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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue estudiar la posible desviacion de lecturas en deformaciones
obtenidas a partir de probetas definidas geométrica y estructuralmente en funcién a intervalos de
temperatura de trabajo dentro de un rango de condiciones ambientales (20 — 70°C) mediante el
uso de galgas extensiométricas planas y de tipo roseta. Para obtener las deformaciones se sometio
a dos probetas con geometria y configuracion definida, primero una probeta metalica de acero
A304 en cantiléver con el fin de obtener flexion y una probeta metélica de acero A304 con
configuracion en L para obtener esfuerzos combinados los cuales son generados por cargas
definidas por el equipo investigador, las condiciones de temperatura de experimentacion fueron
suministradas por una cdmara de control térmico que fue disefiada por los miembros del presente
trabajo mediante la metodologia QFD la cual fue construida y probada con el fin de comunicar al
entorno de medicion de la galga una temperatura estable y suministrar ademas una razén constante
de incremento térmico en 10°C. Las deformaciones obtenidas fueron interpretadas a través del
software LabVIEW; usado como interfaz entre el usuario y las lecturas de la galga, estos datos
permitieron obtener una curva de comportamiento de temperatura versus deformacion las cuales
fueron contrastadas a través de un analisis tedrico de deformacion de la probeta y la naturaleza de
la carga llevada a variaciones térmicas gracias a la formula extendida de Euler. Finalmente, para
determinar la incidencia de los efectos de la temperatura sobre el elemento de estudio se obtuvo
los esfuerzos principales y tedricos mostrados como estados tensionales, esto permitié generar
factores de compensacion térmica y ambiental para las diferentes précticas planteadas, se
recomienda aplicar un nuevo modelo de experimentacion para diferentes materiales y
configuraciones de probetas para obtener la incidencia de la temperatura en lecturas de galgas

extensiométricas.

Palabras clave: <EXTENSIOMETRIA>, <GALGAS EXTENSIOMETRICAS>,
<TEMPERATURA>, <MATRIZ DE ESTADOS TENSIONALES>, <HISTERESIS>
<ESFUERZOS COMBINADOS>, <FLEXION>.
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SUMMARY

This work aimed to study the possible deviation of readings in strains obtained from geometrically
and structurally defined specimens depending on working temperature intervals within a range of
environmental conditions (20 - 70°C) through the use of flat strain gauges and rosette type. To
obtain the deformations, two specimens with defined geometry and configuration were submitted,
first a metal specimen of A304 steel in a cantilever to get bending and a metallic sample of A304
steel with an L configuration to obtain combined efforts which are generated by loads defined by
the research team, the experimental temperature conditions were supplied by a thermal control
chamber that was designed by the members of the present work using the QFD methodology,
which was built and tested in order to communicate to the measurement environment of the gauge
a stable temperature and also provide a constant rate of thermal increase in 10°C. Deformations
obtained were interpreted through the LabVIEW software; used as an interface between the user
and the gauge readings—these data allowed to get a temperature behavior curve versus
deformation. Thanks to the extended Euler formula, they were contrasted through a theoretical
analysis of the sample deformation and the nature of the load carried by thermal variations.
Finally, to determine the incidence of the effects of temperature on the element under study, the
principal and theoretical stresses shown as stress states were obtained. It allowed the generation
of thermal and environmental compensation factors for the different practices proposed. It is
recommended to apply a new model of experimentation for other materials and specimen

configurations to obtain the incidence of temperature in strain gauge readings.

Keywords: <EXTENSOMETRY>, <STRAINT GAGES>, <TEMPERATURE>, <STRESS
STATE MATRIX>, <HYSTERESIS> <COMBINED STRESSES>, <FLEXION>.

Leda. Sandra Leticia Guijarro P. Mgs
C.I1.: 0603366113
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INTRODUCCION

A través de la historia ha sido demostrada la capacidad del ser humano por la manipulacién de
herramientas; que ha permitido el desarrollo de importantes edificaciones, ademas de un sin
numero de avances tecnoldgicos concebibles Unicamente con la utilizacion de herramientas
especificas, con un posible comienzo en la invencion de la rueda a finales de periodo neolitico,
hasta sofisticadas herramientas tecnoldgicas basadas en 1A disponibles hoy en dia. Cada una de
las herramientas basa su funcionamiento en distintos fenémenos fisicos y quimicos o en
combinacion de los dos y esto permite simplificar un procedimiento que tiene un predecible limite
de dificultad. Ademas de que cada herramienta puede ser incorporadas a nuevos mecanismos que
permitan su evolucién y facilitar la manipulacion. En la actualidad ponerse en el plano de
cuantificar las herramientas supera la capacidad finita de la recopilacion de datos debido a la
cantidad de paises que dotan a su comunidad de caracteristicas especificas en forma de abordar
los problemas o en mejoramiento de calidad de vida.

Las galgas extensiométricas son una tecnologia relativamente nueva que fueron concebidas
justificadas por kelvin en 1856 quien enuncio que la resistencia al flujo de electrones puede verse
directamente influenciada por la forma de este material y que en mientras esto ocurre una
variacién inmediata en la forma cambiara la magnitud de la oposicion al flujo electrones , este
principio fue idealizado en combinacion con la obtencion de la deformacion en un material
emitida por Hooke en a finales del siglo XV permite correlacionar a las galgas extensiométricas
con la deformacion de los materiales, es decir un hilo conductor al estar pegado a un material y
suministrar una corriente a través del presentara una resistencia especifica , tomando en cuenta
las caracteristicas dimensionales y el material del hilo conductor, cuando al material objeto de
estudio le sea aplicada una fuerza de cualquier naturaleza este material va a deformarse y esta
simple variacion dimensional sera transmitida al hilo conductor quien a su vez variara su flujo de
corriente y al controlar esta variacion he interpretarla correctamente tendremos una deformacion
exacta del material objeto de estudio.

Una vez conocidas las ventajas de galgas extensiométricas en la obtencion de deformaciones de
elementos estructurales, es necesario darles prioridad a las desventajas posibles del procedimiento
de obtencion de deformaciones, estas incluyen, procesos de pegado deficientes, errores de
histéresis, estrés térmico y limites de deformaciones a causa de la geometria y material del que
estd hecha la galga. Todos los eventos en cierta forma pueden ser contralados al aplicar
condiciones especificas en el proceso de medicion; pero ;qué sucede con la temperatura
ambiente? El fabricante ofrece un rango térmico de trabajo que generalmente se establece en -

75°C hasta 200°C, lo que lleva a preguntar que sucede durante el proceso de medicion si la
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temperatura ambiente estd en una temperatura especifica por la mafiana y varia por la tarde
tomando; en cuenta que, las temperaturas ambientes son muy pequefias para poder influir
directamente en la deformaciones de grandes elementos estructurales; mas sin embargo las galgas
extensiométricas son laminas muy delgadas de cobre o aluminio que tienen capacidades de
conduccion térmica mucho méas sensibles esto permite preguntarse ¢la temperatura en rangos
ambiente tiene un efecto directo sobre las lecturas obtenidas de deformaciones en las galgas

extensiométricas?.



CAPITULO |
1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

En general con la estandarizacion de procesos y técnicas a nivel mundial se ha conseguido
determinar las propiedades de materiales que forman parte de elementos estructurales: maguinas,
construcciones, vehiculos, tecnologia aeroespacial entre otros elementos; tales procesos son
fundamentados principalmente en el célculo de la fortaleza de dichos materiales ante la accion de
fuerzas externas. Una propiedad que representa la resistencia de los sélidos es la deformacion
mecaénica, es indispensable el registro y andlisis de esta propiedad para caracterizar los materiales.
(Pavplov y Jojlov 1987). Robert Hooke (1635-1703) en el estudio de esta propiedad pudo relacionar
la reaccion de los materiales sometidos a fuerzas de distintas naturalezas con las deformaciones
que estas generaban en dichos elementos, respondiendo a un comportamiento lineal en la zona
elastica del mismo, esta relacion fue conocida como la “Ley de Hooke” (sistema para la medicion
de deformacidn, 2016).

En 1856 Lord Kelvin descubrié que al aplicar una fuerza sobre un hilo conductor o un
semiconductor se presenta una variacién en su resistencia eléctrica (Rodriguez, 2007); ello llevd
a concebir la idea de que un conductor podria reaccionar a la méas tenue deformacion sobre un
material dando asi comienzo a la idea de la galgas extensiométricas como instrumento de medida;
en la actualidad los fabricantes ofrecen un rango propio de temperatura de operacion bastante
elevado, se pretende establecer la incidencia de la variacion de temperatura en la medicion de

deformaciones para rangos mucho mas pequefios en condiciones térmicas cercanas a la ambiente
(Castafieda et al. 2017).
A nivel latinoamericano la aplicacion de este tipo de tecnologia es relativamente nueva pero no

ausente, muestra de ello el estudio de las galgas como “Medidores de deformacion por resistencia”
en el que se establece que el flujo de electrones a través de la resistencia genera un incremento
térmico y mediante la instalacion de dos galgas idénticas en brazos adyacentes se elimina los
efectos de esta temperatura (Ocampo, 2007) ademas, emite el principio que existen formas de
compensar la lectura respecto a la temperatura. Estos procesos para determinar parametros y
coeficientes de compensacion tienen que ser sometidos a la aplicacion de condiciones reales de
trabajo en cuanto a variacion de temperatura, con este fin se introduce el montaje de las galgas y
la probeta en una camara climatica en un banco de extensiometria (Rodriguez et al. 2016)

En Ecuador el estudio de la extensiometria se encuentra en pleno desarrollo, existen estudios
relacionados como la aplicacion para medir deformaciones con galgas extensiométricas en
elementos sometidos a cargas combinadas; en donde ya se concibe la idea que la temperatura

puede afectar al funcionamiento de la galga, si esta varia durante la ejecucion de la medicion, y
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la deformacion real puede desviarse de la deformacion medida (Idrovo y Quintanilla 2010) Yy trabajos
de investigacion respecto a la aplicacion de las galgas extensiométricas para la medicion de
esfuerzos y deformaciones en barras (Collins, Busby y Staab 2010) (Yapur, 2005) lo cual evidencia la
falta de estudio del comportamiento de las galgas extensiométricas frente a intervalos de

temperaturas establecidos en funcion a rangos temperatura ambiente.

1.2. Formulacion del problema

En el amplio campo de aplicacion de elementos de maquinas y elementos estructurales se ha
previsto una creciente demanda en la necesidad de dispositivos eficientes que permitan realizar
mediciones cercanas a las reales, esto ha concebido la idea de la extensiometria como la puerta a
nuevas tecnologias optimizadas para la aplicacion en diversas condiciones de medicion, los
fabricantes establecen amplios rangos de operacidn para este tipo de dispositivos, sin embargo, la
obtencion de datos esta sujeta a condiciones variables de temperatura ambiente, tomando en
cuenta que los intervalos de medicion estan sujetos a temperaturas fluctuantes a lo largo de su
recopilacion, entonces, se genera la inquietud: ¢los datos de deformaciones obtenidas se han
desviado 0 no de la deformacion real?. Con la finalidad de comunicar una fluctuacion de la
temperatura controlada es necesaria la construccion de una cdmara de control de temperatura con
el fin de definir intervalos de condiciones ambientales que nos permitan centrarnos en el analisis
de las desviaciones de medicion que se puedan generar en las galgas extensiométricas, es decir

observar la incidencia de la temperatura en la toma de datos de la galga.

1.3. Justificacion

1.3.1.  Justificacion teérica

Las especificaciones técnicas de las galgas extensiométricas asignan un rango de operacién entre
-75° y 200 °C esto permite concebir la idea que el espectro de aplicacion es bastante amplio.
Entonces, al aplicar cargas axiales constantes que generen flexion y torsién en barras metélicas
dimensionalmente definidas en rangos de temperaturas de entorno controlados simulando la
aplicacion en distintas condiciones térmicas de entorno, las deformaciones obtenidas
analiticamente deben ser similares a las deformaciones obtenidas en los datos generados a partir

de galgas extensiométricas.

1.3.2.  Justificacion metodoldgica



Experimentalmente a través del uso de un banco de extensiometria y con la aplicacion de métodos
estadisticos de control se prevé analizar la posible desviacion de las lecturas en las deformaciones
de barras metalicas sometidas a cargas externas constantes generadas mediante la asignacion de
temperaturas de entorno variables con el uso de una camara de control de temperatura, dicha
camara sera disefiada a través de métodos de disefio mecanico con el fin de optimizar recursos y
materiales usados durante su construccion. Los datos generados por la lectura de deformacion de
las galgas seran traducidos e interpretados mediante un software de lectura de sefiales anal6gicas
para su posterior analisis y discusion de resultados que evidenciardn el comportamiento de las

galgas frente a las condiciones experimentales establecidas.

1.3.3.  Justificacién practica

Mediante la construccion y uso de la cAmara de control de temperatura se prevé mantener un
ambiente térmico controlado de la probeta en el punto de medicién de la galga extensiométrica
gue se esta ensayando en el banco de pruebas de extensiometria; esto simularia la aplicacion de
este proceso en ubicaciones reales de operacién y permitird validar las lecturas de las
deformaciones obtenidas a partir de galgas extensiométricas en un rango cercano a temperaturas
ambientales entre 20° y 70°C, posteriormente los datos obtenidos seran empleados en una

interpretacion gréafica del comportamiento de la galga extensiométrica frente a la temperatura.

1.4. Alcance

El tema propuesto pretende determinar la existencia de desviaciones en la medicion de
deformaciones en probetas metalicas a través de la aplicacion de un muestreo aleatorio simple;
obteniendo datos experimentales en la medicion de la galga OMEGA SGD-7/350-RY51para un
ensayo de esfuerzos combinados en una probeta tipo L en material AlSI304; con cargas de
4,365K(g; 6,365Kg y 8,365Kg. También la experimentacion con la galga OMEGA SGD-10/120-
LY 11para un ensayo de flexion en voladizo en una probeta rectangular sélida de material AIS1304
con cargas de 1,083kg, 1,868kg y 2,653kg cuando existe una variacion en la temperatura
ambiente, es decir se reproducirdn ensayos en un banco de pruebas de extensiometria para
determinar la incidencia de la temperatura en la medicion de los valores de deformacién arrojados
por las galgas e interpretados mediante el software de adquisicién de datos LabVIEW. Los
ensayos seran provistos de un rango temperatura de entorno controlado a través de una camara de
control de temperatura; que sera disefiada y construida a través de la aplicacion del método QFD
por los miembros del equipo investigador, la cdmara de control de temperatura mantendra un
entorno térmico estable en la galga de 20°C, 30°C, 40°C, 50°C , 60°C y 70°C ; lo que permitira
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describir gréfica y analiticamente el comportamiento de las galgas extensiométricas frente al

rango de temperatura definido.

1.5. Objetivos

1.5.1. Obijetivo General

Estudiar experimentalmente la incidencia de la temperatura en mediciones de deformaciones

obtenidas a partir de galgas extensiométricas.

1.5.2. Objetivos especificos

— Realizar el estudio del arte enfocado en el desarrollo de la extensiometria como método de
obtencion de deformaciones en materiales metalicos.

— Disefiar y construir a través del método QFD una cdmara de control de temperatura para
mantener el entorno térmico de medicion de la galga constante.

— Obtener a través de galgas extensiométricas deformaciones de materiales metalicos de
geometria definida sometidos a cargas estéticas especificas en un ambiente térmicamente
controlado.

— Analizar el comportamiento general de las deformaciones obtenidas en funcién al rango de
temperatura de ensayo definido.

— Interpretar grafica y numéricamente la incidencia de la temperatura sobre las deformaciones

obtenidas en el rango térmico establecido.



CAPITULO 11

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Disefio Mecanico

De acuerdo con (Collins, Bushy y Staab 2010) el disefio mecanico se define como un proceso iterativo
de toma de decisiones cuyo objetivo es la creacion u optimizacion de un sistema o dispositivo
para satisfacer un deseo o necesidad humana, esta definicion incluye muchas ideas clave que
caracterizan al disefio mecéanico ya que permite observar el enfoque del disefiador y del cliente.
Para hablar de un elemento creado desde cero o mejorar un disefio existente el objetivo del disefio
mecénico es proveer siempre la mejor opcion o combinacion de dos factores: 1) seleccion del
mejor material posible y 2) determinacion de la mejor geometria para cada elemento, como primer
paso de iteracion para poder asegurar una resistencia y vida Gtil apropiada en base a cargas,
ambiente de uso y posibles fallos que puedan ocurrir en su aplicacion.

A su vez estos criterios deben ir apoyados de otros factores ajenos al disefio que puedan influir
en el proceso creativo del sistema o elemento mecanico para asegurar un rendimiento optimo,
estos criterios son: rendimiento, vida dtil, peso, costo, eficiencia y seguridad los cuales poseen de
igual manera un peso en la toma de decisiones haciendo que el proceso iterativo sea un paso

fundamental del disefio.

2.1.1. Deformaciones

La deformacién como tal es un concepto que se empezé a analizar desde el siglo XVII en estas
practicas se establecié de manera experimental que al aplicar una fuerza F sobre un elemento en
forma de barra cilindrica este cambiara su longitud o su forma, posteriormente debido a la
aplicacion de métodos o ensayos practicos se descubrié que esta relacion posee un
comportamiento linear siempre y cuando el material se encuentre en su rango eléastico.

A medida que los estudios de la deformacion avanzaban se pudo descubrir que un elemento no
solo se deformara al aplicar una fuerza paralela a su eje si no que existen combinaciones de
fuerzas, variaciones de ambiente térmico, apoyos o configuracién del elemento que causaran una
variacion en su geometria la cual en ciertos casos puede llegar a ser muy evidente o imperceptible.
Un elemento puede variar su comportamiento en funcién del rango de esfuerzo/capacidad en el
gue se encuentre, es decir que en un comportamiento elastico el elemento no puede generar
deformaciones simplemente visibles pero su estructura interna o configuracion puede verse
afectada, de igual manera si la deformacion a la que se expone el elemento es excesiva el elemento

va a fallar de manera definitiva.



2.1.2. Flexién

Se denomina flexion a la deformacién que presenta un elemento al aplicar una fuerza
perpendicular a su eje longitudinal, este tipo de flexion puede ser originado debido a una carga
externa, configuracion geomeétrica del elemento o una configuracién de los soportes de esta. En
el caso de las vigas simples se generard un momento flector y un esfuerzo cortante los cuales se
aplicaran en el punto extremo de la viga, para una viga simplemente apoyada en sus extremos
esta flexion maxima se generara en su punto medio, sin embargo, si la viga se encuentra apoyada
en uno de sus extremos esta flexion méxima se genera en su punto opuesto extremo Para el
espécimen solido rectangular en flexion pura se establece un rango de 1 a 100 pm para cargas en
un rango de 0,785 a 3,14 kg (Dominguez, 2021), en la figura 1-2 es posible identificar los parametros
que incluyen el estudio de la deformacion de una viga en voladizo.

L i

Y

Y
¥

Figura 1-2: Barra delgada empotrada en un extremo y el otro extremo libre.

Fuente: L. Ortiz-Berrocal, Resistencia de Materiales (McGraw-Hill, Madrid, 1997).

Generalmente la flexion para vigas en voladizos presenta relaciones matematicas que pueden
definir la deformacion para cualquier punto en el espécimen metalico que se esté analizando:

a. Deformacion para perfil rectangular sélido en voladizo
Las deformaciones pueden ser obtenidas a través de la relacion matematica Eq. (1) conocida como

la ley de Hooke generalizada (Beer y Johnston 2010):

1
&€, = E (07) + alr €Y)

Donde:

&, Deformacion de flexion [mm]

E: médulo de Young del material [MPa]
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0 esfuerzo sobre el eje deformado [MPa]
a: coeficiente de dilatacidn térmica para el material [°C 1]

A : Diferencia de la temperatura ambiente y la temperatura de medicion. [°C]

Cada uno de estos valores tiene que ser obtenido de acuerdo con los procedimientos necesarios
para un analisis estatico sobre la probeta y la aplicacion de la carga.
b. Deformacidn de flexion para perfil rectangular tipo L en voladizo
Las deformaciones para cada una de las cargas que son aplicadas al perfil de estudio estan
definidas a través de la matriz tensor de esfuerzo (Beer y Johnston 2010) en la ecuacién Eq. (2) se
encuentra definido el procedimiento que consiste en la aplicacién del producto escalar de los
esfuerzos producidos en los 3 ejes gque corresponden a una matriz {1x6} y la matriz general de
las condiciones propias del material en una matriz de {6x6} este producto refleja las
deformaciones en los 3 ejes y en los planos torsionales generados directamente sobre el area de
estudio siendo ordenada en una matriz {1x6}, esta relacion también puede ser utilizada para
obtener la matriz de esfuerzos, aplicando producto escalar de la matriz deformaciones {1x6} y la

matriz inversa de las caracteristicas mecanicas del material en la matriz {6x6}.

1 -v -V
EX E ? ? 0 O 0 O-X
&y L 0 0 ofllo
&, E E E oy

=|Z* zv 1 0 0 0. 2

yxy E E E l 0 0 Txy
[yxz O 0 0 G 1 0 [TXZJ
Vyz 0 0 0 0 5 1]|ltyz

L0 0 0 0 0 ¢

Donde:

g; - Deformacion en el eje (X, y, z) [mm]

yi : Deformacion torsional en los planos [mm]
E : Médulo de Young del material [MPa]

v : Coeficiente de poisson [ ]

G : Mddulo de rigidez del material [MPa]

o; : Esfuerzo normal en los ejes (X, y, z) [MPa]

T;; - Esfuerzo de corte en los planos (xy, Xz, yz) [MPa]

2.1.3. Torsion

La torsion se define como el esfuerzo de corte que se genera en un elemento sometido a un par
aplicado sobre su eje longitudinal, este fendmeno distorsiona las fibras del elemento en direccion
paralela al eje de aplicacion de dicho momento y tiende a generar una especie de remolino de

esfuerzos cortantes en direccién positiva al par aplicado. El esfuerzo de torsién es minimo en el
9



punto del eje en el que es aplicado, pero aumenta su valor a medida que se acerca al extremo del
elemento en estudio, este fendmeno es replicable en elementos de distintas configuraciones

geométricas como circulos, rectangulos, cuadrados, etc. Mostrado en la figura 2-2 (Collins, Busby y
Staab 2010)

Cutting planc -

| &. "
' e B T
| »
L | I ~ Py
el | ==
\.
\\_ W, B e
D=2

Figura 1-2: Esfuerzo de torsion en un elemento circular
Fuente: (Collins J, Busby H & Staab G, 2010)
Para la aplicacion del estudio de torsion tenemos las relaciones matematicas que nos ayudaran a

obtener la deformacién para las cargas cada una de estas relaciones son detalladas a continuacion:
En la ecuacion Eq. (3) encontramos el esfuerzo torsional generado sobre el plano paralelo a la

aplicacién de la fuerza (Beer y Johnston 2010):

T="F ©)

Donde:

T : Esfuerzo torsional [MPa]

T: Momento torsor [MPa]

c: Distancia de la fibra neutra a la fibra més lejana [mm]

J: Momento polar de inercia [mm?*]

En la ecuacién Eqg. (4) encontramos la relacién matematica necesaria para obtener el angulo de

giro, tomando en cuenta que este dato sera obtenido en radianes.

_TL
TG

(4)

Donde:

o : Angulo de giro [rad]

T: Momento torsor [N.mm]

L: Longitud del tramo en extremo libre [mm)]

J: Momento polar de inercia [mm?*]

G: Mddulo de Rigidez [MPa]

Finalmente, en la ecuacion Eq. (5) tenemos la relacion para el calculo de la deformacion en torsion
generada sobre el area transversal de la probeta.

= (5)
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Donde:

y: Deformacion []

¢ : Angulo de giro [rad]

c: Distancia de la fibra neutra a la fibra mas lejana [mm]

L: Longitud del tramo al extremo libre [mm]

2.1.4. Estados tensionales

Un estado tensional se conoce como la definicion de los esfuerzos a los que se encuentra sometido

cualquier punto de un elemento solido, la manera de poder determinar estos esfuerzos es generar

un cubo infinitesimal donde se colocaran todos los esfuerzos que puedan ocurrir en cada una de

sus caras el cual esta localizado en un origen arbitrario de un sistema cartesiano tridimensional

orientado de manera positiva. (Collins, Busby y Staab 2010) dicha distribucion se encuentra sefialada

en la figura 3-2 mostrada a continuacion.

A su vez un estado tensional puede describirse mediante matrices de estado que en el caso

tridimensional tomando sus magnitudes positivas sera de tres por tres y estara designada de la

siguiente manera:

Ox Txy Txz
S=[Tyx 0Oy Tyz
Tzx Tzy O

Donde:
S : Matriz estado tensional [MPa]
o; . Esfuerzo normal en los ejes (X, Y, z) [MPa]

7;; - Esfuerzo de corte en los planos (xy, Xz, yz) [MPa]

11
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dy

o dz

X
Figura 3-2: Esfuerzos presentes en un elemento sometido

a cargas (cubo infinitesimal)
Fuente: (Collins J, Bushy H & Staab G, 2010)

2.2. Transferencia de Calor

La transferencia de calor es un fenémeno ocasionado por el gradiente de temperatura de un
sistema 0 a su vez cuando dos sistemas a diferentes temperaturas entran en contacto, el proceso
de intercambio de energia generado se conoce como transferencia de calor. El calor en transito
no puede ser observado 0 medido de una manera tangible pero sus efectos pueden ser identificados
0 medidos a través de medidas o analisis tomando en cuenta la figura 4-2 donde se detalla el
modelo termodinamico generado durante el intercambio de calor. (Kreith, Manglik y Bohn 2011)

Todos los procesos de transferencia de calor involucran el intercambio y conversion de energia,
por lo tanto, obedecen a las leyes de la termodinamica debido a que los principios de la
transferencia de calor estar relacionados a la termodinamica, sin embargo, estan sometidos a
procesos mecanicos, quimicos y térmicos los cuales causan las transformaciones que pueden

suscitarse en procesos ingenieriles no equilibrados.
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Figura 4-2: Modelo Termodinamico y de Transferencia de Calor de un Motor de Combustion

Interna
Fuente: (Kreith F, Manglik R & Bohn M, 2011)

2.2.1.  Calor por Radiacion

La radiacion se conoce como la cantidad de energia que desprende una superficie y
depende de su temperatura y su naturaleza, la energia de radiacién de un cuerpo esta
descrita por la ecuacién Eq. (7) mostrada a continuacion:
qr = oA T} ()

Donde:

q,-: Energia de radiacion

o coeficiente de radiacion propio del entorno

Ajy: Area transversal de la superficie expuesta

T: Temperatura de la fuente
El calor de radiacion g, serd medido en Watts en funcién a unidades del sistema
internacional o en BTU en el sistema inglés, esta ecuacion enuncia que todas las
superficies que posean una temperatura mayor al cero absoluto irradian calor

proporcional a su temperatura, mientras que la velocidad de conduccion depende de sus
13



condiciones ambientales, una transferencia neta de calor requiere de una diferencia de

temperatura entre los dos cuerpos entre los que se genera la transferencia. (Kreith, Manglik y
Bohn 2011).

2.2.2.  Aislamiento Térmico

Debido que existen aplicaciones que requieren reducir el flujo de calor existen elementos
térmicos que poseen una conductividad térmica baja, en muchos casos este aislamiento
se puede lograr al crear un ambiente térmico estable el cual no permita el escape de gases
o fluidos de trabajo. La conductividad térmica de un material no es una propiedad
material, pero es el resultado de una combinacién de mecanismos de transferencia de
calor, la conductividad térmica esta sujeta a otras propiedades como presion, temperatura

y condiciones ambientales. (Kreith, Manglik y Bohn 2011).

2.3. Modelo Estadistico

Un modelo estadistico corresponde a una planificacion con el fin de obtener resultados
representativos en una investigacion, existen varios métodos de muestreo y de agrupacion entre
los cuales se debera seleccionar el que se aplique de una mejor manera al tipo de investigacion a
realizar, en este caso el objetivo del modelo estadistico es analizar el nimero de muestras que se

deben tomar para poder garantizar la veracidad del estudio.

2.3.1. Muestreo Probabilistico

El muestreo es una herramienta estadistica que permite determinar que seccion de una poblacién
debe examinarse para poder realizar un andlisis respecto a un universo 0 muestra mas grande. Los
muestreos probabilisticos estan basados en un principio en el cual todos los elementos de un
universo pueden ser usados como parte representativa de una muestra, es decir que todos poseen
las mismas probabilidades, este tipo de muestreo asegura que la muestra extraida constituya una
poblacion representativa. (Universidad de Sonora 2015)

2.3.1.1. Muestreo aleatorio simple

Como su nombre lo indica consiste en asignar a cada elemento de nuestro universo una etiqueta
y seleccionar un mecanismo de sorteo al azar en el cual seleccionemos tantas muestras como se
requiera para obtener un grupo representativo. (Universidad de Sonora 2015) para este tipo de muestreo

se usa la ecuacion Eq. (8) la cual permite establecer el tamafio de la muestra
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n N*Zé*p*q (8)

Donde:
N: poblacion
p: probabilidad de que ocurra el evento
g: probabilidad de que no ocurra el evento
Z,: pardmetro estadistico que depende del nivel de confianza

d: Precisién
2.3.2. Errores de Medicion

Debido a la variacion de medicion o calibracién de equipos al momento de trabajar con valores
numeéricos adquiridos existen ciertos tipos de desfases entre valores de medicion, de igual manera
al momento de redondear un valor existen una serie de nimeros decimales los cuales van
modificando el resultado final en funcion de cada operacion que realicemos, las suma de todas
las consideraciones anteriormente mencionadas generaran una incertidumbre en cuanto a la
veracidad de un valor medido o calculado que se conoce como error.

La calibracion del resultado depende de la calidad y proximidad con la que fueron tomadas las
muestras Yy su idealizacion dependera de la exactitud necesaria para poder menorar el porcentaje

de incertidumbre deseado.
2.3.3.  Errores Absolutos y Relativos

El porcentaje de error de una medida es funcion de su magnitud, asi las magnitudes pequefias
como centimetros deberian tener errores milimétricos mientras que las magnitudes grandes como
kilometros podrian tener errores de medida aceptables como un metro 0 menos. En base a este
criterio de magnitudes se deben considerar los errores tanto absolutos como relativos ya que su
aplicacion varia y pueden describir un fenémeno de mejor manera. (Sanchiz 2013)

Un error absoluto propio de una medida o una aproximacién sera la diferencia entre un valor
aproximado y un valor llamado “correcto” ya que el valor exacto de la medida es atin desconocido

a continuacion en la ecuacion Eq. (9).
& =Ax; =x; — x 9)
Donde:
g;: Error absoluto

Ax;: Desviacion generada
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x;: Magnitud medida

x: Magnitud esperada
Este valor exacto desconocido puede ser hallado mediante la media aritmética de un numero N
de muestras realizadas el cual sera considerado como un valor referencial para la toma individual
de muestras realizadas. (Sanchiz 2013)
El error absoluto en la ecuacién Eg. (10) muestra solo un desfase entre los valores esperados y
medidos por lo tanto para poder apreciar la exactitud de la muestra es necesario aplicar el error
relativo, este error corresponde al valor absoluto de la divisidn entre el valor de error absoluto

obtenido y el valor de la magnitud esperada.

€i

(10)

Eri =
ri x

Donde:
&,i. Error relativo
&;: Error absoluto

x: Magnitud esperada

2.4, Disefio Electrénico

El disefio electronico corresponde al uso de herramientas electronicas para generar circuitos de
analisis y control de un fendbmeno, en este caso el principio del circuito electrénico se debe al
método de medicion que consiste en galgas extensiométricas para poder obtener sefiales
analdgicas y transformarlas a valores digitales que puedan ser medidos o comprobados de una

manera grafica o analitica.

2.4.1.  Galgas Extensiométricas

Las galgas extensiométricas son sensores resistivos que generan una sefial analdgica mediante un
principio de la variacion de la resistencia eléctrica al estar sometidos a cargas diferentes de fuerza,
presion, tensién o a su vez la deformacién que se genera en un elemento mecanico, la aplicacion
de galgas extensiométricas es muy valorada en el ambito ingenieril ya que con este tipo de
sensores resistivos se pueden medir magnitudes imperceptibles debido a su magnitud y poseen un
alto grado de precision, el uso de galgas extensiométricas para medir fuerzas y deformaciones
constituye una herramienta importante dentro de la industria de la construccion y en ingenieria en
la figura 5-2 estan identificadas la diversidad de modelos de galgas disponibles en el mercado

para la marca Omega.
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Figura 5-2: Galgas extensiométricas Omega

Fuente: (Omega Engineering 2015)

2.4.1.1. Efecto Piezo-resistivo

El principio de funcionamiento de las galgas extensiométricas se genera a partir de un efecto
piezo-resistivo, este efecto corresponde a la variacion de la resistencia eléctrica de un
semiconductor o metal el cual es originado cuando se aplica una carga generandose una
deformacion, esta deformacion se traduce en una sefial electrénica que permite cuantificar la
variacién de su resistencia, mediante ecuaciones de transformacion se pueden obtener valores de
propiedades mecénicas o caracteristicas del material a su vez de una sefial analégica la cual puede
ser transformada a manera digital la figura 6-2 muestra la configuracién de la galga como sensor

piezo-resistivo.

