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RESUMEN

El presente tépico involucra el uso de extensOreeti® resistencia eléctrica para
determinar experimentalmente la distribucion deueszios. Estos esfuerzos seran
evaluados en una porcién de un cilindro de alumi@on dicha informacion,
obtenida de las pruebas del cilindro de aluminimet@do a presion interna, se
podran encontrar los esfuerzos y planos principakfsierzo maximo de corte; y los
esfuerzos normales y cortantes en planos arbigtario

Previo a las pruebas indicadas se detallan capitaiocernientes a este tema, como
es la Teoria de cilindros o recipientes de pardéghd&sta teoria contiene el analisis
de los esfuerzos que se producen en un cilindralui®inio sometido a presion
interna. Se observan otras consideraciones, cordeftamacion dentro de la zona
elastica, y el funcionamiento de los instrumentesnddicion utilizados strain gages
0 extensémetros de resistencia eléctrica.

Finalmente en el Anexo 2 del presente documentangestran tablas de datos y
resultados, los que se obtuvieron después de lebas realizadas en el cilindro de
aluminio. Los célculos respectivos y otras considienes, como figuras ilustrativas
y fotos que muestran como posiblemente podriaarfafitos cilindros de aluminio.
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ANTECEDENTES DEL PROYECTO

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ANALIZADOR DE
DEFORMACIONES EN UN CILINDRO DE PARED DELGADA
SOMETIDO A PRESION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los ultimos tiempos, el rapido desarrollo al@awpor la ciencia y la tecnologia
exigen tanto a empresas como a instituciones oenadites cambios e innovaciones
dentro de sus distintas areas de trabajo, nuesikeetdidad no es la excepcion y es
por ello que se ha visto la necesidad de implemedgatro del Laboratorio de
Resistencia de Materiales un equipo apto parazesalas distintas practicas de
analisis de deformaciones en cilindro de paredadieigjue se vienen estudiando en

las aulas.

El no tener un analizador de deformaciones dedciimle pared delgada disponible
en la Carrera, ha originado en varias ocasioneslagualumnos no obtengan los
conocimientos suficientes referente al principiosibé de un ensayo de
deformaciones en cilindro de pared delgada REALJaeactualidad este tipo de
estudios se vienen realizando solo en las aulasecaentemente los estudiantes se
han quedado tan solo con bases teoricas del estndms diferentes materiales de

los que estan hechos los diferentes cilindros sdoeea este tipo de pruebas.



JUSTIFICACION

Lo primordial para el estudiante es la accesililidauna maquina apropiada para
los ensayos de deformacién en cilindro de paredadel que ejecute y permita
realizar las diferentes practicas en el materiai@es el aluminio, y estas pruebas
admitan recoger datos reales para fines de calcakpectivos a la practica, y de
esta manera enriquecer a los alumnos de la UnilagtdPolitécnica Salesiana con
conocimientos adecuados dentro del area de ressté® materiales.

Con el analizador de deformaciones en cilindrpated delgada, los alumnos de la

carrera de Ingenieria Mecanica consolidaran suscimientos a través del empleo

del sistema, llegando asi a un analisis de:

¢ Las caracteristicas de funcionamiento y maniputacio

% Las aplicaciones tipicas en la ejecucion de asatlsi deformacion en un

cilindro de pared delgada.

% Los resultados que se ofrecen al someter al aiaduna presion interna y

gue se realizan de acuerdo a parametros estatsecido

% Las propiedades y caracteristicas que brinda etriahtuego de realizar el

estudio técnico y matematico respectivo.



ALCANCE

Con el disefio y construccion del analizador de rdedigiones en un cilindro de
pared delgada se lograra una presion interna umé@n el cilindro de aluminio.

Con el sistema de medicion de deformaciones sadidtelatos reales, reduciendo el
error porcentual de los célculos requeridos penshyo.

Al aplicar el circulo de Mohr se desea tener unee@acion gréfica facil de
interpretar al momento de obtener los calculosegdas, ademas con los datos que
se obtienen a partir del ensayo de deformaciongmodea llegar a determinar los
siguientes resultados como son: los esfuerzosipailes, el angulo principal y el
esfuerzo cortante maximo que son los valores d@géisitpara el estudio de la teoria

de los recipientes de pared delgada sometidossapre

Vi



OBJETIVO GENERAL

Disefar y construir un analizador de deformaciaresan cilindro de pared delgada
sometido a presion.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
% Realizar un analisis comparativo de alternativas atalizadores de
deformaciones en cilindro de pared delgada exisseah el mercado para

determinar las caracteristicas técnicas del equipo.

< Elaborar una guia didactica para el desarrollo ake practicas en el

analizador de deformaciones.

< Elaborar los planos.

VI



HIPOTESIS GENERAL

Los sistemas mecanico e hidraulico, ingresan aidoac de manera conjunta y
simultanea, permitiendo accionar el volante paspldeamiento del émbolo de tal

manera que se ejerza la presion necesaria.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

% Algunos analizadores existentes en el mercado pasieelares parametros,
caracteristicas y el principio basico de funciorearto del equipo para

andlisis de deformaciones en un cilindro de pasigada.

X/

% El nivel académico tiene que ir a la par con eladedo cientifico y
tecnolégico alcanzado por la ciencia; por lo quaexesario que la Facultad
cuente con un analizador de deformaciones en umdi@l de pared delgada
para el laboratorio.

VIl



METODOLOGIA

INVESTIGACION DOCUMENTAL

La investigacion documental se caracteriza pomglleo predominante de registros
gréficos y sonoros como fuentes de informacion.eg@mente se le identifica con
el manejo de mensajes registrados en la forma arisnatos e impresos, por lo
que se le asocia normalmente con la investigaaidmivdstica y bibliografica. El

concepto de documento, sin embargo, es mas amplle, por ejemplo: peliculas,

diapositivas, planos y discos.

MURNOS, Carlos,Como elaborar y asesorar una investigacion de fe2aa edicion, Editorial
“Prentice Hall", Espafia, 1998, Pag. 300.

APLICACION.- Es importante recalcar que para el cumplimienttodebjetivos

especificos planteados se requiere de la utilidcaceste método de ya que por
tratarse de un estudio principalmente de investigase tendra que recopilar una
infinidad de datos correspondientes a informaciodes disefio, construccion,
funcionamiento, manipulacién, mantenimiento y dicapion de la maquina para
analisis de deformaciones de cilindros de paredadi@l, y asi cumplir con un solo

fin que es la utilizacion de la maquina para ejclas ensayos de deformaciones.

Se acudira a libros, manuales, normas, presentg;i@oftware, planos que nos
ayuden a encontrar referencias especificas parangan con la construccion del

equipo y asi cumplir con nuestro objetivo general.

INVESTIGACION EXPERIMENTAL

El método experimental ha sido uno de los que msdtados han dado. Aplica la
observaciéon de fenédmenos, que en un primer momestsensorial. Con el
pensamiento abstracto se elaboran las hipotesesdysefia el experimento, con el
fin de reproducir el objeto de estudio, controlarelofendmeno para probar la

validez de las hipdétesis.

VARGAS, Alfonso, Investigacion y Metodologia del trabajoadémico 2da edicién, Colombia,
Editorial “Educativa EDIAV”, 2004, Pag. 233.

IX



APLICACION.- La forma de estudio se basa en la recopilaciomftgmacion

necesaria y adecuada, para la elaboracion de plemstruccion de piezas, analisis
de mecanismos, ensamblaje de elementos, creacitramigales y una guia técnica;
esta calidad de estudio es respaldada por el mésquyimental ya que partimos de
supuestos légicos que seran enteramente desao®ltamh la ayuda de métodos
planteados para luego acercarse a la realidadgjleea®nstruccion de la maquina
para analisis de recipientes de pared delgada gsmrespectivas caracteristicas

fisicas y técnicas.

INVESTIGACION DE CAMPO

La investigacion de campo es aquella en que el m@neto de estudio sirve como
fuente de informacion para el investigador. Corsist la observacion, directa y en
vivo, de cosas, comportamiento de personas, cif@ucis. en que ocurren ciertos
hechos; por ese motivo la naturaleza de las fuelggEsmina la manera de obtener
los datos.

Las técnicas usualmente utilizadas en el trabagadeo para el acopio de material
son: la encuesta, la entrevista, la grabacionjitaa€ion, la fotografia, etc.; de
acuerdo con el tipo de trabajo que se estéa realizatede emplearse una de estas
técnicas o varias al mismo tiempo. La de campovesiigacion directa es la que se

efectia en el lugar y tiempo en que ocurren lo8rfeanos objeto de estudio.

HERNANDEZ, FERNANDEZ y Otros, Roberto, Carlobjetodologia de la InvestigaciprBra
edicién, México, Editorial “Mc Graw Hill", 2004,4&y. 52.

APLICACION.- Se acudira a la Universidad Politécnica del Ejerpira observar
de manera directa al analizador de deformacionepaded delgada, ademas se
procedera a realizar una prueba en el equipo cfm @t poder identificar todas las
partes de la maquina, su funcionamiento y teneaslas variables que intervienen
en el ensayo, en esta parte se aplica claramdatanaestigacion de campo ya que
realizaremos una observaciéon continua y en vivoedeipo para obtener toda los
conocimientos e informacién necesaria que nos ip@raproximarnos a ideas
reales de su utilidad, con el fin de aumentar atigrde familiaridad y contribuir

con ideas respecto a la construccion de la maquina.

X



CAPITULO |

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. Esfuerzo o tensioén

El esfuerzo o tension se define como una fuerzaipigiad de area, con unidades en
Psi o MPa. En una pieza sujeta a fuerzas, los rsiiese distribuyen como una
funcion continuamente variable dentro del mate@alda elemento infinitesimal en
el material puede experimentar esfuerzos distiatawnismo tiempo, por lo que se
debe considerar los esfuerzos como actuando stdmeemtos infinitesimalmente
pequefios dentro de la pieza. Estos suelen modeladseuno como un cubo, segin

se muestra en la Figura 1-1.

T2z
A Ty
ol
s Tz
Z Txz k-
Oy —
¥
(a) Normales de superficie. X (b) Componentes de esfuerzo (c) Componentes de
positivas. esfuerzo negativas.

