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RESUMEN

El presente proyecto técnico tuvo como objetivo presentar el disefio y validacion de unaméquina
para ensayos a traccion de probetas de resinas poliméricas impresas en 3D. El compendio de
material bibliogréfico permitié presentar los principales pardmetros de disefio, con una
capacidad méxima establecida de 10 kN y un desplazamiento de 305 mm. Se empled la
metodologia del disefio concurrente ocasionando |a descomposicion de cada unade las posibles
aternativas mediante la aplicacion y despliegue del QFD. El sistema de sujecion de probetas
mediante la seleccién de mordazas manuales tipo cufia con capacidad de 5 kN. El sistema de
conversion de carga con buena precision y repetibilidad de tipo Xforce HP Load Cell. La
medicion de cuanto varialaextension de las probetas sometidas a pruebamediante el dispositivo
Clip on Extensometer 5025-1. La pantalla de un computador donde permite la visualizacion de
resultados. Los componentes mecanicos se disefiaron mediante célculo andlitico por resistencia
mecanicay rigidez, integrando la modelacion en € programa SolidWorks y la aplicacion del
método de elementosfinitos en el programaANSY' S, € cudl facilité lavalidacion delosvalores
obtenidos en e coOmputo de disefio. Se realizaron cinco ensayos sobre las probetas de resina
ingenieril con la geometria que establece lanorma ASTM D 638 para la determinacién de las
principal es propiedades de traccion en material es poliméricos con un esfuerzo ultimo detraccion
equivalente a 48,561 MPa. El andlisis del tipo de fractura corrobora s € materia presenta un
comportamiento fragil o ductil. La simulacion estética de la méguina permitid verificar que es
un disefio funcional y confiable. Se recomienda caracterizar la resina polimérica utilizada
mediante e méodo de estereolitografia ya que se carece de algunas de las propiedades

mecanicas necesarias que requiere e software de simulacion.

Palabrasclave: <MAQUINA PARA ENSAY OS> <TRACCION DE PROBETAS> <RESINA
POLIMERICA> < RESISTENCIA MECANICA> <SOLIDWORK S (SOFTWARE)>.
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SUMMARY

The abjective of thistechnical project wasto present the design and validation of a machine for
tensile testing of 3D printed polymeric resin specimens. The compendium of bibliographic
material made it possible to present the main design parameters, with an established maximum
capacity of 10 kN and adisplacement of 305 mm. The concurrent design methodol ogy was used,
causing the decomposition of each of the possible aternatives through the application and
deployment of the QFD. The specimen clamping system through the selection of wedge-type
manual clamps with a capacity of 5 kN. The load conversion system with good accuracy and
repeatability of the Xforce HP Load Céll type. The measurement of how much the extension of
the specimens under test varies by meansof the Clip on Extensometer 5025-1 device. The screen
of a computer where it allows the visualization of results. The mechanical components were
designed by means of anaytical calculation for mechanical resistance and rigidity, integrating
the modeling in the SolidWorks program and the application of the finite element method in the
ANSYS program, which facilitated the validation of the values obtained in the design
computation. Five tests were carried out on the engineering resin specimens with the geometry
established by the ASTM D 638 standard for the determination of the main tensile propertiesin
polymeric materials with an ultimate tensile stress equivalent to 48,561 MPa. The analysis of
the type of fracture corroborates if the material presents a brittle or ductile behavior. The static
simulation of the machine allowed to verify that it is a functional and reliable design. It is
recommended to characterize the polymeric resin used by the stereolithography method since it

lacks some of the necessary mechanical properties required by the simulation software.

Keywords: < TESTING MACHINE > < SPECIMEN TENSILE > < POLYMER RESIN > <
MECHANICAL RESISTANCE > < SOLIDWORKS(SOFTWARE)>.
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INTRODUCCION

En los Ultimos afios esta aumentando considerablemente la aplicacién de materiales poliméricos
en el campo de laimpresion 3D con las resinas. Sin embargo, €l comportamiento de las resinas
poliméricas es méas complejo que el del metal, y cas todos |os modelos existentes, incluidos los
detipo ductil y otros fendmenos no lineales, se basan en experimentos de carga uniaxial (traccion
0 compresion). En e caso de las resinas, presentan grandes ventgjas en las técnicas de acabado
por impresion 3D y sus aplicaciones aumentan dia a dia. Para optimizar € disefio de piezas
complejas con este material, esimportante conocer el comportamiento de este hasta su rotura. En
general, é comportamiento es no lineal debido a fendbmenos como plagticidad, falla y
viscoelasticidad.