Solder Tab Length

Outer Grid Lines Grid Center Inner Grid Lines
Alignment Marks

Figura 2-2: Configuracion de un sensor piezo-resistivo
Fuente: (Omega Engineering 2015)
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2.4.1.2. Caracteristicas de galgas extensiométricas seleccionadas

Tabla 1-2: Caracteristicas galga OMEGA SGD-10/120-LY11

SGD-10/120-LY11

Marca OMEGA™
Procedencia Estados Unidos
Material de la rejilla Constantan
Material de la matriz portadora Poliamida
Rango de temperatura -75°C a 200°C
Rango de deformacion 3%
Deformacion maxima 30 000 micro deformaciones
Resistencia eléctrica 120 Q

Factor de la galga 2.00

Voltaje de alimentacion 6V

Tamarnio de galga 17,7 mm
Longitud activa 10 mm

Ancho de la rejilla 4,9 mm
Sensibilidad transversal Insignificante
Tipo de conexién Cables de cinta
Numero STC ST

Fuente: (Omega Engineering 2015)
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

Tabla 2-2: Caracteristicas galga OMEGA SGD-7/350-RY51

SGD-7/350-RY51

Marca

OMEGA™

Procedencia

Estados Unidos

Material de la rejilla Constantan
Material de la matriz portadora Poliamida
Rango de temperatura -75°C a 200°C
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Rango de deformacion 3%
Deformacion maxima 30 000 micro deformaciones
Resistencia eléctrica 350 Q

Factor de la galga 2.00

Voltaje de alimentacion 6V

Tamarnio de galga 11,4 mm
Longitud activa 6,5 mm

Ancho de la rejilla 3,1 mm
Sensibilidad transversal Insignificante
Tipo de conexion Cables de cinta
Namero STC ST

Fuente: (Omega Engineering 2015)
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

Cada una de las distintas configuraciones de las galgas extensiométricas son detalladas en la
figura 7-2 donde se determinan las variables dimensionales de la cada uno de los tipos de

galgas.

o ?5‘;. "-\
@ !:'g ;] g:;;nslons Key:
"TT A: Active gage length

B: Active gage width

ac
All models shown 4 | CARRIER
not to scale. __l C: Matrix length
D: Matrix width

Figura 3-2: Tipos de galgas extensiométricas Omega
Fuente:(Omega Engineering 2015)

2.4.1.3. Histéresis

La histéresis es un fendémeno al que se someten los materiales ferromagnéticos que poseen curvas
de magnetizacion no lineales, la estructura magnética de un elemento se encuentra a merced de la
variacion del campo magnético al que estd expuesto, estas variaciones resultan en un

desplazamiento caracteristico diferente en cada ciclo de trabajo de un elemento ya que al retirar

19



el campo magnético al que se encuentra sometido el elemento no regresa a valores nulos es decir
0. (University of Birmingham 2013) en la figura 8- 2 esta definido el ciclo completo de histéresis en un
controlador electronico.

La Unica manera de poder modificar el fendmeno de la histéresis es aplicar campos
electromagnéticos de igual magnitud, pero de diferente sentido (es decir realizar un ciclo
completo de trabajo a compresion y traccion) esto se debe a la retencidén de campos magnéticos
en el material, una vez que dichos campos magnéticos se encuentren orientados se debe energizar
el elemento para poder igualar el desfase causado por la histéresis. (Morjan y Prasalovich 2013)

A continuacion, se puede observar una grafica de comportamiento entre la magnetizacion de un

elemento My la fuerza de su campo electromagnético H.

‘\. _)'H
Sl
K Y

M, = remanent magnetization
M, = saturation magnetization
H, = coarcive fieki

Figura 4-2: Diagrama de histéresis
Fuente: (Morjan R & Prasalovich S, 2003)

2.4.1.4. Compensacién de Respuesta a la Temperatura
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Figura 5-2: Curva de compensacion térmica galgas Omega

Fuente: (Omega Engineering 2015)
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La temperatura afecta a la resistencia eléctrica del hilo conductor, de forma que si se usa solo una
galga medidora la resistencia eléctrica de esta estara directamente relacionada a la temperatura
ambiente. (Rodriguez et al. 2016) en la figura 9-2 muestra el comportamiento de las lecturas de la
galga en funcion a la temperatura.
Una respuesta a la temperatura no puede ocurrir si la temperatura permanece constante , no
obstante, en objetos expuestos a cambios térmicos relativamente bajos pueden presentarse
pequefias variaciones suficientes para alterar la medicion, aunque la diferencia sea muy pequefia
(Hoffmann 1989), si promediamente no se establece variaciones extremadamente grandes , se puede
establecer las lecturas obtenidas en funcién a una variacion térmica, es decir obtener un factor de
compensacion que establezca la fiabilidad de las lecturas obtenidas en temperaturas ambiente que
solo seran validos para un rango entre 27°C y 80°C y este sera independiente del material de la
probeta. (Castafieda et al. 2017)
A su vez la variacion en la medicion de una galga puede ser ocasionado por un fenémeno llamado
salida térmica el cual es la respuesta a la variacion de temperatura de trabajo de la galga y podria
suscitarse en los siguientes fendmenos (Castafieda et al. 2017)

e Cambio en la resistencia del filamento

e Variacion del factor de la galga

e Variacion de la resistencia eléctrica de la rejilla de la galga debido al material de

construccidn y la temperatura

¢ Diferencia de coeficientes de dilatacion térmica del material de la probeta y de la galga
2.4.2.  Resistencias Eléctricas

Una resistencia eléctrica constituye una oposicion al flujo de carga en un sistema eléctrico, esta
resistencia se basa en los componentes del circuito y se puede medir en ohms (€2). La oposicion
del flujo de carga se debe a la colision y friccion de electrones libres contra otros electrones,
atomos e iones de la trayectoria de la carga, este fendmeno convierte la energia eléctrica del
circuito en calor el cual eleva la temperatura de los componentes del circuito eléctrico y del
ambiente circundante en la figura 10-2 se encuentra la representacion general de la resistencia

eléctrica.

R

o AMN o

Figura 6-2: Simbolo de resistencia eléctrica

Fuente: (Boylestad 2004)
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Mediante este proceso las resistencias eléctricas estan fabricadas de materiales aislantes que
impiden el paso de los electrones con el fin de ser usadas como herramientas de calefaccion las
cuales requieren un circuito que suministre una carga la cual va a ser transformada en calor
mediante sus propiedades térmicas, de igual manera existen materiales conductores los cuales

permiten el flujo de los electrones y el calor generado en el ambiente. (Boylestad 2004).

2.5. Sistema de Medida

Para poder obtener los datos que arroja la galga se requiere de un sistema que esta descrito en
cuatro etapas, empezamos por la galga extensiométrica que al deformarse arroja la sefial
posteriormente tenemos una conexion en puente de Wheatstone que mide la sefial arrojada, como
tercera etapa se acondiciona la sefial mediante un equipo de adquisicion de datos y finalmente se
visualiza mediante un software.

Las deformaciones de las galgas arrojan sefiales muy bajas esto se debe a que la resistencia de la
galga es muy alta por lo tanto no se pueden medir de una manera directa, es necesario que la
medicion arrojada por las galgas sea transformada a un sistema de medicion que pueda registrar
estas variaciones, este circuito de transformacion esta formado por: circuito de adaptacién, sensor
y un dispositivo de salida.

Para obtener una lectura confiable de las deformaciones arrojadas por las galgas es necesario un
tiempo de estabilizacion de entre 1 y 2 minutos después de aplicar la carga de experimentacion.

(Dominguez, 2021). El ciclo completo es mostrado en la figura 11- 2

Galga
£ \/0 o o
iy JE,J‘ >
R L.f:,' gl
L
;_‘/—,’
i Transdl..actor . Circuito de Medicion <
Galga Estensiometrica Puente de Wheatstone Acondicionamiento de Sefial ; -~
Adquisicion de Datos Visualizacion

Figura 7-2: Proceso de datos de un sistema de medicion
Fuente: (Omega Engineering 2015)



2.5.1. Transductor

Un transductor es un dispositivo capaz de poder transformar un fenémeno fisico en una sefial
eléctrica, las galgas extensiométricas convierten la deformacién generada por un fenémeno
mecanico en variaciones minimas de su resistencia generandose una sefial analdgica que debe ser

captada por un circuito eléctrico.
2.5.2.  Circuito de Adaptacion

Debido que la sefial arrojada por las galgas extensiométricas es muy baja se requiere un circuito
de transformacién que pueda detectar esta variacion de una forma muy precisa, este circuito se
conoce como puente de Wheatstone, este circuito permite medir variaciones muy pequefias
gracias a su configuracion.

Este puente es disefiado con el fin de balancear en cero el valor de la deformacion cuando la galga
no se encuentra sometida a una carga, a medida que la galga se va deformando el puente se
desbalancea generando una variacion en las resistencias del voltaje el cual serd proporcional a la
deformacion de la galga.

El circuito de medicion esta conformado por un puente de Wheatstone el cual se encuentra
conectado a la galga dado el esquema mostrado en la figura 12 - 2, por la galga pasara una energia
para poder obtener la sefial de trabajo, esta energia que serd suministrada a la galga por una fuente
externa cuyo voltaje suministrado se mantiene constante. Cuando la resistencia de la galga cambie
producto de la deformacién el puente de Wheatstone se desequilibra lo cual generara una tension

proporcional al desequilibrio del puente.
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Figura 8-2: Puente de Wheatstone
Fuente: (Ferro 2017)
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2.5.3.  Puente de Wheatstone

El puente de Wheatstone en la figura 13-2 se conoce asi ya que en 1843 el cientifico Charles
Wheatstone realizo una configuracién capaz de poder medir de una manera muy precisa una
resistencia eléctrica, en su honor se conoce como puente de Wheatstone. Este circuito es muy Util
ya que nos permite medir el resultado de la exposicion de las galgas a un fenbmeno mecéanico y
detectar su mas minima variacion de voltaje; es por ello por lo que, el puente de Wheatstone es
una herramienta que permite cuantificar el valor de dicha variacién y poder medirla dentro de una

escala desde 0 hasta los valores méximos de deformacion de la galga.

Figura 9-2: Puente de Wheatstone
Fuente: (Ferro 2017)
Los puentes de Wheatstone poseen varias configuraciones y todo depende la configuracion que

posea la galga extensiométrica, el nimero de galgas a usarse se reemplazara por resistencias en
el puente, estas resistencias deben ser muy estables y su valor de resistencia debe ser fijo con el
fin de asegurarse una exactitud en el circuito de medicién. La tabla 3-2 nos ofrece el esquema
generalizado de los tipos de configuracion para la conexion de las galgas.

Tabla 3-2: Tipos de Configuracion del Puente de Wheatstone

Cuarto de puente Medio puente Puente completo

th‘»/-\\«R

. £

Fuente: (Ferro 2017)
Como las sefiales de las galgas y el puente son muy bajas se debe incluir un amplificador de

voltaje el cual potenciara los valores de los datos para poder ser leidos en el dispositivo de lectura

y poder llevar un registro de la variacion de voltaje el cual es producto de la variacion de la
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deformacion de la galga. En la actualidad los mddulos de adquisicion de datos poseen
transformadores de sefial incorporados los cuales permiten amplificar, mejorar y corregir la

calidad de las sefiales y su lectura.

2.5.3.1. Configuracion de Cuarto de Puente

Debido a que solo presenta una galga y tres resistencias su capacidad de medicion es de baja
sensibilidad, otra caracteristica de esta configuracion es que al existir solo una galga la auto
compensacion del puente es afectada por la temperatura que varia el valor de la resistencia y
desequilibra el puente, este desequilibrio puede ser compensado con una conexion de tres cables
para la galga todo el esquema de conexion esta se encuentra establecido en la figura 14-2 donde
en la parte (a) refiere a la conexion dos cables, mientras que para el lado (b) se tiene la conexion
a tres cables.

- AN |

Figura 10-2: a) Conexidn de dos cables, b) Conexion de tres cables
Fuente: (Ferro 2017)

2.5.3.2. Configuracién de Medio Puente

A diferencia de la configuracion de cuarto de puente mejora la sensibilidad de la medicién y
compensa los efectos de la temperatura, de igual manera la temperatura es compensada con el uso
de una galga inactiva que se ubique en sentido opuesto a la galga usada previamente logrando que
ambos lados del puente posean la misma configuracion logrando el equilibrio en la figura 15-2

esta al esquematizado la configuracion para la conexion de medio puente.
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Figura 11-2: Configuracion de medio puente
Fuente: (Ferro 2017)

2.5.3.3. Configuracion de Puente Completo

El uso de cuatro galgas mejora de una mejor manera la sensibilidad del puente, ya que la
compensacion de temperatura en las galgas es menor que en las resistencias al momento
de realizar la medicién en la figura 16-2 se muestra la configuracion completa del puente

para las galgas que seran utilizadas.

Figura 12-2: Configuracion de puente completo
Fuente: (Ferro 2017)

2.5.3.4. Puente de Wheatstone Equilibrado

Con el fin de que el circuito del puente este equilibrado se debe asegurar que el voltaje de salida
en ambas terminales de puente sean 0, es decir que los voltajes de las resistencias R1y Rz sean
iguales a los voltajes V1 = V». De igual manera para los terminales 3 y 4 se deben tener los mismos
datos Ry Rasa los voltajes Vs = V., esta relacion se puede expresar de igual manera como la

relacion de voltajes.
\% \%
= =2 (11)
V3  Vy

De igual manera por la ley de Ohm se puede reemplazar V, = I,.R,, obteniéndose.
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I;*R; _ [*Ry

I3*Rs  I4*Ry (12)

Como las corrientes | son las mismas entre terminales equivalentes se pueden simplificar, por lo

tanto:
Despejandose de la ecuacion R, se obtiene la ecuacion:
R; =Rz (E_j) (14)
Donde:
R: Resistencia
V: voltaje
I: intensidad

Mediante la ecuacion se puede obtener el valor de una resistencia en el puente en funcién de las

tres resistencias restantes en el caso de tener un puente equilibrado.

2.5.3.5. Puente de Wheatstone Desequilibrado

En el caso de un puente desequilibrado este se obtiene cuando el voltaje de salida es diferente de
cero, este tipo de puentes es usado para medir magnitudes fisicas como presién, temperatura y
deformacion, para poder obtener un desequilibrio se requiere de un transductor con una resistencia
la cual variara en medida de la magnitud de la medicién que se realice. En este caso se obtiene

una expresion que no presente variaciones con respecto al voltaje medido.

Ro(ARZ—AR1+AR3—AR4)+(AR2*AR3—AR1*AR4) )

Vi = Vi 15
m €X \4xR2+2%Ro*(AR; +AR,+AR3+AR)+(AR; +AR,)*(AR3+AR,) (15)

2.6. Tratamiento de Sefial

Los valores que se obtienen en la medicion de la deformacion de la galga esta relacionados
directamente con el voltaje que arroja, por esta razon se debe conocer el factor de la galga, este
factor es fundamental ya que muestra la sensibilidad a la deformacion, este factor esta descrito

por la expresion:

R/n,

k= Ay,
0

(16)

Donde:
k: factor de galga
AR: variacion de la resistividad

Al: deformacion
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R, resistencia inicial
l,: longitud inicial

El valor de k es adimensional y sus ecuaciones

de deformacion estan en funcién del voltaje de

salida, este voltaje de salida debe ser conocido y depende de cada tipo de conexion del puente de

Wheatstone.

Tabla 4-2: Configuraciones de puente y sus ecuaciones de deformacion

Esquema del Puente de
Wheatstone

Férmulas de Deformacién

Rg (Inactiva)

Ry (e)
— 4V 14+ R 17
e —— —
ETGE. 2V + 1) R, a7
J_ e Ve 14+ R 18
= = — % —
WXT ETGR .2+ D) R, (18)

Vex =
i — (1 + R’) (19)
€= * —
GF.[(1+ ) — 2Vg. (u — D] R,
T Ve (142 20
= ES —_—
*TGF rR,) @Y

Vex =
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Vr

R NG

_ —2V, 23
&= GF.[(u+1) = Vi (u+ 1] (23)

Fuente: (Ferro, 2017).

2.7. Adquisicion de Datos

DAQ por sus siglas en ingles son sistemas de adquisicién de datos usados en aplicaciones
principalmente ingenieriles, estos instrumentos son usados para la medicion de voltaje, corriente,
temperatura, presion o sonido. Un sistema DAQ posee sensores que permiten recibir y
acondicionar las sefiales adquiridas con el fin de aumentar su precisién, en base a un equipo DAQ
se pueden obtener sistemas de adquisicion de datos con una configuracion como se muestra en la
figura 17-2:

Sensor Dispositivo DAQ PC
Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion
= =1l
HEM “pa ¥, g
S . = =
: ,I'*rﬁ; .
2 ! iy :::[; [l"‘- 4 ‘. -
[RERRN

Figura 13-2: Ejemplo de sistema de adquisicién de datos
Fuente: (Ferro 2017)

2.7.1.  Dispositivo NI DAQ

Para la adquisicion de datos se usara una tarjeta NI 9219 que corresponde a un médulo universal

de la serie C, en este dispositivo tenemos diferentes entradas las cuales permiten medir las sefiales
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de sensores como termocuplas, galgas extensiométricas, celdas de carga, etc. En este caso la
tarjeta cuenta con 4 puertos los cuales son capaces de recibir diferentes sefiales diferentes, en estos
puertos se pueden realizar arreglos de conexion desde cuarto de puente hasta puente completo en
la figura 18-2 esta como referencia la tarjeta de adquisicibn de datos usada para la
experimentacion. Seguido de la tabla 5-2 en la cual se determina las formulas en las que interpreta

el software de interfaz las sefiales recibidas desde la tarjeta para convertirlas en deformaciones.

NI 8218

Figura 14-2: Tarjeta de adquisicién de datos NI 9219
Fuente: (National Instruments 2016)

Tabla 5-2: Conexiones en Tarjeta NI 9219

Diagrama de conexion Tipo de puente

4V 1420 (24)
E= —mmm8m8% —_—
R gls) k(l + ZVR) Rg

2 5
: oL —4Vg

ET R+ v) + 2V + D]

14+ 5 25
*<+E>”
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= 1
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3 [

Fuente: (Ferro, 2017).

2.7.2.  Dispositivo de Salida

Para poder obtener una representacion de la medicion presente en las galgas se necesita una
interfaz que pueda manejar los datos y representarlos después de ser convertidos o amplificados,
en este caso existen softwares de licencia libre como Test Stand, Genera; Wonderware, etc. Y
dispositivos de adquisicién de datos como Arduino, estas sefiales pueden ser transformadas o
trabajadas en C++, Matlab o LabVIEW, en este caso debido a la compatibilidad del chasis y la
tarjeta de adquisicion de datos la solucion mas optima es LabVIEW ya que manejan un mismo
entorno de trabajo facilitando la comprension entre las sefiales arrojadas por las galgas y la

interfaz del sistema de medicién de deformacion.
2.7.3. LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) figura 19-2 por sus siglas en
ingles en un software de programacion disefiado para adquisicién y recoleccion de datos, control
e instrumentacion, este software permite disefiar y programar sistemas en base a interfaces
graficas de bloques donde se pueden controlar, observar, modificar y almacenar datos obtenidos
mediante tarjetas de NI o sensores que generen sefiales digitales.

Su mayor uso es en sistemas de medicion en tiempo real de procesos industriales ademas del
procesamiento de sefiales digitales, al generar un proyecto en LabVIEW se usan aplicaciones de

tipo VI (Virtual Instrument) que poseen interfaces amigables con el usuario facilitando su uso.

= LabVIEW

Figura 15-2: Logo de LabVIEW

Fuente: (National Instruments 2016)
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2.8. Control PID

Un controlador PID mostrado en la figura 20-2 (Proporcional, integral y derivativo) por sus siglas
corresponde a un método de automatizacion de una variable mediante lazos realimentados con el
fin de establecer dicha variable en un valor determinado, en este caso dicha sefal de control resulta
igual a la suma de los términos antes expresados P(error), I(integral del error) y D(derivada del
error), los parametros que se derivan del controlador se conocen como: ganancia proporcional K,
tiempo de integracion Ti y tiempo de derivacion Td. (Cova 2005)

(i} variable de referencia

i) + eft) uft) v uft) sefial de control
Lo PID —®| Proceso (1) variable controlada

= e(t)=r(t)-y(1) error actuante

Figura 16-2: Lazo de control retroalimentado mediante PID
Fuente: (Cova 2005)

A continuacion, se puede observar cdmo funciona un control PID, en este caso la estabilizacion
de la sefial tiene muchas menos ondulaciones logrando un menor tiempo de ajuste en base a un
set point el cual depende directamente del usuario, esto se puede lograr en base al lazo

retroalimentado del controlador que se muestra en la figura 21-2.

[ L Td=u 1 T T T [ T [ T

0.5 T =45 .

o L L L L L L L L L t{s)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 17-2: simulacion de estabilizacion de un sistema a lazo cerrado mediante PID, funcién

de transferencia P(s)=1/(s+1)*

Fuente: (National Instruments 2016)

2.8.1. Auto tune

Se conoce como auto tune al método de ajuste o sintonia de un controlador PID mediante
pardmetros o ecuaciones de ajuste relativamente sencillas, fueron precisadas por Ziegler y Nichols
en 1942 y se dividen en respuesta al escalon o a la frecuencia. En este caso para el control de

temperatura se empleara un método de escalén que se basa en datos obtenidos a partir de un
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ensayo de respuesta al escalon en lazo abierto, la respuesta y(t) se caracteriza por dos parametros
(ay L) que se determinan en base a la tangente de la maxima pendiente de la curva y(t) la cual
corresponde al set point deseado. (Cova 2005) en la figura 22-2 esta detallada la caracterizacion de

autotune en respuesta al escalén propuesto por Ziegler

Figura 18-2: Caracterizacion de autotune en respuesta al escal6n segln

Ziegler — Nichols
Fuente: (Cova 2005)

2.9. Diagramas eléctricos

Diagramas eléctricos son generalmente esquemas en los que se determina forma correcta de
realizar conexiones electronicas, en ellos se encuentra detallados bajo normas los simbolos

necesarios que doten de universalidad al modelo propuesto.

2.9.1. Potencia

Los diagramas de potencia generalmente son circuitos esquematizados que trabajan a voltajes
mucho mayores que el diagrama de control, en este estan sefialadas las distintas fases que
pertenecen al circuito especifico, asi como las componentes que intervienen tratando de seguir un

orden y simbolos estandarizados.

2.9.2.  Control

A diferencia de los circuitos de potencia este tipo de circuitos estan sefialados a trabajar
especificamente para voltajes de control, en estos diagramas estaran identificados cada uno de los
componentes de control y proteccion que den paso a cada una de las secuencias l6gicas necesarias

para los actuadores en el diagrama de potencia

2.10. Metodologia QFD
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2.10.1. Definiciéon

El desarrollo de la funcién de calidad (QFD), se define como: “La conversion de las demandas
del usuario final del producto en caracteristicas de calidad y el desarrollo con una calidad de
disefio, mediante el despliegue sistematico de relaciones entre demandas y caracteristicas,
comenzando con la calidad de cada componente funcional y extendiendo el despliegue de la
calidad a cada parte del proceso. La calidad global del producto se logra a travées de la red de
relaciones” (Akao y Asahi University 1997).

Esta metodologia tiene como objetivo transformar los requerimientos expresados por el usuario,
en requerimientos técnicos del producto, mediante una serie de fases y matrices especificamente
delimitadas, en ocasiones también es necesario un enfoque al nivel de mercado y un estudio de la

oferta existente.

2.10.2. Fases de la metodologia QFD

La esencia de la metodologia es plasmar los requerimientos del usuario, traducirlos y
transformarlos hasta conseguir los requerimientos de produccién, a través una serie de fases y
matrices.

- Fase 1.- Esta fase se enfoca completamente en el disefio general del producto. interpreta
las necesidades del cliente (los denominados QUE’s) a medidas técnicas (los COMO’s).

- Fase 2.- Se lleva a cabo la correlacion y valoracion entre las caracteristicas de disefio y
las caracteristicas mas relevantes de los principales componentes.

- Fase 3.- La fase del algoritmo donde las especificaciones de los componentes se
correlacionan y evaltan con las especificaciones del proceso de produccion. Obteniendo
las caracteristicas de esta Gltima.

- Fase 4.- La fase final, de produccién. Se correlacionan las especificaciones del proceso
con las caracteristicas de produccion para conseguir las especificaciones de produccion

idoneas (Kim 1997).

2.10.3. Pasos para desarrollar el QFD

Se estiman nueve pasos necesarios para desarrollar la metodologia de la funcién de calidad QFD
cada paso detallado:
I Este paso consiste en definir las necesidades del cliente (QUE’s) para el producto o

servicio especifico, este proceso se emplea a través de la aplicacién de encuestas,
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VI.

VII.

VIII.

2.10.4.

entrevistas, etc. Después un diagrama de afinidad es necesario para organizar las
necesidades del cliente.

Las necesidades del cliente tienen diferente grado de importancia (del 1 al 5) por lo
gue es realmente importante trabajar sobre las relevantes. Esto es posible gracias a la
puntuacion que asigna el cliente a través de encuestas o entrevistas.

Saber las fortalezas y limitaciones de la organizacién en todos los aspectos de un
producto es esencial si se planea mejorar su competitividad en los mercados. Esto se
hace mediante encuestas al cliente enfocadas en evaluar el desempefio relativo del
producto de la compafiia y el de sus competidores en cada uno de sus requerimientos.
Tomando en cuenta la puntuacion a la importancia relativa y a las prioridades
competitivas para cada QUE, la puntuacion final de la importancia sobre los QUE’s
es obtenida para los productos objeto de estudio. Los QUE’s son puntuaciones finales
altas, indican importancia y beneficios potenciales a la linea de negocio de la
compafiia.

Las medidas técnicas (COMO’s), son relacionadas con medir las necesidades del
cliente (QUE’s). Son identificadas por técnicos o directamente por el equipo de
desarrollo del producto.

La matriz de relaciones entre los QUE’s y los COMO’s es el sistema que identifica
el grado de relacién entre cada QUE y cada COMO.

La puntuacidn técnica para cada COMO es una medida comprensiva que indica el
grado en el que un COMO esta relacionado con todos los QUE’s. Estas puntuaciones
estan decididas por dos factores: las puntuaciones finales de importancia de los
QUE’s y la relacion entre los COMO’s y los QUE’s.

El contraste técnico es la evaluacién del desarrollo del producto de la compafiia y los
productos de sus los principales competidores en el mercado en cada COMO.

Las puntuaciones finales técnicas para los COMO’s son generadas al insertar la

informacién de las puntuaciones y las comparaciones técnicas (Chan y Wu 1998).

Beneficios del QFD

Orientado al cliente. — relacionada entre la organizacion y la competencia en satisfacer
las necesidades del cliente.

Eficiente en tiempo. — disminuye el tiempo de desarrollo al enfocarse en requerimientos
de los clientes especificos y esencialmente priorizados.

Orientado al trabajo en equipo. - Las decisiones estan constituidas sobre el consenso e

incluye discusion a fondo y lluvia de ideas.
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Orientado a la documentacion. — Aglomera todos los datos pertinentes acerca del

universo de procesos pertinentes.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Generalidades

Los elementos de medidas fisicas son herramientas de gran impacto en el desarrollo de la ciencia
y la tecnologia, en especial la aplicacion de las galgas extensiométricas las cuales son capaces de
medir la deformacion a través de la variacion de la resistencia eléctrica, este fendmeno puede
darse por diversos factores en la galga como la carga mecéanica externa que provoca deformacion
en un material de prueba y también por la variacion de la temperatura, la cual es conocida como
salida térmica que es la respuesta a dicha variacion, sin embargo el método elegido para la
evaluacion consiste en una temperatura en rango ambiental, lo que hace que la afectacion sobre
el material sea una variable desechable y enfocarse Gnicamente en el impacto de la medicion de
la galga extensiométrica, los cambios de la resistencia no son forzosamente lineales en funcién
del cambio de temperatura puesto que generalmente la resistencia eléctrica de la rejilla de la galga
varia por el tipo de material con el que estd hecha y del rango de variacién de temperatura.
(Castafieda,2017).

Con el fin de evidenciar la posible incidencia de la temperatura en la medicién con galgas
extensiométricas es necesario el uso de un modelo experimental cuantitativo apoyado de
mediciones longitudinales en un marco prospectivo con el fin de asegurar que las practicas
realizadas correspondan a una muestra estadistica significativa que nos permita analizar las
posibles desviaciones en las lecturas de deformacidn obtenidas a través de la experimentacion,
tomando en cuenta la variacion de temperatura para cada una de las reproducciones
experimentales realizadas.

Ademas, para poder replicar los ensayos realizados en el banco de pruebas y que arrojen
resultados coherentes se deberan establecer condiciones de experimentacion que detallen el
proceso de toma de datos y analisis de estos, es decir un marco metodoldgico que defina las
caracteristicas necesarias para evitar fluctuaciones en los pardmetros de control y poder establecer
numérica y gréaficamente los valores de desviacion. Esto permite dar sostenibilidad a la
investigacion y que, determinada por la longitudinalidad de las variables se pueda establecer

pardmetros comparables de los datos obtenidos en calculos tedricos y experimentales.

3.2. Definicion del producto
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3.2.1. Identificacion de las necesidades

En un banco de pruebas de extensiometria es posible realizar ensayos de deformacion, flexion y
esfuerzos combinados mediante la aplicacién de cargas estaticas, estos ensayos nos permiten
identificar las deformaciones de probetas; sin embargo, no existe una opcion de control sobre la
temperatura de medicion y como puede afectar el entorno térmico a los resultados arrojados por
las galgas.

Con el fin de analizar el comportamiento de las galgas respecto a la temperatura es necesario
disefiar una camara de control térmico que permita que el entorno de la galga extensiométrica sea
estable en un valor determinado para poder obtener posibles desviaciones en la lectura respecto a
la deformacion real y con esto poder determinar si las desviaciones representan o no un factor a
tomar en cuenta en el momento de realizar experimentaciones en el banco extensiométrico o en

su defecto no son un factor relevante para la obtencién de deformaciones.
3.2.2.  Despliegue de la funcién de la calidad (casa de la calidad)

En base al anélisis de las necesidades del usuario se ha podido obtener una tabla que divide los
requerimientos basicos de la camara de control térmico en cinco grandes grupos:

1. Desempefio

2. Costo

3. Usabilidad

4. Mantenimiento

5. Disefio
Los requerimientos del usuario son especificados en la tabla 1-3 ya traducidos como
requerimientos técnicos que deben ser parte de las caracteristicas del modelo estimado.

Tabla 1-3: Voz del usuario

Posibilidad de realizar varias practicas

Rapidez para elevar la temperatura

Bajo consumo energético

Desempefio

Mantener la temperatura de medicion constante

Componentes disponibles en el mercado

Mantenimiento a un costo reducido

Madulo acoplado al banco de pruebas

Posibilidad de movilizar el equipo

W W| W M| W W O] O] W

Sistema de temperatura regulable

Usabilidad | Costo
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Facilidad de montaje y desmontaje 0]
§ g Facil reemplazo de componentes B
c <5}
‘25 £ | Accesibilidad a los componentes de la camara E
Eficiente B
2 Facilidad de uso B
5]
wn -
A Resistente O
Estéticamente atractiva E
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021
3.2.2.1. Evaluacion del usuario
Tabla 2-3: Resultados de encuestas
8 2 g |8
(= [<5] = % ]
£ |g |5 %€ |E |8|8 g s
Referencia S = £ 2|8 8 2 |lo g o B
e |g |ssg |E |5|3 8|5 E
— = S — —_— — %
> |2 |88 |§ |E|5¢g¢5¢s
= S 4|lx E|& p F|la Ela &
Realizar varias
Pregunta 1 ) 20 9 1 30 | 3.63
practicas
Rapidez de
Pregunta 2 ) 10 13 4 30 | 3.97
temperatura ambiente
Poco consumo
Pregunta 3 » 13 10 5 30 | 3.07
energético
Temperatura de
Pregunta 4 26 2 0 30 | 4.70
medicion constante
Disponibilidad de
Pregunta5 | 19 9 2 30 | 2.57
piezas
Mantenimientos
Pregunta 6 . 15 11 3 30 | 433
econdmicos
Acople al banco de
Pregunta 7 11 10 5 30 | 4.93
pruebas
Pregunta 8 | Movilidad del equipo 17 9 4 30 | 4.43
Pregunta 9 | Temperatura regulable 5 11 10 30 | 4.23
Pregunta | Facil
) ) 16 11 3 30 | 343
10 montaje/desmontaje
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Facilidad de
Pregunta
1 reemplazo de| 10 11 7 2 0 30 | 2.97 3

componentes
Pregunta | Accesibilidad a los

9 14 6 1 0 30 | 4.03 4

12 componentes
Pregunta o
e Eficiente 17 11 2 0 0 30 | 4.50 5
Pregunta )
1 Facil de usar 17 10 3 0 0 30 | 4.47 4
Pregunta ] .
e Resistencia 5 10 11 4 0 30 | 2.53 3
Pregunta . .
e Atractivo estético 22 7 1 0 0 30 | 2.30 2

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

3.2.2.2. Anélisis de competitividad

Uno de los enfoques de la matriz QFD esta dirigido hacia la ponderacién de algunos equipos ya
existentes en el mercado que establezcan puntos de referencias importantes en la caracteristica
del modelo determinado que le ofrezca un indice de competitividad para el mercado posible, estos
datos ponderantes estan establecidos en la tabla 8-3.

Tabla 3-3: Andlisis de la competitividad
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A B C D E F G H |
g

e .