Figura 1-1. Componentes de esfuerzos a tracci@mypresion

Las componentes de los esfuerzos actian en las damstos cubos de dos maneras
distintas. Los esfuerzos normalesactian de manera perpendicular (es decir,
normal) a la cara del cubo y tienen tendencia geag#rar de €l (esfuerzo a traccion),
o a empujarlo (esfuerzo a compresion). Los esfgecpotanteg actian paralelos a
las caras de los cubos, en pares sobre caras apulestjue tiende a distorsionar el
cubo a forma romboidal. Estas componentes nornyatestantes del esfuerzo que

actuan sobre un elemento infinitesimal conformarntdéominos de un tensor.



1.2. Deformacion

En la region elastica de la mayor parte de los nadee de ingenieria el esfuerzo y la
deformacion estan relacionados de manera linealiamiedla ley de Hooke. La

deformacion es también un tensor designada $oy representa tanto una
deformacion normal como una deformacion producida ¢ esfuerzo cortante,

gquedando ambas diferenciadas por sus subindicesa pmkeformaciones

perpendiculares o normales,ay ¢y, y al tiempo se considera dobles subindigey

gyx para identificar deformaciones por cortante. $i&canen la Figura 1-2.

Figura 1-2. Elemento de deformacion en dos dimewesio

1.3. Deformacion elastica y ley de Hooke

Todos los materiales se deforman cuando se soraatargaPara la mayoria de los
materiales un cambio en cangsulta en un correspondiente camdgmodeformacion
aungue no necesariamente lineal. En el caso daliraly tiende a recuperar su
forma original a temperaturas normales después deigresion de una carga, si la
carga no es excesiva. Si, después de la supresitanairga, el cuerpo regresa a su
tamafno y forma originales, el cuerpo ha sufridcodeacion elasticaLa capacidad
de un cuerpo de recobrar su forma original es ddaocomo elasticidadSi el
cuerpo no recobra completamente su forma origsgldice que es parcialmente

elasticq es perfectamentgastico cuando tiene lugar una completa recup@raci

Robert Hooke reconocié una relacion definida edeformacion elastica y carga.
Generalizada en su forma mas simple, la ley de elatike que el esfuerzo es

proporcional a la deformacion unitaria.



Con base en la ley de Hooke, Thomas Young introdup@ constante de
proporcionalidad, anédulo de elasticidad médulo de Youngjue es una medida de
la rigidez del material. Representa la relacioresfeierzo a deformacion unitaria. El

modulo de elasticidad, designado poise expresa como:

E = (1-1a)

Para esfuerzos y deformaciones unitarias cortalstesnstante de proporcionalidad
es G (algunas veces llamado el modulo de rigidez, y ionatmente el mddulo

torsional). La ecuacion es:

G = (1-1b)

El coeficiente de Poissom, relaciona las constantés y G, segun la siguiente
ecuacion?
E

= 1-2
G 200+ ) (1-2)

En la ecuacion anteriop, es siempre positiva y oscila entre 0 y 1/2. Pdatiq G

varia entre un tercio y un medio de la magnitué&de

Para la mayoria de los materiales metalicos corsgquencuentran en el disefioy

G son casi constantes, independientemente de laladalel material.

De la ecuacion (1-1a), se obtiene una expresiooitapte para la deformacion axial

8., desarrollando una expresion para esfuerzo:

P
o= —
A

! Ecuacién obtenida de la relacion entre el méduleldsticidad (E), el médulo de rigidez (G) y el
coeficiente de Poisson ().



Y analogamente, se ha encontrado una expresiorgpdedormacion unitaria:
)
€ = —
L

Sustituyendo estas equivalentes @ag € en la ecuacion del modulo de elasticidad

resulta.

0 da=— (1-3)

Donde:

P = carga axial

L = longitud del miembro cargado

A = &rea de seccion transversal del miembro

E = mddulo de elasticidad del material del miembro

Similarmente, la relacién entre la deformacion esiuerzo cortant8, y la fuerza
cortanteV, puede ser deducida a partir del modulo de rigidez
T VA VL VL
G=1=L_-T §s=— (1-4)

y Bs/L  &sA AG

Donde:

V = fuerza cortante

A = area de la seccidn transversal

L = longitud del elemento, perpendicular a la ditéo de la fuerza cortante

G = modulo de rigidez.

La asociacion de estas expresiones con diagramasraaticos se puede ver en la
Figura 1-3 (a) y (b)



Compresidn

fa)

Figura 1-3. Fuerzas y deformaciones

1.4. Coeficiente de Poisson

El coeficiente de Poissom, en honor a Simedn Poisson, es una constantecalasti
que proporciona una medida del estrechamiento @edsede un prisma de material
elastico lineal e isétropo cuando se estira longiimente y se adelgaza en las

direcciones perpendiculares a la de estiramiento.

I

|-

" L
I I 1

Figura 1-4. Prisma sometido a una fuerza de traagpdicada en sus bases

Si se toma un prisma mecanico, Figura 1-4 fabrieadel material cuyo coeficiente
de Poisson se pretende medir y se somete esteapesoma fuerza de traccion
aplicada en sus extremos, el coeficiente de Poisegmuede medir como: la razon
entre el alargamiento longitudinal producido, yeedivido por el acortamiento de

una longitud situada en un plano perpendiculardirécion de la carga aplicada.



Este valor coincide igualmente con el cociente dérdhaciones, de hecho la

formula usual para el coeficiente de Poisson es:

i deformacion unitaria lateral

H= 1-3)

deformacion unitaria axial

1.5. Esfuerzo plano y deformacién plana

El estado general del esfuerzo y la deformacidntremensional, pero hay
configuraciones geométricas particulares que pusdetratadas de manera distinta
tal es el caso de este andlisis en que se considesdiuerzo y deformacion
bidimensional pues se trata de aplicar a un citirdlr pared delgada. Considerando

pared delgada cuando la razon del radio al espssmayor que 10.

1.5.1. Esfuerzo plano

El estado de esfuerzos en dos dimensiones, eshiledial, también se conoce como
esfuerzo plano. Este requiere que un esfuerzo ipahsea igual a cero. Esta
situacion es comun en algunas aplicaciones. Urta plain cascarén delgado pueden
también tener un estado de esfuerzo plano lejosudebordes o de sus puntos de

sujecion.

1.5.2. Deformacién plana

Existen deformaciones principales asociadas coedagerzos principales. Si una de
las deformaciones principales es igual a cero, tal es el caso por tratarse de un
recipiente de pared delgada entonces las deformegi@stantes, y ey, Figura 1-5,

al ser independientes de la dimensién a lo lardoefle Z, a éste sistema de
deformaciones se conocera como deformaciéon plasta Etuacidn ocurre en

geometrias particulares. Como en el caso de urdoilide pared delgada.



Figura 1-5. Elemento de deformaciones en el plano

1.6. Circulo de Mohr para esfuerzo plano

Desde hace mucho tiempo los circulos de Mohr hdo gha forma de solucion
grafica del esfuerzo cortante maximo y de los egtseprincipales para el caso de

esfuerzos planos.
Se presenta el método grafico por dos razones:
% Sirve para el calculo y verificaciéon rapida a ualsion numérica.
% Cumple con el util objetivo de ser una presentagidoal del estado de los

esfuerzos en un punto.

El circulo de Mohr es una ingeniosa representagi@fica de las ecuaciones de

transformacioén de esfuerzo plano:

= {‘Fﬂ E}') + ( @) Cos26 + 1., Sen 26

-
s

T

&

Y (1-6)



T=- {H_ E}-Jjen 26 + 1., Cos 26

-
s

Donde:

on = esfuerzo normal en un plano orientado arbitmaeiaste

T = esfuerzo cortante en un plano orientado arbainaente

© = angulo arbitrario de orientacién en sentido re@ea las manecillas del reloj,
partiendo desde el eje X de coordenadas cartesianas

ox = esfuerzo normal X, orientado en el eje X dehpla

oy = esfuerzo normal Y, orientado en el eje Y dehpla

Permite una facil visualizacion del esfuerzo norsnal esfuerzo cortante en planos

arbitrarios, y facilita en gran medida la solucttinproblemas de esfuerzo plano.

La deduccion del circulo de Mohr se inicia escnld@ las ecuaciones (1-6) en la

siguiente forma:

2= Oprom = (252 Cos 26 ++,, Sen 26

(1-7)

Ty = — (T52) Sen 26 + ¢, Cos 28

2

Se elevan al cuadrado ambos lados de ellas y sendosicuadrados que resultan. El

resultado es:

2
2 2 OX-0¥y* 2
(04-Opram) +Tm‘=( > ) +Ty”

O sea

2

(crn—crpmm ) ’ +1,,°=R? (1-8)



Es la ecuacion de un circulo en coordenddas), con centro ¢prom, O) y radioR.

Las ecuaciones (1-6) de transformacion de esfysdezm tan sélo son las ecuaciones
paramétricas de un circulo, con parameétnpcon las coordenadas del puiNen el

circulo que representan el esfuerzo noreyaly el esfuerzo cortantay,, sobre el

planon. con la orientacio® = 6yp.

En la Figura 1-6 se observa las propiedades dmiloir

i
g

Figura 1-6. Propiedades del circulo de Mohr pafaeeso plano

El circulo de Mohr se traza en un conjunto de egetlineos, donde el eje horizontal
o de las abscisas representa el esfuerzo nersnal eje vertical, el de las ordenadas,

representa el esfuerzo cortantéHay que observar qued eje der positivo es hacia

abajo.

El &ngulo © = ©,,, se mide ersentido inverso al movimiento de las manecillas del
reloj desde el ej& hacia el eja sobre el cuerpsometido a esfuerzo plano.
Respectivamente, un angule = 20, se mideen sentido inverso al movimiento de

las manecillas del relofCada punto del circulo de Mohr corresponde a Ids&z0s



¢ Yy T sobre una cara particulampara el punto genéridd los esfuerzos sofe,, T.).

Para subrayar lo anterior, sgpresentaran los puntos en un circulo igual a daac
representada por ese puntpero el punto en el circulo de Mohr tendra la letra
mayuscula. La canase representa por el purfodel circulo; la cara se representa

por medio del puntdl del circulo, y asi sucesivamente con el restdataentos.

Cuando se grafican los esfuerzos cortantes emcell@ide Mohr, enla  Figura 1-6,
los subindices de esfuerzo cortante (nt), indiaamed) esfuerzo cortante sobre una
cara se grafica como positivo (es decir, hacia alpaya que los subindices indican
la direccion en la que gira la cara del elemento decir en sentido inverso al
movimiento de las manecillas del reldj revés, el esfuerzo cortante sobre una cara
se representa como negativo (es decir, hacia asild@ende a girar al elemento de
esfuerzo en sentido del movimiento de las manscdi reloj y en este caso los

subindices seran t, n. Figura 1-7.

