasticidad
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8.3. DIGRAMA DE ESFUERZO VS DEFORMACION ENSAYO A TENSION

Para este ensayo se utiliza solo los 3 puntos de cargas que fueron utilizadas en el

laboratorio para el ensayo de la estructura.

Tabla 20 Datos Grafico ESFUERZO VS DEFORMACION

CARGA (Kg) ESFUERZO (MPa) |DEFORMACION (ue)
0 0
50 2,29 5
75 3,39 6
100 4,45 8

ESFUERZO VS DEFORMACION

ESFUERZO (MPa)
- (V2] N : w v

0 2 4 6 8 10
DEFORMACION (pe)

Gréafico 14 Esfuerzo VS Deformacion.
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9. CONCLUSIONES

Se validaron los resultados de deformacion y desplazamientos obtenidos en
laboratorio con los del software SAP 2000, y se puede evidenciar en los célculos
realizados un margen de error bastante elevado debido a muchos factores, como
leves movimientos al momento de aplicar las cargas en la estructura, los
adhesivos utilizados para unir los elementos de medicidon a la estructura, que
generan variaciones en la toma de datos, teniendo porcentajes de error mayores
al 50 %.

Se pudo realizar por medio del ensayo a Flexion el calculo del médulo de
elasticidad del material obteniendo un valor de 185351 MPa con un porcentaje de
error aceptable de 7,32%, valor que puede disminuirse ensayando varios
elementos con diferentes longitudes para tener mas variedad de datos a comparar

con el valor teérico.

Se puede concluir que para la obtencién del grafico Esfuerzo vs Deformacion se
deben tener una cantidad razonable de datos con los cuales graficar de forma
correcta, ya que con pocas cargas no es posible tener una buena representacion,
para la elaboracion de la gréafica se tuvieron en cuenta las tres cargas aplicadas en
la estructura con el fin de presenciar el comportamiento de la barra sometida a

tension

Se obtuvieron margenes de error entre las deformaciones y desplazamientos del
laboratorio con las del SAP 2000 y se pudo evidenciar una gran diferencia en sus
resultados debido a la diferencia en la simulacion de empotramiento de la

estructura.
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Los errores encontrados en los desplazamientos del punto b en la estructura
tienen como posible causa desajuste del transductor de desplazamiento de la
posicion inicial, por lo que pueden generar este tipo de problemas en la toma de

datos y no ser cercanos a lo esperado.

La utilizacion de equipos de medicién como el DATA LOGGER TDS - 530 o el
software SAP 2000 son instrumentos confiables para la obtencion de datos
necesarios para la determinacion de las propiedades de los materiales pero debe
tenerse en cuenta la configuracién previa de los equipos para obtener datos

confiables (coeficientes, unidades).
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10. RECOMENDACIONES

Para los ensayos en la armadura se hace necesario implementar diversas
cantidades de cargas actuantes en el sistema, con el fin de disminuir la variacion

entre los datos y llegar a un valor mas cercano al teorico.

En el ensayo a flexion se realiz6 a solo un elemento en 30 repeticiones, pero debe
mejorarse realizando el ensayo a por lo menos 3 elementos de diferentes
longitudes para asi tener diversos datos de comparacion. Puede generar un alto
costo al momento de elaborar una investigacion pero permitiria llegar a resultados

mas similares a los tedricos.

Es recomendable verificar que el TDS — 530 este en ceros antes de realizar los
ensayos para asi tener datos precisos y no cometer errores al momento de su

impresion.

Se recomienda para la unién de los elementos que conforman la estructura un tipo
diferente de material (pernos, soldadura) con el fin de tener un modelo mas similar
al modelo realizado en SAP 2000.

Es necesario limpiar muy bien la base donde se desea conectar los elementos de

medicidn en el elemento a ensayar para asi evitar datos erroneos.

Para la estructura realizada en este proyecto se unieron los brazos por medio de
soldadura teniendo una estructura semirrigida se recomiendan usar otro tipo de
conexiones al momento de hacer la armadura para poder tener un modelo mas

similar al modelo realizado en SAP 2000.
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ANEXOS

Anexo A. Armadura en Laboratorio
Como datos anexos tenemos todos los datos obtenidos en el laboratorio donde se
presentan por medio de tablas 30 datos obtenidos para cada peso suministrado a

la estructura con el fin de disminuir el margen de error.