28 S | g 2

© § % 'ao_)‘ § c 2

Elg 6|66 2|8 |8 |§
Posibilidad de realizar varias practicas B 4 1 2 2 4 4 ‘ 24 19,19
‘%_ Rapidez para elevar la temperatura O| 4 1 4 3 3 3 | @ 144|552
% Bajo consumo energético Ol 3 1 1 4 3 3 9 345
o Mantener la temperatura de medicion constante B 5 1 4 2 4 ‘ 30 (11,5
S Componentes disponibles en el mercado B 3 1 1 4 3 3 e |108|4,14
é Mantenimiento a un costo reducido E 4 1 2 3 3 3 12 | 4,6
Madulo acoplado al banco de pruebas B| 5 1 1 2 4 4 | @ | 24 (919
% Posibilidad de movilizar el equipo B | 4 1 3 4 4 4 | @ |19,2]7,35
% Sistema de temperatura regulable B | 4 1 4 3 5 5 | @ | 24 |919
> Facilidad de montaje y desmontaje Ol 3 1 1 3 3 3 | @ |135|517
E g Facil reemplazo de componentes B | 3 1 3 3 3 3 | @ |10,8|4,14
f;s qg) Accesibilidad a los componentes de la camara E(4 |1 |3 ] 2] 3]|3 12 | 4,6
Eficiente B 5 1 4 3 4 4 ‘ 30 |11,5
2 Facilidad de uso B 4 1 3 4 3 3 @ |144|552
% Resistente 0] 3 1 5 4 3 3 9 |3,45
Estéticamente atractiva E| 2 1 4 | 4 2 2 4 |153

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021
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Tabla 4-3: Voz del ingeniero
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Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

Competencia 1:
Mufla Terlab

Producto. — Mufla

Descripcion:

Lamufla eléctrica Terlab es un equipo disefiado para la industria clinica, farmacéutica, alimenticia

De fabricacién mexicana posee un controlador de temperatura tipo PID, su

e industrial.

de di siliciuro de molibdeno (MoSi2)

sensores de termopar tipo K, rango de temperatura entre 5 — 1100°C, construccion en acero

7

de componentes ceramicos

aacargo

3

de calor est

-7

generacion

inoxidable y aislamiento térmico ceramico.

srevt

1y

Figura 1-3: Mufla Terlab

Fuente: (Terlab, 2019)
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Competencia 2:

Oster Horno Eléctrico

Producto. — Horno eléctrico

El horno eléctrico Oster es un horno de mesa, posee una configuracion pequefia y esta pensado
para la industria alimenticia. Posee un intervalo de trabajo entre 60 y 500° C cuyo calor es
generado a base de resistencias eléctricas de tipo cartucho, construccion de acero inoxidable y no

posee aislamiento térmico.

Figura 2-3: Horno Oster
Fuente: (Oster, 2019)
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Figura 3-3: Casa de la calidad camara térmica
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Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021



3.3. Disefio conceptual

3.3.1.  Andlisis funcional y modular

El principal objetivo de la cAmara térmica es mantener estable la temperatura de entorno de
medicion de la galga; esto es posible mediante la seleccion de la temperatura de forma manual a
la que queremos estabilizar el sistema, luego de esto a través de un circuito de control automatico
que censa constantemente la temperatura en la cdpula con la ayuda de una termocupla tipo K,
acciona o suspende las salidas de energia desde el relé de estado solido hasta las resistencias
generando asi un entorno térmicamente controlado dentro de la cupula.

Con el fin de establecer una referencia grafica del funcionamiento de la camara de control térmico,

en la figura 4-2 se define el nivel 0 del funcionamiento basico del equipo

MNivel 0
Energia CA . Calar
4 Camara de confrol
B ——— TSI
termico

Figura 4-3: Anélisis funcional camara térmica nivel 0
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021
Adicionalmente se puede observar en la figura 5-2 una descripcién detallada del funcionamiento

de la camara a través de un diagrama de procesos que consta de dos médulos, el médulo 1 que
estable el proceso de energizacion de las resistencias para la dosificacién de calor por radiacion
al entorno de la ctpula, y en el médulo 2 esta descrito el proceso de censado de temperatura para

poder desactivar y activar el suministro de energia eléctrica.
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Figura 5-3: Anélisis funcional cdmara térmica nivel 1
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021



3.3.2.

Tabla 5-3: Matriz morfoldgica

Matriz morfoldgica

FUNCION COMPONENTES
Anclaje [ Fijo ] [ Mévil ]
Almacenamiento
eléctrico Metalico Plastico
Control
electronico Manual Automatico
v\
Vastago [ Recto ] [ Compensado ] [ Telescopico J
térmica [ En 2 secciones ] [ Unicuerpo ]
Generacion Ba um\mgm\s:lar
de calor 9 Electricas (cartucho}
Aislamiento ( Y ( ><
térmico Caucho Asbesto [ Silicon altas T ]
temperatura Pirometro Termocupla

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

3.3.3.

Mediante el analisis funcional se estableceran las caracteristicas funcionales mas importantes de

la camara, tomaremaos en cuenta la configuracion estructural de la camara, generacion de calor y

aislamiento térmico.

Andlisis funcional
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3.3.3.1. Configuracion estructural

Para la configuracion estructural de la campana se tomaran en cuenta los criterios:

e Peso: Debido a que se desea obtener un médulo mavil se requiere que el peso de este sea
lo més reducido posible con el fin de poder ser desplazado y colocado en cualquier punto
del banco de extensiometria.

e Costo: Con el uso de materiales que se encuentren en el mercado no se debe llegar a un
costo de construccion elevado.

e Estabilidad: La configuracion del vastago de la campana se debe tener en cuenta criterios
de esbeltez e inercia con el fin de evitar desplazamientos o vibraciones en su
funcionamiento.

e Dimensiones: Se requieren dimensiones acopladas al banco de extensiometria ya que la
campana sera colocada en el banco de pruebas.

Mediante el detalle de los criterios se procede a evaluar cada peso especifico para establecer la
importancia de cada uno.
Estabilidad > dimensiones > peso > costo

Tabla 6-3: Evaluacion de los criterios mas importantes para la seleccién de la estructura

Criterio Estabilidad | Dimensiones | Peso | Costo | X+1 | Ponderacion
Estabilidad - 1 1 0,5 3,5 0,29
Dimensiones 0,5 - 1 0,5 3 0,25
Peso 0,5 1 - 0,5 3 0,25
Costo 0 1 0,5 - 2,5 0,21
Suma | 12 1

Realizado: Llori. J & Martinez. J, 2021
Para el proceso de seleccion de opciones estimadas ingresa las siguientes posibilidades:

a. Disefio con pedestal telescdpico: en la figura 6-3 se muestra la primera opcion para el
pedestal, esta opcion incluye un mecanismo de apriete para poder dotar al pedestal de una

altura variable.
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Figura 6-3: Disefio de pedestal telescpico
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

b. Disefio con pedestal recto: en la figura 7-3 se considera un pedestal con perfil recto

estatico que muestra una seria consecuencia a la estabilidad del cuerpo completo.

Figura 7-3: Disefio de pedestal recto
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021
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c. Disefio con pedestal compensado: en la figura 8-3 el vastago del pedestal se encuentra
con una deformacién que permita compensar la carga de la clpulay dote al cuerpo entero
de estabilidad.

Figura 8-3: Disefio de pedestal compensado
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021
En las tablas 7-3, 8-3,9-3 y 10-3 se encuentran las ponderaciones necesarias a cada uno de los

criterios considerados.

Tabla 7-3: Evaluacion de peso especifico con respecto al criterio de estabilidad

Estabilidad | Soluc. A | Soluc. B | Soluc. C | X+1 | Ponderacion
Soluc. A - 0,5 0,5 2 0,333
Soluc. B 0 - 0 1 0,167
Soluc. C 1 1 - 3 0,5

6 1

Realizado: Llori. J & Martinez. J, 2021
solucion C > solucién A > solucion B

Tabla 8-3: Evaluacion de peso especifico con respecto al criterio de dimensiones

Dimensiones | Soluc. A | Soluc. B | Soluc. C | X+1 | Ponderacion
Soluc. A - 0 0 1 0,167
Soluc. B 1 - 0,5 2,5 0,417
Soluc. C 1 0,5 - 2,5 0,417

6 1

Realizado: Llori. J & Martinez. J, 2021

solucion C = solucién B > solucion A
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Tabla 9-3: Evaluacion de peso especifico con respecto al criterio del peso

Peso Soluc. A | Soluc. B | Soluc. C | ¥+1 | Ponderacion
Soluc. A - 0 0,5 15 0,25
Soluc. B 1 - 0,5 2,5 0,417
Soluc. C 1 0 - 2 0,333

6,5 1

Realizado: Llori. J & Martinez. J, 2021
solucion B > solucion C > solucion A

Tabla 10-3: Evaluacién de peso especifico con respecto al criterio del costo

Costo Soluc. A | Soluc. B | Soluc. C | ¥+1 | Ponderacion
Soluc. A - 0 0 1 0,181
Soluc. B 0 - 0 2 0,363
Soluc. C 1 0,5 - 2,5 0,417

55 1

Realizado: Llori. J & Martinez. J, 2021
solucion C > solucién B > solucion A

Finalmente, la tabla 11-3 donde se muestran las conclusiones para cada alternativa nos permite
seleccionar la alternativa mas adecuada para la estructura de la cdmara.

Tabla 11-3: Tabla de conclusiones de la configuracion estructural de la camara

Conclusion | Estabilidad | Dimensiones Peso Costo X Prioridad
Soluc. A 0,333x0,29 | 0,167x0,25 0,25x0,25 | 0,181x0,21 | 0,238 3
Soluc. B 0,167x0,29 | 0,417x0,25 | 0,417x0,25 | 0,363x0,21 | 0,333 2
Soluc. C 0,5x0,29 0,417x0,25 | 0,333x0,25 | 0,417x0,21 | 0,42 1

Realizado: Llori. J & Martinez. J, 2021

Mediante la tabla 11-3 se puede observar la prioridad de las soluciones para cumplir con los
requerimientos de la camara térmica donde la solucion C (pedestal compensado) es la mas optima:
Solucion A (0,238): Esta opcion se descarta pues los cables usados para la conexion de las
resistencias y termocuplas tienen alta resistencia a temperatura, es decir son termoplasticos que
no admiten movimientos continuos pues su fragilidad hace que colapsen.

Solucion B (0,333): Este disefio se descarta debido a la inestabilidad del material, ya que el peso
de la cupula supera el punto de equilibrio segun su centro de gravedad lo que provocaria que el
dispositivo no sea estable e intente rotar.

Solucioén C (0,42): Esta forma de la camara es la mas aplicable, pues con la forma curva compensa

el centro de gravedad de la ctpula lo que elimina la posibilidad de que rote y dandole mas
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estabilidad a la estructura, ademas la caracteristica estatica de la estructura de soporte evita el

riesgo de dafio a los cables eléctricos usados para la instalacion del control de temperatura.

3.3.3.2. Funcién: Generacion de calor

Para la funcion de generacion de calor se tomaran en cuenta los criterios:
e Capacidad calorifica: Su importancia recae en la capacidad de transformar la energia
eléctrica en calor
e Velocidad: Se requiere una velocidad de llegar a los rangos de temperatura usados en el
modelo de control térmico
e Consumo: Es necesario que los elementos térmicos no generen un consumo eléctrico
excesivo
Mediante el detalle de los criterios se procede a evaluar cada peso especifico para establecer la
importancia de cada uno detallados en las tablas 12-3, 13-3,14-3 y 15-3.
Capacidad calorifica > velocidad > consumo
Tabla 12-3: Evaluacion de los criterios mas importantes para la seleccion de la estructura

a.

Realizado: Llori. J & Martinez. J, 2021
Para el proceso de seleccion de opciones estimadas ingresa las siguientes posibilidades:

Baquelita

b. Resistencias eléctricas

C.

Solar

Tabla 13-3: Evaluacion de peso especifico con respecto al criterio de capacidad

Criterio Capacidad C | Velocidad | Consumo | X+1 | Ponderacion
Capacidad C - 1 1 3 0,4
Velocidad 0,5 - 1 2,5 0,333
Consumo 0,5 0,5 - 2 0,267
Suma 7,5 1

calorifica
Capacidad C | Soluc. A | Soluc. B | Soluc. C | X+1 | Ponderacion
Soluc. A - 0,5 0 1,5 0,30
Soluc. B 0,5 - 1 2,5 0,50
Soluc. C 0 0 - 0,2
1

Realizado: Llori. J & Martinez. J, 2021
Solucién B > solucién A > solucion C
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Tabla 14-3: Evaluacién de peso especifico con respecto al criterio de velocidad

Velocidad | Soluc. A | Soluc. B | Soluc. C | X+1 | Ponderacion
Soluc. A - 0,5 1 2,5 0,357
Soluc. B 1 - 1 3 0,428
Soluc. C 0,5 0 - 15 0,215

7 1

Realizado: Llori. J & Martinez. J, 2021

solucion B > solucion A > solucion C

Tabla 15-3: Evaluacion de peso especifico con respecto al criterio de consumo

Consumo | Soluc. A | Soluc. B | Soluc. C | £+1 | Ponderacién
Soluc. A - 0 1 2 0,285
Soluc. B 0,5 - 0,5 2 0,285
Soluc. C 1 1 - 3 0,43

7 1

Realizado: Llori. J & Martinez. J, 2021

solucién C > soluciéon A = solucién B

Finalmente, la tabla 16-3 de conclusiones para cada alternativa nos permite seleccionar la

alternativa mas adecuada para la generacion de calor de la cdmara.

Tabla 16-3: Tabla de conclusiones de la generacion térmica de la cdmara

Priori
Conclusion | Capacidad C Velocidad Consumo X dad
a
Soluc. A 0,3x0,4 0,357x0,333 | 0,285x0,267 | 0,315 2
Soluc. B 0,5x0,4 0,428x0,333 | 0,285x0,267 | 0,419 1
Soluc. C 0,2x0,4 0,215x0,333 | 0,43x0,267 0,266 3

Realizado: Llori. J & Martinez. J, 2021

Mediante la tabla 16-3 se puede observar la prioridad de las soluciones para cumplir con los
requerimientos de la cdmara térmica donde la solucion B (resistencias eléctricas) es la mas

optima:
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Solucién A (0,315): Esta opcion se descarta pues las baquelitas poseen un alto consumo eléctrico
comparado con las otras opciones, se descartan también porque su construccion es bajo pedido y
requieren de una conexion electrénica mas compleja.

Solucién B (0,419): Las resistencias eléctricas son la seleccion optima puesto que poseen una
relacién capacidad/consumo buena, ademéas de ser materiales muy comunes en el mercado y
pueden ser conectadas de una manera mas simple al controlador de temperatura.

Solucion C (0,266): Una camara solar aumentara el costo de construccion de la cdmara ya que se
requiere un circuito de generacion solar ademas de que se requiere que exista una intensidad solar

alta con el fin de llegar a temperaturas de ensayo mermando el rendimiento.

3.3.3.3.  Funcién: aislamiento térmico

Para la funcion de generacion de calor se tomaran en cuenta los criterios dichos criterios son
evaluados en las tablas 17-3, 18-3,19-3, 20-3 y 21-3:

¢ Disponibilidad: Como se requieren componentes de facil reemplazo la disponibilidad en
el mercado constituye un factor de seleccién importante

e Aplicacion: La aplicacion del aislamiento debe ser lo mas compatible con los materiales
de los que esté construida la cAmara térmica

e Costo: Se debe analizar la cantidad de compra del aislante ademas de su costo unitario en
volumen

e Pérdidas: Las pérdidas del calor al ambiente deben ser lo méas bajas posibles con el fin de

mantener un entorno estable en la cdmara

Pérdidas > aplicacion > costo > disponibilidad

Tabla 17-3: Evaluacion de los criterios mas importantes para la seleccion del aislamiento

Criterio Perdidas | Aplicacion | Costo | Disponibilidad | X+1 | Ponderacion
Perdidas - 1 0,5 0,5 3 0,272
Aplicacion 0,5 - 1 0,5 3 0,272
Costo 0 1 - 0,5 2,5 0,228
Disponibilidad 0 1 0,5 - 2,5 0,228
Suma 11 1

Realizado: Llori. J & Martinez. J, 2021

Para el proceso de seleccion de opciones estimadas ingresa las siguientes posibilidades:
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a.
b.

C.

Caucho
Asbesto
Silicon altas temperaturas

Tabla 18-3: Evaluacion de peso especifico con respecto al criterio de perdidas

Estabilida
q Soluc. A | Soluc. B | Soluc. C | X+1 | Ponderacion
Soluc. A - 0,5 0,5 2 0,308
Soluc. B 0,5 - 0 15 0,23
Soluc. C 1 1 - 3 0,462
6,5 1

Realizado: Llori. J & Martinez. J, 2021

solucion C > solucién A > solucién B

Tabla 19-3: Evaluacién de peso especifico con respecto al criterio de aplicacion

Dimensiones | Soluc. A | Soluc. B | Soluc. C | X+1 | Ponderacion
Soluc. A - 1 0 2 0,308
Soluc. B 1 - 0 2 0,308
Soluc. C 1 0,5 - 2,5 0,384

6,5 1

Realizado: Llori. J & Martinez. J, 2021

solucion C > solucién B = solucion A

Tabla 20-3: Evaluacién de peso especifico con respecto al criterio del costo

Peso Soluc. A | Soluc. B | Soluc. C | ¥+1 | Ponderacion
Soluc. A - 1 0,5 2,5 0,456
Soluc. B 0 - 0 1 0,182
Soluc. C 0,5 0 0,5 2 0,362

5,5 1

Realizado: Llori. J & Martinez. J, 2021

solucion A > solucion C > solucion B
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Tabla 21-3: Evaluacién de peso especifico con respecto al criterio de disponibilidad

Realizado: Llori. J & Martinez. J, 2021

Costo Soluc. A | Soluc. B | Soluc. C | ¥+1 | Ponderacion
Soluc. A - 1 0,5 1 0,182
Soluc. B 0 - 0 2 0,362
Soluc. C 0,5 1 - 2,5 0,456

55 1

solucion C > solucién B > solucion A

Finalmente, la tabla 22-3 de conclusiones para cada alternativa nos permite seleccionar la

alternativa mas adecuada para la estructura de la camara.

Tabla 22-3: Tabla de conclusiones de la configuracion estructural de la camara

Conclusion Perdidas Aplicacion Costo Disponibilidad X Prioridad
Soluc. A 0,308x0,272 | 0,308x0,272 | 0,456x0,228 0,182x0,228 | 0,313 2
Soluc. B 0,23x0,29 0,308x0,25 0,182x0,25 0,362x0,21 0,265 3
Soluc. C 0,462x0,29 0,384x0,25 0,362x0,25 0,456x0,21 0,416 1

Realizado: Llori. J & Martinez. J, 2021

Mediante la tabla 22-3 se puede observar la prioridad de las soluciones para cumplir con los
requerimientos de la cAmara térmica donde la solucion C (silicon) es la mas optima:

Solucion A (0,313): El caucho es un material muy comin pero su capacidad de mantener el calor
es baja, esto agregado a la poca capacidad de soportar altas temperaturas lo vuelve un material no
optimo.

Solucion B (0,265): El asbesto posee un proceso de aplicacion muy complejo a pesar de tener una
buena capacidad calorifica, no es un material comun por lo tanto su disponibilidad no es muy alta,
pero conserva el calor de una buena manera

Solucion C (0,416): Lasilicona de alta temperatura posee una capacidad térmica muy alta, retiene
el calor de una manera eficiente y es un material comdn, es muy simple de aplicar sobre las
superficies y tiene un costo relativamente bajo.

Finalmente, en el desarrollo de caracterizacion conceptual del modelo de la cdmara de control

térmico nos ofrece una definicion detallada de cada caracteristica en la tabla 23-3.
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Tabla 23-3: Seleccion final de campana

FUNCION COMPONENTES
Anclaje = -
[ Fijo ] [ Movil ]
Almacenamiento l
electrico [ Metalico ] [ Plastico ]
Control l
electronico [ Manual ] [ Automatico ]
Vastago l
[ Recto ] [ Compensado ] [ Telescopico }
Camp;ana /
térmica A )

[ En 2 secciones [ Unicuerpo

/

Generacion \
N 3\

de calor - — ‘
[ Baquelita [ Resistencias [

s . Solar
Eléctricas {cartucho )

_-'siS].:-lI[liE[ltﬂ \
~ R N

térmico
[ Caucho [ Asbesto [ Silicon altas T
Medicion de /
temperatura
[ Pirometro ] [ Termocupla ]

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

3.4, Disefio de Detalle

3.4.1. Disefio mecanico

Para continuar con el modulo 1; disefio de detalle, es necesario generar el procedimiento de
analisis MEF a traveés del software ANSY'S — Worbench pues con la simulacion permitira validar

el modelo estructural propuesto.
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3.4.1.1. Introduccion

A través de la implementacion de un andlisis estructural del pedestal de la cAmara de control
térmico, el equipo investigador prevé generar las garantias necesarias que acrediten que la
estructura fue disefiada en materiales que resistan cargas e inclusive, aunque no es un elemento
de uso critico que soporte cargas eventuales que puedan afectar su integridad o estabilidad. El
andlisis estructural fue realizado estaticamente con una sobrecarga posible de medio torso
apoyado sobre la cupula, el equipo soportara temperaturas relativamente altas, pero no superiores
a 100°C esto elimina tener que utilizar un material en aleacion o similar que prevea la degradacion

estructural por culpa de la temperatura.

3.4.1.2. Obijetivos

a. objetivo general
Analizar estaticamente la resistencia estructural del pedestal de la camara de control
térmica que esta siendo disefiada a través del analisis MEF en ANSYS-WORKBENCH.

b. objetivos especificos

- Definir los lineamientos necesarios para el desarrollo MEF en ANSYS
- Seleccionar los parametros de simulacion

- Obtener esfuerzos y deformaciones maximos del modelo propuesto.

3.4.1.3. Alcance

El alcance del andlisis del pedestal de la cAmara se resume en los siguientes puntos:

1. Evaluacion de la integridad estructural del pedestal de la cAmara de control térmico el cual se
encuentra soportando su propio peso y una carga de seguridad de 20kg de carga por medio de un
andlisis de elementos finitos.

2. Encontrar las curvas de parametrizacion con respecto al tamafo de la malla con los

resultados de esfuerzos y deformaciones que se presenten.

4. No se evaluara los efectos de la temperatura para las deformaciones.

5. La geometria pedestal se lo realizara de acuerdo con los planos desarrollados por el equipo

investigador

3.4.1.4. Documentos de referencia
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[1] Tesis previa a la obtencion de titulo de ingeniero Mecanico titulada: DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN BANCO PARA PRACTICAS DE EXTENSOMETRIA, autores:

Christian Santiago Dominguez Echeverria y Jairo Ivan Tierra Carrasco, afio 2021

3.4.1.5. Cdodigos, estandares, y normas aplicables

Estos codigos son identificados en la tabla 24-3 mostrada a continuacion.
Tabla 24-3: codigos y normas aplicables
Numero Titulo ED
AWS D1.1 Structural welding code - | 2015
steel

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

3.4.1.6. Descripcion de analisis

Se tomara en cuenta la geometria que presenta el pedestal, tomando en cuenta las cargas que
soportara, ya sea su propio peso o una posible carga de medio torso (20kg).

Para realizar el andlisis estructural del pedestal se debe realizar simplificaciones debido a que hay
elementos y zonas innecesarias para el andlisis, lo que provocaria una concentracion de malla en

los pequefios elementos, de esta forma simplificaremos recursos computacionales.

a. Basesy premisas del andlisis

Para el anélisis del recipiente a presién se tomaron en cuenta las siguientes premisas:

1. El material del recipiente a presion es acero estructural A-36 de usos generales

2. Las cargas son relativamente bajas y la estabilidad del equipo esta contemplada en el
despliegue de la casa de la calidad en el médulo 0.

3. No esta sometido a condiciones especiales de ambiente

4. la estabilidad del dispositivo esta dada por un banco de extensiometria previamente
nivelado y estable.

5. cuando una persona se apoya sin pensar sobre la clpula ejerciendo una carga de 20kg,
¢qué sucede?

6. Se realizard un analisis paramétrico del cuerpo del pedestal, teniendo en cuenta la
resistencia maxima que se generara y si alguno de los puntos colapsa por las cargas

asistidas.
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34.1.7.

b. Método de analisis

De forma general, el estudio se centra en el analisis estructural del pedestal de la camara
de control térmico disefiado geométricamente de acuerdo con el banco de extensiometria
disponible en la facultad y criterios mecénicos del equipo desarrollador, no se tomaron
en cuenta elementos que no son necesarios para que no exista concentraciones de
esfuerzos, para esto se realizard una parametrizacion del tamafio de la malla. Se realizara
un analisis en los diferentes escenarios de cargas para conocer cual es su comportamiento

y resistencia

c. Evaluacion del modelo
El modelo sera sometido a las condiciones de carga necesarias para corroborar si resiste
estructuralmente las condiciones impuestas al modelo geométricamente propuesto y de

material seleccionado.

d. Validacion
Los valores que se esperan obtener deben corresponder a un limite del material y
Unicamente el equipo investigador corroborara que dicho comportamiento este dentro de

los parametros de resistencia de la geometria en el material propuesto.

e. Analisis paramétrico

Cuando ya se ha realizado la validacion del modelo estructural para el pedestal, sera
necesario empezar con la modelacion numérica del modelo suministrado por el disefio
del conceptual tomando en cuenta los parametros de malla necesarios.

Al realizar el estudio de convergencia en cada uno de los controladores globales y locales
del pedestal, en las zonas criticas de concentracion de esfuerzos; la modelacién
paramétrica Unicamente es aplicada al pedestal pues en si de su resistencia depende la

integridad fisica de la cdmara.
Descripcion del modelo Numérico
a. geometria
el elemento fue disefiado en SolidWorks 2020 con las dimensiones necesarias para

adaptarse al banco de extensiometria y arrojado en el desarrollo conceptual del producto,

lo que nos entrega el modelo descrito en la figura 9-3 mostrada a continuacion:

59



Figura 9-3: Geometria final cAmara térmica
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

b. simplificacion del modelo

el modelo es una estructura de naturaleza simplificada convertido en una sola pieza para
el analisis tomando en cuenta la caracteristica subensamble de la ctpula, para efectos de
a analisis de resistencia se toma en cuenta al cuerpo como un solo elemento sometido a
las condiciones y cargas establecidas.

Adicional al proceso de simplificacion del modelo, en la pestafia REPAIR de la interfaz
del software, seleccionamos las opciones en busca de posibles duplicaciones en las caras

0 en las aristas durante que hayan podido generarse durante el disefio en SolidWorks.

c. Mallado
El mallado se lo realiza en estandar sizing a 0.5 mm de tamafio de malla, pues como

medida menor tenemos 1.1 mm del espesor de la pared del perfil estructural.

d. Materiales
Para el ingreso del Material, de la libreria de ANSYS colocamos el material en acero

estructural A36 con las condiciones estandar del software.

e. Cargasy condiciones de borde
Las condiciones de carga estan expuestas a una carga puntual del peso del material,

establecido automéaticamente en el centro de gravedad por el software, y una carga
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puntual aplicada sobre la cUpula de 20kg que corresponden a medio torso apoyado sobre
esta.

3.4.1.8. Resultados
Calculamos el esfuerzo y las deformaciones en el pedestal en la condicién mas critica, que se

generara cuando alguien apoye medio torso sobre la clpula [20kg] y el peso propio de la cupula
obteniendo las gréaficas de comportamiento detalladas en la figura 10-3.

?: gi'::lkn?s'::c:t‘n' (@) A: Static Structural
a s S N Total Deformation
ype: Equivalentvon-Mises) Type: Total Deformation
Unit: MPa bl
Time: 1 ﬂm;' 1
21/1/2022 21:14 Lo T—
200,57 Max 0,51131 Max
finze 04545
156 035769
133,71 0,24087
111,43 | 028406
89,141 I 522725
66,856 L 017049
4,571 0,11362
22,285 0,096812
0 Min 0 Min

Figura 10-3. Andlisis estructural de cAmara térmica mediante ANSYS
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

3.4.1.9. Analisis de resultados

Cuando se ha realizado la simulacion a través de criterios de disefio coherentes, el
comportamiento de la estructura es validado en su resistencia maxima y deformacién aceptable,
es decir el pedestal disefiado satisface las condiciones impuestas en la resistencia, pero es

necesario notar que la carga maxima de apoyo sera 20kg sobre la cupula.

3.4.2. Disefio térmico

Con el fin de verificar que la camara térmica arroje las condiciones de practica establecidas es
necesaria la realizacion de un analisis térmico de la misma, en nuestro caso se requiere que las
resistencias colocadas provean de un ambiente térmico estable en un intervalo de 20 — 70°C en
base a la consideracién inicial requerimos que el punto donde se encuentra colocada la galga
alcance una temperatura ambiente de 70°C, nuestro modelo térmico posee las siguientes
condiciones de analisis:

e Temperatura ambiente: 20°C

e Ambiente: aire

e Aislamiento de camara al ambiente: no
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e Intervalo de analisis: 19 minutos

e Material de camara: acero A36

e Material de probeta: acero A304
El calor y temperatura generado por las resistencias generara una radiacion que sale al ambiente
de la probeta y posteriormente sera absorbido por la probeta y esta ganara temperatura gracias a
una transferencia de calor por conveccion. El objetivo entonces del analisis térmico de la camara
sera entonces obtener la temperatura que deben generar las resistencias en este intervalo de tiempo
para poder asegurar que la probeta se encuentre a la temperatura de ensayo deseada.
En base a lo establecido previamente se obtiene que la fuente debe llegar a una temperatura
méaxima de 90°C en este caso la curva tarda 10 minutos con aumentos lineales desde los 20°C
considerados como temperatura ambiente y estabiliza la temperatura en 90°C durante un minuto,
de igual manera decrece linealmente hasta alcanzar los 70°C en 8 minutos y mantiene la

temperatura constante para poder realizar la experimentacion.
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Figura 11-3: Curva de comportamiento térmico de la cdmara
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021
Como se puede observar a partir de la grafica de comportamiento de nuestra camara la

temperatura maxima que se obtiene es 70,974°C, esta temperatura se da sobre todo en las paredes

de la cdmara como tal y en el ambiente térmico de la probeta.
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Figura 12-3: Andlisis térmico de la camara mediante ANSYS
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

Para poder evidenciar que en efecto la probeta se encuentra a los 70°C requeridos se ha insertado
un punto de analisis, de igual manera se obtiene una curva del comportamiento de dicho punto
donde al transcurrir los 19 minutos de estabilizacion de la cAmara se obtiene una temperatura de
70,177°C.

Graph

70,217

I°cl

0, 250, 300, 750, 1000, 1140,

[s]
[T 273745 [ 6 7819 [10]11][12]13]14]15] 16 17 ] 15 IER

Figura 13-3: Curva de comportamiento térmico mediante ANSYS
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

3.4.3. Disefio electrénico de control térmico.
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Para las caracteristicas establecidas en el analisis anterior en la tabla 24-3 estan detallados los

elementos electrénicos necesarios para la automatizacién del control de temperatura para la

camara térmica, todos estos componentes estan disponibles en el mercado.

Tabla 24-3: Elementos de control térmico

Elementos del control electrénico

item

Dispositivo

Observacion

Cantidad

1

CAJA PLASTICA JSL
LISA 220X170X105MM

Carcasa del circuito de control electronico de

Polipropileno.

lund

CONTROL DE
TEMPERATURA 72X72
TC4M-24R AUTONICS

Control de temperatura de salida variable

lund

TERMOCUPLA TIPO K
TORNILLO 600°C
MAXWELL

Sensor de temperatura de la cupula

lund

RELE EST SOLIDO 1P
80-250VAC 90-480VAC
25A

Interruptor mecanico que habilita y deshabilita el
paso de corriente hacia las resistencias a través de la

energizacion de una bobina inductora.

lund

DISIPADOR DE CALOR
1P 20A

Mantiene la temperatura de los elementos de control

en rangos tolerables.

lund

BREAKER RIEL MG
EZ9F56120 1P 20A

Protector térmico para evitar sobrecargas.

lund

PRENSA ESTOPA PG16
NEGRA
HUECO=22.5MM

Proteccion térmica para el cableado

3ud

CABLE CONCENTRICO
2X12AWG

Cable de alimentacién al suministro de corriente

alterna

2m

ENCHUFE AMARILLO
BLINDADO 110V 15A
POLARIZADO COOPER

Conector 110v

1lud

10

CABLE SILICONADO
12AWG  FIBRA DE
VIDRIO ALTA TEMP.

Cable alta resistencia térmica para las resistencias.

6m

11

MATERIAL
ELECTRICO

Conexiones internas varias

12

RESISTENCIAS  TIPO
CARTUCHO 110VAC

Elemento de suministro de calor del sistema.

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

Con estos dispositivos previstos para el control a través de la asesoria técnica de personal

calificado en estas actividades, se realiza las conexiones detalladas en las siguientes figuras.

En la figura 14-3 podemos encontrar el esquema de potencia del circuito en donde el circuito es

alimentado a través de un selector de dos posiciones que energiza el sistema, ademas del relé de
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estado s6lido quien con la entrada NA del sistema mantiene la energizacién de las resistencias
controladas a través de la energizacion de la bobina inductora que recibe la sefial desde el control

de temperatura lo que seré indicado en figura 15-3 que corresponde al diagrama de control.