T T

a) Esfuerzo cortante en sentido del movimiento b) Esfuerzo cortante en sentido inverso al
de las manecillas del reloj. movimiento de las manecillas del reloj.

Figura 1-7. Convencion de signos del esfuerzaotetpara el circulo de Mohr

Las ecuaciones (1-9) y (1-10) son consecuenciatdirde la trigopnometria en el

circulo de la Figura 1-6.

+ R= Eﬂgﬁ, Ty = R *59?‘1]8 (1-9)

n — Pprom
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T

x% _ p = Cos(26 + B), T, . =R=*=5en(26 + ) (1-10)
= ¥ B

-

El angulo g de la Figura 1-6, facilita la siguiente deduccidmas identidades

trigonométricas del coseno y el seno de la sungod&ngulos son

Cos(a+ f) = Cosa = Cosff — Sena = Senf

(1-11)
Sen(a+ B) = Sena = Senff + Cosa * Cosf8
Sia = 28, la ecuacién (1-10) se pueden escribir en la forma
ﬂ = R(Cos28 = Cosfi — Sen28 = Senf3) (1-12a)
T, = R(Sen26 = Cosfl + Cos26 = Senf) (1-12b)

Si se multiplica la ecuacién (1-12a) por C@\2la ecuacion (1-12b) por Se® ¥

se suman las ecuaciones que resultan se obtiene

-
-

(E}_) ® Cos20 +1,, * Sen2@ = R * Cosf8 (1-13)

Y combinando la anterior ecuacion con la ecuacit9d) se llega a ecuacion de

transformacion de esfuerzo plano.

cx= oy

ON = Gppppn + ( 2—:] Cos28 + t,, Sen 28 (1-6a)

De la misma forma la ecuacion (1-12a) se multippoa Sen26 y la ecuacion

(1-12b) por Co6 y se resta la segunda de la primera. El resultado e

11



- (L;r-J Sen 28+T,, Cos 26=R Senf} (1-14)

Pero de acuerdo con la ecuacion (1-9b), esta skemseribir como sigue:

Oy Ty
T, =- (—2-—) Sen 26+t,, Cos 26 (1-6b)

Se ha demostrado que las ecuaciones de transfomadeiesfuerzo (1-6) no son mas

que las ecuaciones paramétricas de un circulo@decadags, 1).

Se ha establecido que el circulo de Mohr de esfsezz una representacion grafica

de las ecuaciones de transformacion del esfueazmpl

1.6.1.

Propiedades del circulo de Mohr

Se analizaran otras propiedades que se puedenidiZiimente a partir del circulo

de Mohr. De acuerdo con la Figura 1-6, se puedediteld siguiente:

X/
o0

*

X/
*

El centro del circulo de Mohr se encuentra eness &n (6prom, 0).

El radio del circulo se determina aplicando el ¢ema de Pitagoras al

triangulo cuyos catetos son:

.~ . |I T *.2
=Yy —_ x ™y N p
T, ¥ ( . ) y el resultado esE ( ) T

N
N

Dos planos que forman 90° en el cuerpo fisico peesentan por los dos
puntos extremos de un diametro, como los putosY, o P1 y P,, en la
Figura 1-6.

Si para ir de la cara) a la caralf) de un cuerpo fisico se debe describir un
angulo ©,,, se debe describir el angu®,, en el circulo de Mohr en la

misma direccion, para ir del punfoal puntoB. La Figura 1-8, ilustra esta

12



propiedad de la convencion de signos para el coirdd Mohr. En las
ecuaciones, un angulo positivo siempre es en seitiggrso al movimiento

de las manecillas del reloj.

Los planos principales estan representados poplososP; y P, en la
interseccion del ciclo de Mohr con el ege Figura 6a. Los esfuerzos

principalescorrespondientes s@n = 6prom + R, Y 62= 6prom - R.

Los planos de esfuerzo cortante maximo estan remiados por los punt@&
y S, que estan abajo y arriba del centro del circulMder (Figura 1-6). Los
esfuerzos correspondientes sosyof, R) sobre la carés; y (6prom, - R)

sobre la car&,.
Como los esfuerzos sobre los planos ortogonalgst representados en la

Figura 1-6b, estan representados por los puntoads extremo del diametro

del circulo de Mohr comN y T, Figura 1-6a.

g, + 0, =0,+0,

b B
0 / /F\s}\
N VO, f‘f A2005N

|
Cara d T D

Figura 1-8. Angulos consistentes
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1.6.2. Procedimiento para trazar y usar el circulo de Mohde esfuerzos

Para resolver problemas de esfuerzos planos, caahetérminacion de los esfuerzos
sobre una cara particular o para determinar esfsepincipales y esfuerzos

cortantes maximos en el plano, se sugiere emplsayugente procedimiento.

1.6.2.1. Trazo del circulo de Mohr

« Establecer un conjunto de ejes t), con la misma escala en ambos ejes. Hay
que recordar que el eje+t apunta hacia abajo. Se

aconseja usar papel milimétrico. Emplear una espadgproduzca un circulo

de tamafo razonable.

% Con datosey, oy y T,y que se puedan determinar a partir de un elemeto d
de esfuerzos, ubicar el punXocuyas coordenadas sas,(txy) Y €l puntoY

cuyas coordenadas say,(txy).

% Unir los puntosX y Y con una recta y ubicar el centro del circulo,

donde esa recta cruza al @jen ©prom, 0).

% Trazar un circulo con centro empom, 0) que pase por los puntos

X yY. Usar compas para trazarlo.

1.6.2.2. Célculo de la informacion requerida

¢+ Trazar el triangulo con catetos

ey ¥ (EI_:F'E) y calcular R = J(ﬂ)z-l-th

% Si se requieren los esfuerzos sobre una cara ydarticse dice la cara,
ubicar el puntdN en el circulo, girando un angul® en sentido inverso al

movimiento de las manecillas del reloj (o en etigendel movimiento de las

14



manecillas del reloj) sobre el circulo, que coroesla a un angul® inverso
al movimiento de las manecillas del reloj (o eseaitido del movimiento de
las manecillas del reloj) desde alguna cara deeaeteéa en el elemento de

esfuerzos. Usar la trigonometria para calcstiay .

% Si se piden los esfuerzos principales, apkGar oprom + R,

62= oprom — R para calcular dichos esfuerzos principales

1.7. Recipientes de presion de pared delgada

Existen varios tipos de recipientes, tuberias yuas, cilindros hidraulicos, una
camara de rueda de automovil, una pelota de bdsmwete futbol americano, son
algunos de los objetos que generalmente puedesr @ntla categoria decipientes

de presiénLa presion interna produce esfuerzos de tracciola®paredes de cada
uno de estos "recipientes”. Aqui interesa el aisais un cilindro de pared delgada y

la determinacién de los esfuerzos en sus paredes.

Los esfuerzos en las paredes de los recipientesosup presion interna varian de
acuerdo con el grueso de la pared, desde un maama superficie interior a un

minimo en la superficie, exterior.

No obstante, si la pared es delgada en comparamanel radio principal de
curvatura, en una relacion de 1:10 o menos, loseedis pueden suponerse
distribuidos uniformemente en todo el espesor dmtad. Este "término medio" de
los esfuerzos da como resultado un error muy pegpefa las relaciones espesor a
radio, tal vez menos de 4%. Sin embargo, la simptifén del calculo del esfuerzo,
como resultado de esta suposicidn, es apreciasia.séra la suposicion que se usara
para determinar los esfuerzos en las paredesluelroide pared delgada.

Dos tipos de superficies curvas se consideran dguila curvatura en una sola
direccion, y b) la curvatura en dos direcciones.
A pesar de queaj es realmente un caso especial d§ $e considerara

separadamente.

15



1.7.1. Curvatura de la superficie en una sola direccion

Un tubo de pared delgada o un tanque cilindrical@ueer tomados como ejemplos
comunes de recipientes cuyas paredes tienen sadlacwmwatura. La Figura 1-9a,
muestra un tanque cilindrico cerrado sometido apreaion internd, kilogramos

por centimetro cuadrado.

Figura 1-9. Componentes de esfuerzo en un cilindro

En un elemento de la pared, como indica la Figu® &xiste un esfuerzo

circunferenciab. y un esfuerzo longitudinai.

La presion resultante en el elemento aislado €iglara 1-9b. Es P*r@*dx. Debido
a queo; no tiene componente en esta direccion, la pregéultante tiene que ser

soportada por las componentes de las fuerzas esulgresentadas pafdx*t.

Y Fa=0 : P*Tdﬂ*dx=2(acxdx*t*5mi—g)

16



Debido a queSen d/2 se aproxima al®/2 para angulos pequefios, la expresion

anterior puede escribirse de la manera siguiente:
de
Prrdde =2(g, = dxxt+2)

Por lo tanto el esfuerzo circunferencial es

Fsxr
O = ¢ (1-15)

Donde:

o. = tensién circunferencial
P= presion interna

r = radio interno del cilindro

t = espesor de pared del cilindro

Para determinar el esfuerzo longitudiral aislemos la porcion del recipiente
indicada en la Figura 1-9c. La presion resultant@alireccion axial, RD?%4], tiene

gue ser soportada por las fuerzas en la paredlidelro, o*t* 7D; esto es,

Sustituyenda = D/2, el esfuerzo longitudinal es

Psr

gy = 16)

2t

Donde:

o) = tensién longitudinal

P= presion interna

r = radio interno del cilindro

t = espesor de la pared del cilindro
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Comparando las ecuaciones. (1-15) y (1-16) se pubdervar que eksfuerzo
longitudinal es solo la mitad del esfuerzo circuefeial. La ecuacion. (1-16) es

valida solamente para cilindros circulares.

1.7.2. Curvatura de la superficie en dos direcciones

Se considera un recipiente, tal vez con forma d®taee fatbol americano como se
ha mencionado antes. Los esfuerzos en las doscidines de la curvatura se

representan posly 62, como se indica en la Figura 1-10.

P dlﬂ'l‘ r,da,

ay-t-ra-dég

(a) (b}

Figura 1- 10. Componentes de esfuerzo en dos trexs
Las longitudes de los lados del elemente son@l*g r2*do2. Por lo tanto, la
presion resultante P*rad*r2de2, normal a la superficie del elemento, tiene que ser

soportada por las componentes de las fuerzas [aarada normal; como se indica

en la Figura 1-10b y esto es,

dé1 df2
Pfrid@i*r2ddz2=2 ( ol *Hrzdﬂ2*53ﬂ7 +2 @2".{"‘}"’1 dei "Sen? Y,
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Y debido a que Sered2 ~ d6/2, para angulos pequefios,
Prrid@ifr2d02=cl t'r2d62*de1 +o2 *t*'rid@1 *da:
En donde P*r1*r2 s1*t*r2 + o2*t*rl. Dividiendo ambos miembros entre r1*r2*t.