El ensayo de traccion es uno de |os ensayos basicos en |os que se carga de forma controlada una
muestra cuidadosamente preparada, mientras que lamedidade lacargaaplicaday el alargamiento
de la muestra se da a cierta distancia. En materiales como los polimeros, implica colocar piezas
de prueba estandarizadas a una velocidad constante y medir |la fuerza requerida para cada
deformacion bajo tension de traccidn axia creciente hasta que la pieza de prueba se rompe.
Finalmente, se presentan los resultados aplicando € criterio de Von- Mises e cud permite
expresar las tensiones multidireccionales en una tension equivaente, ademas, los graficos
obtenidos, como esfuerzo vs deformacion unitaria, para explicar sus respectivos parametros.
Paradl disefio y validacion delamaquinase tomacomo referencialos siguientestrabg os: “Disefio
mecanico de una méquina universal de ensayos para polimeros” de la Universidad Tecnoldgica
de Pereira donde el campo de estudio se enfoco en determinar | as propiedades de resistenciaala
traccion antes de sdlir a mercado las piezas o cuaquier tipo de elemento fabricado con material
polimérico (Gallego, 2007). El “Disefio, construccion y pruebas de una maquina para realizar
ensayos de traccion en cuerdas de fibras sintéticas” presentado en la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo donde el estudio se basd en analizar |os pardmetros que deben ser considerados
en e disefio de lamaquina de ensayos de traccion de cuerdas producidas por método de fundicién
y extrusion de polipropileno (Bufiay, 2015).

En lacuidad de Riobamba, especificamente en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se
lleva a cabo € nuevo méodo de impresion 3D por medio de estereolitografia centrado en la
aplicacion de resina polimérica ingenieril con e fin de obtener piezas con mejores acabados y
para aplicaciones especificas donde se requiera lograr en la calidad de impresion dtarigidez y
dureza. Por tal motivo en este trabagjo se presenta el disefio y validacion de una maguina para

ensayos atraccion de probetas de resinas poliméricas impresas en 3D.



CAPITULOI

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

La ingenieria y e auge por la caracterizacion de nuevos materiaes utilizando innovadoras
técnicas 0 métodos como latecnologia de impresion 3D que se ha convertido en una herramienta
de manufacturay produccién de piezas simples hasta prototipos con partes complejas y atamente
resistentes (Romo, 2021). Esto conllevaaque estos componentes o estructuras se deban someter
aensayos de traccién para determinar su resistencia en la denominada méaguina universal la cual
se desarroll6 prematuramente en Europa para probar la resistencia del hierro utilizado en la
construccion de puentes ferroviarios y convirtiéndose en la mejor de su época, maguinaria que
permite ademés inducir esfuerzos cortantesy de flexion (Silva, 2013).

El mercado actual pone a disposicién maguinas para ensayos a traccion, en Espafia con la
reconocida empresa Bastimec, Estados Unidos con su principa distribuidor Instron y en paises
latinoamericanos como Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Ecuador y Per representado por
TiniusOlsen (Bastimec, 2013) empresas que se encargan de la construccion de este tipo de maguinas,
pero la mayoria han sido enfocadas para redizar ensayos de materiales metdlicos, ademés, los
precios de lanzamiento son elevados lo que hace que sean poco accesibles para pegueias
industrias.

LaUniversidad Tecnoldgica de Pereira presenta el “Disefio mecanico de una Maquina Universal
de ensayos para polimeros” donde el campo de estudio se enfocd en determinar las propiedades
de resistencia a la traccion antes de salir al mercado las piezas o cualquier tipo de elemento
fabricado con material polimérico (Gallego y Claros, 2007).

El “Disefio, construcciOn y pruebas de una méquina para realizar ensayos de traccion en cuerdas
de fibras sintéticas” presentado en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo donde el
estudio se basd en analizar |os pardmetros que deben ser considerados en € disefio de laméguina
de ensayos de traccién de cuerdas producidas por método de fundicion y extrusion de
polipropileno (Bufay y Morocho, 2015).