Diagrama circuito de Potencia
Breaker tipo riel 1P 10 A
|
g} i Relé estado sdlido NA
Resistencias
electricas tipo
cartucho 600°C AC|
N

Figura 14-3: Circuito de potencia camara térmica
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021
Para las conexiones de control e instrumentacién la Figura 15-3 a través del diagrama mostrado

permite la interpretacién general del proceso de conexion de los diferentes elementos del

dispositivo.
Diagrama circuito de Control
Fusible DC
L —=
Selector 2
A pesicicnes
controlador de 5
temperatura I:
]
'l
Diagrama control analdgico Diagrama OMJOFF
12w
0 Termocupla aut T 3
tipo K controlador de
temperatura |::I Relé estado sdlido
10 y ¢
2

Figura 15-3: Circuito de control camara térmica
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021
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El circuito establecido para el control es un tipo PID AUTO TUNING; que el control TCN4s de
Autonics es capaz de ofrecer debido a sus caracteristicas técnico-operativas. EI modelo de control
permite al equipo reducir en gran cantidad el tiempo de estabilizacion de la temperatura debido a
las ventajas de la auto sintonizacién de las variables dindmicas Kd, Ki y Kp; En la tabla 25-3
indicada continuacion se muestra algunas de las caracteristicas seleccionadas para la
programacion de valores de defecto, dichas caracteristicas estan contempladas en manual de

operacion del control TCN4S provisto en los anexos del presente documento.

Tabla 25-3: Pardmetros de control TCN4S

Parémetros de configuracion control de temperatura TCN4S
Tipo de termocupla K

Tipo de salida SSR

Voltaje de salida 12v CD

Tipo de control operacion O-FT

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

En la tabla 26-3 se encuentran los valores nominales por defecto que asigna el controlador para
los parametros dinamicos de control, es la ventaja del circuito PID seleccionado pues en funcién
al estado de la temperatura lo ird variando estos parametros obteniendo asi la estabilizacién del

sistema en menor tiempo.

Tabla 26-3: Variables de control TCN4S

Variables dindmicas del control TCN4S

V variable Por defecto | Variables del sistema actual
Proporcional 30 17.9

Derivativa 60 70

Integral 240 372

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

3.5. Construccion estructural y ensamble de componentes

La construccién del equipo fue realizada en apego al disefio conceptualizado en el desarrollo del
método QFD, que conta en 3 fases del proceso:

- Construccidn estructural: de acuerdo con el anexo XX en el que esta detallado la

planimetria estructural, se construye la base y pedestal de la clpula térmica del

dispositivo en un taller especializado de la zona, adicionalmente se agrega una capa
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de base anticorrosiva, y pintura acrilica para proteger la estructura dicho proceso es

evidenciado en la figura 16-3.

Figura 16-3: Aplicacion de proteccidn anticorrosiva y pintura del pedestal
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

- Ensamble de componentes eléctricos y electronicos: este proceso se lleva a cabo en
el taller consistiendo en la extension de cables a través del tubo de soporte para
comunicar, la clpula (resistencias y termocupla) con la base de control ubicada en la

caja estancia eléctrica como se muestra en la figura 17-3.

Figura 17-3: Ensamble de cables de control y resistencia a través del pedestal.
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

- Programacidn del dispositivo: se selecciona los parametros de control de temperatura
y las conexiones siguiendo los diagramas mostrados con anterioridad e ingresando
los parametros a través del control de temperatura TCN4S del dispositivo en la figura
18-3 est4 mostrada la conexion fisica del control PID y los distintos elementos de

proteccion internos de la caja estancia.
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Figura 18-3: Circuito de control cAmara térmica
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

En la figura 19-3 es posible apreciar el dispositivo conceptualizado a través del disefio, construido

y operativo, lo que permite al equipo investigador continuar con el proceso de validacién.

Figura 19-3: Camara térmica construida (producto final)
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

3.5.1.  Protocolo de pruebas
3.5.1.1. Validacion del equipo
Es importante tener la certeza de que el equipo estd cumpliendo la funcién para la que fue

disefiado, en la tabla 27-3 se procede a detallar los tiempos de estabilizacion del sistema asignando

valores de operacion y cronometrado de los tiempos de estabilizacién este tiempo es variable,
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pues de primer arranque es el tiempo medio, sin embargo, durante la operacion continua el

incremento y la estabilizacidn sucede en menor tiempo.

Tabla 27-3: Validacion del equipo

Validacion de operacién del equipo

Temperatura | Temperatura Tiempo de Evidencia
de trabajo marcada estabilizacion
30°C 30.1°C 15 min

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021
Una vez establecido la capacidad operativa del dispositivo también es necesario validar con otros

dispositivos que la medicion de temperatura estd siendo correcta, para ello se utilizan dos

dispositivos disponibles en el mercado:

Pinza amperimétrica FLUKE 325:medidor multipropdsito de la marca FLUKE ofrece
resistencia, confiabilidad y precisiéon; las medidas de DEM y la ergonomia
optimizada hace las de pinzas amperimétricas de la serie 320 unas de las mejores
herramientas de resolucidn de problemas para los electricistas en la industria 'y en el
mercado comercial, ademas de las mediciones eléctricas y capacitivas, el medidor
ofrece una lectura confiable de temperatura en contacto con un rango de temperatura
de -10 a 400°C con una resolucion de 0,1°C y una exactitud de 1% =+ 8digitos, a
través del accesorio termocupla tipo K provista en

Camara termografica FLIR ONE PRO: el dispositivo de lectura termogréafica FLIR
ONE PRO es un dispositivo disponible en el mercado bajo la marca TELEDYNE
FLIR que es una marca que ofrece una gama variada de dispositivos que cubren
distintas aplicaciones gubernamentales y de defensa, ademas de una amplia presencia
en mercados industriales y comerciales, la cAmara termografica es la 3era generacion
del dispositivo, esta camara tiene cuatro veces mas resolucion térmica y consta de un
procesamiento de imagen que permite un mayor detalle cuando sea necesario. Esta
camara mide entre -20 y 400°C con al menos 3 medidores puntuales de temperatura

y ademaés con seis regiones de interés de temperatura.
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En la tabla 28-3 se muestra los resultados obtenidos de la comparacién de los equipos para dar
validez a los datos de lectura de la camara térmica construida.

Tabla 28-3: Comparacion de valores arrojados

Comprobaciones salidas de lectura térmica dispositivo vs pinza amperimétrica

|

Temperatura visor de la

camara de  control 66.8°C
térmico

Lectura de multimetro
FLUKE 325

66.5°C

Error de medicién 0.45%

Comprobacion salidas de lectura térmica dispositivo vs cdmara termogréafica FLIR

Temperatura visor de la
camara de  control 30.2°C

térmico

Camara termografica

30.0°C
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Error de medicién 0.66%

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

3.6. Metodologia de la experimentacion

3.6.1.  Seleccion de practicas

Para poder analizar el comportamiento de la cAmara se deben definir practicas que se hayan
realizado con anterioridad agregando datos de la deformacion obtenida en las galgas
extensiomeétricas, estos datos van a ser generados a una temperatura ambiente para posteriormente
generar tomas de datos a diferentes temperaturas de medicién con el fin de identificar posibles
variaciones de deformacion producto de la variacion de ambiente térmico. En este caso se
realizara practicas de asignaturas previas como Resistencia de Materiales y Disefio de Elementos
de Maquinas en los temas de flexion y esfuerzos combinados en probetas del mismo material
metalico las cuales van a estar sometidas a varias cargas y temperaturas de ensayo. Estas cargas
seran relativamente bajas con el fin de poder trabajar en la zona elastica del material para evitar

posibles deformaciones permanentes tanto en la probeta como en las galgas extensiométricas.

Practica 1. Flexion de viga s6lida en cantiléver

Esta practica consiste en fijar la viga en uno de sus extremos con la ayuda de las mordazas del
banco de extensiometria, en el extremo libre se colocardan las cargas y se generara una
deformacién debido a flexion la cual serd medida por las galgas extensiométricas OMEGA SGD-
10/120-LY11, en funcidn a las deformaciones obtenidas de manera experimental se procedera a
tabular y describir su comportamiento de una manera grafica que posteriormente sera contrastada
mediante un célculo analitico y se verificaran posibles desviaciones en las deformaciones que se

puedan generar producto del aumento de temperatura en el punto de medicion.

Practica 2. Esfuerzos combinados en viga tubular en cantiléver

En este caso para practica de esfuerzos combinados se debe fijar la viga en uno de sus extremos
con la ayuda de las mordazas del banco de extensiometria, en el extremo libre se colocaran las
cargas y debido a la configuracion de la probeta se generara una deformacion debido a flexion y
torsion que se conoce como esfuerzos combinados, dichas deformaciones seran medidas por las
galgas extensiométricas de tipo roseta OMEGA SGD-7/350-RY51, en funcién a las

deformaciones obtenidas de manera experimental se procederd a tabular y describir su
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comportamiento de una manera grafica que posteriormente sera contrastada mediante un calculo
analitico y se verificaran posibles desviaciones en la deformacion que se puedan generar producto

del aumento de temperatura en el punto de medicion.
3.6.2.  Aplicacion del modelo estadistico

Con el fin de determinar un nivel de confiabilidad en el proceso de experimentacion es necesario
aplicar un modelo de muestreo aleatorio que nos permita obtener un tamafio de muestra que
describa el proceso de experimentacion de una manera representativa y dividirlo para el numero
de ensayos los cuales estaran en funcion de las temperaturas de medicién y las cargas aplicadas
para obtener valores mediante un promedio, como poblacion vamos a tomar a todos los
estudiantes matriculados en el sistema académico en las asignaturas de Resistencia de Materiales
y Disefio Mecanico para el periodo académico Octubre 2021 — Marzo 2022 tomando en cuenta
gue cada estudiante realice un ensayo a lo largo del periodo.

3.6.2.1. Determinacion del tamafio de la muestra

Estudiantes Resistencia de Materiales: 45

Estudiantes DSEM y DEM: 104

Mediante la combinacién de los estudiantes se genera una poblacién de 149 estudiantes que
usaran el banco de pruebas de la facultad, a su vez se buscara una holgura y valores exactos por
lo tanto se tomara a la poblacién como 160, estos 160 estudiantes seran agrupados en grupos de
4 lo que genera 40 grupos. Para proceder a tomar el tamafio de la muestra entonces aplicaremos
un modelo de distribucion normal con aceptacion del 5% y un nivel de confiabilidad del 95% a
través de la aplicacion de la ecuacion Eq. (8).

_ 40 * (1,96)2 * (0,5)2
"~ 0,052 % (40 — 1) + (1,96)2 % (0,5)2

n = 36,31 muestras

n

Mediante nuestro calculo analitico el tamafio de la muestra son 36,31 ensayos, con el fin de
asegurar que el tamafio de la muestra sea tomado de una manera correcta se realizara una
comprobacion mediante un software de sistemas analiticos donde tenemos un porcentaje de

aceptacion del 5% y un nivel de confiabilidad del 95%
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Figura 20-3: Determinacidon del tamafio de la muestra

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

Estos 36 ensayos van a ser agrupados en funcion del tipo de ensayo a realizarse (2) con su carga
aplicada para poder obtener la deformacién (3), esto se debe a que los ensayos deberan ser

realizados de manera continua es decir empezaran en temperatura ambiente y debera alcanzar los

70°C secuencialmente sin interrupcion.

36 ensayos — 2 tipos — 3 cargas

36

E =
2%3

E = 6 ensayos por configuracion

Por lo tanto, se obtiene una distribucion de ensayos de la manera mostrada en la figura 21-3

mostrada a continuacion:
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MODELQ ESTADISTICO DE EXPERIMENTACION

ENSAYOS
EXPERIMENTALES

Ensayo 1
Ensayo 2
Ensayo 3
Ensayo 4
Ensayo 5
Ensayo &

Ensayo 1
Ensayo 2
Ensayo 3
Ensayo 4
Ensayo 5
Ensayo &

Ensayo 1
Ensayo 2
Ensayo 3
Ensayo 4
Ensayo 5
Ensayo &

Ensayo 1
Ensayo 2
Ensayo 3
Ensayo 4
Ensayoc S
Ensayo &

Tipe de Ensayo Cargas

™ CARGA 1

(> CawTiLever > carcaz
= CARGA 3

R - CARGA 1
> ComBINADOS carca2
3 CARGA 3

Ensayo 1
Ensayo 2
Ensayo 3
Ensayo 4
Ensayoc S
Ensayo &

Numero total de ensayos: 36

Ensayo 1
Ensayoc 2
Ensayo 3
Ensayo 4
Ensayo 5
Ensayo &

Figura 21-3. Diagrama de distribucion de ensayos

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

Tabla 29-3: Valores de deformaciones y su distribucion.

Deformaciones obtenidas del proceso experimental

FLEXION EN CATILEVER

T CARGA1 CARGA 2 CARGA 3

201 61i | &1i' | 61" PROM| &2i 02i' | 82i" PROM| &3i 03i' | d3i" PROM
30 X1 X5 X9
40 X2 X6 X10
50 X3 X7 X11
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X... X...

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

3.6.3.  Descripcidn de reproduccién experimental a temperatura ambiente

3.6.3.1. Consideraciones iniciales

Para realizar el proceso de reproduccidn experimental es necesario considerar algunas medidas

de seguridad para el personal y el equipo disponible.

a. Seguridad personal
Para conservar la integridad fisica del personal investigador, durante la operacion del equipo y la
obtencion de datos experimentales necesarios se debe tener en cuenta algunas recomendaciones
citadas a continuacion:
- Usar equipo de proteccidn personal: guantes de manipulacién mecénica, mandil
antifluido, ropa y calzado adecuado, adicionalmente dependiendo el entorno de
experimentacion se aconseja utilizacion de gafas de proteccion y casco.

b. Seguridad en entorno
En el entorno de trabajo para la experimentacion se debe considerar que cumplan ciertas

condiciones para salvaguardad la integridad personal y del equipo disponible:
- Ordeny limpieza en el laboratorio
- Espacio ventilado y libre de contaminantes
- Evitar juegos y distracciones
- No usar elementos que intervengan en la comunicacion del personal como celulares,

audifonos o medios interactivos de entretenimiento.

- Realizar una charla de seguridad en que aborde una breve descripcion del proceso a

realizar y sefialar condiciones especificas del entorno que deban de ser consideradas.
3.6.3.2. Verificacion del equipo.
En la tabla 30-3 se muestra una lista de comprobacion del estado y presencia del equipo necesario

para la evaluacion, se debe llenar esta tabla para evitar inconvenientes durante la experimentacion.

Tabla 30-3: Hoja de control de dispositivos

Hoja de control de dispositivos y elementos para la experimentacion
Practica: VIGA EN VOLADIZO / ESFUERZOS COMBINADOS
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item Descripcion Disponible Observacién
1 Banco de extensiometria Si
2 Probeta con galga extensiométrica Si Verificar si estd bien pegada o
conectada correctamente la galga

3 Equipo de adquisicién de datos Si
4 Cables conexion Galga — Caja de Si

control
5 Cable Caja — Computadora Si
6 Interfaz de comunicacion Si

informatica
7 Asistidor de carga a probeta Si
8 Pesas normadas Si
9 Porta pesas Si
10 | Llave de pico Si
11 Flexdmetro Si
Fecha:
Hora:

Firma evaluador Firma técnico de laboratorio

Realizado

por: Llori. J & Martinez. J, 2021

3.6.3.3. Practica de viga sélida en cantiléver

Una vez realizado el procedimiento necesario de seguridad y control en laboratorio, se empezara

con las acciones necesarias para poder realizar la experimentacion

Paso 1. El paso inicial es corroborar que el soporte se encuentre en la posicion mostrada en la

figura 22-3 A sobre la mesa de experimentacién para esta practica utilizaremos el soporte 2, y

ademas que este se encuentre correctamente ajustado verificAndolo a través del uso de la llave de

pico los 4 pernos ubicados en la base de soporte detallados en la figura 22-3 B.
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Figura 22-3: Soportes disponibles en el banco de pruebas [A] dos soportes disponibles, [B]

tipo de sujecion sobre la mesa del banco de pruebas.
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

Paso 2. Cuando se ha logrado verificar el estado del soporte y la mesa se procede a colocar la
probeta en la posicién mostrada entres las mordazas ubicadas en el soporte como muestra la figura
23-3.

Figura 23-3: Diagrama de distribucion de ensayos
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

Paso 3. Al estar dispuesta la probeta y el soporte como ha sido indicado, ahora se realizara la
respectiva conexion del cable que sale de probeta a la caja de adquisicion de datos, para esto se
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debe tener en cuenta que la experimentacion sera realizada en % puente pues en esta conexion
tenemos mas sensibilidad en la obtencion de datos. En la figura 24-3 se muestra la entrada que

sera utilizada para esta conexion.

Figura 24-3: Diagrama de distribucion de ensayos
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021
Paso 4. Cuando este conectada la galga unidireccional a la caja de adquisicién de datos, se conecta

el cable USB de la caja de adquisicién de datos hasta la computadora que estara disponible para
la reproduccién experimental indicada en cada uno de los cables del dispositivo, es decir, la forma
en que debe estar conectada el equipo para proceder con el manejo informatico.

Paso 5. Al estar el equipo correctamente conectado y que la computadora haya reconocido el
software, ejecutamos archivo UNIAXIAL.VI el cual se encuentra identificado por la interfaz

mostrada en la figura 25-3

Figura 25-3: Panel frontal de la aplicacion UNIAXIAL.VI del software LabVIEW

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021
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- Paso 6. Desde esta ventana de panel de bloques de la aplicacion nos dirigimos hasta el médulo
DAQ ASISTANT y configuramos la galga que vamos a utilizar con los parametros mostrados
en la tabla 31-3; en la figura 26-3 mostrada a continuacion se encuentra detallada el diagrama

de bloques generado para la interpretacion de las deformaciones obtenidas desde la galga.

[ @
- iE:' Wonetor v
il =
= i
[=H | )
1 o = >
[ f ¥
Q |
o
o -

Figura 26-3: Diagrama de blogues de programacién para la interpretacién

de sefiales obtenidas desde la galga.
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

Paso 7. En la nueva ventana, en la pestafia de configuracién como se muestra en la figura 30-3
ingresaremos los datos de la configuracion respectiva de la galga que se encuentran en la tabla

31-3 estos valores son provistos por la hoja de especificacion técnica de la galga.

Configuration  Triggering  Advanced Timing  Logging

Channel Settings

+| (X[ Detais »r Strain Setup
Settings W Device i\ Calibraton
Signal Input Rangs
Scaled Units
.
=k Strain ~
Min -im
age Zage Inikial
Fackor Resistance  Yolkage
2 50 o
ey Source Ve Waue [V Strain Corfiguration
ik the Acd hannsis buttan Internal .. 25 Full Bridge I ¥
{+] to add more channels éo Lead Resistance Cuskom Scaling z
e ol 0 <MoScde> v .I,?J
Timing S2ttings
Aequisition Made ) Samples ta Read Rate [Hz)
I Samples w 10 1,95

Figura 27-3: Diagrama de distribucion de ensayos

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021
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Tabla 31-3: Parametros de configuracion de galga

Parametros de configuracién Galga SGD-10/120- LY11
Parametro Valor Observacion
Gage Factor 2.07
Gage Resistance 120
Strain configuration | Half Bridge | Conexion a medio puente
Acquisition Model Continues Samples Toma de datos continua
Samples to Read 1 Numero de datos en la frecuencia estimada
Rate 1.95 Datos por segundo

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

Paso 8. Para las condiciones de medicion generadas es necesario proceder con el proceso de
calibracion para esto clic en la pestafia de Device, y se seleccionara el boton strain calibration

gue esta indicado en la figura 31-3 y al presionarlo desplegaré la ventana de calibracion.

Configuration  Triggering  Advanced Timing  Logging

Channel Settings

* | (X|[= Datale ¥ Strain Setup
Settings W Device *'f\ Calibration

Strain Calibration...

ADC Timing Made
High Resolution W

Click the Add Channels button ADC Timing Mode applies to all channels on
{1 to aod more channeds fo this device,
the fask.

Timing Settings
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples > 10 1,95 |

Figura 28-3: Pestafia de calibracién de la galga
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

Paso 9. En la ventana de calibracion figura 31-3 se debe esperar a que el equipo realice la primera
medida y entonces se da clic en el botén Calibrate y cuando este proceso ha terminado se guarda

los parametros asignados en botén Save que se muestra en la figura 32-3
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Figura 29-3: Cuadro de dialogo de calibracién de la galga
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

Paso 10. Cuando se ha realizado el proceso inicial de configuracion de la galga, ahora es tiempo
de realizar la medicion necesaria esto se lleva a cabo abriendo el software LabVIEW y abriendo
la interfaz de programacion disponible para este proceso en la figura 26-3 se muestra la
programacion.

Paso 11. Otro de los parametros a configurar es especificacion de la ruta para el almacenamiento
en el equipo del Excel generado con las lecturas de deformacion, carga y nimero de dato. En la
figura 35-3 B se muestra la funcion para especificar la ruta y se debe dar doble clic sobre esta
para acceder a la ventana que se muestra en la figura 35-3 A donde ingresaremos la ruta de

almacenamiento para finalmente dar clic en OK

75
Fle Format B
e Text (VM)
Binaey (TOMS
Binaey with XML Header (TOM)
© Micrasoft Excel (xi)
t
O Save to one file Seqment Headers
Ask user to choose file (s ]
X Value (Time) Columns A
O ! ¢ channel
0 &
Empty time columa . |
Qe Write To
Delimiter Measurement
Filed
Save 10 saries of files (multiple files) bl }—» Signais
File Description
Advanced
oK Cancel Help

Figura 30-3: Configuracion de ubicacién de resultados (A) médulo de
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direccionamiento (B) ventana de configuracion de parametros

de ubicacion del archivo.
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

Paso 12. Cuando se ha ingresado todos los parametros de configuracion de lectura ya se esta
habilitado para la ejecucion de la toma de datos desde la ventana de panel de control del
LabVIEW, en la figura 36-3 esta detallada la interfaz de panel de control disponible en esta
interfaz encontramos la seleccion de carga para la experimentacion, un cuadro de texto para la
deformacidn instantanea y una grafica que muestra en tiempo real la deformacién y nimero de
dato que se encuentra generando la galga; esta grafica ayuda a controlar el nimero de datos que
seran adquiridos para el procesamiento de resultados. Para efectos de variabilidad de las

deformaciones obtenidas, el esquema de obtencidn esta determinado por la tabla 32-3.

TEMPIRATURA *C

Figura 31-3: Interfaz de programacion LabVIEW, distribucion del panel frontal.
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

Tabla 32-3: Intervalos de recoleccion de datos

Proceso de recoleccion de datos
Descripcion NuUmero de datos experimentales
Datos recolectados 25
Datos promediados 20 (antes del pico de deformacion)

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021
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Paso 13. Cuando se ha obtenido los datos en el Excel generado se debe promediar de acuerdo con
la especificacion de la tabla 32-3 y este dato debera ser ingresado en la tabla 33-3 para
posteriormente generar el respectivo andlisis y gréafica correspondiente de datos obtenidos.

Tabla 33-3: Recoleccion de datos para practica 1

Deformaciones Practica 1
Temperatura: Ambiente
Carga Deformacién 1 | Deformacion 2 | ... Deformacién n
Cargal
Carga 2
Carga 3

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

3.6.3.4. Préctica de esfuerzos combinados en viga tipo L

Cuando ya se ha realizado el procedimiento necesario de seguridad y control en laboratorio, se
empezara con las acciones necesarias para poder realizar la experimentacion

Paso 1. El paso inicial es corroborar que el soporte se encuentre en la posicion mostrada en la
figura 37-3 A sobre la mesa de experimentacidn para esta practica utilizaremos el soporte 1, y
ademas que este se encuentre correctamente ajustado verificandolo a través del uso de la llave de

pico los 4 pernos ubicados en la base de soporte detallados en la figura 37-3 B.

Figura 32-3: Soportes disponibles en el banco de extensiometria
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021
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Paso 2. Cuando se ha logrado verificar el estado del soporte y la mesa se procede a colocar la
probeta en la posicion mostrada entres las mordazas ubicadas en el soporte 1 como muestra la
figura 38-3.

Figura 33-3: Colocacion de la probeta
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

Paso3. Al estar dispuesta la probeta y el soporte como ha sido indicado, ahora se realizara la
respectiva conexion del cable que sale de probeta a la caja de adquisicion de datos, para esto se
debe tener en cuenta que la experimentacion sera realizada en ¥ puente para las tres salidas de la
galga que corresponde a la deformacion en 0°, 45°y 90° En la figura 39-3 se muestra la entrada

que serd utilizada para estas conexiones.

Figura 34-3: Diagrama de conexion para galga triaxial
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021
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Paso 4. Cuando este conectada la galga roseta a la caja de adquisicion de datos, se debe conectar
el cable USB de la caja de adquisicion de datos hasta la computadora que estara disponible para
la reproduccién experimental, es decir, la figura 39-3 muestra la forma en que debe estar
conectada el equipo para proceder con el manejo informatico.

Paso 5. En esta lectura en particular la configuracion de los parametros de la galga sera establecida

directamente en el diagrama de bloques a través de la funcién Measurement 1/0 >> NI DAQmMXx

>>DAQ Assist detallado en la figura 40-3.

O =,

keasurement [/0

Instrument /0
kdathematics
Signal Processing

Data Communication

File [/ Tirning Dialog & User
Interface
A :
e J
Synchronization Graphics & Application
Sound Contral
)
Report
Generation

Murmeric Boolean String I I
<51 Measurement 10
B}E} |Wt| DAQmx - Data
el
e
Comparison Waveform Collection _\,@

Ml DA M

<1 DA - Data

THE ||

Task Const [

(T[]

Channel Mode

[

DAD Assist

Figura 35-3: Ventana de seleccion del asistente DAQ

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

Paso 6. Para abrir la interfaz de configuracion de parametros se debe dar doble clic en el bloque
de DAQ Assist que se muestra en la figura 41-3 y se desplegara una nueva ventana.
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Figura 36-3: Ventana de calibracion de la galga
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

Paso 7. En la ventana desplegada se selecciona las opciones Acquire Signals>>Analog
Input>>strain como se muestra en la figura 42-3 esta seleccion es necesaria debido a la

B3 create New... 7 x

Salect the measurement type for the B Acquire Signals

tashk.

= Analog lnput

A task is a collection of one or more
virtual channels with timing, triggering.
and other properties.

&% Woltage

Ternperature
To have multiple measurement types

within a single task, you must first create ‘C?'l‘) Stramanc
the task with one measurement type. i

After you create the task, click the Add @ Current
Channels button to add a new

measurement type to the task. ﬁ'a Resistance

|# Frequency
Paosition

ﬁ Sound Pressure
Acceleration
fé Welocity ([EPE)

Force

= Back Mext = Finish Cancel

4

Figura 37-3: Creacion del tipo de sefial analdgica que recibiré el software de interpretacion.

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021
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Paso 8. Al desplazarse a la siguiente opcion, se debe seccionar la entrada analdgica que va a ser
usada que en esta ocasion corresponde a las entradas analdgicas “ai0, ail y ai2” con la

configuracion de ¥4 de puente.

E3 create New ... ? x

W Physical
Select the physical channel(s) ]
to add to the task.

Supported Physical Channels

' cOAQZMod] (NI 9219)
ad

ail

alz

- 1]

If you have previously
configured global virtual
channels of the same
measurement type as the task,
click the Wirtual tab to add or
copy global virtual channels to
the task. When you copy the
glebal virtual channel to the
task, it becomes a local virtual
channel. When you add a global
virtual channel to the task, the
task uzes the actual global
virtual channel, and any
changes to that global virtual
channel are reflected in the
task.

If you have TEDS configured,
click the TEDS tab to add TEDS
channels to the task.

For hardvware that supports

multiple channels in a task, vou

<kl = or <Shift> click to select multiple channels.
can select multiple channels to

< Back [ext = Finish Cancel

/’__}'.

Figura 38-3: Creacion de los canales que seran utilizados para la recoleccion de

datos.
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

Paso 9. En la nueva ventana, en la pestafia de configuracion como se muestra en la figura 44-3 se
ingresa los datos de la configuracion respectiva de la galga que se encuentran en la tabla 34-3
estos valores son provistos por la hoja de especificacion técnica de la galga y se debera configurar
las 3 entradas analdgicas a ser usadas, las tres llevan los mismos pardmetros de configuracion y

se sigue el mismo proceso de calibracion
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Configuration  Triggering  Adwanced Timing  Logging

Zhannel Settings

+ XN Datale ¥ Strain Setup
Settings W Device 4 Calibration
Skrain_0
Skrain_1 Signal Input Range
| Scaled Units
Max m
Skrain e
Min -1m
Gage Gage Initial
Factar Resistance Yolkage
7,05 350 750,520
Wex Source e Yalue (W) Strain Configuration
Click the Ade Channeds buttan Internal .. 2,5 Quarker Bridge I ..
{+} to add more channels fo Lead Resistance Zuskam Scaling
£ha Fask. 0 <Mo Scale= o /@
Tiring Settings
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
Cankinuaus Samples - 1 1,95

Figura 39-3: Diagrama de distribucion de ensayos
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

Tabla 34-3: Parametros de configuracion de galga triaxial

Parametros de configuracion Galga SGD-7/350-RY51
Parédmetro Valor Observacion
Gage Factor 2.05
Gage Resistance 350
Strain configuration | Quarter Bridge | Conexion a cuarto de puente
Acquisition Model Continues Samples Toma de datos continua
Samples to Read 1 Numero de datos en la frecuencia estimada
Rate 1.95 Datos por segundo

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

Paso 10. Para las condiciones de medicion generadas es necesario proceder con la calibracion
para esto se debe dar un clic en la pestafia de Device, y se seleccionara el boton strain calibration

que esta indicado en la figura 45-3 y al presionarlo desplegard la ventana de calibracion.
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Configuration Triggering  Advanced Timing  Logging
Channel Settings
+ || XN Detate ¥ Strain Setp
Settings W Device 4 Calibration
Strain_0
Strain_1
Strain Calibration. ..
ADC Timing Mode
High Fesalution w
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(1 fo add mare channals fo this device.
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Figura 40-3: Ventana de seleccion de canales y calibracion de galgas.
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

Paso 11. En la ventana de calibracion se debe esperar a que el equipo realice la primera medida
y entonces se da clic en el botén Calibrate y cuando este proceso ha terminado se guarda los
parametros asignados en botén OK que se muestra en la figura 46-3
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| Chenng !“'d‘” | || Measuring Strain A

) i with a Strain Gage
Trrain Gage Calibration
Strain is the 2 mount of
deformation of a body
due to 2n applied force,
. MNATIONAL

- speafically, strain is
Measure and Calibrate wwm“m defined as the fractional
change in lzngth.

Straln can be pozita

hznnel Informanan Offset Adistmen: Gain Adiusment (wEh shure) (tensil=} or negative
(eompressive). In
Hzme Phiys, Channzl Meas, Strain Err Sim. Stran | Meas, Srain Gain Ad) Val, Err % practizs, the magnitude
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wery small. Therefore,

Stran el Madl Jall 0, D00E+H] 0,00 nia nin nin nla strzin is often expressed
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with a uniaxial forca,
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the girth of the bar ko
contract in the

tansvarsa, or

pempeandicular, direction.

The itude of this
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= material property

=~
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null and shunt
calibration on your strain
Help <= Back, Finish Carcel gaga cr athar
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Figura 41-3: Ventana de calibracién y medicién de error de la galga
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021
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Paso 12. Cuando se ha realizado el proceso inicial de configuracion de la galga, ahora es tiempo
de realizar la medicion necesaria esto se lleva a cabo abriendo el software LabVIEW y abriendo
la interfaz de diagrama de blogues disponible para este proceso en la figura 47-3 se muestra la

programacion.

Figura 42-3: Diagrama de bloques de interpretacion de sefiales.
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

Paso 13. uno de los parametros a configurar es especificacién de la ruta para el almacenamiento
en el equipo del Excel generado con las lecturas de deformacion, carga y nimero de dato. En la
figura 48-3 B se muestra la funcién para especificar la ruta y se debe dar doble clic sobre esta
para acceder a la ventana que se muestra en la figura 48-3 A donde ingresaremos la ruta de

almacenamiento para finalmente dar clic en OK

[3 Configure Write To Massuterment File [Write To Measurernent File3) [A] [_._":"_._]
Filename Flle Format
CALseri\iZ_Jo\OneDrmverE scrtono\WILECTURA [~ % Text (LVM)
DATOS 25012024 70°C\ENSAYO 1 2 355 el Binsey (TOMS)
Bunary with XM, Header (TOM)
© Microsoft Excel (xinx)
Action e for fast
ment Headers
© Swve to one fite Seg
Ask user to choose file ()
» JH
X Value (Time) Col 1
I a file already exists o o
Rename exitmg file One column per channel , [B]
© Use next svailable filenarne One column only [z . [B]
»
() Append 1o file Emply time columnn
0 ; O e Write To
erpyhi Delimiter Measurement
File3
Swve to series of files (maultiple files) o }_: .
File Description
Advarced
oK Cancel Help

Figura 43-3: Ventana de generacion de ubicacion de archivo de Excel resultante, [A] ruta de

acceso generada, [B] mddulo de direccionamiento.

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021
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Paso 14. Cuando se ha ingresado todos los parametros de configuracion de lectura ya se esta
habilitado para la ejecucion de la toma de datos desde la ventana de panel de control del
LabVIEW, en la figura 49-3 esta detallada la interfaz de panel de control disponible en esta
interfaz encontramos la seleccion de carga para la experimentacién y una grafica que muestra en
tiempo real la deformacién y nimero de dato que se encuentra generando la galga; esta grafica
ayuda a controlar el nimero de datos que seran adquiridos para el procesamiento de resultados.
Para efectos de variabilidad de las deformaciones obtenidas, el esquema de obtencidn esta

determinado por la tabla 35-3.