— = (1-17)

La ecuacion. (1-17ke convierte en la ecuacion. (1-15) cuando el ietip de
presion es cilindrico, y por lo tanto uno de lodisa en la ecuacion (1-17) es

infinitamente largo.
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CAPITULO I

DISENO DEL SISTEMA

2.1. Criterios de disefio

El sistema que se va a construir debe cumplirasegquerimientos con el fin de que
su disefio pueda ser aceptado completamente y qguar Ique las funciones que
cumpla cada elemento componente del sistema ndiénéeen los resultados que se

obtengan en el ensayo.

2.1.1. Resistencia

Es la capacidad de un material para soportar saKjaeste caso se busca que los

elementos disefiados puedan resistir la presionmaéatel sistema de 250 psi.

2.1.2. Funcionalidad

Este criterio de disefio se aplica de acuerdo dif@taciones geométricas que
presenta la maquina. Se debe considerar, a massderiterios anteriormente
sefialados, un criterio de funcionalidad con el sgabrindard una mejor apariencia
de los accesorios considerando las limitacionestgme la maquina en cuanto a

construccion, montaje y practica del ensayo.

2.2. Alternativas en seleccidon de materiales

La seleccibn de materiales para la construccion ogtepior analisis del
comportamiento de los accesorios respecto a logmresis a los que son sometidos en
un analisis de deformaciones, debe basarse enal@nptros y exigencias que

requiere el sistema.

Como los accesorios a disefiarse van a soporiareges minimos, el material mas
apropiado para su construccion se basa a un anddishcuerdo a las caracteristicas,
propiedades y precio de los diferentes tipos demadts; se han escogido diferentes
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para los distintos elementos del sistema Tabla @u& se describen en forma
individual mas adelante. Estos materiales presanéatas caracteristicas especificas
para poder ser seleccionados, entre ellas, lasiggiegies mecanicas como,
resistencia a la traccion, esfuerzo de fluenciagzhy elongacion y reduccion de

area.

Para el disefio o compra de accesorios se considesamateriales existentes en el

mercado nacional.

Tabla 2-1. Materiales utilizados en los elementrsroceso de mecanizado.

MATERIAL
ELEMENTO ACERO ACERO TUBO DE TUBO
AISI INOXIDABLE ALUMINIO ESTRUCTURAL
ALUMINIO PLACA
1018 CUADRADO
BASE X X
SOPORTES X
HUSILLO ROSCADO X
TIRANTES X
TAPAS X
EMBOLO MOVIL X
PROBETA (CILINDRO
DE ALUMINIO) X

2.2.1. Acero AISI-1018

Es un acero para cementacion no aleado para pipegsiefias exigidas
principalmente al desgaste, donde la tenacidachdekeo no sea importante. Con
buena soldabilidad. Y con propiedades mecanicas@ueuestran en la tabla 2-2.
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Tabla 2-2. Propiedades mecanicas del acero AlS8:101

Resistencia a la tension 410 - 520 Nfmm
Esfuerzo de fluencia 235 N/mim
Elongacién 20 %
Reduccion de area 57 %
Dureza 143B

Aplicaciones:Donde se requiere aplicaciones con cargas mecamcasly severas,
pero con ciertos grados de tenacidad como por é&ermernos y tuercas, piezas de
maquinas pequefias, ejes, bujes, pasadores, gedpalSactible de cementacion con
buena profundidad de penetracion debido a su alttenido de manganeso.
Excelente soldabilidad.

2.2.2. Acero inoxidable

Acero inoxidable austenitico al cromo-niquel cojolmmntenido de carbono. Resiste
al efecto corrosivo del medio ambiente, vapor, agaeidos, asi como de soluciones
alcalinas si se emplea con la superficie pulidaejespvuy apropiado para embultir.

Facil mecanizado. Y con propiedades mecanicasejuaisstran en la tabla 2-3.

Tabla 2-3. Propiedades mecanicas del acero indeidab

Resistencia a la tension 586 N/fm
Esfuerzo de fluencia 276 N/mim
Elongacioén 60 %
Reduccion de area 65 -70 %
Dureza 150 HB

Aplicaciones: En las industrias alimenticias tales como la cesxeec lechera,
azucarera, camaronera, donde las normas exigeso eleuacero inoxidable. Fabricas
de jabones, ceras y grasas comestibles. Utengilorsésticos y de hoteleria.
Industria farmacéutica. Para elementos que exiganresistencia a la temperatura
hasta 600 °C.

22



2.2.3. Aluminio de alta resistencia

Aluminio aleado de alta resistencia, suministrado tratamiento térmico, maximo
alivio de tensiones y excelente estabilidad dinmradi Excelente maquinabilidad,
bajo peso que es aproximadamente 1/3 del acesoc@itductividad térmica, buena
estabilidad garantizando minimas deformacionesntieirga después del maquinado,
buena resistencia a la corrosion y susceptibleratamientos superficiales como
anodizado, cromado o niquelado, para incrementdutlaza, resistencia al desgaste

y a la corrosion. Y con propiedades mecanicas gueuestran el la tabla 2-4.

Tabla 2-4. Propiedades mecanicas del aluminiotdeaegistencia.

Densidad 2830 Kg/f
Resistencia a la tension 71500 N/mm
Dureza 146 — 180 Brinell
Calor especifico 890 J/Kg °C
Conductividad térmica 165 W/m °C

Aplicaciones: Las aplicaciones generales del aluminio de altéstexia es el
moldeado por soplado, en vacio, de espuma, de cawchinyeccion de

termoplasticos.

2.2.4. Tubo de aluminio

Tubo de aluminio producido por extrusion con urodalieco cerrado, de seccion
transversal constante en toda su longitud. Suscteaisticas de referencia se
describen en la tabla 2-5. Y con propiedades measarjue se muestran en la tabla
2-6.
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Tabla 2-5. Caracteristicas de referencia.

k D 1

Diametro (D) 101.6 mm
Espesor 2 mm
Presion méxima 404.04 Psi
Peso 1.085 Kg/m
Referencia 1167 (Cedal)

Tabla 2-6. Propiedades mecanicas del tubo de ailomin

Resistencia a la tension 12.9 — 16.7 Kgfmm
Esfuerzo de fluencia 6.2 — 8.8 Kg/mm
Elongacién en 5 cm 14 %

Dureza 5 HWB

Aplicaciones:Se recomienda la utilizacion de aleaciones de aliongn funcién de
las necesidades, estas pueden ser aplicacioneseet@picas y decorativas tales
como ventanas, puertas, muros cortinas, mampargslos, revestimientos, etc. Asi
como también en aplicaciones estructurales talesooestructuras, cuerdas, vigas,
escaleras, malayos, etc.

2.2.5. Tubo estructural cuadrado

Tuberia de acero estructural laminado en caliertgron 0 galvanizado. Y con

especificaciones que se muestran en la tabla 2-7.
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Tabla 2-7. Especificaciones del tubo de acero esiral cuadrado.

Especificaciones
Calidad normal JIS-G3132-SPHT-1
Norma de fabricacion ASTM A500
Acabado superficial Negro o galvanizadg
Longitud maxima 6m
Espesor 1.5-5mm

Aplicaciones En maquinaria industrial, pasamanos, guarda choqueguinaria para

gimnasio, invernaderos, etc.

2.3. Disefio de elementos

2.3.1. Disefio de la base

Para el disefio de la base se considera el criteriduncionalidad ya que al no
soportar esfuerzos, mas que su peso propio y kElsdelementos que componen el
sistema de analisis, el disefio se basa en la ienmpmmat de la geometria y las
dimensiones. Por lo que a continuacién solo se dlacélculo para ver si la placa de
la base no va a sufrir deformacién alguna por sbpn conjunto de los elementos

del analizador de deformaciones.

Las medidas generales de la base son de: 700 x 8360milimetros Figura 2-1, el

plano de detalle se muestra en el Anexo 1, codig298.01.09.

- 700 -

Figura 2-1. Base del analizador
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¢+ Calculos del esfuerzo que soporta la base

Peso total de los elementos
10 Kg
Placa de 31

Base Eﬁzﬂm

e TO0mm — = }
Tubo cuadrado 7/8 in.

Figura 2-2. Fuerza actuante sobre la base

% Laresistencia a la tension de la placa de 3 mmiaak, es de:

N

R,

(Eension)

=410

P

s

E
Y se sabe que: Ritension) = 2

Area transversal de la placa:

A =700mm x 3mm

A = 2100 mm?

Fuerza maxima que soporta la placa.

Fiptaca) = Reension * Aptaca

N )
FI:;J:EEE:' = 410?‘?‘1‘]‘?‘3: * 2100 mm”
F.:;,;E,;E-_:, = 861000 N
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+ Peso gue ejercen los elementos sobre la placa:

W=10Kp @) W=288N

Al comparar el peso o fuerza (W) que ejercen lesehtos sobre la placa (fca),
W < F (placa) por lo que la placa no fallara soportar el pgsdos elementos que

constituyen el analizador de deformaciones.

2.3.2. Disefio del soporte para el volante de desplazamient

Para el disefio del soporte del volante de desplantonse considera el criterio de
funcionalidad, se toma como referencia el mecanidm®ujecion que necesita el
soporte a la base, para la cual se a calculad@mletto de la perforaciéon para los
pernos, el borde lateral y el borde frontal, queesgiieren en la parte transversal del

soporte como se muestra a continuacion.

% Calculos
Seccion trasversal del soporte
Area de las perforaciones de

los pernos para la sujeccon
base soporte

Figura 2-3. Perforaciones para la sujecion basertogel volante

< Eleccion de diametros:

2 LARBURU, Nicolas,Maquinas prontuarip132 Edicién, Editorial Thomson-Paraninfo, Espafia,
2004. P4g. 208.

27



Se recomienda:

d=%03=2e —-02ecm

Donde:
d = didmetro en centimetros del tornillo

e = espesor menor en centimetros, de las piezdsmpoan la union
d =v03%33—-02cm
d=079cm ¥ 8mm

Por lo que se escogio el perno M8 para la sujesidre la base y el soporte.