El avance tecnolégico con lainsercién de muchos mas material es poliméricos como las resinas
de ingenieria en estado liquido que hoy en dia se presentan en € campo de laimpresion 3D ha
ido creciendo a pasos agigantados debido a las cualidades que estas poseen brindando muchos
beneficios: como facilidad de produccion, bajo costo, eficienciay contribucidn aquelatecnol ogia
se pueda extender alrededor del mundo de una forma mas sencilla permitiendo obtener articulos
mas econdmicosy versatiles. Desde otra perspectivaen las aplicaciones que sele puede dar dentro
del campo ingenieril conlleva a corroborar las caracteristicas de esta, mediante la aplicacion de

unadelas més bésicas pruebas en € dreaderesistenciade materiales como es el ensayo atraccion,



en consecuencia, es necesario proponer € disefio y validacién por software de una méquina a
traccion debido a que no se cuenta con un estudio previo en lo querefiere al temaanivel local.
1.2. Delimitacion

1.2.1. Delimitacion Espacial

El presente proyecto esta delimitado espacia mente adisefiar y validar una maguina para ensayos
a traccion de probetas de resina polimérica ingenieril impresas en 3D, para € laboratorio de
Resistencia de Materiales de la Facultad de M ecanica-ESPOCH.

1.2.2. Ddimitacién Temporal

La gecucion de este proyecto tendré una duracion de tres a cinco meses que comprende de abril
aagosto de 2022, tanto para el disefio como paralavalidacion por software de la méquina.

1.2.3. Deimitacion Sectorial

El presente proyecto se identificara con €l sector mecanico, especificamente la rama de procesos
de ensayos de propiedades mecanicas sobre resinas poliméricas. EIl mismo comprenderd la
utilizacion de probetas de resina ingenieril especial, impresas mediante tecnologia 3D del tipo
estereolitografia (SLA), bajo acondicionamiento previo de la normativa ASTM D 638, tomando
como referencia la probeta tipo 1, teniendo en cuenta las medidas de una longitud de 165 mm;
espesor de 3,2 + 0,2 mm; alturade 19 £ 0,2 mm y unareduccién con respecto alalongitud interna
de 57 + 0,2 mm, la cual se modelara en SolidWorks. De la misma manera se redlizara e disefio
integral de la méguina de ensayos a traccion en los softwares CAD, teniendo en cuenta la
estructura de tipo doble espacio y mediante un cilindro hidraulico para su accionamiento.

L os materiales utilizados para la realizacion de las probetas serén: Resina ingenieril con un ato
grado de dureza, resistenciafisicay tenacidad, Impresora 3D SLA que se caracteriza por utilizar
material deimpresion liquido y por la presencia de una cubierta de proteccién UV, paralimpieza
de los elementos resultantes Alcohol isopropilico y Méaguina Form Cure de rayos UV para €
curado de los elementos que durara entre 60 a 120 minutos.

Los parametros por determinar con € ensayo de traccién para la resina ingenieril mediante
software, de acuerdo con la normativa son: esfuerzo maximo (MPa), esfuerzo de fluencia (MPa),
resistenciaalatraccion (MPa), Médulo de Young (GPa) y porcentaje de elongacion.

Entre los parametros a consolidar en € ensayo segun la normativa citada, se encuentran: la
velocidad de progresion de la prueba, con limites de entre los 0.5 a 5 minutos, condiciones
amosféricas de a 23 ° + 2 °C y humedad relativa de 50 + 5 %. Mientras que propiamente, la
distancia entre las mordazas se procurara entre 115 mm de acuerdo con €l tipo de probetaly una

toleranciade + 5 mm.



1.3. Formulacion de Problema

El amplio campo delaingenieriaobligaaindagar en el desarrollo de nuevos materialesy métodos

de obtencién, siendo | as propi edades mecanicas donde se centra el andlisis paraasi garantizar que

no existafalo en el uso de piezas y mecanismos que se encuentren sometidos a cargas.

Actuadmente la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo requiere del disefio validado

mediante software de una maquina en € cua se pueda realizar ensayos a traccién de probetas

obtenidas mediante impresion 3D con resina polimérica ingenieril, ya que diversos trabajos de
titulacion o investigaciones han sido gecutados fuera de la ingtitucion generando un rubro
econémico ato en tales actividades.

Por consiguiente, se tiene como finalidad llegar a disefio y vaidacion mediante software de una

maguina que permitarealizar 10s ensayos de traccion para determinar laresistencia a la traccion

de laresina poliméricaingenieril, ademas de brindar un servicio Util tanto para estudiantes como
para docentes interesados en futuras investigaciones.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

e Disefiar y vaidar una maguina para ensayos a traccion de probetas de resinas poliméricas
impresas en 3D mediante elementos finitos.