Figura 44-3: Diagrama de distribucion de ensayos
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

Tabla 35-3: Intervalos de recoleccion de datos préactica 2

Proceso de recoleccion de datos préctica 2
Descripcién Numero de datos experimentales
Datos obtenidos 20
Datos promediados 20 (antes del pico de deformacion)

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

Paso 15. Una vez obtenidos los datos en el Excel generado se debe promediar de acuerdo con la
especificacion de la tabla 35-3 y este dato deberd ser ingresado en la tabla 36-3 para

posteriormente generar el respectivo analisis y grafica correspondiente de datos obtenidos.
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Tabla 36-3: Recoleccion de datos para practica 2

Deformaciones Practica 2

Temperatura: Ambiente

Deformacion eje 0°
Carga Deformacion 1 | Deformacion 2 Deformacién n
Carga 1l
Carga 2
Carga 3

Deformacion eje 90
Carga Deformacion 1 | Deformacion 2 Deformacién n
Carga 1l
Carga 2
Carga 3

Deformacion eje 45
Carga Deformacion 1 | Deformacion 2 Deformacién n
Cargal
Carga 2
Carga 3

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

3.6.4.  Descripcion de reproduccién experimental a temperatura entorno especifica.

Para ambas préacticas el procedimiento entra dentro de los mismos parametros de configuracion,

pero adicionaremos al paso 2, sub pasos que describen la forma correcta para colocar la cAmara

de control térmico sobre la probeta de la practica como se muestra en la figura 50-3.

Figura 45-3: Posicionamiento de la camara de control térmico sobre el banco de pruebas.

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021
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Paso 2 - 1. Para llevar a cabo el posicionamiento es necesario retirar la cipula superior de la
camara de control térmico como esté indicado en la figura 51-3.

Paso2 - 2. Ahora se procederd a colocar la camara en la posicion en que fue indicada
anteriormente en la figura 51-3 es importante tomar en cuenta que para dar mas certeza a la lectura
térmica del entorno de la galga es necesario alinear la termocupla a la galga lo mas cercana posible
que permita las dimensiones de la camara como se muestra n la figura 50-3.

Paso2 - 3. Cuando se ha colocado en la posicion correcta la cdmara de control térmico se procede
a energizarla a través del enchufe de 110v a la red eléctrica. Esto permitird encender el equipo a
través del selector de dos posiciones cuando se ha energizado en circuito se debe corroborar que
este conectada la termocupla de control y la termocupla de interfaz directa al LabVIEW.
finalmente es necesario programar el equipo esto sera posible en la interfaz del control de
temperatura TN4S; que ya se encuentra programado por un PID de auto sintonizacion,
presionando el botén de Mode una sola vez, cuando se observe parpadear el indicador de SET
POINT con el botén de DESPLAZAMIENTO LATERAL llevaremos el parpadeo hasta el
digito que deseamos modificar, mientras parpadea el digito a modificar utilizamos los botones de
DESPLAZAMIENTO SUPERIO R o el boton de DESPLAZAMIENTO INFERIOR para
establecer el punto de temperatura que necesitamos, una vez asignado el SET POINT se
observaré el incremento de la temperatura en el INDICADOR RTM la variacién de temperatura
gue se esta generando en el entorno de la galga y la posterior estabilizacion térmica. En la figura

51-3 encontramos el interfaz de operacion de la cAmara de control térmico.

1: ENCHUFE 110V 7: BONTON DEZPLAZAMIENTO LATERAL
2: SELECTOR ON/ OFF 8: BOTON DESPLAZAMIENTO INFERIOR
3: CONTROLDE TEMPERATURATCNAS 9: BOTON MODE

4: CONECTOR JACK 3.5mm 10: INDICADOR SET POINT

5: TERMOCUPLATIPOK 11: INDICADOR RTM

6: BOTONDESPLAZAMIENTO SUPERIOR

Figura 46-3: Distribucion e identificacion de la CCT
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021
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Cuando se ha obtenido la temperatura deseada y se ha dado 15min para la estabilizacién se
procede a seguir los mismos pasos de experimentacion ya descritos anteriormente tomando en
cuenta que la tabla 33-3 serd para la practica uno y se dejara constancia de la temperatura que se
evalla, y la tabal 35-3 para la practica dos de igual forma tomando en cuenta la temperatura, se
deberad completar suficientes tablas como las temperaturas se asignen a ambos casos; es decir, 10s

resultados deberan incluir tablas para temperatura ambiente 20, 30, 40, 50, 60 y 70°C.

3.6.5.  Descripcion de procesamiento de datos.

Cuando se ha obtenido las tablas de deformaciones resultantes de la experimentacion es necesario
determinar el procesamiento de los datos.

3.6.5.1. Generacion de graficas
Paso 1. Obtener el promedio de deformacion de cada experimentacion caracterizadas por carga,

temperatura y eje evaluado en el caso de las galgas triaxiales.

Tabla 37-3: Recoleccion de datos para précticas

IDENTIFICACION DE LA GALGA

PRACTICA / IDENTIFCIACION DE EJE
T CARGA1 CARGA?2 CARGA3
20 | &1i | o1 | d1i" | ... | PROM | 32i | 82i' | 82i" | ... | PROM | §33i | &3i" | 83i" PROM
30 X1 X5 X9
40 X2 X6 X10
50 X3 X7 X11

X4 X8 X12

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

Paso 2. Con estos resultados se debera generar una grafica DEFORMACION vs
TEMPERATURA indicada en la grafica 1-3 para cada practica y eje de estudio.
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DEFORMACION AXIAL

DEFORMACION AXIAL

0 w0 £l
TEMPERATURA °C

Gréfico 1-3: Deformacion vs temperatura
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021
Paso 3. Obtener un factor de correccidon tomando en cuenta la deformacién obtenida en cada

temperatura respecto a la temperatura ambiente utilizando la ecuacion Eq. 27 y completar la

tabla XX gue se muestra a continuacién

a“a;ai EQ.(27)

ke =
Donde:
k,: factor de correccion
d,: deformacién ambiente
d;: deformacion misma carga diferente temperatura

Este factor estard mostrado en la tabla 38-3

Tabla 38-3: Factores de correccion obtenidos para diferentes temperaturas

PRACTICA ##
TIPO DE ROSETA:
EJE DE ANALISIS:
CARGA ASIGNADA:

TEMPERATURA [°C] FACTOR OBTENIDO[]
AMBIENTE kg
30 k3oec
40 kaoec
50 ksooc
60 keoec
70 k70ec

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021
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3.6.5.2. Calculo teorico

Cada valor obtenido para el contraste de las dimensiones de deformacion obtenidas esta

identificado en el proceso siguiente:

Practica 1: flexion en cantiléver

A través del andlisis estatico tenemos el desarrollo mostrado a continuacion

ANALISIS NUMERICO PRACTICA L
DATOSDISFOMNIBLES
CARGAF C1, C2, Ca[M]
A ATERLAL Al51 304
UNIDADES alid
ESPESOR 3mm
FODULOE 193GPa
RIGIDEZ G 74.1 GPa
POISSOMNY 0.252
sulk S8EMFPa
Sy 2411Fa
Cl 10.62423
2 18,3250
3 26.02593

Figura 47-3: Esquema de resolucién de viga en voladizo y datos disponibles
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

Posicion
7 = [0.155{; 0.0015j; 0K]
Fuerza
F1 = [0i; —10.62423j; 0K]
F2 = [0i; —18.32508j; 0K]
F1 = [0i; —26.02593j; 0K]
Momento
M1 = [0i; 0j; —1.64675565K]
M2 = [0i; 0j; —2.8403874K]
M3 = [0i; 0j; —4.03401915K]
Traslacion
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Figura 48-3: Traslacion de la fuerza a la galga
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

Esfuerzos punto A

Flexion
Mz.c
Oy = i
Inercia:
I = 1 xbxh3= 2z *0.025 * 0.003% = 5.62x10 — 11
12 12
1.64675565x0.0015
o1l = = 624999210 — 11 = 43.913484 MPa
2.8403874x0.0015
0,2 = = 624999210 — 11 = 75.743664MPa
4.03401915x0.0015
0,3 = = 624999210 — 11— 107.573844MPa
Cortante

F 10.62423
~b.h 0.025+0.003
F 18.32508
Fc2 = ﬂ = m = 0.2443344MPa
F 26.02593

b.h _ 0.025 * 0.003

Fcl = 0.1416564MPa

Fc3 = = 0.3470124MPa

Estado tensional

Ox Txy
S= Txy O
51 = 43.913484 0.1416564
0.1416564 0
57 — 75.743664 0.2443344
0.2443344 0
53 = 107.573844 0.3470124
0.3470124 0
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Finalmente, las deformaciones seran obtenidas a través de la ley de Hooke generalizada que

corresponde a la ecuacion Eq.1 citada con anterioridad.

Practica 2: Esfuerzos combinados

PRACTICAZ
DATOS DISFOMIBLES
CARGAF 39.24 [N]
WIATERLAL 2151304
UMIDADES mm
ESPESOR 1.5mm
WMODULOE 189.6GPa
RIGIDEZ G 74.1 GPa
POISSOMNY 0.28
sult 586N Pa
Sy 241MPa

Figura 49-3: Esquema de resolucidn de viga en voladizo y datos disponibles
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021
Asistente de carga: 0,365kg

Pesas: 4, 6, 8 kg

Cargas:
4,365 6,365 8,368
42,82065 62,44065 82,06065

7 = [0,255;0;0,280] m
Carga 1 (4kg)

F = [0;—42,82065;0] N
M= #xF
M = [11,9898;0; —10,9193] N.m

Mx — Torsion (—)

= 4,9958 MP
Y= StaAm a
Mz — Flexion

Mc
O, = T - 9,064 MPa
Fy — Corte

F
Ty, = 1 — 0,25043 MPa
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Tal que
o, = 9,064 MPa t; = 5,253 MPa

Carga 2 (6kg)

F = [0;—-62,44065;0] N
M= #xF
M = [17,48338;0; —15,9224] N.m

Mx — Torsion (—)

= 7,2847 MP
YT otaAm @

Mz — Flexion
Mc
0, = T — 13,216 MPa
Fy — Corte
F
Ty = 7 - 0,36515 MPa

Tal que

o, = 13,216 MPat, = 7,659 MPa
Carga 3 (8kg)
F = [0;—82,06065;0] N

= [22,,97698;0; —20,92547] N.m

Mx — Torsion (—)

= 9,57374 MP
Y= StaAm a

Mz — Flexién

Mc
0, = T - 17,369 MPa
Fy — Corte

F
Ty = a — 0,47988 MPa

Tal que los esfuerzos obtenidos son identificados a continuacién

03 = 17,369 MPat3 = 10,067 MPa
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Finalmente, la deformacion sera obtenida a través de la matriz tensor de esfuerzos con la ecuacion

matricial Eq. 2.

3.7. Evaluacion de costos

3.7.1.  Costos directos

Con el objetivo de analizar el total de gasto generado a partir del producto terminado es necesario
dividir los gastos en base a costos directos para poder determinar un valor total mediante su suma

en categorias:

Materiales

Como camara de control térmico y su respectivo control se poseen materiales de acero, perfiles,
chasis de manejo de datos, pintura, elementos eléctricos, etc. los cuales son detallados a

continuacion:

Tabla 39-3: Costo de materiales

) ) o Valor Unitario | Valor Total
Cantidad [ Unidad Descripcién
6 6
1 - Chasis NI CDAQ 9171 1032,98 1032,98
Paquete galgas
1 - extensiométricas SGD-7/350- 328,23 328,23
RY51
1 - Caja plastica 9,11 9,11
Controlador de temperatura
1 - 53,57 53,57
PID

2 - Termocupla tipo K 8,04 16,08

1 - Relé de estado solido 13,69 13,69

1 - Disipador de calor 8,05 8,05

1 - Breaker de riel 4,65 4,65

Cableado eléctrico de alta
4 m 2,55 10,20
temperatura

2 - Resistencias tipo cartucho 38,5 77,00

0,5 m? Plancha de acero 25 mm 70,00 35,00
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Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

Mano de obra

Se toma en cuenta el pago de sueldo por dias para trabajadores del sector metal mecanico, asi

Perfil rectangular A36
1,2 m 17,00 20,4
20x10x2mm
Perfil rectangular A304
1 m 20,00 20,00
20x10x2mm
Silicona alta temperatura
1 tubos 8,35 8,35
ABRO
2 latas Pintura espray blanca mate 2,00 4,00
2 latas Pintura espray fondo gris 2,00 4,00
Lijas de agua varias
4 - ) 0,40 1,60
porosidades
Total $1646,91

como técnicos de mecanica industrial e ingenieria electronica

Tabla 40-3: Costo de mano de obra

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

Equipos y herramientas

Cantidad Descripcion Dias/hombre | Costo/dia ($) | Total ($)
1 Técnico en metal mecanica 7 20 140
Técnico en electrénica e
1 ) . 5 20 100
instrumentacion
Ingeniero de electronicay
1 L 5 80 400
automatizacion
Total $640

En este caso se suma el valor empleado en la construccién de la camara como tal, asi como el

ensamble de la cdmara en el banco de pruebas.

Tabla 41-3: Costo de equipos y herramientas

Horas Descripcion Costo/hora ($) | Total ($)
2 Fresadora 15 30
4 Soldadora 8 32
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3 Amoladora 5 15

10 Herramientas menores 0.5 5
Total $82

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

Transporte
Para el transporte se toma en cuenta el gasto de desplazamiento de la materia prima al lugar de
construccion de la cdmara y posteriormente el gasto de transportarla hasta el laboratorio de

electrénica.

Tabla 42-3: Costo de transporte

Descripcion Valor (%)

Transporte $50

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

Costo directo total

los costos directos totales son descritos en la tabla 43-3 que se muestra a continuacion.

Tabla 43-3: Costo directo total

Descripcion Valor ($)
Materiales 1646,91
Equipos y herramientas 82,00
Mano de obra 640,00
Transporte 50,00

Total, costos directos $2418,91

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

3.7.2. Costos indirectos

Se describen como costos que no pueden ser identificados a partir del producto terminado
Tabla 44-3: Costos indirectos

Descripcion Cantidad (% CD) Valor Total ($)

Ingenieriles 4% 96,76

Imprevistos 1% 24,19
Total, costos indirectos $ 120,95
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Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021

3.7.3. Costos totales

Sumatoria de costos indirectos e indirectos para obtener un valor total estimado de la fabricacion

de la camara térmica.
Tabla 45-3: Costos totales

Descripcion Valor total (%)
Costos directos 2418,91
Costos indirectos 120,95
TOTAL ($) $ 2539,85

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2021
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CAPITULO IV
4, RESULTADOS
4.1. Deformaciones obtenidas
4.1.1.  Précticas de flexion

Tabla 1-4: Deformaciones obtenidas de flexion

GALGAS PLANAS OMEGA SGD-10/120-L Y11
FLEXION EN CATILEVER
CARGA: 1,083KG
TEMP. ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | PROMEDIO

0 1 2 3 4 5 C1
20 0,0002310 | 0,0002243 | 0,0002227 | 0,0002310 | 0,0002313 | 0,0002155 | 0,000226
30 0,0004712 | 0,0004612 | 0,0004708 | 0,0004712 | 0,0004858 | 0,0004695 | 0,000472
40 0,0005562 | 0,0005547 | 0,0005473 | 0,0005562 | 0,0005692 | 0,0005573 | 0,000557
50 0,0006251 | 0,0006243 | 0,0006342 | 0,0006252 | 0,0006383 | 0,0006233 | 0,000628
60 0,0006975 | 0,0007002 | 0,0007033 | 0,0006975 | 0,0007117 | 0,0007112 | 0,000704
70 0,0007850 | 0,0007838 | 0,0007910 | 0,0007850 | 0,0007868 | 0,0007913 | 0,000787

CARGA: 1,868KG
TEMP. ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | PROMEDIO

0 1 2 3 4 5 C2
20 0,0003793 | 0,0003878 | 0,0003853 | 0,0003862 | 0,0003790 | 0,0003827 0,000383
30 0,0006787 | 0,0006795 | 0,0006728 | 0,0006712 | 0,0006632 | 0,0006402 0,000668
40 0,0007163 | 0,0007148 | 0,0007170 | 0,0007230 | 0,0007175 | 0,0007178 0,000718
50 0,0007670 | 0,0007670 | 0,0007703 | 0,0007728 | 0,0007830 | 0,0007662 0,000771
60 0,0008115 | 0,0008172 | 0,0008152 | 0,0008200 | 0,0008265 | 0,0008130 0,000817
70 0,0008935 | 0,0009012 | 0,0009117 | 0,0009215 | 0,0009210 | 0,0008865 0,000906

CARGA: 2,653KG
TEMP. ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | PROMEDIO

0 1 2 3 4 5 C3
20 0,0005307 | 0,0005274 | 0,0005204 | 0,0005204 | 0,0005232 | 0,0005413 0,000527
30 0,0009063 | 0,0008983 | 0,0008663 | 0,0008663 | 0,0008993 | 0,0009123 0,000892
40 0,0010140 | 0,0010042 | 0,0009722 | 0,0009722 | 0,0010140 | 0,0010182 0,000999
50 0,0010470 | 0,0010427 | 0,0010107 | 0,0010107 | 0,0010470 | 0,0010567 0,001036
60 0,0011080 | 0,0010958 | 0,0010638 | 0,0010638 | 0,0011080 | 0,0011098 0,001092
70 0,0011690 | 0,0011765 | 0,0011445 | 0,0011445 | 0,0011690 | 0,0011905 0,001166

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2022

4.1.2. Practica de esfuerzos combinados

De acuerdo con el tipo de Galgas Utilizadas para la reproduccion experimental, en esta

oportunidad se realiza la identificacion de la deformacion en 3 ejes, dispuestos en 0°, 45° y 90°
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esta distribucion corresponde a deformaciones en los ejes X, XY e Y; respectivamente, lo cual

estd determinado en las tablas 2-4, 3-4, y 4-4.

Tabla 2-4: Deformaciones en X esfuerzos combinados

GALGAS ROSETA OMEGA SGD-7/350-RY51
ESFUERZOS COMBINADOS DEFORMACION X
CARGA1 4,365KG
TEMP. | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | PROMEDIO
0 1 2 3 4 5 c1l
20 0,0000449 | 0,0000453 | 0,0000441 | 0,0000446 | 0,0000453 | 0,0000423 | 0,0000444
30 0,0000317 | 0,0000307 | 0,0000327 | 0,0000313 | 0,0000305 | 0,0000309 | 0,0000313
40 0,0000177 | 0,0000172 | 0,0000171 | 0,0000176 | 0,0000170 | 0,0000179 | 0,0000174
50 -0,0000027 | -0,0000017 | -0,0000027 | -0,0000027 | -0,0000017 | -0,0000047 | -0,0000027
60 -0,0000305 | -0,0000299 | -0,0000300 | -0,0000309 | -0,0000335 | -0,0000295 | -0,0000307
70 -0,0000640 | -0,0000635 | -0,0000630 | -0,0000643 | -0,0000638 | -0,0000650 | -0,0000639
CARGA2 6,365KG
TEMP. | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | PROMEDIO
0 1 2 3 4 5 C2
20 0,0000630 | 0,0000632 | 0,0000632 | 0,0000637 | 0,0000622 | 0,0000672 0,0000638
30 0,0000512 | 0,0000521 | 0,0000512 | 0,0000506 | 0,0000501 | 0,0000531 0,0000514
40 0,0000382 | 0,0000406 | 0,0000388 | 0,0000411 | 0,0000396 | 0,0000396 0,0000396
50 0,0000237 | 0,0000236 | 0,0000238 | 0,0000241 | 0,0000226 | 0,0000222 0,0000233
60 0,0000011 | 0,0000011 | 0,0000009 | 0,0000009 | 0,0000010 | 0,0000009 0,0000010
70 -0,0000262 | -0,0000276 | -0,0000273 | -0,0000261 | -0,0000275 | -0,0000267 | -0,0000269
CARGA3  8,365KG
TEMP. | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | PROMEDIO
0 1 2 3 4 5 C3
20 0,0000890 | 0,0000896 | 0,0000831 | 0,0000862 | 0,0000862 | 0,0000901 0,0000874
30 0,0000748 | 0,0000768 | 0,0000780 | 0,0000731 | 0,0000741 | 0,0000749 0,0000753
40 0,0000620 | 0,0000629 | 0,0000653 | 0,0000640 | 0,0000628 | 0,0000623 0,0000632
50 0,0000504 | 0,0000496 | 0,0000497 | 0,0000502 | 0,0000506 | 0,0000501 0,0000501
60 0,0000310 | 0,0000317 | 0,0000307 | 0,0000316 | 0,0000319 | 0,0000318 0,0000314
70 0,0000015 | 0,0000018 | 0,0000017 | 0,0000017 | 0,0000016 | 0,0000015 0,0000016
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2022
Tabla 3-4: Deformaciones en XY esfuerzos combinados
GALGAS ROSETA OMEGA SGD-7/350-RY51
ESFUERZOS COMBINADOS DEFORMACION XY
CARGAl  4,365KG
TEMP. | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | PROMEDI
0 1 2 3 4 5 oc1
20 -0,0000927 | -0,0000931 | -0,0000914 | -0,0000926 | -0,0000947 | -0,0000927 | -0,000093
30 -0,0001064 | -0,0001068 | -0,0001051 | -0,0001026 | -0,0001084 | -0,0001014 | -0,000105
40 -0,0001028 | -0,0001030 | -0,0001028 | -0,0001030 | -0,0001000 | -0,0001030 | -0,000103

105




50 -0,0001143 | -0,0001086 | -0,0001070 | -0,0001113 | -0,0001203 | -0,0001128 | -0,000111
60 -0,0001188 | -0,0001189 | -0,0001187 | -0,0001208 | -0,0001190 | -0,0001088 | -0,000119
70 -0,0001211 | -0,0001281 | -0,0001210 | -0,0001211 | -0,0001263 | -0,0001241 | -0,000124
CARGA?2  6,365KG
TEMP. | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | PROMEDI
0 1 2 3 4 5 ocC2
20 -0,0001373 | -0,0001376 | -0,0001379 | -0,0001375 | -0,0001377 | -0,0001373 | -0,000138
30 -0,0001433 | -0,0001431 | -0,0001430 | -0,0001437 | -0,0001438 | -0,0001411 | -0,000143
40 -0,0001598 | -0,0001596 | -0,0001599 | -0,0001579 | -0,0001585 | -0,0001599 | -0,000159
50 -0,0001653 | -0,0001660 | -0,0001645 | -0,0001655 | -0,0001640 | -0,0001645 | -0,000165
60 -0,0001699 | -0,0001690 | -0,0001713 | -0,0001725 | -0,0001716 | -0,0001723 | -0,000171
70 -0,0001763 | -0,0001751 | -0,0001766 | -0,0001768 | -0,0001761 | -0,0001773 | -0,000176
CARGA3  8,365KG
TEMP. | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | PROMEDI
0 1 2 3 4 5 ocs3
20 -0,0001755 | -0,0001752 | -0,0001751 | -0,0001750 | -0,0001762 | -0,0001752 | -0,000175
30 -0,0001871 | -0,0001872 | -0,0001874 | -0,0001877 | -0,0001873 | -0,0001870 | -0,000187
40 -0,0001932 | -0,0001931 | -0,0001937 | -0,0001940 | -0,0001934 | -0,0001937 | -0,000194
50 -0,0002027 | -0,0002029 | -0,0002029 | -0,0002027 | -0,0002028 | -0,0002026 | -0,000203
60 -0,0002192 | -0,0002193 | -0,0002197 | -0,0002193 | -0,0002191 | -0,0002190 | -0,000219
70 -0,0002312 | -0,0002316 | -0,0002311 | -0,0002314 | -0,0002315 | -0,0002314 | -0,000231
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2022
Tabla 4-4: Deformaciones en Y esfuerzos combinados
GALGAS ROSETA OMEGA SGD-7/350-RY51
ESFUERZOS COMBINADOS DEFORMACION Y
CARGA1l  4,365KG
TEMP. | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | PROMEDIO
0 1 2 3 4 5 C1
20 -0,0000156 | -0,0000155 | -0,0000154 | -0,0000157 | -0,0000158 | -0,0000156 | -0,000016
30 -0,0000204 | -0,0000207 | -0,0000203 | -0,0000287 | -0,0000217 | -0,0000237 | -0,000023
40 -0,0000310 | -0,0000330 | -0,0000300 | -0,0000299 | -0,0000337 | -0,0000310 | -0,000031
50 -0,0000547 | -0,0000584 | -0,0000510 | -0,0000568 | -0,0000510 | -0,0000517 | -0,000054
60 -0,0000831 | -0,0000833 | -0,0000838 | -0,0000830 | -0,0000840 | -0,0000821 | -0,000083
70 -0,0001299 | -0,0001300 | -0,0001200 | -0,0001258 | -0,0001248 | -0,0001208 | -0,000125
CARGA2  6,365KG
TEMP. | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | PROMEDIO
0 1 2 3 4 5 C2
20 -0,0000207 | -0,0000217 | -0,0000220 | -0,0000200 | -0,0000217 | -0,0000250 | -0,000022
30 -0,0000323 | -0,0000320 | -0,0000319 | -0,0000323 | -0,0000330 | -0,0000348 | -0,000033
40 -0,0000400 | -0,0000399 | -0,0000450 | -0,0000440 | -0,0000423 | -0,0000410 | -0,000042
50 -0,0000600 | -0,0000623 | -0,0000619 | -0,0000650 | -0,0000608 | -0,0000637 | -0,000062
60 -0,0000913 | -0,0000936 | -0,0000960 | -0,0000978 | -0,0000957 | -0,0000980 | -0,000095
70 -0,0001435 | -0,0001423 | -0,0001496 | -0,0001403 | -0,0001413 | -0,0001400 | -0,000143
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CARGA3  8,365KG
TEMP. ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | PROMEDIO
0 1 2 3 4 5 C3
20 -0,0000223 | -0,0000253 | -0,0000268 | -0,0000263 | -0,0000265 | -0,0000260 -0,000026
30 -0,0000321 | -0,0000367 | -0,0000307 | -0,0000300 | -0,0000317 | -0,0000327 -0,000032
40 -0,0000410 | -0,0000413 | -0,0000418 | -0,0000417 | -0,0000420 | -0,0000409 -0,000041
50 -0,0000615 | -0,0000611 | -0,0000601 | -0,0000600 | -0,0000615 | -0,0000620 -0,000061
60 -0,0000915 | -0,0000905 | -0,0000915 | -0,0000918 | -0,0000920 | -0,0000928 -0,000092
70 -0,0001338 | -0,0001308 | -0,0001319 | -0,0001388 | -0,0001323 | -0,0001368 -0,000134

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2022

4.2. Gréficas de comportamiento

4.2.1. Gréaficas en flexion en cantiléver

En el diagrama 1-4 se encuentran descritas las curvas de comportamiento de las deformaciones
promedias obtenidas en cada practica realizada en este modelo experimental, donde las cargas
son identificadas bajo la siguiente nomenclatura: C1-1,083kg, C2- 1,868 y C3-2,653Kg.

DEFORMACIONES PROMEDIO
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0,001100 . —e— PROMEDIO C1
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—e— PROMEDIO C3
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--------- Lineal (PROMEDIO C1)
0,000500
Lineal (PROMEDIO C2)
0,000300 1t Lineal (PROMEDIO C3)
0,000100

-0,000100 © 10 20 30 40 50 60 70 80

Grafico 1-4: Deformaciones promedio
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2022

4.2.2.  Gréficos en esfuerzos combinados

Los diagramas 2-4, 3-4 y 4-4 corresponden al comportamiento de las deformaciones promedias
en cada uno de los ejes evaluados en la roseta, identificando las cargas de la siguiente manera:
C1-4,365kg, C2- 6,365 y C3-8,365kg.
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DEFORMACIONES PROMEDIO 0°(X)

0,0001200

—e— PROMEDIO C1
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R?=0,9637
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Grafico 2-4: Deformaciones promedio eje X
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2022

DEFORMACIONES PROMEDIO 45° (XY)
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Grafico 3-4: Deformaciones promedio eje XY
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2022
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DEFORMACIONES PROMEDIO 90° (Y)

0,000000 =
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Graéfico 4-4: Deformaciones promedio eje Y
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2022
4.3. Calculo de variacion en mediciones

4.3.1.  Analisis de la desviacion estandar (ajuste de los datos obtenidos experimentalmente)

Tabla 5-4: Desviacion en practicas de flexion

GALGAS PLANAS OMEGA SGD-10/120-LY11
FLEXION EN CATILEVER
CARGA 1: 1,083Kg
TEMP. PROMEDIO C1 | DESVIACION ESTANDAR
20 0,000226 6,35788E-06
30 0,000472 7,93937E-06
40 0,000557 7,06295E-06
50 0,000628 6,24623E-06
60 0,000704 6,47199E-06
70 0,000787 3,24453E-06
CARGA 2: 1,868Kg
TEMP. PROMEDIO C1 | DESVIACION ESTANDAR
20 0,000383 3,67373E-06
30 0,000668 1,46726E-05
40 0,000718 2,78239E-06
50 0,000771 6,37414E-06
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60 0,000817 5,45147E-06
70 0,000906 1,45406E-05
CARGA 3: 2,653kg
TEMP. PROMEDIO C1 DESVIACION ESTANDAR
20 0,000527 7,99561E-06
30 0,000892 2,01437E-05
40 0,000999 2,13731E-05
50 0,001036 1,99841E-05
60 0,001092 2,20466E-05
70 0,001166 1,81787E-05

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2022
En la tabla 6-4, 7-4 y 8-4 encontramos el céalculo de las desviaciones estandar obtenidas a partir

de los datos experimentales con las galgas tipo roseta cada una de las desviaciones se obtiene en
los ejes de estudio 0° (X), 45° (XY) y 90° (Y).
Tabla 6-4: Desviacion en précticas de esfuerzos combinados eje X

GALGAS ROSETA OMEGA SGD-7/350-RY51
ESFUERZOS COMBINADOS (DEFORMACION X)
CARGAL1: 4,365KG
TEMP. PROMEDIO C1 DESVIACION ESTANDAR
20 0,000044 1,13052E-06
30 0,000031 8,10666E-07
40 0,000017 3,7371E-07
50 -0,000003 1,09545E-06
60 -0,000031 1,45582E-06
70 -0,000064 6,90159E-07
CARGA2: 6,365KG
TEMP. PROMEDIO C2 DESVIACION ESTANDAR
20 0,000064 1,75978E-06
30 0,000051 1,73384E-06
40 0,000040 1,77661E-06
50 0,000023 1,70049E-06
60 0,000001 6,63683E-07
70 -0,000027 2,03409E-06
CARGA3: 8,365KG
TEMP. PROMEDIO C3 DESVIACION ESTANDAR
20 0,0000874 2,67868E-06
30 0,0000753 2,67868E-06
40 0,0000632 2,67868E-06
50 0,0000501 2,67868E-06
60 0,0000314 2,67868E-06
70 0,0000016 2,02736E-06

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2022
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Tabla 7-4: Desviacion en practicas de esfuerzos combinados eje XY

GALGAS ROSETA OMEGA SGD-7/350-RY51
ESFUERZOS COMBINADOS (DEFORMACION XY)
CARGAL1: 4,365KG
TEMP. PROMEDIO C1 DESVIACION ESTANDAR
20 -0,000093 1,06839E-06
30 -0,000105 2,65324E-06
40 -0,000103 1,19184E-06
50 -0,000111 4,70358E-06
60 -0,000119 4,32577E-06
70 -0,000124 3,08533E-06
CARGA2: 6,365KG
TEMP. PROMEDIO C2 DESVIACION ESTANDAR
20 -0,000138 2,20404E-07
30 -0,000143 9,81167E-07
40 -0,000159 8,45926E-07
50 -0,000165 7,50953E-07
60 -0,000171 1,39242E-06
70 -0,000176 7,55066E-07
CARGAS3: 8,365KG
TEMP. PROMEDIO C3 DESVIACION ESTANDAR
20 -0,000175 4,35591E-07
30 -0,000187 2,49677E-07
40 -0,000194 3,47884E-07
50 -0,000203 1,32653E-07
60 -0,000219 2,2822E-07
70 -0,000231 1,75897E-07

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2022
Tabla 8-4: Desviacion en practicas de esfuerzos combinados eje Y

GALGAS ROSETA OMEGA SGD-7/350-RY51

ESFUERZOS COMBINADOS (DEFORMACION Y)

CARGAL1L: 4,365KG

TEMP. PROMEDIO C1 DESVIACION ESTANDAR
20 -0,000016 1,32961E-07
30 -0,000023 3,25479E-06
40 -0,000031 1,55583E-06
50 -0,000054 3,19857E-06
60 -0,000083 6,81032E-07
70 -0,000125 4,29136E-06

CARGA2: 6.365KG
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TEMP. PROMEDIO C2 DESVIACION ESTANDAR
20 -0,000022 1,7224E-06
30 -0,000033 1,10106E-06
40 -0,000042 2,1267E-06
50 -0,000062 1,83943E-06
60 -0,000095 2,58033E-06
70 -0,000143 3,53331E-06

CARGA3: 8.365KG

TEMP. PROMEDIO C3 DESVIACION ESTANDAR
20 -0,000026 1,66573E-06
30 -0,000032 2,37224E-06
40 -0,000041 4,53987E-07
50 -0,000061 8,08858E-07
60 -0,000092 7,62938E-07
70 -0,000134 3,11936E-06

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2022

4.3.2.  Obtencidn tedrica de deformaciones

En la tabla 9-4 se encuentran detallados los datos obtenidos en el analisis teérico de las
deformaciones generadas con las condiciones establecidas, en la figura 52-3 y 53-3 tenemos la
representacion esquematica del modelo experimental.