< Distancia de los bordes de la pieza a unir, es de:

o d
. i}
)
— —{ 4
|
t1

Borde frontal: t®2xd,; (Foportey= 34 mm
t1=2x8mm
t1 =16 mm

Si se compara el (t1) obtenido con la formula diltancia designada en el soporte
(t (F-soporte), S€ Observa quersoportey> t1, por lo que se puede mantener la distancia

designada previo al calculo.

¥ LARBURU, Nicolas,Maquinas prontuarip132 Edicién, Editorial Thomson-Paraninfo, Espafia,
2004. P4g. 208.
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Borde lateral: t2 d; (Lsoporte) = 11 mm

2= 8mm

Al comparar el (t2) y la distancia designada esoglorte (f.-soporte), S€ Observa que

t (Lsoporte> t2, por lo que se puede mantener la distancigada previo al calculo.

Las medidas generales del soporte para el volantedplazamiento es de: 148 x
148 x 22 milimetros Figura 2-4, el plano de detalenuestra en el Anexo 1, codigo
10.298.01.02.

148

148

Figura 2-4. Soporte del volante de desplazamiento

2.3.3. Disefio del soporte del mandémetro

Para el disefio del soporte del volante de despian#inse considera, el criterio de
funcionalidad; se toma como referencia el mecanigmujecion que necesita el
soporte a la base, para la cual se a calculad@mletto de la perforacion para los
pernos, el borde lateral y el borde frontal, queesgiieren en la parte transversal del
soporte. Y el célculo se muestra en el item amt&id.2. Disefio del soporte del

volante de desplazamiento de la presente testgjg/gon soportes iguales.
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Las medidas generales del soporte del mandmetrdesdi®8 x 148 x 22 milimetros
Figura 2-5, el plano de detalle se muestra en ekér, cédigo 10.298.01.01.

145

148

Figura 2-5. Soporte del manémetro

2.3.4. Disefo del cilindro de aluminio

En el disefio del cilindro se considera el criteigoresistencia, ya que el esfuerzo que
soportara la pared del cilindro producido por laspgin interna maxima de 250 psi
gue ejerce el aceite gracias a la bomba manualita ge lo cual, se hace un calculo
sencillo con las caracteristicas de referenciacitiadro de aluminio Tabla 2-5, que
consiste en comparar la presion maxima que sopbdiindro y la presion maxima

a la que se sometera al mismo en el ensayo y porlado con las propiedades
mecanicas del cilindro Tabla 2-6, se comparara dessiones basadas en la
resistencia a la traccion que soporta el cilindente a la presibn maxima que
producira el aceite en el ensayo tal como se dedatbntinuacion:
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% Célculos
% Comparacion entre presiones de acuerdo a las cargticas de referencia
del cilindro Tabla 2-5:

Presion maxima que soporta el tubyiRio)= 404.04 psi
Presion maxima en el ensayQefRayo) = 250 psi

P (cilindro) > I:)(ensayo)

% Comparacion de presiones utilizando la resisteracla traccion del cilindro
Tabla 2-6:

Resistencia del cilindro, ®indro)= 12.9 Kg/mM 0 Pilindro) = 18335.67 psi
Presion maxima en el ensayQefRayo) = 250 psi

P (cilindro) > I:)(ensayo).

Al ver estos calculos el cilindro de aluminio esdiable para realizar el ensayo sin
que exista ningun tipo de rotura al momento de $enbeea una presion maxima de

ensayo 250 psi.

Las medidas generales del cilindro de aluminiod®rnd 101.6 x 350 x 2 milimetros

Figura 2-6, el plano de detalle se muestra en ek&ri, cddigo 10.298.01.07.

g10le 42— - — 0 — o — - - ] 5

Figura 2-6. Cilindro de aluminio
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2.3.5. Disefio de los tirantes

Para el disefio de los tirantes se considera d@ricritle resistencia y se toma en

consideracion el esfuerzo que soportaran las &aosaadas que tendran los tirantes

en sus extremos, para la sujecion, que soportdraef@erzo gracias a la presion

interna maxima de 250 psi que ejercera el aceitéagrtapas y estas a su vez

transmiten a los soportes y estos soportes arbrgtds. A continuacion se hace un

analisis de estos esfuerzos.

«»+ Caélculos

Resistencia

./

gue oponen
los tirantes a
la fuerza
que ejerce el
aceite.

Figura 2-7. Fuerzas producidas por el aceite eadpsrtes

¢+ Presion interna maxima del aceite 250 Psi, y sesple:

Donde:

A\ 4

A

P = Presion maxima del aceite

F = Fuerza resultante producida por el aceit@gsdportes

A = Area de los soportes

Fuerza
resultante
producida

por el
aceite en

los
soportes.

F
A
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Area de los soportes:

A=1l=l

A = 148mm = 148mm

148 mm A = 21904mm*

A =13395in

148 mm

Fuerza resultante del aceite sobre el soporte.

F; P=xA

(mceice) = T Szoporte
Ibf ,
Fraceirs) = 250 — # 33.95 in?
! inZ
F,:Ecm-“} = 8487.5 Ibf

Esta fuerza del aceite se divide para los cuatotes.

8487.5 Ibf
Flfrzcaita} = 4
Flaceiee) = 2121.875 Ibf ; Esta es la fuerza que debera soportar cadaetiran

++ La resistencia a la tension de la barra de acemxidable AISI 304 de 2" de
diametro Tabla 2-3, es de:

R =586 O R

(tenmsion) — - (zemsion)

= 84958 Psi

33



Area de los tirantes:

¥ 12.7 mm A:M
4

a[(1zmm)?—(emm)Z]

4

A=

A =92403 mm?

A=0.153 in?

Fuerza maxima que soportaran los tirantes.

'Fr':ff?"ﬂ?’!fﬂ} = Rtﬂ?‘!siﬂn Jét:Jdlri:"'r.w'zrna|

Ibf i
Feirants) = 54‘5'55“1—:*‘ 0.153 in
Freirante) = 12961.36 Ibf

Al comparar la fuerza del aceit® = 2180.23 Ibf , que ejerce sobre los

@oaits)
tirantes y la fuerza que resisten los tirarfgs..,...; = 12961.36 Ibf; se observa
que: Fiaceirey < Firiranze)y POT 10 tanto se escoge la barra de acero inobdddd 2"

de didmetro, como favorable para el disefio dedastés.

Las medidas generales de los tirantes son: @ 1380xmilimetros Figura 2-8, y el

plano de detalle se muestra en el Anexo 1, codig298.01.06.

12.7 —

Figura 2-8. Tirantes
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2.3.6. Disefio de la tapa del émbolo de desplazamiento

En el disefio de la tapa del émbolo de desplazammmtconsidera el criterio de
funcionalidad ya que esta no esta sometida a nirgginerzo y se toma en
consideracion la seccion cilindrica de la probé&ado de mucha importancia esta
geometria porque estos dos elementos deberan dassenton precision para que la
probeta no se mueva al momento del ensayo. Y ssdsoa calcular la seccién que
soportara el peso de la probeta y aceite en canjtadt como se muestra a

continuacion.

« Calculos

JPeso |
Probeta
aceite

W

l

— @1 10l 6——

—De. 1216 ——

) )
Becclon que soportara
el peso probeta-aceite

Figura 2-9. Fuerza actuante del aceite y probetagda tapa del émbolo

% Peso del aceite, y se sabe que:

Densidad {) = masa/volumen

Densidad del aceit&)(= 852 Kg/n?
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Volumen del aceite (V):
V=2smg=ris=]

V =2=m=*(48.5)" =300
V = 4433886.79 mun’

V=117 gal

Masa del aceite:

m(rzcaira} = Ex‘ﬁ_."
Kg
Migeaies) = 852—* 0.004433m*
; IT
ml:EEEiIE:I = 3.77 Kg

Peso del aceite.

m’ﬂssits] =m=g,

W’Ecaira}

"

i)
=3.77 Kg 9.8 —
E&

Hﬁ'ﬂcaz’te}

=3702N

% Peso de la probeta de aluminio:

W,

probeta

= 0227 Kg
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Se suman el peso del aceite y el peso de la prglsetabtiene el peso total.

Wtom! = Wﬂcaira + W‘p?"ﬂbﬂtﬂ
W, = 3702 N+ 223N

otal

W,,;0; = 39.25 N

+ La resistencia a la tension del aluminio de altaiséencia Tabla 2-4, es de:

R = 71500

P

(tension) 2

'

Y se sabe que: Ronsion) = ”

Area que soporta el peso aceite-probeta:
A=m=*(re*—ri?)
A=m=*(60.8" —50.8%)

A = 3506.03 mm?

Fuerza maxima que soporta la seccion.

F{saccéoﬁn} = Rransiorz *HSEGEE'EI?‘! de aluminio

Freoccism) = 71500—— * 3506.0.3 mm®
L e

Fvcorsmy = 250681145 N

Al comparar el peso total del aceite-probetaW4) con la fuerza maxima que
soporta la seccion de aluminio de la tapa.fsn), se observa que: MWy < Fseccion)

por lo que la seccién en mencion no sufrird ninigpm de deformacion.
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Las medidas generales de la tapa del émbolo ddadasmiento son: @ 121 x 40
milimetros Figura 2-10, el plano de detalle se rraesn el Anexo 1, cddigo
10.298.01.04.

o121

40

Figura 2-10. Tapa del émbolo de desplazamiento

2.3.7. Diseiio de la tapa de entrada de aceite

En el disefio de la tapa de entrada de aceite stdeoa el criterio de funcionalidad
ya que esta al igual que la tapa del émbolo delalespiento no esta sometida a
ningun esfuerzo y se toma en consideracion la&eaiiindrica de la probeta siendo
de mucha importancia esta geometria porque estas eementos deberan
ensamblarse con precision para que la probeta nsga al momento del ensayo.
Y se considera calcular la seccion que soportaest mle la probeta y aceite, en

conjunto tal como se muestra a continuacion.
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«»+ Caélculos

| 1
‘2 ‘2
— —
= =
=1 —
= Peso S

probeta-aceite

W

K v
Seccion que

soporta el peso
probeta-aceite

Figura 2-11. Fuerza actuante de la probeta y aseliee |la tapa de entrada de aceite

% Peso del aceite, y se sabe que:

Densidad {) = masa/volumen
Densidad del aceit&)(= 852 Kg/n?
Volumen del aceite (V):
V=2xmeri=]

V =2=m=(48.5)% =300

V = 4433886.79 mm’

V=117 gal.
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Masa del aceite:

m(rzcaira} = E:-c‘ﬁ_."