1.4.2. Objetivo Especificos

o Detdlar € disefio conceptua y pardmetros de disefio de una maguina para redlizar ensayos
atraccién en probeta de resina poliméricaingenieril basados en lanorma ASTM D 638.

e Disefiar y seleccionar los materiales para los principales elementos mecéanicos, asi como
también definir los pardmetros para la seleccion de los componentes tanto del sistema de
control como del electrohidraulico de laméguina.

e Vadlidar el disefio desde e punto de vista resistente y de la rigidez de los eementos
congtitutivos de la maguina através dd software CAE.

e  Simular en software e ensayo atraccion delaprobetade resinapoliméricaingenieril impresa
en 3D y comparar con e ensayo experimental.

e Anadizar los costos para proyectar la construccion de lamaquina.



CAPITULO I
2. Marco Tedrico
2.1. Ensayosdetraccion en polimeros
Los ensayos de traccion sobre polimeros son realizados con la findidad de estudiar las
propiedades mecanicas que constantemente se ven mejoradas mediante experimentacion sobre
compuestos poliméricos, de forma que, proporcionen informacion exacta sobre la resistenciay la
tenacidad de éstos. L os polimeros permiten lacreacién de elementos de gran resistenciamecanica,
atemperatura, dictilesy ligeros, como lafibra de carbono. La aplicacién de este tipo de ensayos
se centra natural y especificamente sobre la determinacion de los esfuerzos y la matriz
termoestabl e (Gastelum, et ., 2018).
En referencia a Hernandez (2018, pp.44-45), los ensayos de tracciéon consisten en pruebas de
determinacion de cualidades material es respecto de las deformaci ones generadas sobre si mismos.
Dichos procedimientos, por lo general, son realizados a través de méguinas de disefio definido y
especifico paratales aplicaciones, cuyo principio de funcionamiento obedece a gjercer tension a
través de elementos de muestras, [lamados probetas, colocados entre mordazas para la sujecion
de lamisma, mientras estos son estirados de manera que los dispositivos sensores de la maquina,
puedan registrar proporcionalmente cada momento de la evolucion de la deformacion unitaria
aplicada segin lacarga axial, alavez, que son capaces de emitir tabulaciones y datos calculados
correspondientes ala accion.

o Deformacion: es la expresion que permite cuantificar e cambio de tamafio de un elemento
sometido alos esfuerzos sobre si mismo, cuyo valor es € coeficiente de alargamiento por la
deformacion, en lacual fue aplicado algun esfuerzo. Paraladeterminacion, deben existir las
siguientes condiciones previas. cuerpo de la probeta debe estar configurado de manera que
exista una seccion recta constante con calidad homogéneay cuya carga axial aplicada debe
ser uniforme (Mutlu, 2021).

e Limite de proporcionalidad: conformado por un segmento rectilineo entre el origen O y
limite propio de proporcionaidad. El mismo, representa un valor clave para e rendimiento
mecanico de los sdlidos elasticos respecto a la proporcionalidad entre la deformacién y la
tension, incluso, por encimadel nivel de roturamaxima (Mutlu, 2021).

e Limite de éasticidad: € limite eléstico, representa aquella tensién en la cual & material no
vuelve alaformaorigina por encimade ella (Mutlu, 2021).

e Punto de fluencia o plasticidad perfecta: se refiere a punto luego del cua e material no
permite su recuperacion respecto al estiramiento al retirar las fuerzas axiaes, en el cud al

elemento se le considera totalmente pléstico (Mutlu, 2021).



e Tension de rotura: es aquella ordenada maxima reflgjada en la curva tension-deformacion,
lacua representalaresistenciaalaruptura (Mutlu, 2021).

e Resliencia es d vaor que indica la cantidad de energia capaz de soportar y asimilar un
elemento justo antes de generarse la deformacion, el cua esreflgjada en el areainferior de
lacurvade diagrama tension-deformacion (Mutlu, 2021).

o Edriccidn: representa aquella fase durante la realizacion del ensayo, en e cual la materia
sufre un nivel de fatiga tal, que se estrecha en un punto especifico, previo a la fractura de
este, en el cud las fuerzas actuantes disminuiran progresivay rapidamente (Mutlu, 2021).