Tabla 9-4: Esquema de deformaciones practica de flexion de vigas en cantiléver

Esquema de flexion de viga en cantiléver (Préactica 1)
Carga: 1,083kg 1,868kg 2,653kg
TEMPERATURA[°C] AT[°C] DEFORMACION | DEFORMACION | DEFORMACION
[mm] [mm] [mm]

AMBIENTE 0 0,0002275 0,000392 0,00056

30 10 0,0003775 0,00071
0,000542

40 20 0,0005275 0,000692 0,00086

50 30 0,0006775 0,000842 0,00101

60 40 0,0008275 0,000992 0,00116

70 50 0,0009775 0,001142 0,00131

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2022
Para el procedimiento de la obtencion tedrica de las deformaciones en esfuerzos combinados, se

tiene en la tabla 10-4 los datos generados en el andlisis tedrico.

Tabla 10-4: Esquema de deformaciones practica de esfuerzos combinados

Esquema de esfuerzos combinados (Practica 2)
Carga: 4,365kg 6,365kg 8,365kg
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Deformaciones en el eje 0° (X)

TEMPERATURA[°C] ATI[°C] DEFORMACION | DEFORMACION | DEFORMACION
[mm] [mm] [mm]
AMBIENTE 0 0,0000491 0,0000716 0,0000941
30 10 0,0000316
0,0000541 0,0000766
40 20 0,0000141 0,0000366 0,0000591
50 30 -0,0000034 0,0000191 0,0000416
60 40 -0,0000209 0,0000016 0,0000241
70 50 -0,0000384 -0,0000159 0,0000066

Deformaciones en el eje 45° (XY)

TEMPERATURA[°C] AT[°C] DEFORMACION | DEFORMACION | DEFORMACION
[mm] [mm] [mm]
AMBIENTE 0 0.0000920 0,00013417 0.0001763
30 10 0.0000920 0,00013417 0.0001763
40 20 0.0000920 0,00013417 0.0001763
50 30 0.0000920 0,00013417 0.0001763
60 40 0.0000920 0,00013417 0.0001763
70 50 0.0000920 0,00013417 0.0001763
Deformaciones en el eje 90°° (Y)
TEMPERATURA[°C] AT[°C] DEFORMACION | DEFORMACION | DEFORMACION
[mm] [mm] [mm]
AMBIENTE 0 -0,0000124 -0,0000180 -0,0000237
30 10
-0,0000294 -0,0000350 -0,0000407
40 20 -0,0000464 -0,0000520 -0,0000577
50 30 -0,0000634 -0,0000690 -0,0000747
60 40 -0,0000804 -0,0000860 -0,0000917
70 50 -0,0000974 -0,0001030 -0,0001087

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2022

4.3.3.  Célculo de estados tensionales
Una de las finalidades de un estudio estructural es generar el estado tensional que generan las
condiciones a las que esta sometido dicho elemento, esto permite obtener diversas caracteristicas

mecanicas.

4.3.3.1. Calculo de estados tensionales a partir de resultados experimentales
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En la tabla 11-4 tenemos los estados tensionales calculados a temperatura ambiente de la practica

1 que corresponde a flexion en viga en cantiléver.

Tabla 11-4: Estados tensionales practica de flexion

GALGAS PLANAS OMEGA SGD-10/120-LY11

FLEXION EN CATILEVER VIGA EN VOLADIZO, PLATINA 25X3mm LONG:
250mm
CARGA 1,083kg
Estado tensional a temperatura ambiente S = [42685 g] MPa
CARGA 1,868kg
Estado tensional a temperatura ambiente S = [73692 g] MPa
CARGA 2,653kg
Estado tensional a temperatura ambiente S = [1016 71 g] MPa

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2022

En la tabla 12-4 se encuentran descritos los estados tensionales encontrados a partir de las

deformaciones obtenidas a través de la galga tipo roseta.

Tabla 12-4: Estados tensionales practica de esfuerzos combinados

GALGAS ROSETA OMEGA SGD-7/350-RY51

ESFUERZOS COMBINADOS

PERFIL ESTRUCTURAL TIPO L EN VOLADIZO,
RECTANGULAR 40X20X1,5mm LONG: 405mm

CARGAl  4,365kg

Estado tensional a temperatura ambiente

8,916 6,87 0
§$=16,87 -0,149 0 [MPa
0 0 2,209

CARGA2 6,365 kg

114



Estado tensional a temperatura ambiente

12,961 9.991 0
§=19.991 -0,29 0 |MPa
0 0 3,193

CARGA3  8,365kg

Estado tensional a temperatura ambiente

17,134 13,442 0
§=113,442 -0,342 0 [(MPa
0 0 4,232

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2022

4.3.3.2. Calculo de estados tensionales teéricos.

Los estados tensionales tedricos de la practical se encuentran mostrados a continuacién en la

tabla 13-4

Tabla 13-4: Estados tensionales tedricos practica de flexion

ANALISIS TEORICO PRACTICA 1

FLEXION EN CATILEVER

VIGA EN VOLADIZO, PLATINA 25X3mm LONG:
250mm

CARGA 1,083kg

Estado tensional a temperatura ambiente S = [403’1941 0, 01 4] MPa
CARGA 1,868kg
Estado tensional a temperatura ambiente S = [705'2744 0, g 4] MPa

CARGA 2,653kg
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_[107,57 0,34

Estado tensional a temperatura ambiente S = 0,34 0

]MPa

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2022

Es necesario también obtener los estados tensionales tedricos de la practica 2, estos son detallados
en la tabla 14-4

Tabla 14-4: Estados tensionales tedricos practica de esfuerzos combinados
ESTADOS TENSIONALES PRACTICA 2

ESFUERZOS COMBINADOS PERFIL ESTRUCTUR3AL TIPO L EN
VOLADIZO, RECTANGULAR 40X20X1,5mm
LONG: 405mm
EXPERIMENTALES TEORICOS
CARGA 4,365kg
8,916 6,87 0 9,064 5,253 0
$=1687 -0,149 0 (MPa S=[5,253 —0,495 0 MPa
0 0 2,209 0 0 —0,495
CARGA2 6,365 kg
12,961 9.991 0 13,216 7,66 0
$§=(9.991 -0,29 0 |MPa S=[ 7,66 —0,722 0 MPa
0 0 3,193 0 0 —-0,722
CARGA3 8,365kg
17,134 13,442 0 17,369 10,067 0
S =(13,442 -0,342 0 |[MPa §$=110,067 —-0,948 0 MPa
0 0 4,232 0 0 —0,948

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2022

4.3.3.3. Esfuerzos principales préactica de flexion
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Tabla 15-4: Esfuerzos principales practica de flexién

ANALISIS TEORICO PRACTICA 1

VIGA EN VOLADIZO, PLATINA 25X3mm LONG: 250mm

CARGA 1,083kg

Esfuerzos principales

Esfuerzos principales

experimentales tedricos

_[42,85 0 _[43,91 0

s=| A O]Mpa s=| A O]MPa
CARGA 1,868kg

Esfuerzos principales

experimental

Esfuerzos principales

tedrico

s=["%3 o]mpa

75,74

s=| A

g] MPa

CARGA 2,653kg

Esfuerzos principales

experimental

Esfuerzos principales

tedrico

s=[171 d|mpa

P [10% 57 0

0] MPa

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2022

4.3.3.4. Esfuerzos principales préactica de esfuerzos combinados

Tabla 16-4: Esfuerzos principales practica de esfuerzos combinados

ANALISIS TEORICO PRACTICA 2

PERFIL ESTRUCTURAL TIPO L EN VOLADIZO, RECTANGULAR 40X20X1,5mm
LONG: 405mm

CARGA1l  4,365kg

Esfuerzos principales experimentales

Esfuerzos principales tedricos
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12,6 0 0 11,4 0 0
s=[ 0 22 0 |MPa sz[ 0 -05 0 [MPa
0 o0 -38 0 0 -29
CARGA 6,365kg
Esfuerzos principales experimentales Esfuerzos principales tedricos
18,3 0 0 16,6 0 0
s=[ 0 32 0 |MPa s=[ 0 -07 0 [MPa
0 o0 -57 (] 0 -41
CARGA 8,365kg
Esfuerzos principales experimentales Esfuerzos principales tedricos
244 0 0 21,8 0 0
s:[ 0 42 0 |MPa s:[ 0 -09 0 [MPa
0 0 -76 0 0 -54

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2022

4.3.3.5. Esfuerzos maximos practica de flexién

Tabla 17-4: Esfuerzos méaximos préactica de flexién en cantiléver
ANALISIS TEORICO PRACTICA 1
VIGA EN VOLADIZO, PLATINA 25X3mm LONG: 250mm
CARGA 1,083kg

Esfuerzos méximos
experimentales Esfuerzos maximos teoricos

_[21,425 21,425 _[21,955 21,955

$=|21425 21.425/MP2 | $S=|21955 21955 MPa
CARGA 1,368kg
Esfuerzos maximos
experimentales Esfuerzos maximos teoricos
_136.65 36.65 _[37.87 37.87
S_[36.65 36.65]MPa S_[37.87 37.87]1'/“9"L
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CARGA 2,653kg

Esfuerzos maximos

experimentales

Esfuerzos maximos teodricos

_ [50,855 50,855

$= 50,855 50,855

MPa

_[53,785 53,785

$= 53,785 53,785

MPa

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2022

4.3.3.6. Esfuerzos maximos practica de esfuerzos combinados

Tabla 18-4: Esfuerzos méaximos préctica de esfuerzos combinados

ANALISIS TEORICO PRACTICA 2

PERFIL ESTRUCTUR3AL TIPO L EN VOLADIZO, RECTANGULAR 40X20X1,5mm
LONG: 405mm

CARGA1l  4,365kg

Esfuerzos maximos experimentales

Esfuerzos maximos tedricos

7,4 52 82 55 6 7,1
S=[5,2 4,4 3 |MPa S=[6 4,3 1,2 (MPa
82 3 -0,8 7,1 1,2 -1,7
CARGA 6,365kg

Esfuerzos méaximos experimentales

Esfuerzos maximos tedricos

7,6 63 4,4
12 4,4 -1,2

10,8 7,6 12
S=[ MPa

87 62 17
10,4 1,7 -2,4

7,9 8,7 10,4
S=[ MPa

CARGA 8,365kg

Esfuerzos méaximos experimentales

Esfuerzos maximos tedricos

10,1 84 59
16 59 -1,7

14,3 10,1 16
S = l MPa

11,4 8,2 2,2
13,6 -3,2

10,4 11,4 13,6
S = l MPa

2,2

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2022
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4.4. Andlisis de variacion en deformaciones tedricas y experimentales (calculo de
porcentaje de errores)
4.4.1.  Practica de flexion
Tabla 19-4: Célculo de errores practica de flexion en cantiléver
GALGAS PLANAS OMEGA SGD-10/120-LY11
FLEXION EN CATILEVER
CARGAL 1,083kg
Temp. | PROMEDIO C1 TEORICO C1 | DIFERENCIA ERROR DEF RELA
20 0,000226 0,0002275 | 0,0000016 0,68752762 1
30 0,000472 0,0003775 | -0,0000941 24,9213072 2,087
40 0,000557 0,0005275 |  -0,0000293 5,55051005 2,464
50 0,000628 0,0006775 |  0,0000491 7,25016507 2,781
60 0,000704 0,0008275 |  0,0001240 14,9800234 3,114
70 0,000787 0,0009775 | 0,0001904 19,4756999 3,483
CARGA2  1,868kg
Temp. | PROMEDIO C2 TEORICOC2 | DIFERENCIA | ERROR DEF RELA
20 | 0,000383 0,000392 0,0000091 2,30990733 1
30 | 0,000668 0,000542 0,00028419 23,0672215 1,741
40 | 0,000718 0,000692 0,00033436 3,65306207 1,872
50 | 0,000771 0,000842 0,00038767 8,47507919 2,011
60 | 0,000817 0,000992 0,00043383 17,6564311 2,132
70 | 0,000906 0,001142 0,0005225 20,7067666 2,363
CARGA3  2,653kg
Temp. | PROMEDIO C3 TEORICO C3 | DIFERENCIA ERROR DEF RELA
20 0,000527 0,00056 |  0,0000301 5,4067068 1
30 0,000892 0,00071 0,00036426 | 26,0289009 1,690875468
40 0,000999 0,00086 0,00047187 | 16,5310721 1,89497753
50 0,001036 0,00101 0,00050854 | 2,81923606 1,964521856
60 0,001092 0,00116 0,00056431 | 5,68715726 2,070313529
70 0,001166 0,00131 0,00063843 | 10,8393154 2,210877365

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2022

De acuerdo con la tabla 19-4 de errores calculados, tenemos un error a ambiente menor al 10% y

en el diagrama se condensa el comportamiento de las lecturas de las galgas respecto del

comportamiento teérico de las deformaciones.
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Diagrama de deformaciones tedricas y experimentales

0,001500
0,001300
0,001100
—&— PROMEDIO C1
0,000900 TEORICO C1
PROMEDIO C2
nore /‘
TEORICO C2
0,000500 —e— PROMEDIO C3
—&— TEORICO C3
0,000300
0,000100
-0,000100 O 10 20 30 40 50 60 70 80

Gréfica 5-4: Deformaciones ambiente practicas y tedricas del eje Y en flexion en cantiléver
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2022

442, Practicas de esfuerzos combinados.

Para poder establecer los errores respectivos del comportamiento de la galga por cada eje de
analisis, las tablas de calculos de errores y diagramas de comportamiento teérico y experimental,
se divide para una mejor comprension en ejes X, XY e Y.

Tabla 20-4: Célculo de errores préactica de esfuerzos combinados eje X

GALGAS ROSETA OMEGA SGD-7/350-RY51
ESFUERZOS COMBINADOS DEFORMACION X
CARGA1 4365KG

TEMP. PROMEDIO C1 TEORICO C1 | DIFERENCIA ERROR DEF RELA
20 0,0000444 0,0000491 0,0000047 9,62481129 1
30 0,0000313 0,0000316 0,0000003 1,0792127 0,705
40 0,0000174 0,0000141 -0,0000033 23,2724989 0,392
50 -0,0000027 -0,0000034 -0,0000007 21,1238826 -0,060
60 -0,0000307 -0,0000209 0,0000098 47,1102399 -0,692
70 -0,0000639 -0,0000384 0,0000255 66,5696867 -1,440
CARGA2 6,365kg
TEMP. PROMEDIO C2 TEORICO C2 DIFERENCIA | ERROR DEF RELA
20 0,000064 0,0000716 0,0000079 10,9834062 1
30 0,000051 0,0000541 -0,0000124 5,05661545 0,806
40 0,000040 0,0000366 -0,0000242 8,14370866 0,621
50 0,000023 0,0000191 -0,0000405 21,7956495 0,365
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60 0,000001 0,0000016 -0,0000628 39,6216567 0,015
70 -0,000027 -0,0000159 -0,0000906 69,289862 -0,422
CARGA3  8,365kg
TEMP. PROMEDIO C3 TEORICO C3 | DIFERENCIA ERROR DEF RELA
20 0,0000874 0,0000941 0,0000068 7,17516553 1
30 0,0000753 0,0000766 -1,2086E-05 | 1,74830486 0,862
40 0,0000632 0,0000591 -2,414E-05 | 6,94312307 0,724
50 0,0000501 0,0000416 -3,728E-05 | 20,3359667 0,573
60 0,0000314 0,0000241 -5,5956E-05 | 30,2119913 0,360
70 0,0000016 0,0000066 -8,5734E-05 | 75,2259635 0,019

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2022

Deformaciones tedricas y experimentales X (0°)

0,0001200
0,0001000
0,0000800
0,0000600 —e—PROMEDIO C1
0,0000400 TEORICO C1
PROMEDIO C2
0,0000200
TEORICO C2
0,0000000 —e—PROMEDIO C3
0 10 20 30 40 50 60 70 80 CEORICO 3
-0,0000200
-0,0000400
-0,0000600
-0,0000800

Gréfica 6-4: Gréfica de deformacion tedrica y experimental a temperatura ambiente en el eje X

de esfuerzos combinados.
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2022

Los errores de mediciones de las deformaciones del eje XY (45°) esta detallado en la tabla 21-4

Tabla 21-4: Caélculo de errores practica de esfuerzos combinados eje XY

GALGAS ROSETA OMEGA SGD-7/350-RY51

ESFUERZOS COMBINADOS DEFORMACION XY

CARGA1 4,365KG

TEMP. PROMEDIO C1 TEORICO C1 DIFERENCIA ERROR DEF RELA
20 -0,000093 -0,0000920 | 0,0000009 | 0,93500277 1
30 -0,000105 -0,0000920 | 0,0000131 | 14,2754813 1,132
40 -0,000103 -0,0000920 | 0,0000111 | 12,1015682 1,111
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50 -0,000111 -0,0000920 | 0,0000193 | 21,0156821 1,199

60 -0,000119 -0,0000920 | 0,0000273 | 29,7113343 1,285

70 -0,000124 -0,0000920 | 0,0000323 | 35,1461169 1,339
CARGA2 6,365kg

TEMP. PROMEDIO C2 TEORICOC2 | DIFERENCIA | ERROR DEF RELA

20 -0,000138 -0,000134 0,0000034 2,49788251 | 1

30 -0,000143 -0,000134 -5,4932E-06 | 6,59201545 | 1,040

40 -0,000159 -0,000134 -2,1778E-05 | 18,7291581 | 1,158

50 -0,000165 -0,000134 -2,7441E-05 | 22,9500778 | 1,200

60 -0,000171 -0,000134 -3,3573E-05 | 27,5199981 | 1,244

70 -0,000176 -0,000134 -3,8871E-05 | 31,4686781 | 1,283
CARGA3 8,365kg

TEMP. PROMEDIO C3 | TEORICOC3 | DIFERENCIA | ERROR DEF RELA

20 -0,000175 -0,0001763 | -0,0000010 | 0,55211584 1

30 -0,000187 -0,0001763 | -1,1926E-05 | 6,21146289 | 1,068011288

40 -0,000194 -0,0001763 | -1,8162E-05 | 9,74755352 | 1,103568512

50 -0,000203 -0,0001763 | -2,7406E-05 | 14,9902191 | 1,15628623

60 -0,000219 -0,0001763 | -4,3913E-05 | 24,3514275 | 1,250418031

70 -0,000231 -0,0001763 | -5,6004E-05 | 31,2080806 | 1,31936523

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2022

El diagrama 7-4 muestra el comportamiento de las deformaciones experimentales respecto a las

tedricas para el eje XY (45°) de la galga estudiada.
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0,0000000 Diagrama de deformaciones tedricas y experimentales XY (45°)
0 10 20 30 40 50 60 70 80

00000500 —e— TEORICO C1
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° ® ® ® ° TEORICO C2
-0,0001000
PROMEDIO C2
—e—TEORICO C3
-0,0001500 —e— PROMEDIO C3
-0,0002000
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Graéfica 7-4: Gréafica de deformacion tedrica y experimental a temperatura ambiente en el eje

XY de esfuerzos combinados.
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2022

En la tabla 22-4 encontramos los errores generados de las lecturas experimentales por las

deformaciones tedricas calculadas

Tabla 22-4: Caélculo de errores préactica de esfuerzos combinados eje Y

GALGAS ROSETA OMEGA SGD-7/350-RY51
ESFUERZOS COMBINADOS DEFORMACION Y
CARGA1 4365KG
TEMP. PROMEDIO C1 TEORICO C1 | DIFERENCIA ERROR DEF RELA
20 -0,000016 -0,0000124 0,0000032 26,0283596 1
30 -0,000023 -0,0000294 -0,0000068 23,2419627 1,446
40 -0,000031 -0,0000464 -0,0000150 32,265595 2,014
50 -0,000054 -0,0000634 -0,0000095 14,9212427 3,457
60 -0,000083 -0,0000804 0,0000029 3,65121372 5,335
70 -0,000125 -0,0000974 0,0000279 28,6110302 8,028
CARGA2 6,365kg
TEMP. PROMEDIO C2 TEORICO C2 | DIFERENCIA ERROR DEF RELA
20 -0,000022 -0,0000180 0,0000038 20,963738 1
30 -0,000033 -0,0000350 -1,0897E-05 6,61628628 1,499
40 -0,000042 -0,0000520 -2,0216E-05 19,2137207 1,926
50 -0,000062 -0,0000690 -4,0449E-05 9,8008423 2,853
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60 -0,000095 -0,0000860 -7,3574E-05 10,8750842 4,370
70 -0,000143 -0,0001030 -0,000121 38,6085618 6,542
CARGA3  8,365kg
TEMP. PROMEDIO C3 TEORICO C3 | DIFERENCIA ERROR DEF RELA

20 -0,000026 -0,0000237 0,0000018 7,66505643 1

30 -0,000032 -0,0000407 -6,7572E-06 20,6886455 1,265
40 -0,000041 -0,0000577 -1,5915E-05 28,1825642 1,623
50 -0,000061 -0,0000747 -3,5518E-05 18,2869245 2,391
60 -0,000092 -0,0000917 -6,6138E-05 0,04821533 3,590
70 -0,000134 -0,0001087 -0,00010855 23,3356361 5,250

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2022

Para poder evidenciar graficamente el comportamiento de la temperatura en las deformaciones
experimentales vs las deformaciones tedricas en el diagrama 8-4 se encuentran las curvas

respectivas de los valores obtenidos.

Diagrama de deformaciones teéricas y experimentales eje Y (90°)

0,0000000
0 10 20 30 40 50 60 70 80
-0,0000200
-0,0000400
-0,0000600 —e—TEORICO C1
—e— PROMEDIO C1
-0,0000800 X TEORICO C2
PROMEDIO C2
-0,0001000
—e— TEORICO C3
-0,0001400
-0,0001600

Gréfica 8-4: Grafica de deformacion tedrica y experimental a temperatura ambiente en el eje y

de esfuerzos combinados
Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2022

4.5. Determinacion de factores de compensacion térmica

45.1. Practicas de flexion de viga en cantiléver
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En la tabla 23-4 se muestra los factores de compensacion ambiente necesarios para la admisién
de calculos en temperaturas con variacion térmica.
Tabla 23-4: Célculo de factor de compensacion ambiente para medicion de la galga
SGD-10/120 LY11

GALGAS PLANAS OMEGA SGD-10/120-LY11
FLEXION EN CATILEVER
CARGA1  1,083kg

DEFORMACION FACTOR DE
TEMP. MEDIA DEFORMACION TEORICA COMPENSACION
20 0,000226 0,0002275 1,0069
Estado tensional Estado tensional
experimental Estado tensional tedrico corregido
5= [42685 g] MPa P [403:,1941 0, 014] MPa §= [43691 g] MPa

CARGA2  1,868Kg

DEFORMACION FACTOR DE
TEMP. MEDIA DEFORMACION TEORICA COMPENSACION
20 0,000383 0,000392 1,0236
Estado tensional Estado tensional
experimental Estado tensional tedrico corregido
_[73,3 0 _[75,74 0,24 _[7574 0
s=| ) O]Mpa S=|o22 o |MPa s=| A O]Mpa
CARGA3  2,653kg
DEFORMACION FACTOR DE
TEMP. MEDIA DEFORMACION TEORICA COMPENSACION
20 0,000527 0,00056 1,0572
Estado tensional Estado tensional
experimental Estado tensional tedrico corregido

_[107,57 0,34

s=[%%7" olmpa | 5= 034 0

MPa | S= [IOZ)' 57 g] MPa

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2022
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En la tabla 24-4 encontramos los factores de compensacion para cada una de las temperaturas y
tratar de corregir la incidencia que genera la temperatura sobre las galgas llevando las
deformaciones a la deformacién experimental ambiente cada uno de estos factores estd
directamente relacionado a las cargas y caracteristicas fisicas y mecanicas del espécimen
metalico.

Tabla 24-4: Célculo de factor de compensacion ambiente para medicion de la

galga SGD-7/350 RY51

GALGAS PLANAS OMEGA SGD-7/350-RY51
FLEXION EN CATILEVER
CARGA1  1.083kg

DEFORMACION | DEFORMACION FACTOR DE
TEMP. MEDIA AMBIENTE COMPENSACION
30 0,000472 0,000226 0,479
40 0,000557 0,000226 0,406
50 0,000628 0,000226 0,360
60 0,000704 0,000226 0,321
70 0,000787 0,000226 0,287

CARGA2 1.868kg

DEFORMACION DEFORMACION FACTOR DE
TEMP. MEDIA AMBIENTE COMPENSACION
20 0,000668 0,000383 0,479
20 0,000718 0,000383 0,406
50 0,000771 0,000383 0,360
60 0,000817 0,000383 0,321
70 0,000906 0,000383 0,287
CARGA3  2.653kg
DEFORMACION DEFORMACION FACTOR DE
TEMP. MEDIA AMBIENTE COMPENSACION
20 0,000892 0,000527 0,479
20 0,000999 0,000527 0,406
50 0,001036 0,000527 0,360
60 0,001092 0,000527 0,321
-0 0,001166 0,000527 0,287

Realizado por: Llori. J & Martinez. J, 2022
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CONCLUSIONES

Actualmente las fuentes bibliograficas disponibles permiten realizar un correcto desarrollo tedrico
de la extensiometria, existen diversos articulos cientificos que proveen una base sélida en la que
justificar desarrollos de investigacidn practica en este campo, cada investigacién arrojara datos
en funcion a la galga y a las condiciones de experimentacion definidas por el equipo investigador.
El equipo de control térmico desarrollado mediante método QFD se enfocO en 5 ejes
fundamentales: el desarrollo modular cualitativo, disefio mecéanico, disefio térmico, disefio
electrénico y un protocolo de pruebas en las que se pudo establecer los rangos de operacion, y
temperaturas estables. Gracias a esto se pudo asistir dos caracteristicas fundamentales para la
operacion del equipo, el equipo alcanza una temperatura estable de +0,5 grados tendiendo a £0,1
grados de diferencia con el punto de seteo y al adaptar una segunda termocupla y enviar la sefial
directamente al chasis DAQ se tiene una lectura desfazada de +1.8 grados entre el computador y
el moédulo de control térmico que se estima se genera por el tipo de procesamiento de sefial
analdgica.

La poblacién total determinada corresponde a la cantidad total de estudiantes que pertenecen al
grupo de la catedra de disefio de la carrera, cada una de las lecturas obtenidas durante la
experimentacion tienden a valores similares cercanos a las deformaciones teoricas calculadas en
temperatura ambiente, finalmente con estas lecturas se obtuvo promedios a través del calculo de
la desviacion estandar donde se comprueba que la mayoria de los datos estan correlacionados
entre si.

En general las deformaciones obtenidas a temperatura ambiente manejan errores relativamente
bajos, en algunos casos inclusive menor a 1% lo que permite validar el correcto funcionamiento
de la galga y la trazabilidad de los datos experimentales obtenidos.

Se obtuvo un factor de compensacion ambiente y factores de compensacion térmica para la galga
unidireccional determinado para las condiciones establecidas, sin embargo, para la galga triaxial
no se necesita un factor de correccién ambiente pues las lecturas a esta temperatura no presentan
desviacion respecto a las deformaciones obtenidas teéricamente; pero, tiene mayor impacto la
variacion de temperatura y como consecuencia no se puede establecer factores de correccion
térmicos.

El proceso experimental arroja como resultado que realmente existe una incidencia directa de la
temperatura de entorno de la galga y la deformacién obtenida esto es evidenciado a través del
comportamiento del error calculado en el que se observa un incremento proporcional respecto a
la variacion de la temperatura, esta condicion de desviacion en los datos obtenidos esta ligada al
comportamiento de estabilizacién de la temperatura de la CCT, el nivel de incidencia esta

determinado por la forma del gradiente de temperatura pues se generaron tres condiciones
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detectadas que vinculan a la forma de estabilizar y las desviaciones de las lecturas arrojadas por
la galga, el tipo de manipulacion de la CCT esta relacionada a errores de lectura, pues al
comunicar un gradiente de temperatura de la CCT directamente de 20°C a 70°C forma una curva
y las lecturas de deformacion de la galga copian las pendientes generadas por la curva PID, la
segunda condicion ocurre en un incremento manual por intervalos sin uso del control PID, este
tipo de incremento térmico afecta en mayor grado las lecturas, proporcionandoles un rango
aleatorio. Finalmente, cuando el incremento de temperatura ocurre en lapsos de 10 °C y el dato
de lectura es tomado Unicamente cuando la CCT ha estabilizado su temperatura, es posible obtener

datos que permitan estimar un comportamiento carente de desviaciones.
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RECOMENDACIONES

Al ser pesas normadas se faculta un manejo de datos controlable, es importante tomar en cuenta
que las cargas son aplicadas a traveés de un asistente de carga y un porta-pesas que en la probeta
tipo platina representa un incremento de 0,298kg y en la probeta tipo tubular de 0,365kg estos
pesos deben sumarse a la pesa hormada, este procedimiento es importante para realizar el calculo
teorico de las deformaciones.

Debido a condiciones de inercia térmica y rango dinamico de estabilizacion de temperatura se
debe dejar como estabilizacion térmica un tiempo mayor al general; es decir, cuando se ha
alcanzado el pico méximo de temperatura empezaré el proceso de enfriamiento el cual puede ser
ayudado con un soplador que aporte un gradiente térmico mayor, tomando en cuenta que enfriar
la cpula a temperatura ambiente tardaria mucho mas tiempo del previsto en la estabilizacion
térmica.

La determinacion de los factores de compensacion térmica considera adherir a la programacion
del LabVIEW; para la manipulacién de las sefiales de las galgas, un indicador que entregue una
deformacion corregida, recibiendo desde el ambiente un rango de temperatura y asi simplificar el
trabajo de manejo de datos del investigador.

Es importante que la universidad considere el estudio de la extensiometria como parte de la
formacion académica de nuevos profesionales dotando el espacio fisico necesario que permita

aplicar préactica y tedricamente sus principios y tecnologias.
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ANEXOS

ANEXO A: Data Sheet de la tarjeta de datos NI ENET-9219

DATASHEET

NI 9219

4 Al 100 5/s/ch Simultaneous, Universal Measurements

Spring-terminal connectivity
Support for Thermocouple (50 S/s/ch), RTD, Besistance,
Full-Bridge, HalfBridge, Quarter-Bridge, Voltage, and
Current Measurements
Woltage and current excitation
250 VAC, CAT II, channel-to-channel isolation

The WL 9219 15 a universal C Series module designed for multipurpose testing in any NI
CompactDAQ or CompactRIO chassis. With the NI 9219, vou can measure several signals
from sensors such as strain gages, RTDs, thermocouples, load cells, and other powered
sensors. The channels are individually selectable, so vou can perform a different measurement
type on each of the four channels. Measurement ranges differ for each type of measurement
and include up to =60 V for voltage and =25 mA for current.

r ‘f{“-‘ ) |

— - = NI 8218

”’ Kit Contents = NI 8218 Gathing Started Guide
| = Spring-Terminal Tool

4+ 1

' g I Accessories = NI 3872 Backshell Connector Kit

o

R e '

INSTRUMENTS



NI C Series Overview

NI provides more than 100 C Senies modules for measurement, control, and communication
applications. C Seres modules can connect to any sensor or bus and allow for igh-accuracy
measurements that meet the demands of advanced data acquisition and control applications.

*  Measurement-specific signal conditioning that connects to an array of sensors and signals
+  Isolation options such as bank-to-bank, channel-to-channel, and channel-to-earth ground

*+ 40 °C to 70 °C temperature range to meet a varety of application and environmental
needs

*  Hot-swappable

The majority of C Series modules are supported in both CompactRIO and CompactDAQ
platforms and you can move modules from one platform to the other with no modification.

CompactRIO

CompactRIO combines an open-embedded architecture
with small size, extreme ruggedness, and C Series
modules in a platform powered by the NI LabVIEW
reconfigurable I'O (RIO) architecture. Each system
contains an FPGA for custom timing, triggering, and
processing with a wide array of available modular I'O to
meet any embedded application requirement.

CompactDAQ

CompactDAQ 15 a portable, rugged data acquisition platform
that integrates connectivity, data acquisition, and signal
conditiomng into modular I'O for directly interfacing to any
sensor or signal. Using CompactDAQ with LabVIEW, vou
can easily customize how you acquire, analyze, visualize, and
manage your measurement data.