_ oo Ke :
M (qoics) = 852+ 0.004433m
mlfrzcaira} = 3.77 KE

Peso del aceite.

Wiaceirsy =M * 9 ; g = gravedad
m

W:rzcaira} =3.77 KQ' ¥ 985_2

I"V.:Ecgmj =37.02N

% Peso de la probeta de aluminio:

W,

probeta

= 0227 Kg O W, =223 N

probeta

Se suman el peso del aceite y el peso de la prglsetabtiene el peso total.

Wtom! = Wﬂcaira + W‘p?"ﬂbﬂtﬂ
W =3702N+ 223N

total

W,,..;= 3925 N

% La resistencia a la tensién del aluminio de altaiseencia Tabla 2-4, es de:

R = 71500

P

(tension) B!

F

Y se sabe que: Ritension) = "
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Area que soporta el peso aceite-probeta:

A = 45mm x 10mm

A = 450 mm°

Fuerza maxima que soporta la seccion.

F'iﬁ'ﬂﬁﬁfl?ﬁn'_:- = Rransion * Hsac::’ﬁn de aluminio
F{saccfﬁn} = TISGGT?‘ETH: * 450 mm?
F = 32175000 N

(secciom)

Si se compara el peso total del aceite-probetgo.Mj con la fuerza maxima que
soporta la seccion de aluminio de la tapadien) Se observa que: Whay < F(seccion)

por lo que la seccion en mencién no sufrird ningwm de deformacion.

Las medidas generales de la tapa del émbolo dadentte aceite son: @ 121 x 60

milimetros Figura 2-12, el plano de detalle se rraesn el Anexo 1, cddigo

10.298.01.05.

2121

1

1

an

Figura 2-12. Tapa de entrada de aceite
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2.3.8. Diseiio del volante para desplazamiento

En el disefio del volante de desplazamiento se derssel criterio de funcionalidad,
el trabajo que realizara este, que es de desphzanbolo de desplazamiento una
longitud maxima de 10 mm dentro del cilindro den@hio para producir presion
interna y asi tener un estado de tensiones emkefa, gracias a la parte roscada que
tiene este para dicho desplazamiento.

«»+ Caélculos

Peso del émbolo
de almninio

W
N |
B — —12
\

Seccion que
soporta el peso
del émbolo

Figura 2-13. Fuerza actuante que realiza el éndmice el volante de

desplazamiento

¢+ Peso del émbolo de aluminio en base a la densidith2-4, y se sabe que:

Densidad {) = masa/volumen

Densidad del aluminid} = 2830 Kg/ni
Volumen del émbolo de aluminio (V):
V=2smere’=l—2=mg=*ri’=]
V=2sm=(47)= 40— 2 =7 = (7.5)% = 40
V =541045.1 mm®

V = 0.00054 m*.
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Masa del émbolo de aluminio:

i) eV

(émbolo) =

Kg

— = 0.00054 m®
m

m = 2830

(émbelo) —

m,iémbﬂm} =153 Kg

Peso del émbolo de aluminio.

Wiamporoy =M * g ; g = gravedad
) T

Wiemporo) = 153 Kg*98

W:émbo!a} = 1499 N

% La resistencia a la tension del acero ASI-1018 &abi2 que esta echo el

volante de desplazamiento, es de:

R =410

-

(eension) S

'

Y se sabe que: Rtonsion) = ”

Area del volante que soporta el peso del émboklutainio.
A=m=r?
A=m=*757

A =176.71 mm?*
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Fuerza maxima que soporta la secciéon del volantiedplazamiento.

F‘iﬁ'ﬂccfﬂﬁn} = Rransion Hﬂsacciﬁn del rolants
F{sacciﬁn} = 4107?‘1‘1‘?‘12 *176.71 mm’
F; = 724511 N

(seccidm)

Si se compara el peso total del aceite-probetgoMj con la fuerza maxima que
soporta la seccion de aluminio de la tapgefiony Se observa que: \Wmboio) < F
(secciony POr 1o que la seccion del volante de desplazamiea sufrira ningun tipo de

deformacion.

Las medidas generales del volante para desplazensen: @ 25.4 x 92 milimetros
Figura 2-14, y el plano de detalle se muestra émeko 1, codigo 10.298.01.03.

o2

Figura 2-14. Volante desplazamiento

2.3.9. Disefio del émbolo de desplazamiento

En el disefio del émbolo de desplazamiento se cenasél criterio de funcionalidad,
se considera que no soporta ningun esfuerzo l@dsecitindrica de la probeta, sellos
hidraulicos y los orings que se usan para que @teano se escape por las partes
laterales de la probeta, mientras se le sometéaaagzresiones establecidas para el
ensayo de 100, 150 y 200 psi.
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«»+ Caélculos

-
P
-
o
T @ e
=
- R o
i N R fev
- = .
S-E22 = = Sizes
o & o @ . —— —_ — B E= o
22325 = &3 ——<&— $2E%2
: = =
SR SN §2aE
£52% — R
h_lb':-b‘ 9
-
o
-
-
40 run

Figura 2-15. Fuerza actuante de compresion queaeglaceite sobre el émbolo de

aluminio

% Presion interna maxima del aceite 250 Psi, y sesple:

F
P=-
A

Donde:
P = Presion maxima del aceite
F = Fuerza resultante producida por el aceitd émbolo de aluminio

A = Area del émbolo

Area del émbolo:
A=2Zxgsrex]— 2xgerixl

A=2+«m=47 *40 -2+ m =75 %40
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A=11812.38—18384.96
A = 992742 mm?

A =15.39 in?

Fuerza resultante del aceite sobre el émbolo ariilo.

Fl:rzcaita} =P Jér:}1|'a:~r11'.'|::~!r:.v
Ibf ,
Frocairey = 250 — = 15.39 in?
L in?
Focoicey = 3847.5 Ibf

+ La resistencia a la tension del émbolo de alumirabla 2-4, es de:

R(tonsion) = 71500——= O R = 10370198.25 Psi

(tension) —

Area del émbolo:

A =15.39 in’

Fuerza maxima que soporta el émbolo de aluminio.

F R * A

(émbelo) = Meancion émbolo
Ibf o
Flémbots) = 10370198.25— = 15.39 in
Flamporo) = 1595973511 Ibf
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Si se compara la fuerza del acefg....., = 2180.23 Ibf , que ejerce sobre el
émbolo de aluminio y la fuerza que resiste el miRQ,,,,; = 159597351.1 Ibf;

se observa que: (eite)< F @mboloy POr lo tanto el émbolo de aluminio es favorable

para el disefio.

Las medidas generales del émbolo de desplazanmsentod 25.4 x 92 milimetros

Figura 2-16, el plano de detalle se muestra emeka 1, cddigo 298.01.03.

40 f;T'_T_'T;T_'T;?'_T;T'_T_'T;T;t
|
!
|
Figura 2-16. Embolo de desplazamiento
2.4. Elementos e insumos complementarios del analdzar

En esta seccion se observan todos los elementssi®ds extras que se utilizaron en
el ensamblaje del analizador de deformaciones;uates se muestran en detalle en
la Tabla 2-8.
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Tabla 2-8. Elementos e insumos

Cantidad Descripcion Cadigo
4 Pernos allen de acero negro M8 x 30 mm.
23 Pernos allen de acero inoxidable M6 x 30 mm. 0R63
1 Manija para el volante de desplazamiento de & 3®mm.
2 O’rings para el émbolo de desplazamiento de & Bohm. N341
2 Sellos hidraulicos de @ 98 x 22 mm. T523
1 Mandémetro de 0 a 300 psi.
3 Metros de manguera para aceite-gasolina temp. 3/8 TC406
10 Abrazadera-cremallera 10-04 10-04
1 Gato hidraulico de botella para la bomba manual. IMOOA486
1 Reservorio en forma de capsula para el depdésitxdite.

21/4 Galones de aceite SAE 10. SAE 10

1 Adaptador codo 516*1/8 “. B3-5290¢
1 Neplo dia 1/8”" — longitud 2 %2 “. B113-1/8
2 Adaptador macho de manguera ¥4” x 5/16". B3-45
1 Codo a 90 hembra de % - macho de %a. B116-44
1 Tapon macho v4". B109-4
2 Grifo para aire — espiga 5/16 x espiga 5/16. FRA-
1 Tee hembra 1/8”. B101-2
1 Neplo hexagonal 1/8". B122-2
1 Valvula check para manguera 3/8”. SD104
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CAPITULO Il

DEFORMACIONES

3.1 Ensayo de deformaciones bajo presion interna

3.1.1. Introduccion

El ensayo de deformaciones de recipientes a pressdmna herramienta util y
esencial que permite al ingeniero estudiar su cotapiento y conocer, si bajo los
posibles escenarios de operacion, el disefio poogetantiza un desempefio 6ptimo.
Predecir el desempefio de recipientes a presionepsrdutil, por ejemplo, para la
localizacion de posibles lugares de falla duramgéndas etapas en la operatoria de
un proceso industrial, como también para la optwitn del disefio. Un medio
agresivo puede ir deteriorando el recipiente, @odnsecuente disminucion de su
espesor; siendo relevante la medicion del mismzarido técnicas apropiadas. En
este trabajo se efectia un andlisis de deformaxiqne se origina en un cilindro

herméticamente cerrado cuando se le inyecta pregigma.

Se toman como base los espesores medidos expaimente por el método de

analisis de deformaciones, lo cual se verificaagoréctica. Los resultados obtenidos,
a través de la implementacion del ensayo de defdomes, se encuentran en una
satisfactoria aproximacion con los resultados siagde la aplicacion de la teoria de
recipientes de pared delgada, conforme a los esfsiea los que esta sometido el
recipiente.

3.1.2. Descripcién del ensayd

Los resultados obtenidos de ensayos realizado$ anakzador de deformaciones
Figura 3-1, sirven de soporte para los métodosatimilo y disefio aplicados en la
practica en relacién con tuberias y recipienteseposditos presurizados de pared
delgada. Las deformaciones principales son las ituags decisivas para el calculo
y el disefio de calderas de vapor, recipientessadurg tuberias.

* G.U.N.T Geratebau GmbH, Fahrenberg 14, D-22885li#trel, Web http://www.gunt.
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Las deformaciones que se presentan en un recipierge miden directamente, sino
gue se determinan a través de la medicion de @stasnaciones que se producen en
la superficie (técnica de medicion con strain gauge

Con el equipo de analisis de deformaciones verrdig8-1, se estudian las
deformaciones y esfuerzos que se presentan encipierge de paredes delgadas
sometido a una presion interna. El cilindro de ahion(1) llena de aceite esta
cerrado herméticamente por un lado con una tapdd), mientras que por el otro
lado lo cierra un émbolo movil (3). EI émbolo ssmlaza por medio de un volante y
un husillo roscado (4). Se representan los estddasrga: estado de tension en dos
ejes de un recipiente cerrado, por ejemplo unaecaly estado de tensién en un eje

de un recipiente abierto, por ejemplo un tubo.