Tabla 21 Datos Armadura con peso 100 kg

Deformaciones y Desplazamientos
n° Desplazamiento (mm) Deformacion (peg) Peso (KQ).
1 0,116 -15 1 100
2 0,102 -4 18 100
3 0,112 -9 6 100
4 0,110 -8 9 100
5 0,110 -11 3 100
6 0,108 -9 5 100
7 0,110 -9 7 100
8 0,104 -4 11 100
9 0,110 -9 7 100
10 0,100 -11 4 100
11 0,112 -4 9 100
12 0,100 -9 6 100
13 0,110 -7 7 100
14 0,108 -9 5 100
15 0,112 -9 7 100
16 0,108 -8 6 100
17 0,108 -7 8 100
18 0,114 -7 7 100
19 0,120 -5 8 100
20 0,104 -4 9 100
21 0,114 -5 9 100
22 0,114 -6 9 100
23 0,120 -7 8 100
24 0,114 -7 8 100
25 0,110 -4 9 100
26 0,124 -5 9 100
27 0,110 -7 8 100
28 0,112 -4 9 100
29 0,112 -6 9 100
30 0,110 -6 9 100
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Tabla 22 Datos Armadura con peso 75 kg

Deformaciones y Desplazamientos

n° Desplazamiento (mm) Deformacion (pg) | Peso (Kg).
1 0,072 -6 7 75
2 0,078 -5 7 75
3 0,08 -5 7 75
4 0,074 -6 5 75
5 0,078 -7 5 75
6 0,084 -5 7 75
7 0,078 -6 5 75
8 0,08 -5 8 75
9 0,084 -4 7 75
10 0,086 -4 7 75
11 0,074 -5 5 75
12 0,076 -5 6 75
13 0,08 -5 7 75
14 0,084 -7 5 75
15 0,078 -3 8 75
16 0,08 -2 9 75
17 0,076 -6 7 75
18 0,08 -6 6 75
19 0,078 -5 7 75
20 0,078 -5 6 75
21 0,076 -3 8 75
22 0,082 -4 6 75
23 0,088 -7 5 75
24 0,074 -6 5 75
25 0,082 -5 6 75
26 0,09 -4 7 75
27 0,072 -3 7 75
28 0,074 -4 6 75
29 0,074 -4 6 75
30 0,076 -3 6 75
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Tabla 23 Datos Armadura con peso 50 kg.

Deformaciones y Desplazamientos

ne Desplazamiento (mm) Deformacion (pe) | Peso (Kg).
1 0,064 -3 6 50
2 0,058 -3 5 50
3 0,058 -4 5 50
4 0,06 -2 5 50
5 0,056 -4 5 50
6 0,056 -4 5 50
7 0,06 -2 5 50
8 0,062 -3 3 50
9 0,06 -2 5 50
10 0,06 -2 5 50
11 0,068 -2 6 50
12 0,058 -3 4 50
13 0,062 -3 4 50
14 0,062 -2 5 50
15 0,06 -3 5 50
16 0,06 -2 5 50
17 0,058 -2 6 50
18 0,06 -4 4 50
19 0,062 -3 4 50
20 0,058 -3 4 50
21 0,06 -2 4 50
22 0,06 -4 6 50
23 0,058 -4 5 50
24 0,062 -2 7 50
25 0,06 -3 5 50
26 0,062 -4 4 50
27 0,06 -2 6 50
28 0,058 -2 4 50
29 0,058 -3 3 50
30 0,058 -2 5 50
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Anexo B. Ensayo Viga a Flexion

Para este ensayo se realiz6 30 pruebas sobre la misma viga con el fin de disminuir

margenes de error.

Tabla 24 Resultados Ensayo a Flexion.

Ensayo de Flexion
n° Desplazamiento (mm) Deformacion (ug) | Peso (Kg).
1 0,078 32 15,545
2 0,074 30 15,545
3 0,076 31 15,545
4 0,076 30 15,545
5 0,074 32 15,545
6 0,076 30 15,545
7 0,076 31 15,545
8 0,074 32 15,545
9 0,074 35 15,545
10 0,074 32 15,545
11 0,074 30 15,545
12 0,074 31 15,545
13 0,08 30 15,545
14 0,076 31 15,545
15 0,074 30 15,545
16 0,074 31 15,545
17 0,076 30 15,545
18 0,074 32 15,545
19 0,074 32 15,545
20 0,074 32 15,545
21 0,074 32 15,545
22 0,074 32 15,545
23 0,074 32 15,545
24 0,074 30 15,545
25 0,074 32 15,545
26 0,074 32 15,545
27 0,074 29 15,545
28 0,074 30 15,545
29 0,074 28 15,545
30 0,076 29 15,545
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