Con un conocimiento mas amplio acerca de |os ensayos a traccion en polimeros y describiendo

las principales propiedades que se pueden obtener a culminar un ensayo, encamina a indagar

sobre los principales graficos en donde de manera méas pedagogica se pueden entender el
comportamiento de las propiedades antes mencionadas.

2.1.1. Diagrama de esfuerzo - deformacion unitaria

Los resultados de las deformaciones unitarias axiales, correspondientes al promedio de E, es

dividido por e egtiramiento resultante § y de acuerdo con la longitud de calibracion.

Posteriormente, serealizael mencionado diagrama, €l cua reflgjala capacidad del material segin

las propiedades mecanicas que posee, ademés del comportamiento al interactuar con cargas. La

grafica inicia con € sefiadlamiento de una linea trazada y proporcional entre los esfuerzos
generados, desde un origen hasta un punto A, correspondiente a limite de proporcionalidad,

dichos puntos interrelacionan los esfuerzos y la deformacion unitaria resultante (Hernandez y

Cérdenas, 2018).

Durante € desarrollo del ensayo, se evidenciaun incremento del esfuerzo, € cua esreflgjado en

unapendiente correspondiente alacurvaresultante, lacual setornaproporcional mente horizontal,

dando lugar al fenomeno de fluencia, el cual también deja ver entre los puntos “C”y “D” el valor

denominado maédulo de elasticidad, 1o cua se puede evidenciar en la llustracion 1-2 (Hernandez y

Cérdenas, 2018).

En e presente trabgjo 1o pertinente es llegar a obtener los datos de disefio adecuados para una

maquina de traccion que permita obtener las principales propiedades, especificamente de una

resina polimérica ingenieril lo que guia a la revision de la norma que establece |os pardmetros

parallevar a cabo este ensayo.
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Ilustracion 1-2: Curvas tension - deformacion para materiales: a) ductilesy b) fragiles.
Fuente: (Cerveray Blanco, 2015)
2.2. Ensayosdetraccion en resinas poliméricas de acuerdo con lanorma ASTM D 638

De acuerdo con Pérez (2021, pp.1-6), uno de los ensayos més practicados en e mundo es e de
traccion. Este ensayo da la oportunidad de generar informacion relacionado al comportamiento
mecanico del material en tratamiento. Su funcionamiento esta basado en la deformacién de un
materia |levandolo hasta su roturamediante la aplicacion de unafuerza. Lafuerzaaplicadaesdel
tipo uniaxia. Para polimeros es necesario utilizar una maquina de 50kN las misma es apta para
ensayar materiales como cables, cerdmicos, textiles, entre otros.
El procedimiento del ensayo consiste en aplicar una carga secuencialmente a la pieza que esta
sujetada la muestra alas mordazas de la maguina universal. De esta manera se puede obtener los
datos solicitados para caracterizar un material mecanicamente. En €l caso de los polimeros, la
norma que regula este ensayo esla ASTM D 638 (Hermandez y Cérdenas, 2018).
Las probetas para ensayos de traccion, pueden ser de seccion transversal redonda, cuadrada o
rectangular, en polimeros se emplea usualmente la seccién rectangular; paralaminasy placas se
emplea una probeta plana (Pérez, et d., 2021).
e Resstencia Ma&xima: se obtiene mediante |la relacion establecida entre la fuerza maxima
aplicaday € areadd elemento (Pérez, et ., 2021).

Pmax (1)
A

g =

En donde:

o' Esfuerzo ultimo detraccién [MPa]

Prax: Fuerzaméximaregistrada antes de la ruptura del material [N]

A: Areapromedio medida en la seccion transversal del elemento en tratamiento [mm?]

¢ Maodulo de Elagticidad: Conocido como médulo de Y oung, eslarédacién lineal comprendida

entre el esfuerzo y ladeformacion unitaria (Pérez, et al., 2021).



E = Omax (2)

En donde:

E: Médulo de elasticidad [MPa]

Omax. ESfuerzo méximo axial [MPa|

e: Deformacion axia [mm]

o Deformacion Unitariaa estd en funcion a su aargamiento y acortamiento, e cud
matematicamente hablando se la puede determinar cOmo (Pérez, et dl., 2021).