AR s RS e ADieed T RPN NEAY D 2 1D 0 22 M)

Figura 3-1. Analizador de deformaciones

Con una bomba hidraulica manual (5) se crea presitatna en el cilindro de
aluminio; un manoémetro (6) indica la presién ingerin la superficie del cilindro de
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aluminio se disponen strain gauges (7) que regisaa deformaciones producidas.
El software instrunet (8) muestra las sefiales ceaares de medicion. Como ayuda
y para una representacion ilustrativa del analigisdeformaciones, los datos de
medicion pueden ser adquiridos desde el softwaraptleacion instrunet para los

célculos a determinar.

Con ayuda de los circulos de Mohr de esfuerzosfgrm@ciones se representa
graficamente la conversion de las deformaciones ydeterminan los esfuerzos

principales presentes en la probeta.

3.1.3. Parametros a determinar en un analisis de tensiones

«» Esfuerzos principales y planos principales
s Esfuerzos maximos de corte

« Esfuerzos normal y cortante en un plano arbitrdoiode se gire un angui

3.1.4. Determinacion de los esfuerzos principales

Esfuerzos principales y planos principales, los@zos principales ocurren en el eje
horizontal de esfuerzos normales en el circulo @dmMY los planos estan ubicados

en los puntos que intersecan el circulo con éhejezontal o de esfuerzos normales.

3.1.5. Determinacién de los esfuerzos principales segun gn@tud y direccion:
esfuerzos axiales y esfuerzos circunferenciales.

Esfuerzos normal y cortante en un plano arbitrddonde se gire un angu® en el

elemento, mientras que en el circulo de Mohr sE@iel doble, esto quiere dect 2

contra el sentido de las manecillas del reloj.

3.2. Proceso experimental

Se realiza el calculo de esfuerzos en la supedieila probeta presurizada a partir de
las lecturas obtenidas desde el software de aplitaostrunet existente en el

laboratorio de resistencia de materiales.
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3.2.1. Detalles relevantes de las rosetas de deformaci@irain gaugey

Existen variagécnicas experimentales con las que se puede taedaformacion.
En la técnica aplicable mas directa se empleabredlores de resistencia eléctrica
para deformacion. La figura 3-2 muestra una rodetdeformacionConsiste en una
"red" de alambre o ldmina sobre un respaldo delpagastico delgado, que se
puede pegar en forma directa a la superficie c@farchacion se va a medir. La
deformacion de extension a lo largo del eje daraina metalica la estira (o contrae)
y causa un cambio en la resistencia eléctrica ¢a lésnina. Este cambio de
resistencia se puede convenir en forma directadaftarmacion unitaria de extension

en en la direccién “n” del eje del calibrador.

Limina
metilica S,
A

Plastico
adhesivo

Ea

Figura 3-2. Roseta equiangular

Como los calibradores de deformacidn por resiséent@ctrica sélo pueden medir
deformacion unitaria de extension, no es posibldima deformacion por cortante
con un solo calibrador, por ejemplo, determinardiascciones y las magnitudes de
las deformaciones unitarias principales en un puPdo lo anterior se suele emplear
una roseta de deformacion, formada por tres cdlibes de deformacion por
resistencia eléctrica montado sobre una sola hejaedpaldo, como las que se
muestran en la figura 3-2 0 a su vez se puede rcimstha a partir de tres

calibradores de deformacion colocados en formandgaseta de deformacion.

® Roy R. Craig. Jr. Mecéanica de materiales. Editd?atria 32 edicion México 2007. Seccién 8-10
Rosetas de deformacion, Pag. 565.
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Figura 3-3. Notacion para rosetas de deformacidgraogulos arbitrarios

Si los tres calibradores de una roseta se suponentados a lo largo de los ejes

identificados como a, b y c. como se aprecia efiglaa 3-3, la deformacién de

extensién a lo largo de cada uno de esos ejes edepelacionar con las tres

cantidades de deformacioey,(&y, Y vxy), donde se puede establecer el marco de

referencia Xy en cualquier orientacion conveniehigs arreglos comunes de la

roseta equiangular de 60Que se puede observar en la figura 3-2. Se igualan

0, = 0°,6, = 60° y6, = 120°. Entonces por medio de de las siguientes eqexise

pueden obtener las deformaciosgsy, Y vxy.

2
Yy E(Eb - Ecj
Donde:

ex = deformacion en la coordenaxla
gy = deformacion en la coordenaga

Yxy = deformacion angulaty
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Una vezcalculadasy ¢y, Y vxy), por medio de la ecuacion (3-1), se puede trazar un
circulo de Mohr de deformaciones para las deforomas superficiales en el lugar de

la roseta.

En la mayor parte de los casos en que se usarasodet deformacion hay la
necesidad de determinar los esfuerzos principalepligd, el esfuerzo cortante
maximo absoluto. La roseta se fija a una superfauie suele estar sin esfuerzos. En
ese caso, uno de los esfuerzos principales es0. Por consiguiente, si se conocen
las constantes moédulo de elasticidad YE&l coeficiente de Poissow)(para el
material, se pueden aplicar las ecuaciones sigsgrdra calcular los esfuerzos

principales en el plano.

£ = E(‘H - VU:)

g =—(o; —Vay)

E

Despejand@; Yy o.

E

0y == (81— Ve,) (3-2)
Oz = ji.: (£2 — Vi)

3.2.2. Caracteristicas del cilindro de aluminio

Espesor de pared del cilindro =2 mm
Diametro exterior del cilindro = 101.6 mm

Longitud del cilindro =350 mm
Factor de strain gauge =21
Moédulo de elasticidad (E) = 31.318L0si

Coeficiente de Poisson (V) =0.33
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3.2.3. Procedimiento

Conecte los strain gauge al amplificador y dejar B0 minutos hasta que se
estabilicen. Usar un amplificador de medida coolueson micrométrica y adquirir

los datos de medicion de deformaciones desde t@la@ef de aplicacion instrunet.

3.2.4. Plan

Es posible determinay, ¢, ¥ vxy de los valores de las deformaciones registradas po
los medidores de deformaciones. La ley de Hookeoendenadas cartesianas se usa
para encontrasy, oy Y txy. Utilizando el circulo de Mohr para esfuerzos baeme

los esfuerzos principales, el angulo principalel gsfuerzo cortante maximo.

3.2.5. Ejemplo

Solucién:

Medidores de deformacionéstrain gauge) registr&n

€a =900 pin/in €p = 200 pin/in gc= 700 Hin/in
Ecuaciones:
£, = £
£y = %[2-51, + 2g, — ¢&,) (3-1)
2
= =&, — £,
}rxJ 1~,"3 [ b :I
Donde:
£, =900 u

1
£, = 5[351: + 2z, —¢,)

1
& =3 (2 %200+ 2 =700— 900)

£, =300 u

® Msdhukar Vable. Mecéanica de materiales. 12 Edidiitorial Oxford university. México. 2003.
Seccién 9-5 Medidores de deformacion, Pag. 596.
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2
?x}' = E(Eb — Ec]

2
Yoy = —=(200—700)
V3

Yoy = —277.4p

Moédulo de elasticidad a cortante G.

o E
C2(14v)
30000
f=——"
2(1+0.3)

G = 11538 Ksi

Ley de Hooke.

Ve _
£, = =¥ =900x107° 0 o, — 030, = 27 Kst
30000 }
(3-2)
-~V oy
g, =L % =300x107° 0  o,—030, =9Ksi
30000 ¥ &

Al resolver las ecuaciones 3-2 se obtiene los esfigenormales en el plano ver

figura 3-4a.

o,. = 32.63 Ksi

ag,. = 18.79 K=i

El esfuerzo cortante se obtiene a partir de laenge expresion.

Ty = GVay

1. =11538(-577.4) =10°°

xy

T,y — —6.66 Ksi
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Circulo de Mohr para esfuerzos:

Paso 1.Se traza el cubo de esfuerzos y se identificallsos vertical V y horizontal

H, como se muestra en la figura 3-4a.

Y
T
tY L1879 Py
.
k } ;
ajl b)

Figura 3-4. Cubo de esfuerzos y circulo de Moha ghensayo

Paso 2.Con base en la figura 3-4a, las coordenadas daul®s V y H se expresan

como sigue:
V (32.63, 6.6'6‘ ) v H(18.79, 6@ )

Paso 3.Se trazan los ejes para el circulo de Mohr, coenogestra en la Figura
3-4b.

Paso 4.Se localizan los puntos V y H y se les une conliune.

Paso 5.El punto C, el centro del circulo de Mohr, esta eitad entre los puntos A

y B, es decir:
- o g, to,
promedio 2
32.63 +18.79
J‘pramaﬂ'ia = 2
a = 2871 K=l

promedio
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Por lo tanto la distancia BC puede determinarsé.88 ksi, como se aprecia en la
Figura 3-4b.

Por el teorema de Pitagoras se obtiene el radio R.

R =./CE? + BV?

P
R =./6.922 + 6.662

R = 9.60 Ksi

Paso 6.Los esfuerzos principales son las coordenadasslpuntos P1 y P2 en la
figura 3-4b. Como el punto estd en una superfibie,| el estado es de esfuerzo en

un plano.

Ty = Uppomedio +R T2 = Uppomedic R
gy =2571+ 9.6 g, = 2571 —9.6
o, = 35.31 Ksi ¢, = 16.11 Ksi

Paso 7.Utilizando el triangulo BCH, es posible enconthéngulo principabp.

CE
Cos28_ = —
B oY
6.92
CGSEE,P = —
9.6

28, = 43.9°, en el circulo de Mohr el angulo es el doble guesleplano y se sabe
qued, = @, por lo tanto.
8, =8,

6, =21.9° ‘\
Los esfuerzos principales y el &ngulo principaé Inglican como sigue.

g, = 35.31 Ksi (Traccion) g, = 16.11 Ksi (Tracccion)

g, = 21.9° en sentido dextrogirao
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Paso 8.Y el esfuerzo cortante maximo se calcula comoesigu

0y
Trmax = I

35.3 K=t
Tmﬂx = 4_

T,.. = 8.825 Ksi

Trl
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CAPITULO IV

COSTOS

4.1. Introduccion

En este capitulo se presenta de manera explietiafgrma de cuadros los costos que
se han invertido en el disefio del analizador dergedciones para el laboratorio de
resistencia de materiales de la U.P.S.