Software

LabVIEW Professional Development System for Windows

4 +  Use advanced software tools for large project development
-*—:[]- . - | *  Generate code automatically using DAQ Assistant and Instrument
“ = “ IO Assistant
== TN o Use advanced measurement analysis and digital signal processing
»  Take advantage of open connectivity with DLLs, ActiveX_ and NET
objects
+  Buld DLLs, executables, and MSI installers

NI LabVIEW FPGA Module

- *  Design FPGA applications for NI RIO hardware
o *  Program with the same graphical environment used for desktop and
. real-titne applications
' *  Execute control algorithms with loop rates up to 300 MHz
»  Implement custom timing and triggering logic, digital protocols, and
DSP algorithms
»  Incorporate existing HDL code and third-party IP including Xilinx IP
generator functions

»  Purchase as part of the LabVIEW Embedded Control and Monitoring
Suite

NI LabVIEW Real-Time Module

; *  Design deterministic real-time applications with LabVIEW
li graphical programming
| *  Download to dedicated NI or third-party hardware for reliable
execution and a wide selection of 'O

I[iéi'
='3
i

.|
v

iy

*  Take advantage of built-in PID control, signal processing, and
analysis functions

+  Automatically take advantage of multicore CPUs or set
processor affinity manually

*  Take advantage of real-time OS5, development and debugging
support, and board support
+  Purchase individually or as part of 2 LabVIEW suite



NI 9219 Circuitry

O OF-

1

1

i il !
:2 : _| TEDS i
13 o e :
CHO 14 o X - /" Isolated :
'5 o Hier ‘. ADC :
16 O S, |
= !
] Channel-to-Channel Isolation i
—— . 1
ERsn + 1
1 1 1
12 L= TEDS :
'3 o 1
CH3 : i // 1
4o _ |zolated !
'5 0 i ML, Filter (\ ADC i
18 o] ~ 1
R !
- MI 9219 |

. The NI 9219 15 channel-to-channel 1solated.

+  Four 24-bit analog-to-digital converters (ADCs) simultaneously sample all four analog
mput channels.

+  The NI 9219 enables an excitation circuit for all input modes that require excitation.
+  The NI 9219 reconfigures the signal conditioning for each measurement type.

Voltage Circuitry

i ;
() | b |
) | {_ Anc |
Lo |

. NI 9219

*  The ADC measures voltage across the HI and LO terminals.
. The NI 9219 has 60 V, £15 V, 24 V, £1 V, and £125 mV voltage ranges.

Current Circuitry




The NI 9219 computes current from the voltage that the ADC measures across an internal
shunt resistor.

Thermocouple Circuitry

i
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*  The NI 9219 uses the £125 mV range of the ADC to return a voltage reading.
»  Each channel has a built-in thermistor for cold-junction compensation (CJC) calculations.

4-Wire Resistance and 4-Wire RTD Circuitry
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. The NI 9219 sources a current, which varies based on the rezistance of the load, between
the EX+ and EX- terminals. The NI 9219 computes measured resistance from the
resulting voltage reading.

»  Lead wire resistance does not affect these measurement types because a negligible
amount of current flows across the HI and LO terminals due to the high input impedance
of the ADC.

3- Wire RTD Circuitry
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+  The NI 9219 sources a current, which varies based on the resistance of the load, between
the EX+ and EX- terminals.

+  The NI 9219 compensates for lead wire resistance in hardware if all the lead wires have
the same resistance.

*+  The NI 9219 applies a gain of 2x to the voltage across the negative lead wire and the
ADC uses this voltage as the negative reference to cancel the resistance error across the
positive lead wire.

2-Wire Resistance and Quarter-Bridge Circuitry

i
Rwire [ F R !
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i hs -
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R ' ADC
: < |
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AR o = i

_________________________

+  The NI 9219 sources a current, which varies based on the resistance of the load, between
the HI and LO terminals.

*  The NI 9219 computes measured resistance from the resulting voltage reading.

+  2-Wire Resistance and Quarter-Bridge measurement types do not compensate for lead
wire resistance.

Full-Bridge Circuitry
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*  The ADC reads the HI and LO inputs differentially.

*  The internal voltage excitation sets the input range of the ADC and returns voltage
readings that are proportional to the excitation level. The internal excitation voltage
varies based on the resistance of the sensor.



Half-Bridge Circuitry
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*  The HI input 1s referenced to EX-.

*  The internal voltage excitation sets the input range of the ADC and returns voltage
readings that are proportional to the excitation level. The internal excitation voltage
varies based on the resistance of the sensor.

Digital In Circuitry

HI:_ _________________ -E
% .
N ' '
\_/ | S e |
LD': I

e hiaz13]

*  The NI 9219 has a 60 V unipolar threshold that vou can set in software.
*  The digital in measurement type is only supported in CompactRIO systems.

Open Contact Circuitry
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*  The NI 9219 sources a current between the HI and LO terminals and determines 1f the
two terminals are open or closed based on the measured current through the terminals.

. When the circuit 15 open, make sure no more than +60 V 1s sourced across the switch.
*  The open contact measurement type is only supported in CompactBI0 systems.



Timing Modes

The NI 9219 supports high-resolution, best 50 Hz rejection, best 60 Hz rejection, and high-
speed timing modes. High-resolution timing mode optimizes maximum overall noise rejection
and provides rejection of 50 Hz and 60 Hz noise. Best 50 Hz rejection optimizes 50 Hz noise
rejection. Best 60 Hz rejection optimizes 60 Hz noise rejection. High-speed timing mode
optimizes sample rate.

NI 9219 Specifications

The following specifications are typical for the range -40 °C to 70 °C unless otherwise noted.

& Caution Do not operate the NI 9219 in a manner not specified in this document.
Product misuse can result in a hazard. You can compromise the safety protection
bualt into the product if the product 15 damaged in any way. If the product 1s
damaged, return 1t to NI for repair.

Input Characteristics

MNumber of channels 4 analog input channels

ADC resolution 24 ts

Type of ADC Delta-sigma (with analog prefiltering)
Sampling mode Simultaneous

Type of TEDS supported IEEE 1451 4 TEDS Class 2 (Interface)

Table 1. Input Ranges

Measurement Type Nominal Range(s) Actual Range(s)

Voltage 0V, 215V, 24V, 21V, TE0V, 215V, 24V, 21V,
=125 mV 125 mV

Current 25 mA 25 mA
Thermocouple 125 mV £125 mV
4-Wire and 2-Wire Resistance 10k, 1kO 105 k0, 105 kO
4-Wire and 3-Wire RTD Pt 1000, Pt 100 505k0 5050
Quarter-Bridge 3500 12009 3909, 1500
Half-Bridge 500 mV/'V =500 mV/Iv
Full-Bridge 625 mV/V, 278 mV/V | 2625 mV/V, £7 8125 mV/V




Table 1. Input Ranges (Continued)

Measurement Type Nominal Range(s) Actual Range(s)
Digital In — 0Vio60V
Open Contact — 1.05 k2

Conversion time, all channels

No channels configured as a thermocouple

High speed 10 ms

Best 60 Hz rejection 110 ms
Best 50 Hz rejection 130 ms
High resolution 500 ms

One or more channels configured as a thermocouple

High speed 20 ms
Best 60 Hz rejection 120 ms
Best 50 Hz rejection 140 ms
High resolution 510 ms
Overvoltage protection
Terminals 1 and 2 =30V
Terminals 3 through 6, across any =60 V
combination
Input impedance
Voltage and Digital In (=60 V, £13 V, 1 MO
V)
Current =40 2

All other measurement types 1 GO




Table 2. Accuracy

Measurement Type Range Gain Error (Percent of | Offset Error (ppm of
Reading) Range)
Typical (25 °C 5 *C), Maximum (-40 °C to
70 °C)
Voltage +60V 03,04 =20, £50
15V =03,+04 =60, £180
=4V =03,+04 £240, £720
SN +0.1, £0.18 =15, +45
Voltage/Thermocouple 125 mV +0.1, £0.18 +120, £380
Current 25 mA =01, 06 %30, £100
4-Wire and 2-Wire! 10k =0.1,+053 £120, £320
Resistance 1kQ £0.1,40.5 £1200, £3200
4-Wire and 3-Wire RTD Pt 1000 =0.1,+05 £240, £640
Pt 100 =0.1,+0.5 2400, £6400
Quarter-Bridge 3500 =0.1,+0.5 2400, £6400
1200 =0.1,+0.5 2400, £6400
Half-Bridge £300 mV/V +0.03, £0.07 £300, +450
Full-Bridge 625 mV/iV +0.03, £0.08 £300, £1000
7.8 mV/V +0.03, £0.08 =2200, £8000

Cold-junction compensation sensor

ACCUracy

+1 °C typical




Table 2. Accuracy

Measurement Type Range Gain Error (Percent of | Offset Error (ppm of
Reading) Range)
Typical (25 °C x5 °C), Maximum (-40 °C to
70 °C)
Voltage =60 V =03 04 =20, £50
15V =03, £04 =60, =180
=V =03, £04 +240, £720
=1V +0.1,£0.18 =15, +45
Voltage/Thermocouple 125 mV +0.1, =018 +120, £360
Current 25 mA =01, £0.6 =30, £100
4-Wire and 2-Wire! 10 kO =0.1,£0.5 +120, £320
Resistance 1kQ £0.1,£0.5 £1200, £3200
4-Wire and 3-Wire RTD Pt 1000 =0.1,£0.5 +240, £640
Pt 100 =0.1,£0.5 £2400, 26400
Quarter-Bridge isna =0.1,£0.5 £2400, £6400
1200 =0.1,£0.5 £2400, 26400
Half-Bridge 500 mV/V +0.03, £0.07 +300, £450
Full-Bridge +62.5 mV/V +0.03, £0.08 300, £1000
=78 mV/V +0.03, £0.08 £2200, £8000

Cold-junction compensation sensor

dCcuracy

+1 2C typical




Table 3. Stability

Measurement Type Range Gain Drift (ppm of Offset Drift (ppm of
Reading/®C) Range/"C)
Voltage 60V +20 =0.2
+15V +£20) =0.3
=V £20 =32
£V £10 =02
Voltage/Thermocouple 125 mV +10 £1.5
Current 25 ma 15 =0.4
4-Wire and 2-Wire Resistance 10 kO 15 +3
1kO +15 =30
4-Wire and 3-Wire RTD Pt 1000 £15 +6
Pt 100 £15 =60
Quarter-Bridge 500 15 =120
1202 £15 =240
Half-Bridge +300 mV/V +3 +20
Full-Bridge +62.5 mV/V +3 +20
7 8 mV/IV +3 =20
Table 4. Input MNoise in ppm of Range s
Measurement Range Timing Mode
Type High | Best60Hz | Best50 Hz High
Speed Rejection Rejection Resolution
Voltage 60V 7.6 13 13 0.3
15V 10.8 19 19 0.7
=4V 10.8 2.7 2.7 1.3
=1V 7.6 13 13 0.3
Voltage/ 125 mV 10.8 19 19 1.0
Thenmocouple




Table 4. Input Noise in ppm of Range,ms (Continued)

Measurement Range Timing Mode
T
ype High | Best60Hz | Best50 Hz High
Speed Rejection Rejection Resolution
Current +25 mA 10.8 19 19 10
4-Wire and 2-Wire 10 kO 4.1 1.3 0.2 03
Resist
mstenee 1kQ 7.1 1.8 12 0.7
4-Wire and 3-Wire Pt 1000 7.6 1.7 1.1 0.4
RTD
Pt 100 10.8 19 19 09
Quarter-Bridge 3508 3.4 1.0 1.0 0.7
1200 54 1.0 1.0 0.7
Half"Bridge +300 mV/V 38 0.5 0.5 0.2
Full-Bridge 625 mV/WV 54 1.0 1.0 0.8
=7 8 mV/V 30 47 47 23
Input bias current <1 nA
INL =15 ppm
CMRR (f,, = 60 Hz) >100 dB
NMEE.
Best 60 Hz rejection 90 dB at 60 Hz
Best 50 Hz rejection 80 dB at 50 Hz
High resolution 65 dB at 50 Hz and 60 Hz

Table 5. Half-Bridge, Full-Bridge, Quarter-Bridge, Resistance, and RTD Excitation Level

Measurement Type

Load Resistance ((1)

Characteristic Excitation

Level?
Half-Bridge 700 25V
240 20V




Table 5. Half-Bridge, Full-Bridge, Quarter-Bridge, Resistance, and RTD Excitation Level

{(Continued)
Measurement Type Load Resistance (Q) Characteristic Excitation
Level?
Full-Bridge 350 27V
120 22V
Resistance, RTD, and Quarter- 120 50 mV
Bridge
350 150 mWV
1,000 430 mV
10,000 2200 mV

MTBF

Power Requirements

Power consumption from chassis
Active mode
Sleep mode

Thermal dissipation (at 70 #C)
Active mode

Sleep mode

384, 716 hours at 25 °C; Bellcore Issue 2,
Method 1, Case 3, Limited Part Stress Method

750 mW maximum

25 pW maximum

625 mW maximum

25 pW maximum

Physical Characteristics
If you need to clean the module, wipe 1t with a dry towel.

@ Tip For two-dimensional drawings and three-dimensional models of the C Series

module and connectors, visit xi com/dimensions and search by module number.

Spring-terminal wiring

Gauge

Wire strip length

008 mmito L.Omm? (28 AWGto 18 AWG)
copper conductor wire

7 mm (0.28 in ) of n=zulation stripped from the

end




Temperature rating 90 *C minimum
Wires per spring terminal One wire per spring terminal

Connector securement

Securement type Screw flanges provided
Torque for screw flanges 02N -m({1801h-in)
Weight 156 g (5.5 0z)

Safety Voltages

Connect only voltages that are within the following limits.

Channel-to-channel
Contitous 250 VAC, Measurement Category 1T
Withstand 1,390 VAC, verified by a 5 s dielectric
withstand test
Channel-to-earth ground
Continuous 250 VAC, Measurement Category 1T
Withstand 2,300 VAC, verified by a 5 s dielectric
withstand test

Zone 2 hazardous locations applications in Europe

Channel-to-channel and channel-to- 60 VDC, Measurement Category I
earth ground

Measurement Category I is for measurements performed on circuits not directly connected to
the electrical distribution system referred to as A4INS voltage. MAINS 1s a hazardous live
electrical supply system that powers equipment. This category 1s for measurements of voltages
from specially protected secondary circuits. Such voltage measurements include signal levels,
special equipment, limited-energy parts of aquipment, circuits powered by regulated low-
voltage sources, and electronics.

f Caution If using in Division 2 or Zone 2 hazardous locations applications, do not
connect the NI 9219 to signals or use for measurements within Measurement
Categortes I, III, or [V.

\@ Note Measurement Categories CAT T and CAT O are equivalent. These test and
measurement circuits are not intended for direct connection to the MAINS building

mstallations of Measurement Categories CAT IT, CAT IIT, or CAT IV.

Measurement Category II 1s for measurements performed on circusts directly connected to the
electrical distribution system. This category refers to local-level electrical distribution, such ag
that provided by a standard wall outlet, for example, 115 V for U5 or 230 V for Europe.



i’} Caution Do not connect the NI 9219 to signals or use for measurements within
Measurement Categories III or IV,

Hazardous Locations

U.S. (UL) Class I, Division 2, Groups A, B, C, D, T4;
Class I Zone 2, AEx nA IIC T4
Canada (C-UL) Class I Division 2, Groups A, B, C, D, T4;

Class L Zone 2, Ex nA IIC T4
Europe (ATEX) and International (IECEx) Ex nA IIC T4 Gl

Safety and Hazardous Locations Standards

This product 15 designed to meet the requirements of the following electrical equipment safety
standards for measurement, control, and laboratory use:

« IEC61010-1, EN 61010-1

= UL 51010-1, CSA 61010-1

«  EN6007T9-0:2012, EN 60079-15:2010

+ IEC 60079-0: Ed 6, IEC 60079-15; Ed 4
+ UL 60079-0; Ed 5. UL 60079-15: Ed 3

*» CBA60072-0:2011, CSA 60075-15:2012

\@ Note For UL and other safety certifications, refer to the product label or the Online
Product Certification section.

Electromagnetic Compatibility

This product meets the requirements of the following EMC standards for sensitive electrical
equipment for measurement, control, and laboratory use:

« ENG61326 (IEC 61326): Class A emissions; Industrial immunity

» ENS55011(CISPE 11): Group 1, Class A emissions

= AS/NZS CISPR 11: Group 1, Class A emissions

*» FCC 47 CFR_Part 15B: Class A emissions

*  ICES-001: Class A emissions

Note For the standards applied to assess the EMC of this product, refer to the
Online Product Certification section.

CE Compliance C €

This product meets the essential requirements of applicable European Directives, as follows:
*  2014/35/EU; Low-Voltage Directive (safety)

*  2014/30/EU; Electromagnetic Compatibility Directive (EMC)

*  04/9/EC; Potentially Explosive Atmospheres (ATEX)



Online Product Certification

Refer to the product Declaration of Conformity (DoC) for additional regulatory compliance
mformation. To obtain product certifications and the DoC for this product, visit ni.com/
certification, search by model number or product line, and click the appropriate link i the
Certification column.

Shock and Vibration

To meet these specifications, you must panel mount the system.

Operating vibration
Random (IEC 60068-2-64) 5g_.. 10 Hz to 500 Hz
Sinusoidal (IEC 60068-2-6) 5 g 10 Hz to 500 Hz
Operating shock (IEC 60068-2-27) 30 g, 11 ms half sine; 50 g, 3 ms half sine;

18 shocks at 6§ ortentations

Environmental

Fefer to the manual for the chassis you are using for more information about meeting these
specifications.

Operating temperature -40°Cto 70 °C

(IEC 60068-2-1_ TEC 60068-2-2)

Storage temperature -40°C to 85 °C

(IEC 60068-2-1, IEC 60068-2-2)

Ingress protection IP40

Operating humidity (IEC 60068-2-78) 10% RH to 90% RH, noncondensing
Storage humidity (IEC 60068-2-78) 5% RH to 95% RH., noncondensing
Pollution Degree 2

Maximum altitude 2,000 m

Indoor use only.

Environmental Management

NI 15 commutted to designing and manufacturing products 1n an environmentally responsible
manner. NI recognizes that eliminating certain hazardous substances from our products is
beneficial to the environment and to NI customers.

For additional environmental information, refer to the Minimize Our Environmental Impact
web page at ni.com/environment. This page contains the environmental regulations and
directives with which NI complies, as well as other environmental information not included in
this document.



Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE)

" EU Customers At the end of the product life cycle, all NI products must be
- disposed of according to local laws and regulations. For more information about
how to recvele NI products in vour region, visit »i com/environment/'weee.

BFER~misFiEHEEDE (FE RoHS)

@ rhEE = National Instruments 5 A E R 1§ E-aT R E AR LT EM
B84 (RoHS) « T National Instruments F[E RoHS S48, BEF
ni.com/envircnment/rohs china. (For information about China RoHS

compliance, go to ni.com/environment/rohs china.)

Calibration

You can obtain the calibration certificate and information about calibration services for the
NI 9219 at ni.com/calibration.

Calibration interval 1 year



ANEXO B: Ficha técnica acero AISI304

Carbone "4 >Stainless Steel

FICHMA TECNICA DEL ACERO INOXIDABLE

FICHA TECNICA DEL ACERO INOXIDABLE

TABLA DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ACERO SERIE 300
INOXIDABLE atzkiplarnicpny
316
C<0.08%" C=0.08%"
s Si 5 1.00% Si < 1.00%
DESIGNACION R0 AR tanar Mn < 2.00% Mn < 2.00%
S adi Cr 18% - 20%* Cr 16% - 18%"
N 8% - 10,5%* Ni 10% - 14%*
Mo 2% - 2.5%*
Tafam’) 79 795-7.98
N/} 193,000 193,000
AUSTENITICO AUSTENITICO
U7%a K 500 500
Wime 15/16 15/16
R 160-17.30 1602165
il 13951454 13711398
AMAGNETICO AMAGNETICO
1.008 1.008
futm) 0.72-0.73 073-074
130150/ 180230 130185/ -
7088 / 1035 2085/ -
- 520-720 /540 - 750 540690
{N/mem?) ) 2 )
[
i 2164230 205410/ -
(36} 245
[ifeny 160/ 180 160/ 180
(N/mav’) 125 /97 /93 140/ 125/ 105
(Nfmam) 1471127/ 107 166/ 147 /127
ol/10%t
Mmmy | 68/42/185/49 82/62/20/65
= ENFR. RAPIDO ENFR. RAPIDO
10081120 10081120
NO ES POSIBLE NO £S POSIBLE
i 1200/ 925 12007925
925 /840 925 /840
MUY BUENA MUY BUENA
25% 5%
rBUTIC MUY BUENA BUENA
* Son aceptables tolerancias de un 1%




ANEXO C: Planos estructurales
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MIGUEL
Stamp


1 3 4
A4
mm
A
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Analisis comportamiento térmico en deformaciones obtenidas por

galgas extensiométricas

1. OBJETIVO
GENERAL

Determinar la incidencia de la temperatura en fecturas de deformaciones obtenidas desde la galga plana
SGD-10/120-LY 11 ¢n un cnsayo de flexion en voladize

ESPECIFICOS
®  Analizar tedricamente los principios de deformacion mecanica en voladizo.
®  Obtener datos de deformacion desde la galga extensiometrica tipo unjaxial,
e Calcular las deformaciones del esquema cxperimental a través de un analisis estitico.
e Rcalizar una grifica DEFORMACION VS TEMPERATURA con deformaciones
experimentales y tedricas
e Decterminar numéricamente ¢l crror en mediciones experimentales y teonicas.

e Analizar ¢l comportamicnto del estado tensional para las condicionces asistidas.
2. INTRODUCCION

Deformaciéon mecanica

En ingenicnia, la deformacion de un cuerpo se especifica usando los conceptos de deformacion unitaria
normal y por esfuerzo cortante. Cuando sc aplica una fuerza & un cucrpo, ésta tiende a cambiar la forma y
tamano del cucrpo. A esos cambios se les Hlama deformaciones mecanicas y ésta puede ser visible o
pricticamente inadvertida si no se emplea ¢l equipo apropiado para hacer mediciones precisas. Por
cjemplo. una banda de hule experimentara una deformacion muy grande cuando se estira. En cambio. en
un edificio sélo ocurmirin deformaciones ligeras en sus miembros estructurales debido a la carga de sus
ocupantes. Un cuerpo también puede deformarse cuando la temperatura del cuerpo cambia. Un cjemplo

comun ¢s la expansion o la contraccion térmica de un techo causada por ol clima.
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Ley de Hooke generalizada

En lo gue sigue consideraremos que el material es clastico, isétropo. homogénco y lineal. Un material es
clastico cuando desaparecido el agente deformador. la forma y el tamadio vucive a su aspecto original. Un
matenal clastico se dice que ¢s isotropo cuando las propiedades clasticas en un punto son las mismas
independientemente de la direccion. Si las propiedades del material son las mismas en cualquicr punto
dentro del solido, decimos que ¢s homogénco. Finalmente. un medio lincal es aquel en ¢l que existe una
relacion lincal entre los tensores de deformacion y de tensiones. El concepto de clasticidad lineal fue
introducido por Hooke en 1678 cuando postuld la ley "ut tensio sic vis”, que puede ser traducido como "la
cxtension ¢s proporcional a la fuerza”. Cauchy y Poisson en 1820 desarrollaron, para un solido elastico ¢
isotropo, la relacion lincal entre las componentes de los tensores de tensiones y deformacion. que hoy

conocemos como ley de Hooke generalizada.

&= %(Gz) taly
Donde:
&z: Deformacion de flexion [mm]
E': modulo de Young del material [MPa]
G5: esfuerzo sobre el eje deformado [MPa]
@: coeficiente de dilatacion térmica para el material [°C™']

A7 : Diferencia de la temperatura ambiente y la temperatura de medicion. [*C]

2.2, Estados tensionales

Un estado tensional sc conoce como la definicion de los esfuerzos a los que se encuentra sometido
cualquicr punto de un elemento sohido. la mancra de poder determinar estos esfuerzos ¢s generar un cubo
infinitesimal donde se¢ colocaran todos los esfucrzos que pucdan ocurrir en cada una de sus caras ¢l cual
esta localizado en un ongen arbitrano de un sistema cartestano tridimenstonal orientado de manera
positiva. dicha distnbucién se encuentra sefialada en la figura 1 mostrada a continuacién.
A su vez un estado tensional puede describirse mediante matriees de estado que en ¢l caso tridimensional
tomando sus magnitudes positivas sera de tres por tres y estard designada de la siguiente manera:
Oy Ty T
S = (r’x a, ry,)
Tox Tzy Oy
Donde:
§ : Matriz estado tensional [MPa]
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o; : Esfucrzo normal en los cjes (x, y. z) [MPa]
T; : Esfuerzo de conte en los planos (xy. xz, yz) [MPa]

T

oy =g
T i
Ta

5 2 cargas {cubo infinitesimal)

Figura 1. Esf

Ubicacion de las galgas

El ensayo se llevard a cabo sobre una barra‘viga en voladizo. la cual estant sujeta a la columna con un

Jjuego de mordazas y libre en ¢l otro extremo. Para obtener las medidas de deformacion se impondra una

carga puntual en ¢l extremo libre como se indica en la figura 2.

v

7

7

4

L

Figurs 2. Esquema de calculo de una viga en voladizo con cargs puntiad en ¢l extremo.

Las galgas de sitan cerca de la zona de empotramicnto. en la que las deformaciones son maximas, segin

indica la Resistencia de Materiales, pero lo suficientemente alcjadas de las zonas de conflicto ¢l

cmpotramicnto en este caso, referidas en ¢l principio de Saint-Venant.
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En la figura 3 podemos observar ¢l diagrama del momentos flectores y cortantes, la distancia donde debera

ser colocada s de:

1
x=="_L
3
. |
] X ‘Galga extensiométrica 1
C S
t

Figura 3. Diagrama de momento flector y esfiserzo cortantes.
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3. INSTRUCCIONES
Para la reproduccion experimental es necesario seguir los pasos enunciados a continuacion:
l. Consideraciones iniciales: Para realizar el proceso de reproduccion experimental es necesano

considerar algunas medidas de seguridad para ¢l personal y ¢l equipo disponible.

a. Segundad personal: Usar equipo de proteccion personal: guantes de manipulacion
mecanica, mandil antifluido, ropa y calzado adecuado, adicionalmente dependiendo ¢l

entorno de experimentacion sc aconseja utilizacion de gafas de proteccion y casco.

b. Seguridad en entomo;

- Orden y hmpicza en el laboratorio

- Espacio ventilado y libre de contaminantes

- Evitar juegos y distracciones

- No usar clementos que intervengan en la comunicacion del personal como celulares,
audifonos o medios interactivos de entretenmicnto.

- Realizar una charla de scgundad en que aborde una breve descripeion del proceso a
realizar y schalar condicioncs especificas del entorno que deban de ser consideradas.

¢. Venficacion del equipo: Llenar la hoja de verificacion en ¢l Anexo 2

2. Verificar que ¢l soporte del banco de prucbas esté correctamente empotrado, revisar ajuste de
los pernos en la base.

3. Colocar Ia mordaza inferior de cara plana en la columna.

4. Colocar la probeta tipo platina 25x3mm de acero AISI304 de 350 mm de largo. ol voladizo
dcbe ser de 205 m.

5. Colocar la mordaza superior de cara plana y ajustar correctamente para evitar desplazamientos.
1% g

Figura 4.E bic de la probeta en las K del banco de extensiometria.

6. Concctar ¢l cableado de las galgas cxtensiométricas en la segunda entrada del médule
adquisidor de datos con la configuracion a medio puente de Wheatstone disponible en la caja

adquisidora de datos canal ai0
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7. Colocar la camara de control termico CCT en la posicion indicada en la figura y conectar a

una fuente de alimentacion de 110v a 60hz y conectar Iz termocupla al canal ai3 de la caja

adquisidora de datos para observar la temperatura de entorno ¢n ¢l computador.

Figura &, Posicionamiento de Ia OCT sobre el banco de extensiometria.

8. Concctar ¢l cable USB desde la salida de la caja adquisidora de datos a la computadora
disponible.

9. Abrir LabVIEW y ¢jecutar el archivo UNIAXIAL.VI en ¢l computador para la interfaz de
interpretacion de senales.

[0. Calibrar la galga en el diagrama de blogues de la programacion dando doble clic en ¢l médulo
DAQ ASSISTANT c¢n la pestaiia DEVICE en ¢l boton SET CALIBRATION y guardar os
parametros de calibracion antes de cargar las pesas normadas a través del asistente de carga.

I 1. Configurar la ubicacién del Excel de resultados generado en la computadora dando doble clic
en ¢l médulo WRITE TO MESSUREMENTE FILE que sc¢ encuentra en ¢l diagrama de
blogues es tmportante recordar la ubicacion scleccionada para que posteriormente pucda ser
recuperado,

12. Ejecutar la programacion con botén RUN disponible en ¢l panel frontal del LabVIEW

13. Cargar ¢l peso de experimentacion en una posicion controlada serd 2.653kg (pesas normadas
+ asistente de carga).

4. Los primeros datos de deformacion scrin obtenidos a temperatura ambicente [18- 22]°C, cs
necesario guiarse a través del indicador numérico en la ventana grifica del pancl frontal, se
preve un total de 20scgundos por toma lo que equivale a un total de 14 datos gencerados en ¢l
Excel de resultados. pausar Ia gencracion de datos desde ¢l botén PAUSA en ¢l panel frontal
en la barra de herramicentas.

15. Configurar la temperatura de estabilizacion [ANEXO 1] A 70°C y permitir que <l control
clectronico de la CCT estabilice la temperatura asignada.

16. Cuando se ha estabilizado la temperatura de la CCT (tomande en cuenta gue ha llegado al pico
de inereia térmica y ha descendido hasta ¢l punto designado de la temperatura) quitar [a pausa
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de la programacion desde ¢l boton PAUSA disponible en la barra de herramientas del panel
frontal.

17. Dejar que pasen 20 segundos mas y parar la cjecucion del programa desde <l boton STOP
disponible en la barra de herramientas del panel frontal.

I8. Recuperar ¢f archivo de Excel gencrado desde la ubicacion configurada inicialmente en la
computadora y llenar la tabla 1 disponible a continuacion.

19. Realizar un anilisis estatico de la propucsta experimental esquematizado a continuacion en la
figura 3 y licnar la Tabla 2 disponible a continuacion.

AMALISIS NUMERICO PRACTICA L
3 DAYCS DISPONIBLES

CARGAF ], €2 C3m}
MATERIAL PEED]
UNDADES mm
ESPESOR Imm

| MCOULOE 193GP3
RGICEZ G T41 GPa
POISSOMY 0.752
Sut 586MPa
Sy 2E1MPa
Cl 10.52423
[ 18,3250
(=] 26.02543

Figara 5. Esquema de propucsta expenmental

20. Con la deformacion experimental promedio ambiente v deformacion experimental promedio
a 70°C [Tabla 1] ademas de los datos de deformacion calculados teoricamente [Tabla 2]
realizar un diagrama DEFORMACION VS TEMPERATURA.

21. Con la deformacién experimental promedio ambiente ¥ deformacion experimental promedio
a 70°C [Tabla 1] ademas de los datos de deformacion calculados teéricamsente [Tabla 2] llenar
la Tabla 3 mostrada més adclante completarta con ¢l calculo del error correspondicate.

22. Determinar estados tensionales tedricos y experimentales a 70°C llenar la tabla 4.

23. Determinar a 70°C csfuerzos principales Tabla 5 v esfuerzos maximos Tabla 6,

24. Realizar conclusiones y recomendaciones.
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4.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

4.1 Observacién y reconocimiento de equipos e instrumentos

Equipos y herramientas

Madulo adquisidor de datos N1 ENET-9219
CDAQ-9174. COMPAQTDAQ - CHASSIS
Probeta de acero inoxidable tipo platina
Pesas calibradas

Galgas extensiométricas

Banco de pruchas

Camara de control térmico.

EPP: Equipo de proteccion personal

Mandil

Guantes

Gafas

Calzado adecuado

4.1 Toma y recoleccion de datos

Tabla 1. Dcformaciones experimentales

Deformacion Experimental
Temperatura
Item Carga (Kg) Deformacion [mm]
Promedio

Tabla 2. Deformaciones teoricas

Deformacion tedrica

Carga:

Temperatura Deformacion

Ambicnte
70°C
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4.2 Analisis teérico del fendémeno de estudio
En este apantado deberin ser sustentadas teoricamente las deformaciones obtenidas cn la Tabla 2
4.3 Resultados

4.1, grifica DEFORMACION VS TEMPERATURA

DIFIRIAAGC DM LION

SCFORMART IO A AL

- - *
TEMPERATLRAC

Diagruma ). Grafica de DEFORMACIONES VS TEMPERATURA

4.3.2. Errores generado en las deformaciones experimentales respecto de las tedricas.

Tabla 3. Errores en deformaciones

ERRORES EN LA DEFORMACION
Carga:
Temperatura Def. Teorica Def. Experimental Error
[°C] [mm] [mm] %]
Ambicnte
70
Realizado por: Llon. J & Martinez 1, 2021

4.3.2, determinacion del estado tensional a 70°C.

Tabla 4. Determinacion cstados tensionales a 70°C
GALGAS PLANAS OMEGA SGD-10/120-1.Y11

VIGA EN VOLADIZO, PLATINA 25X 3mmn
LONG: 250mm

FLEXION EN CATILEVER

CARGA:

Estado tensional experimental Estado tensional tebrico

Realizado per: Lion. J & Martinez. J. 2021
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4.3.3. Esfuerzos Maximos.

Tabla 5. Determinacion esfuerzos maximos 70°C

GALGAS PLANAS OMEGA SGD-10/120-1L.Y11

NN d~ . VIGA EN VOLADIZO, PLATINA 25X 3min
FLEXION EN CATILEVER LONG: 250mm

CARGA:

Esfuerzos miximos experimentales Esfuerzes miximos teéricos

Realizado por: Llon. J & Marinez. J. 2021

4.3.4. Esfuerzos principales.
Tabla 6. Determinacion estados principales a 70°C

GALGAS PLANAS OMEGA SGD-10/120-LY11

RN 2 VIGA EN VOLADIZO, PLATINA 25X3mm
FLEXION EN CATILEVER LONG: 250mm

CARGA:

Esfuerzo principal experimental Esfucrzo principal teérico

Realizado por: Llon. J & Martinez. J. 2021

5. DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado va redactado en forma de parrafo en donde debe estar mencionado ¢l comportamiento

del fendmeno experimental en base a la grafica generada, el error calculado. comportamiente general

de los estados tensionales, esfucrzos maximos v esfucrzos pnincipales.