_ If =1l 3
li

&

En donde:

. Deformacion axid [mm]

If: Longitud fina [mm]

li: Longitud inicial [mm]

L os ensayos de traccion sobre resinas poliméricas en base alanormativainternacional ASTM D
638, se redlizan sistematicamente para apreciar 1os efectos de las fuerzas axiales en caracter de
traccion buscando determinar la matriz polimérica de acuerdo con tales efectos. La misma se

efectlia de acuerdo con las fases de (Gastelum, et al., 2018).

e  Determinacion de los materiales 0 materia prima para la realizacion de las probetas.

e  Seleccion del tipo de probeta de acuerdo con lanorma ASTM D 638.
e  Creacion de la probeta.
e  Caracterizacion de los especimenes del material compuesto.

e Vaerificacion de la geometria de las probetas a través de la aplicacion de lanorma ASTM D 638.

e Corte del material compuesto.

e Reslizacion del ensayo de traccion.

e  Captacion de la matriz polimérica.

Larevisiéon delanormaque establece |os parametros necesarios pararealizar €l ensayo atraccion
dirigeadesarrollar unainvestigacion que brinde conocimiento sobre las méaguinas donde sellevan
acabo este tipo de ensayos.

2.2.1. Relacion estructura vs ensayo de traccion

En base d comportamiento de los polimeros en ensayos esfuerzo Vs deformacion, se pueden

clasificar en cuatro categorias principaes, como se muestra a continuacion:
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[lustracién 2-2: Diagrama de esfuerzo - deformacion parafibras, plésticosy

elastomeros.
Fuente: (Biesenberger y Sebastian, 2004).
Los eastébmeros son facilmente deformables elésticamente debido a que las cadenas tienen

fuerzas intermoleculares muy bgas, asi como las barreras de rotacién, adoptando asi
configuraciones enroscadas, también presentan elongaciones reversibles (<500-1000%) a
esfuerzos relativamente bgjos. Los elastdmeros a quitar la carga vuelven a sus dimensiones
iniciales, g emplo de estos materiales son |os cauchos natural es o sintéticos (Biesenberger y Sebastian,
2004).

L os plésticos flexibles tiene | as siguientes propiedades: un bajo mddulo desde 15000 a 350 000
N/cm2, bajaresistenciatensil de 1500 a 7000 N/cm2, y una elongacién promedio entre 20-800%,
estos tienen unas muy buenas propiedades mecénicas debido a sus altas fuerzas intermoleculares
y barreras de rotacion C-C a comparacion de los elastébmeros; estos materiales pueden ser
semicristalinos como por gemplo se tiene e PE, Nylon y PP, o amorfos como € PC, €l PSy €
PMMA (Biesenberger y Sebastian, 2004).

Los plésticos rigidos poseen un alto médulo 70 000 hasta 350 000 N/cm2, una resistencia de
traccion de 3 000-8 500 N/cm2 y una elongacion pequefia (<0.5-3%), estos materiales son
rigidas, de bajaflexibilidad debido a sus estructuras altamente entrecruzadas, también son frégiles
s se usan en estado puro. Setiene como ejemplos de este material las resinas fendlicas, epoxicas

y melamina formal dehido (Biesenberger y Sebastian, 2004).



Las fibras son polimeros con una alta resistencia de traccién (>35 000 N/cm2), un médulo alto
(>35 000 N/cm2) y tiene muy poca deformacién (<10-50%), presentan fuerzas intermoleculares
elevadas, sus propiedades mecanicas son mejores en la direccion de la fibra que en la
perpendicular, esto sedebeaque € g edelas cadenas delos polimeros se aineaasi, son atamente
cristalinos, por giemplo setiene € nylon, e PET, e PPy lacelulosa (Biesenberger y Sebastian, 2004).
2.2.2. Tipos de bancos de pruebas para polimeros

2.2.2.1. Méaquina de prueba universal serie 5980

Laméguinade pruebauniversal comprende un disefio simplificado de doble columnade soportes,
de calidad estéticay accionada €l ectromecani camente, ofreciendo capacidades de carga de entre
100 a 600 kN, la cual, a su vez unifica varias cualidades de pruebas mecanicas para materiaes,

comprendiendo: tension, compresion, cizallamiento y flexién (Hernandez y Cardenas, 2018).

[lustracién 3-2: Maquina de prueba universal.
Fuente: (Instron, 2022).
2.2.2.2. Banco de prueba de traccion-compresion de fuerza manual

El modelo de mecanismo mencionado consiste en un banco de pruebas capaz de entregar una
cargaaxial de arededor de 500 N, basado en un disefio de tornillo (Hernéndez y Cérdenas, 2018).