Para obtener el costo total se toma en cuentagoestes rubros, los mismos que se

podran apreciar en tablas individuales.

+ Costo de materiales

+» Costo de insumos

+» Costos de mecanizado
% Costos varios

«+ Costo total

En la Tabla 4-1, se describe los costos de materigilizados para la construcciéon
del analizador de deformaciones.

En la Tabla 4-2, se presentan todos los insumosemeatos sin proceso de
mecanizado que se emplearon para ensamblar etaahaii

La Tabla 4-3, contienen el tiempo de maquinadostade hora maquina para cada

uno de los elementos que se han construido.
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La Tabla 4-4 contiene los costos varios entre elgién los traslados de material en
bruto y los que ha tenido el analizador de deforomes desde el taller ubicado en
Amaguafa lugar donde fue construida y ensambladtaHa E.S.P.E. donde se
colocaran los strain gauge en la superficie deidrib de aluminio la cual tuvo un

rubro que también se detalla en esta tabla y leég@aslado del analizador hacia el

laboratorio de resistencia e materiales de la U.P.S

La Tabla 4-5, contiene un resumen de cada uno dectstos mencionados
anteriormente para conocer el costo total de omrwtin del analizador de

deformaciones.

61



Tabla 4-1. Materiales

EJES
o Tipo de Dimensiones Brutas _ Peso Unitario| Peso Totall Precio | Costo Total
Denominacion _ : Cantidad
material @ exterior long.(mm) (Kg) (Kg) ($/Kg) (USD)
Tapas volante de desplazamiento y
entrada de aceite Aluminio 5in. 110 1 3.118 3.1118 32.069 99.93
Embolo de desplazamiento Aluminio 4in. 42 1 1.085| 1.085 27.65 29.93
Volante de desplazamiento Acero AISI 1018 28 mm. 100 1 0.11 0.11 12.21 1.34
Tirantes Acero inoxidable %2 in. 2500 1 1.03 1.03 18.4( 18.95
PLANCHAS
Denominacién Tipo de Dimensiones Brutas Cantidad Peso Unitario| Peso Total Precio | Costo Total
material (Kg) (Kg) (USD)
Long. | Ancho | Espesor ($/Kg)
(mm) | (mm) (mm)
Soporte del volante de desplazamiento Acero AI3B10 155 155 25 2 2.357 4.72 12.18 57.50
Base Placa 700 500 3 1 0.072 0.72 19.04 16.8
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TUBOS

Denominacion Tipo de Dimensiones Brutas Cantidad Peso Unitario| Peso Total| Precio | Costo Total
material @/ IZ1 | Espesor] Longitud "9 "9 ($/KQ) (LUSD)
exterior| (MmM) | (mm)
Cilindro Aluminio 4 in. 2 1000 1 26.88
Base Acero 20 mm 15 2000 1 10.00
TOTAL
(USD) 261.33
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Tabla 4-2. Costo de insumos

L

Precio Precio
Denominacion Cantidad Unitario Total
(USD) (USD)
Placa con el nombre y capacidad del equipo desimali 1 20 20
Pernos allen negros M8 4 0.44 1.79
Pernos allen inoxidable M6 16 0.357 5.72
Manija de pléastico 1 10 11.20
Orings N341 2 3.96 7.92
Sellos hidraulicos (zapatillas) T523 3 20 60
Manometro 0 a 300 psi 40.32 40.32
Manguera de nitrilo para aceite 3m 5.38 16.14
Collarines de sujecion 10 0.28 2.80
Gato hidraulico de botella 1 9.49 9.49
Aceite SAE-10 2.25 gal. 20.16 45.92
TOTAL (USD) 221.30
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Tabla 4-3. Costo de mecanizado de piezas paraktador.

Costo Precio Total
Denominacion Cantidad] Torno |Soldadura| Taladro maquinado
(USD) (USD) + IVA
Probeta de aluminio 1 X 5 5.60
Tirantes 4 X 12 13.44
Soportes 2 X X 80 89.60
Tapas 2 X X 50 56
Embolo 1 X X 20 22.40
Volante de desplazamiento 1 X X 8 8.96
Acoples del gato hidraulico 1 X X 5 5.60
Base 1 X X 10 11.20
Tanque de almacenamiento de acgite 1 X X 10 11.20
Placas de sujecion de los sellos 2 X X 5 5.60
Ensamble del analizador en el taller 1 50
Pintura de la base, soportes, gato 1 20
hidraulico y tanque de aceite
TOTAL (USD) 349.60
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Tabla 4-4. Costos varios.

i COSTO
DESCRIPCION
(USD)

Traslado de materiales en bruto hasta el talledelse mecanizo y 8
ensamblo el analizador.
Traslado del analizador ensamblado desde el &llédmaguafia hastg 8
Sangolqui.
Traslado del analizador hasta la E.S.P.E. 15
Traslado desde la E.S.P.E. hasta la U.P.S. 30

TOTAL 61
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Tabla 4-5. Resumen de costos.

, COSTO
DESCRIPCION
(USD)
Costo de materiales 261.33
Costo de insumos 221.30
Costo de mecanizado 349.60
Costo varios 61
TOTAL (USD) 893.23
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CONCLUSIONES

La medicidn con strain gauge tiene una gran apboaen el campo industrial

para determinar las propiedades mecanicas de l@siates en general, sean
estos metales, hormigones y polimeros. Tambiéusdepaplicar para medir
el estado de esfuerzos de diferentes elementoscestles, usados en la

industria.

Con los strain gauge se puede medir diferentes itodgs fisicas, tales
como: Velocidad de una correa transportadora, fiogsico, fuerza, presion,
desplazamiento, aceleracion, fuerza de inerciae etitas.

Los strain gauge generaran lecturas errOneas, pomsecuencia de
manipulaciones equivocadas como pueden ser: toirestamente con los
dedos los strain gauge, superficie de aplicacioh poda y sucia, poco

aislamiento de los cables de conexién de los sauge.

La aplicacion de los conocimientos adquiridos edeslarrollo del analizador
de deformaciones, resalta la versatilidad y lacapldn de los strain gauge en
el campo industrial , por lo cual la formacién de kstudiantes de la U.P.S.

no debe centrarse en una especializacion espedéitzaindustria en el pais
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RECOMENDACIONES

Por seguridad y correcto funcionamiento, el andbrade deformaciones
debe estar bien asentado sobre una superficie plastable, ademas se debe
evitar que el equipo strain gauge-software instrig@eencuentre cerca de
fuentes de calor y tampoco deberan estar expuestda luz solar
directamente debido a que los strain gauges. sosibdes al cambio de

temperatura.

Evitar manipulacién directa sobre la superficie dmorestan colocados los
strain gauge con las manos, para evitar medicienéseas, al momento de

utilizar el software de aplicacion.

Verificar en cada practica que los cables de camege los strain gauge se
encuentren bien adheridos ya que la soldaduratds es fragil y se pueden

generar rupturas en los mismos.

En el momento de realizar el laboratorio dejar da 50 minutos que se
estabilicen los strain gauge conectados al softwlareplicacion instrunet

para no tener errores al momento de ejecutar alyens

Leer la guia didactica para ver el procedimientadleulo, usando para ello

las mediciones de deformaciones obtenidas.
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GLOSARIO

Circulo de Mohr para esfuerzo y deformacion.Ingeniosa representacion grafica
de las ecuaciones de transformacion, que permige facil visualizacion de los

esfuerzos normal y cortante en planos arbitrarios.
ROY-CRAIG, Mecanica de materiale82 Edicion, Editorial Patria, Mexico, 2007, P&40.

Deformacion. Es el desplazamiento en centimetros resultantpliear una fuerza

de una dina a una probeta. Lo contrario de laegid

NAYLER, J.L, Diccionario de ingenieria mecani¢ca2? Edicién, Editorial Butterworths & Co,
Londres, 1981, Pag. 95.

Deformacion elastica.La deformacion de un material que desaparecenainalr la

fuerza que la produce.

NAYLER, J.L, Diccionario de ingenieria mecéanica2® Edicién, Editorial Butterworths & Co,
Londres, 1981, Pag. 98.

Esfuerzo.Es la fuerza que actua sobre la unidad de sued&seccion transversal
de un cuerpo, sometido a la accion de fuerzasrader

LARBURU, Nicolas,Maquinas prontuaridl 32 Edicion, Editorial Thomson-Paraninfo, Esp&ft#4,
Pag. 182.

Esfuerzo plano.El estado de esfuerzos en dos dimensiones, eshiledil, también

se conoce como esfuerzo plano.
ROY-CRAIG, Mecanica de materiale8? Edicion, Editorial Patria, Mexico, 2007, P&8§.

Modulo de elasticidad.Tension dividida por deformacion en la region étastie un

diagrama tension — deformacion.

ASKELAND-PHULE, Ciencia e Ingenieria de los Materialedta edicion, Editorial “Thomson”,
México, 2004, Pag. 243.

Mdédulo de Young Es la constante de proporcionalidad entre lardedoion elastica
y el esfuerzo uniaxial, y representa la pendiergelad parte recta de la grafica

esfuerzo- Deformacioén unitaria.
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ASKELAND-PHULE, Ciencia e Ingenieria de los Materialedta edicion, Editorial “Thomson”,
México, 2004, Pag. 243.

Presion en liquidos. En todo recipiente o conjunto de recipientes desay
comunicados, llenos de un liquido cualquiera, kesi@n ejercida en un punto se

transmiten con igual intensidad, por unidad de digie en todas las direcciones.

LARBURU, Nicolas,Maquinas prontuarip132 Edicién, Editorial Thomson-Paraninfo, Espaft®4,
Pag. 148.

Presurizado. Mantenido bajo una presion mayor que la atmosféfor ejemplo,

trabajar bajo el agua en un cajon de aire compdraidn un aparato especial.

NAYLER J.L. — NAYLER G.H.F., Diccionario de ingenieria mecanica2? Edicién, Editorial
Butterworths & Co, Londres, 1981, Pag. 248.

Strain gauge.Instrumentos para medir la deformacién basadd bacho de que la
resistencia del conductor cambia con las modifmees en las longitud del
conductor debido al cambio dimensional.

MADHUKAR, Vable, Mecanica de materialesl® Edicion, Editorial Oxford university, México,
2003, Pag. 595.
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