0. CONCLUSIONES

Describir en una forma logica las conclusiones de la practica realizada
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7. RECOMENDACIONES

Drescribir de una forma Iogica las recomendaciones que usted crea necesario

Elaborado por:

T P T PP PP

NOMBRE Y FIMA DEL/LOS PROFESORES DE LA
ASIGNATURA

Revisado por:

T

NOMBRE Y FIMA DEL DIRECTOR DE CARRERA/
COORDINADOR ACADMICO DE CEDE
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ANEXOS
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[

CONFIGURACION SET POINT

1 ENOIJFE 119V T AOMTONDETLAZAMIENTOLATERAL

T SELECTOR ONJ OFF 3 BOTON DI SPUSZAMENTO SFERIOR
3 CONTROLOE TEMPERATURATONSS F BOTONMOCE

4 CONECTOR 22003 Smm 10 IRCADOR ST FOINT

S TERMODCUFLATIFO K 1L INDICADON A

| woroncessmmato sarinon
Verificar que ¢l SELECTOR ON/OFF [2] sc encuentre en la posicion ON 'y que las luces ¢n los
indicadores se encuentren encendidas,

El INDICADOR SET POINT [10] tiene 4 nimeros posiciones de izquierda a derecha primeras 3

posiciones digitos del | al 9 para asignar centenas. decenas y unidades. El cuarto digito

correspondera a las decimas estas se encuentran separadas por un punto.

3. Presionar | vez el BOTON MODE [9] y esperar a que ¢ INDICADOR SET POINT [10] empicce
a iluminarse intermitentemente en ¢l digito de decimas

4. Determinar las decimas del 1 al 9 con ¢l BOTON DE DESPLAZAMIENTO INFERIOR [8] hasta
obtener ¢l digito descado.

5. Una vez sc a configurado el primer digito desplazarse a las siguientes postciones con ¢l BOTON
DE DESPLAZAMIENTO LATERAL [7].

6. Cuando sc¢ ha obtenido la temperatura [XXX.X] a la que sc quiere establecer ¢l punto de
estabilizacion presionamos una vez ¢l BOTON MODE [9] en este punto ¢l INDICADOR SET
POINT [10] habra dejado de parpadear.

7. Una vez cstablecida la temperatura set point, las resistencias comenzaran a calentar la cupula de
la CCT mostrando la temperatura que tiene ¢l interior de la cupula cn tiempo real a través del
INDICADOR RTM [11]

Recomendaciones

- Laencrgia eléctnica para la CCT sera 110v a 60hz.

- Enlatemperatura RTM se¢ obscrvari un pico maximo por inercia termica del sistema

- Si s posible ayudarse de un soplador para enfriar e interior de la cipula mcluso para comunicar un
mayor gradicate de estabilizacion.



DECHIMBORAZO

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA

GUIA DE PRACTICAS DE LABORATORIOS,
TALLERES Y CENTROS DE SIMULACION

ASIGNATURA XXXXXXXXX

ANEXO2

Hoja de control de dispositivos y elementos para la experimentacion
Practica: VIGA EN VOLADIZO
item Descripcion Disponible Observacion

1 Banco de extensiometria si

2 Probeta con galga extensiometrica s1 Verificar st csta bien pegada o

concctada correctamente la galga
3 | Equipo de adquisicion de datos s1
4 | Cables conexion Galga — Caja de si
control
5 | Cable Caja — Computadora si
6 | Interfaz de COmUNICcacion si
informatica

7 | Asistidor de carga a probeta s

8 Pesas normadas si

9 | Porta pesas si

10 | Llave de pico st

11 | Flexémetro si
Fecha:
Hora:

Firma evaluador Firma técnico de laboratorio
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Analisis comportamiento térmico en deformaciones obtenidas por

galgas extensiométricas tipo roseta

1. OBJETIVO
GENERAL

Determinar la incidencia de la temperatura en lecturas de deformaciones obtenidas desde la galga tipo
roseta SGD-7/350-RY51 en un ensayo de esfuerzos combinados.

ESPECIFICOS

e  Analizar tedricamente los principios de deformacion mecdnica.

e Obtener datos de deformacion desde la galga extensiométrica tipo roseta.

e Calcular las deformaciones del esquema experimental a través de un analisis estatico.

e Realizar una prifica DEFORMACION VS TEMPERATURA ocon deformaciones
experimentales y tedricas

® Decterminar numéricamente el error en mediciones experimentales v tebricas.

e Analizar ¢l comportamiento del estado tensional para las condiciones asistidas.
2. INTRODUCCION

2.1. Deformacién mecinica

En mngenicria, la deformacion de un cuerpo se especifica usando los conceptos de deformacion unitaria
normal y por esfuerzo cortante. Cuando sc aplica una fucrza a un cuerpo, ésta tiende a cambiar la forma y
tamano del cucrpo. A csos cambios sc les llama deformaciones mecdnicas v ¢sta puede ser visible o
practicamente inadvertida st no se emplea ¢l equipo apropiado para hacer mediciones precisas. Por
¢jemplo. una banda de hule experimentard una deformacion muy grande cuando se estira. En cambio, en
un cdificio solo ocurriran deformaciones ligeras en sus miembros estructurales debido & la carga de sus
ocupantes. Un cuerpo tambi¢n puede deformarse cuando la temperatura del cuerpo cambia. Un gjemplo

comiin cs la expansion o la contraccion 1¢érmica de un techo causada por ¢l clima.



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DECHIMBORAZO
GUIA DE PRACTICAS DE LABORATORIOS,
TALLERES Y CENTROS DE SIMULACION

ASIGNATURA XXXXXXXXX
Las deformaciones para cada una de las cargas que son aplicadas al perfil de cstudio estan definidas a
través de la matnz tensor de esfuerzo en la ecuacion Eq. (1) se encuentra definido ¢l procedimiento que
consiste en la aplicacion del producto escalar de los esfuerzos producidos en los 3 ¢jes que comresponden

aunamatnz |1x6} y la matnz general de las condiciones propias del material en una matriz de {6x6} este
producto refleja las deformaciones en los 3 ¢jes y en los planos torsionales generados directamente sobre
cl arca de cstudio siendo ordenada en una matriz | 1x6}, csta relacion también puede ser utilizada para
obtener la matnz de esfucrzos. aplicando producto escalar de la matriz deformaciones {1x6} y la matnz

inversa de las caracteristicas mecanicas del material en fa matniz [6x6).

1 -v -y
gy [z F 909 4
&l |Z£ 2 =0 0 of|ov
= E E E v
*lelzz2 20 b oL}l
Yy E E E 1 g o™
Yxz OOOGlofxz
Yyz 0000;: Tyz
0 0 0 0 0 g

Donde:

&; : Deformacion en el ¢je (x. v, z) [mm]

¥i - Deformacion torsional en los planos [mm]
E : Mdulo de Young del material [MPa]

v : Cocficiente de poisson | ]

G : Modulo de ngidez del matenal [MPa)

o; ; Esfucrzo normal en los ejes (x. y. z) [MPa]

Tij+ Esfuerzo de corte en los planos {(xy. xz. yz) [MPa]

2.2, Torsion

La torsion se define compo el esfuerzo de corte que se genera en un clemento sometido a un par aplicado
sobre su cje longitudinal, este fendmeno distorsiona las fibras del elemento en direccion paralela al ¢je de
aplicacion de dicho momento y tiende a generar una especie de remolino de esfucrzos cortantes en
dircccion positiva al par aplicado. El esfucrzo de torsion ¢s minimo en ¢l punto del cje en ¢l que es
aphicado, pero aumenta su valor a medida que se acerca al extremo del clemento en estudio. este fenomeno

es replicable en clementos de distintas configuraciones geométricas como circulos. rectangulos,

cuadrados. etc. Mostrado cn la figura 2-2
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Figura 1. Esfuerzos de torsion cn un clemento circular
Para la aplicacion del estudio de torsion tenemos las relaciones matematicas que nos ayudaran a obtener
la deformacion para las cargas cada una de estas relaciones son detalladas a continuacion:
En la ccuacion Eq. (2) encontramos cl esfuerzo torsional gencrado sobre ¢l plano paralelo a la aplicacion
de la fucrza

T.C

Donde:

T - Esfucrzo torsional [MPa]

T: Momento torsor [MPa]

c: Distancia de la fibra neutra a la fibra mas lejana [mm]

J: Momento polar de inercia [mm*]

En la ccuacion Eq. (3) encontramos la relacion matematica necesaria para obtener ¢l angulo de giro,

tomando cn cuenta que este dato sera obtenido en radiancs.

I
TG

(3)
Donde:
@ : Angulo de giro [rad]
T: Momento torsor [N.mm]
L: Longitud del tramo en extremo libre [mm)]
J: Momento polar de¢ incrcia [mm?]
G: Modulo de Rigidez [MPa]
Finalmente, en la ccuacion Eq. (4) tenemos la relacion para el cdleulo de la deformacion en torsion
generada sobre ¢l drea transversal de fa probeta.
p= 4
Donde:
¥: Deformacion ]
@ : Angulo de giro [rad]
c: Distancia de la fibra neutra a la fibra mas lejana [mm]

L: Longitud del tramo al extremo libre [mm]
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2.3, Estados tensionales

Un estado tensional sc conoce como la definicion de los esfucrzos a los que se cncuentra sometido
cualquicr punto de un clemeato solido. la mancra de poder determinar estos esfucrzos es generar un cubo
infinitesimal donde se¢ colocaran todos los esfuerzos que pucdan ocurnr en cada una de sus caras ¢l cual
esta localizado en un ongen arbitranio de un sistema cartesiano tridimensional orientado de manera
positiva. dicha distnbucién sc encuentra seialada en la figura 2 mostrada a continuacion.
A su vez un ¢stado tensional puede desceribirse mediante matrices de estado que en ¢l caso tridimensional
tomando sus magnitudes positivas serd de tres por tres y estara designada de la siguiente manera:

Oy Txy Txz

§= (Tyx Oy Tﬂ) (5)

Tpx T2y Oz
Donde:
§ : Matnz cstado tensional [MPa]
o : Esfucrzo normal en los ¢jes (x. y. z) [MPa]

t; : Esfuerzo de conte en los planos (xy, xz. yz) [MPa]

Figura 2. Esfu F en un ek 2 cargas (cubo infinitesimal )

2.4. Ubicacion de las galgas

El ensayo se llevara a cabo sobre una viga tipo L en voladizo, la cual estara sujeta a la columna con un
juego de mordazas y libre en ¢l otro extremo. Para obtener las medidas de deformacion se impondra una

carga puntual en ¢l extremo libre como se indica en la figural.
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Figura 3. Esqguema de caleulo de una viga en voladizo con curga puntual en ol extremo.

Las galgas de sitian cerca de la zona de empotramiento, en la que las deformaciones son maximas, scgin
indica la Resistencia de Matenales, pero Io suficientemente alcjadas de las zonas de conflicto <l

empotramiento cn ¢ste caso, refenidas en ¢ principio de Saint-Venant.

En la figura 2 podemos observar ¢l diagrama del momentos flectores y cortantes, la distancia donde debera

ser colocada s de:

Figura 4. Disgrama de momento flecior y esfuerzo corantes
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3. INSTRUCCIONES
Para la reproduccion experimental s necesario seguir los pasos ¢nunciados a continuacion:
l. Consideraciones iniciales: Para realizar el proceso de reproduccion experimental es necesano

considerar algunas medidas de scgundad para ¢l personal y ¢l equipo disponible.

a. Segundad personal: Usar cquipo de proteccion personal: guantes de manipulacion
mecanica, mandil antifluido, ropa y calzado adecuado, adicionalmente dependicndo ¢l

entorno de experimentacién se aconseja utilizacion de gafas de proteccion y casco.

b. Seguridad en entomo:

- Orden y limpicza en ¢l laboratorio

- Espacio ventilado y libre de contaminantes

- Evitar juegos y distracciones

- No usar clementos que intervengan en la comunicacion del personal como celulares,
audifonos o medios interactivos de entretenimiento.

- Realizar una charla de scgundad en que aborde una breve descripeion del proceso a
realizar y seialar condiciones especificas del entorno gue deban de ser consideradas.

¢. Venficacion del equipo: Llenar la hoja de verificacion en el Anexo 2

2. Verificar que ¢l soporte del banco de prucbas esté correctamente empotrado, revisar ajuste de

los pernos en la base.
3. Colocar Ia mordaza inferior de cara plana en la columna,

Colocar la probeta tipo L de perfil rectangular 40x20x1. Imm de acero AISI304 como sc

encuentra csquematizado en la figura 1.

3. Colocar la mordaza superior de cara plana y ajustar correctamente para evitar desplazamicntos.

Figura 8, Ensamble de la probeta en fas mordazas del banco de extensiometria,
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6. Concctar los cables de la galga identificados en ¢l sitio con cada uno de los canales fisicos

disponibles en cuarto de puente cada uno de estos como sc mucstra en la figura (6) la entrada
ai0 cable Y (90°), entrada ail cable X (0°) y ai2cable XY (439).

Figura 6. Conexiim caja sdquisidora de datos - galga tipo roseta
7. Colocar la camara de control termico CCT en la posicion indicada en la figura y conectar a
una fuente de alimentacion de 110v a 60hz y conectar Iz termocupla al canal ai3 de la caja

adquisidora de datos para observar la temperatura de entorno en ¢l computador.

Figura 7. Posicionamicnto de la OCT sobre el banco de extensiometna.

8. Concctar ¢l cable USB desde la salida de Ia caja adquisidora de datos a la computadora
dispomble.
9. Abrir LabVIEW y cjecutar ¢l archivo TRIAXIAL, VI en ¢l computador para la interfaz de

interpretacion de senales.
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10.

I

12.
13.

14.

I5.

16.

17.

I8,

19.

Calibrar la galga en el diagrama de blogues de la programacion dando doble clic en ¢l madulo
DAQ ASSISTANT en la pestaiia DEVICE cn ¢l boton SET CALIBRATION y guardar os
parametros de calibracion antes de cargar las pesas normadas a través del asistente de carga
repetir este proceso para cada uno de los canales fisicos conectados.

Configurar la ubicacion del Excel de resultados generado en la computadora dando doble clic
en ¢l modulo WRITE TO MESSUREMENTE FILE que sc encucntra en ¢l diagrama de
bloques es importante recordar la ubicacion scleccionada para que posteriormente pucda scr
recuperado.

Ejecutar la programacion con botdon RUN disponible en ¢l panel frontal del LabVIEW
Cargar el peso de experimentacion en una posicion controlada ¢l peso para esta reproduccion
experimental sera 8.368kg (pesas normadas + asistente de carga).

Los primeros datos de deformacion seran obtenidos a temp a ambiente [18- 22]°C, ¢s

necesanio guiarse a traves del indicador numérnico en la ventana grafica del panel frontal, se
prevé un total de 20segundos por toma fo que eguivale a un total de 14 datos gencerados en ¢l
Excel de resultados. pausar la gencracion de datos desde ¢l boton PAUSA en ¢l panel frontal
en la barra de herramientas.

Configurar la temperatura de estabilizacion [ANEXO 1] A 70°C y permitir que <l control
clectronico de la CCT estabilice la temperatura asignada.

Cuando se ha estabilizado la temperatura de la CCT (tomando en cuenta que ha legado al pico
de incrcia térmica y ha descendido hasta ¢l punto designado de la temperatura) quitar la pausa
de la programacion desde ¢l boton PAUSA disponible ¢n la barra de herramientas del panel
frontal.

Dejar que pasen 20 segundos mis y parar la gjecucion del programa desde ¢l boton STOP
disponible en la barra de herramicentas del panel frontal.

Recuperar ¢l archive de Excel generado desde la ubicacion configurada inicialmente cn la
computadora v licnar la tabla I disponiblc a continuacion.

Realizar un anélisis estatico de la propuesta experimental esquematizado a continuacion en la

figura 3 y lenar la Tabla 2 disponible a continuacion.
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DATOS DISPONISLES
CARGAF 23,24 [N]
SAATERIAL AJSI 204
UNIDADES mm
ESPESOR 1.5mm
MODULOE 189.6GFy
RIGIDEZ G 741 GPa
POISSONY 0.23

Sult S8EMPa
Sy 241MPa

Figura 8. Esquema de propucsta expenmental

20. Con lIa deformacién experimental promedio ambiente y deformacion experimental promedio
a 70°C [Tabla 1]} ademas de los datos de deformacion calculados teoricamente [Tabla 2]
realizar un diagrama DEFORMACION VS TEMPERATURA.

21. Con la deformacion experimental promedio ambiente v deformacion experimental promedio
a 70°C [Tabla 1] ademas de los datos de deformacion calculados teoncamente [Tabla 2] llenar
la Tabla 3 mostrada més adelante completarla con ¢l calculo del error correspondicnte.

22. Determinar estados tensionales tedricos y experimentales a 70°C [lenar la tabla 4.

23. Determinar a 70°C esfuerzos principales Tabla 5 v esfuerzos maximos Tabla 6.

24. Realizar conclusiones y recomendaciones.
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4. ACTIVIDADES POR DESARROLLAR
4.1 Observacién y reconocimiento de equipos e instrumentos
Equipos y herramientas
- Madulo adquisidor de datos N1 ENET-9219
-  CDAQ-9174. COMPAQTDAQ - CHASSIS
- Probeta de acero inoxidable tipo L de perfil rectangular 40x20x1.1 fmm]
- Pesas calibradas [8kg]
- Asistente de carga [0.365kg]
- Galgas extensiométncas
- Banco de prucbas

- Camara de control térmico.
EPP: Equipo de proteccion personal

- Mandil
- Guantes
- Gafas
- Calzado adecuado
4.1 Toma y recoleccion de datos

Tabla 1, Dcformaciones experimentales

Deformacion Experimental

Tem tura
Item | Carga Deformacion ¢je X (0°) Deformacion cje XY (45°) | Deformacion cje Y (90°)
[Ke] [mm] [mm] [mm]
Promedio

Tabla 2. Deformaciones teoricas

Deformacion teérica

Carga:

Temperatura Deformacion X Deformacion XY | Deformacion Y

Ambiente
70°C
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4.2 Analisis teérico del fenémeno de estudio

En este apartado deberan ser sustentadas teoricamente las deformaciones obtenidas en la Tabla 2

4.3 Resultados
4.3.1. grifica DEFORMACION VS TEMPERATURA
Sc debe realizar una grifica por cada cje de estudio

DIFQANCON F0AL
e

DEFOAMEO0N A0AL

TEMFERAILNA C

Diagrama L. Grafica de DEFORMACIONES VS TEMPERATURA

4.3.2. Errores generado en las deformaciones experimentales respecto de las tedricas.

Tabla 3. Errores en deformaciones por cies de estudio.

ERRORES EN LA DEFORMACION EJE... (X, XY 0 Y)
Carga:
Temperatura Def. Teorica Def. Experimental Error
[°C] [mm] [mm] [%]
Ambiente
70
Realizado por: Lion. f & Mastinez J, 2021

4.3.2. determinacién del estado tensional a 70°C.

Tabla 4. Dcterminacion estados tensionales a 70°C

GALGAS PLANAS OMEGA SGD-7/350-RY51

VIGA EN VOLADIZO, TIPO L, PERFIL
ESFUERZOS COMBINADOS RECTANGULAR 40X20X1.1 EN 403LONG.
ISOTRANS.

CARGA:

Estado tensional experimental Estado tensional tedrico
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Realizado por: Llon. 1 & Martinez 1. 2021

4.3.3. Esfuerzos Miximos.

Tabla 5. Determinacion esfuerzos maximos 70°C
GALGAS PLANAS OMEGA SGD-7/350-RYS!
VIGA EN VOLADIZO, T1PO L. PERFIL

ESFUERZOS COMBINADOS RECTANGULAR 40X20X1.1 EN 405LONG.
ISOTRANS.
CARGA:
Esfucrzos miximos experimentales Esfuerzos maximos teérices

Realizado por: Llon. J & Martinez 1, 2021

4.3.4. Esfuerzos principales.

Tabla 6. Determinacion estados principales a 70°C
GALGAS PLANAS OMEGA SGD-7/350-RY51
VIGA EN VOLADIZO, TTPO L, PERFIL

ESFUERZOS COMBINADOS RECTANGULAR 40X20X1.1 EN 405LONG.
JSOTRANS.
CARGA:
Esfuerzo principal experimental Esfucrzo principal tedrico

Realizado per: Lion. ] & Martinez. J, 2021
5. DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado va redactado en forma de parrafo en donde debe estar mencionado el comportamiento
del fendémeno experimental en base a fa grafica generada, ¢l error calculado. comportamiento gencral

de los estados tensionales, esfuerzos maximos y esfucrzos principales.



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DECHIMBORAZO
GUIA DE PRACTICAS DE LABORATORIOS,
TALLERES Y CENTROS DE SIMULACION

ASIGNATURA XXXXXXXXX

6. CONCLUSIONES

Describir en una forma logica las conclusiones de la prictica realizada

7. RECOMENDACIONES

Describir de una forma logica las recomendaciones que usted crea necesario

Elaborado por:
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[

CONFIGURACION SET POINT

1 ENOIJFE 119V T AOMTONDETLAZAMIENTOLATERAL

T SELECTOR ONJ OFF 3 BOTON DI SPUSZAMENTO SFERIOR
3 CONTROLOE TEMPERATURATONSS F BOTONMOCE

4 CONECTOR 22003 Smm 10 IRCADOR ST FOINT

S TERMODCUFLATIFO K 1L INDICADON A

lk BOTONCESPUCNAENTO S PIROR
Verificar que ¢l SELECTOR ON/OFF [2] sc encuentre en la posicion ON 'y que las luces en los

indicadores se encuentren encendidas,

El INDICADOR SET POINT [10] tiene 4 nimeros posiciones de izquierda a derecha primeras 3
posiciones digitos del | al 9 para asignar centenas. decenas y unidades. El cuarto digito
correspondera a las decimas estas se encuentran separadas por un punto.

3. Presionar | vez el BOTON MODE [9] y esperar a que ¢f INDICADOR SET POINT [10] empicce
a iluminarse intermitentemente en ¢l digito de decimas

4. Determinar las decimas del 1 al 9 con ¢l BOTON DE DESPLAZAMIENTO INFERIOR [8] hasta
obtener ¢l digito descado.

5. Una vez sc a configurado el primer digito desplazarse a las siguientes postciones con ¢l BOTON
DE DESPLAZAMIENTO LATERAL [7].

6. Cuando se ha obtenido la temperatura [XXX.X] a la que sc quicre establecer el punto de
estabilizacion presionamos una vez ¢l BOTON MODE [9] en este punto ¢l INDICADOR SET
POINT [10] habra dejado de parpadear.

7. Una vez establecida la temperatura set point, las resistencias comenzaran a calentar la cupula de
la CCT mostrando la temperatura que tiene el interior de la cipula en tiempo real a través del
INDICADOR RTM [11]

Recomendaciones

- Laencrgia eléetnica para la CCT sera 110v a 60hz

- Enlatemperatura RTM se¢ obscrvari un pico maximo por incresa térmica del sistema

- Si s posible ayudarse de un soplador para enfriar en interior de la ctipula meluso para comunicar un
mayor gradicate de estabilizacion.
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ANEXO2

Hoja de control de dispositivos y elementos para la experimentacion

Practica: ESFUERZOS COMBINADOS

item

Descripcion

Disponible

Observacion

Banco de extensiometria

si

(]

Probeta con galga extensiometrica

s1

Verificar st csta bien pegada o
concctada correctamente la galga

Firma evaluador

3 | Equipo de adquisicion de datos si
4 | Cables conexion Galga — Caja de si
control
5 Cable Caja — Computadora s1
6 | Interfaz de COMUNICAcion si
informatica
7 | Asistidor de carga a probeta si
8 Pesas normadas si
9 | Porta pesas si
10 | Llave de pico st
11 | Flexémetro si
Fecha:
Hora:

Firma técnico de laboratorio




ANEXO F: Data Sheet AUTONICS TCN45

DUAL INDICATOR TEMPERATURE CONTROLLER

TCN4 SERIES
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ANEXO G: Galga extensiométrica SGD-10/120-LY11

PRECISION STRAIN GAGE
PRECISION LINEAR PATTERN FOR STATIC AND
DYNAMIC APPLICATIONS

DIMENSIONS
mm (inch)'
CARRIER
GAGE PATTERN MODEL NO. MAX V* TEMP TERM
Leads not shown Pkg of 10 Cc ] (Vrms) TERMINATION COMP PAD
Shown | SGD-6/120-LY11 120 9 |Ribbon Leads |ST
actual size 6.50 3.10 1140 510
11.4mm SGD-6/120-LY13 120 (0.256) (0.122) (0449) (0.201) 12 Ribbon Leads | AL
— Linear pattem, BTP4
SGD-6/120-LY41 120 medium size 9 Solder Pads ST
1200
SGD-6/120-LY43 120 12 Solder Pads AL
Shown SGD-7/350-LY11 350 15 Ribbon Leads | ST
actual size 6.50 3.10 1140 510
11.4 mm SGD-7/350-LY13 350 (0:256) (0.122) (0.449) (0.201) 20 Ribbon Leads | AL
Linear pattern,
-[:B SGD-7/350-LY41 350 el facgoit 15 |SolderPads |ST |BTPS
350
= | SGD-7/350-LY43 350 20 Solder Pads AL

Shown  |SGD-71000-LY11 | 1000 | 700 ag0 11m0 seo | 27 |Ribbonleads |ST

actual size i
{ kY y Y
tamm  |gGD71000-Lv13 | 1000 | O G O e 0 [ a7 | mibbonteads | AL
—. z resistance, BTP-
[BEE] |sco-7000-Lvar | 1000 T 27 | SolderPads | 5T 5
«——> |SGD-71000-LY43 | 1000 1000 € 37 | SolderPads | AL
Shown SGD-10/120-LY11 120 14 | Ribbon Leads | ST
actual size 1000 4% 1770 800
17.7mm | §GD-10/120-LY13 120 | (0:384) (0.193) (0897) (0.315)| 19 | RibbonLeads | AL
Linear pattem,
SGD-10/120-LY41 | 120 Large size 14 | SolderPads |st |[BTPS 4
120 Q
SGD-10/120-LY43 120 19 Solder Pads AL E
* Maximum permitted bridge energizing voltage (Vems), F ST = Steel (2]
100 10PKDS. . .ooovvvarevcnnns Note: For sirain gage accessories visit us online. AL = Aluminum g
................. Ordering Exampie: SGD-6/120-LY13, &.5 mm gnd. M—
510 AIPKYS. ., . vvriennns 120 2 nominal-resistance Strain gage. Strajg
{50 and up and OEM . .Consult Factory .ﬁ.. Y E
M B
BONDABLE TERMINAL PADS
e Ok Kov:
When installing strain with ribbon leads or : el o ' secay i
solder pads, use Terminal Pads (BTP) B8TP BYPD ' A
between the strain gage and the wires to your g
R IO A
The Bondable Terminal Pads p a large easy -ﬂ.
to use soldering area and provide strain relief between BTPC Y ™
UningBoncae Teminat Peds s sirle. Use# IATATATAL
Using Bondable Terminal Pads o simple. Use he same F&www
e and bonding procsdkeaion the Bondskk :
Terminal Pads as you use on the strain gage. BTPB BTPE :Amw -
OMEGA offers BTPs in several sizes and wiring |“"3”§IM C: Matrix length
configurations to fit most all strain gage app { o Matrix width




ANEXO H. Galga extensiométrica SGD-7/350-RY51

PRECISION STRAIN GAGE
RECTANGULAR STACKED ROSETTE 0/45/90°

a"gj"'ﬁm

To Order m

DIMENSIONS
mm (inch)’
GRID CARRIER
GAGE PATTERN MODEL NO. a5 C p MAxwv TEMP TERM
Lasds Pkg of 5 Q (Vrms)  TERMINATION COMP PAD
SGD-2/120-RYS51 | 120 3 |Ritbonleads | ST
Shown 200 110 560 560 ; z
schuslsze | 5Gp.2q20-RY53 | 120 | (0079 (0.043)(0.220) (0.220) 4 |Rbbonleads | AL
-3 mm Small 3-element BPT-
SGD-2/420-RY61 | 120 s i 3 | SoderPads | ST
SGD-2/420-RY63 | 120 4 |SolderPags | AL
SGD-2/350-RY51 | 350 5 |Ribbonleads | ST
Shown 200 140 580 560
acudl size | 5Gp.2/a50-RY53 | 250 |  (0.079) (0.043) (0.220) (0.220) 7 | Ribbonleads | AL
- Small 3-element BPT-1
& SGD-2/350-RY61 | 350 G ko rasmie 5 |SoderPads | ST g
SGD-2/350-RY63 | 350 7 |SoderPads | AL
SGD-3/120-RY51 | 120 45 |RitbonLeads | ST
Shown 300 470 740 7.10
actusl size | 5GD-3/420-RY53 | 120 (0.118) (0.067) (0.280) (0.280) 6 |Ribonlesds | AL
7.1 mm Meadium 3-element
SGD-3420-RY61 | 120 roctanguler slacked rosckts 45 |Soderpags | sT |BPT2
SGD-3420-RY63 | 120 6 |SdderPads | AL
SGD-3/350-RY51 | 350 7.5 |Ribbonleads | ST
;'hawn 300 170 740 7.0
. | SGD-3:350-RY53 | 350 (0.4 *BI)A (0. W)B(Olm) (0.280) 10 | Robonlesds | AL
edium 3-element
SGD-3/350-RY61 | 350 rectamguler sincked rosels 75 |SoderPads | st [BPT2
SGD-3/350-RY63 | 250 10 | SciderPads | AL
SGD-7H20-RY51 | 120 9 |Ritbonleads | ST
Shown 650 3.40 1140 11.40
17 1ol F———— {0.256) (0.122) (0.449) (0.449) S Fe—
Large 3-slement
rect stacked rosette BPT-3
SGD-7/420-RY61 | 120 1200 9 |ScdderPads | ST
g SGD-7A20-RY63 | 120 12 | SoderPads | AL
SGD-7/350-RY51 | 350 15 |Ribbonleads | ST
g 0. 255%; (osfz%p ((‘3'413) ('0’41%)
size
114 mm SGD-7/350-RY53 350 Large 2 ek 20 Rébbon Leads AL =21
% SGD-7350-RYE1 | 350 PCIRpI Sckind yoaane 15 | SaderPads | ST
=~ | sGD-7R50-RY63 | 250 20 |SoderPads | AL
DISCOUNT SCHEDULE 1 For dmensions key, visit us ontne
8 * Maximum permitied bridge anargizing voftage {Vims). Fﬁsﬂ ;::omlom Key
Note: For strain gage accossonios. vis! us onine r1 ng:gem
ita. |  Ordering Example: SGD-27350-RY51, 31 8 Aok gage
150 and up and OEM . Cansult Faclory 350 Q nominal-rosistance strain gage. @af Sheel bd _:J cmnn
AL = Aluminum o M:ﬁn

E-29



ANEXO I. Ecuaciones de esfuerzos para la galga extensiométrica

PRACTICAL STRAIN GAGE MEASUREMENTS

Full-Bridge Configurations (BENDING)

€=
GF[(p + 1) =V (p-1)]
—
APPENDIX C: EQUATIONS
BIAXIAL STRESS STATE EQUATIONS
Oy o Ty o, E
o Sm T SV Oy e
E
e«,“g‘"'l’g—' Ty= W(e'”’e’) o,=0
ROSETTE EQUATIONS
Rectangular Rosetts:
1 :
3 S €pq= "2‘[ € +€ 3\“(51‘63)""(251‘5“53)’]
N 45“« Eleg +€ 1
a5° 1 2€,~€; ~€ 3
Opq=— K e Vo
vy e Ry e <
>
)
- &
€pg= ?[e‘ +€ +6 2\/2{(51'51)'+(€z'€s)'*(€s'€t)’]] E
€, +€ +E 1 /  —
Up.q=‘§[ et = V(€ - € + (€, € + (€5~ €] ]
; 1 \V3(e; &)
Opa=— TAN* 22—
TR %€, ~ €= €,

X Cagtart Toctrooges. e 1090 Reproduced weih
WHERE: Purmtcion. Courkery of Agient Technckogins, lnc.

€p,q= Principal strains
op,q = Principal stresses
Op,q = the acute angle from the axis of gage 1 to the nearest principal axis. When positive,
the direction is the same as that of the gage numbering and, when negative, opposite.
NOTE: Corrections may be necessary for transverse sensitivily. Refer to gage manufacturer's fterature.
E-128



	General 1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo89
	Vista de dibujo90

	Lista de materiales
	Pedestal
	Vista de dibujo65
	Vista de dibujo66
	Vista de dibujo67
	Vista de detalle B (1 : 2)
	Vista de detalle D (1 : 2)
	Vista de detalle E (1 : 2)
	Vista de dibujo73
	Vista de dibujo74
	Vista de dibujo75
	Vista de dibujo76
	Vista de dibujo77

	Cúpula
	Vista de dibujo78
	Vista de dibujo79
	Vista de dibujo80
	Vista de dibujo81
	Vista de dibujo82
	Vista de dibujo83
	Vista de dibujo84
	Vista de dibujo85
	Vista de dibujo86
	Vista de dibujo87
	Vista de dibujo88

	Electrónico