[lustracién 4-2: Banco de prueba de traccidn-compresion.
Fuente: (Instron, 2022).
El tipo de probetas que se van a utilizar cuando se hablan de resinas poliméricas es muy

importante para la evaluacion de la capacidad de la méaguina, € cua serd un requerimiento para

d desarrollo del ensayo atraccion
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2.3. Probetasderesinaspoliméricasde acuerdo ASTM D 638

2.3.1. Materiales poliméricos

L os polimeros emergen del fendmeno repetido de los monémeros. Los mismos se dividen en

tres grupos (Molina, et a., 2018).

o Termopléasticos. son capaces de asimilar lainteraccion con temperaturas altasy bajas, tales
como: poliestirenos, polietilenosy cloruro de polivinilo.

o Termoestables: son materiaes que destacan por € proceso de curado aplicado luego de la
conformacion, tales como: resinas y fenoles.

e Elastdmeros: son materiales con gran capacidad de elasticidad, entre los cuales se
encuentran: silicon, neopreno, poliuretano y caucho.

2.3.2. Proceso deimpresion 3D para resinas poliméricas

Laimpresion 3D de polimeros mas utilizada es la de modelado por deposicién fundida (FDM), la

cual consiste en construir piezas a derretir y extrudir un filamento termoplastico que un extrusor

deposita por capas en lazona de impresion (Rodriguez y Reinecke, 2020, pp.23-34).

2.3.3. Resinas

Las Normas 1SO 472 (Plastics-Vocabulary) e SO 4618/3 (Paints and Varnishes, Part 3:

Terminology of Resins) definen alas resinas como materiales organicos solidos, semisblidos o

pseudosdlidos que poseen una masa molecular relativa indefinida y alta, que generamente se

funden en un amplio rango de temperaturas (Vargas, 2019).

El término resina es empleado para nombrar a la secrecion pegajosa que los arboles exudan

después de unainfeccion o dafio en la corteza, y también se lo utiliza para designar a materiales

sintéticos de particularidades resinosas obtenidos por medios quimicos a partir de compuestos

organicos, que se generan principamente a partir de la combinacion de &omos de carbono e

hidrogeno, mediante polimerizacién (Vargas, 2019).

4

-

[lustracién 5-2: Piezas impresas en 3D utilizando resina polimérica
Fuente: (Ledn, et al., 2019).
2.34. Edtereolitografia (SLA)

Gracias a latecnologia 3D de estereolitografia (SLA), se puede redizar la fabricacion de piezas
sin lanecesidad de utilizar moldes con un muy buen acabado superficial (Ideos 3D Printing Solutions,
2019).

11



Este tipo de fabricacion emplea un laser de luz ultravioleta para fusionar y unir pegquefas
particulas de resina foto curables, en capas hasta finaizar e cuerpo, sin embargo, para evitar €
colapso del disefio durante su fabricacion en geometrias dificiles se puede emplear laimpresion
de material soporte, éste se elimina posteriormente una vez acabada la pieza. Para mejorar las
propiedades mecénicasy térmicas de la pieza fabricada, le someten aun post-curado ultravioleta
(Ideos 3D Printing Solutions, 2019).

Debido alas limitaciones estructurales de las piezas, es posible que algunas de |as zonas puedan
requerir esfuerzos en la estructura que luego deban ser eliminados manua mente. Para permitir la
curacion completa de la resina es necesario también someterla a un bafio de luz preferiblemente
ultravioleta.

Esta tecnologia SLA para proporcionar disefios de atas prestaciones técnicas ofrece un amplio
rango en resinas modificadas, al finalizar estos productos se les someten a procesos de acabados
como lijado, perforado o barnizado (Ideos 3D Printing Solutions, 2019).

Estas impresoras emplean materiales de impresion liquidosy tienen la presencia de una capa
protectoraUV a diferencia de otras de 3D; en cuanto a produccién, ofrecen un volumen
relativamente bajo en comparacion con otras técnicas deimpresion (Ideos 3D Printing Solutions, 2019).
Su funcionamiento consiste primero en enviar aimprimir un archivo digital en 3D que se obtiene
de los softwares CAD, pueden ser SolidWorks, Sculpt o Maya, en formato .STL, posterior a este
se activa un segundo software Ilamado Chitubox e cua €ecuta un corte del modelo en capas
delgadas de espesor determinado, y se activa la orden para que comience a imprimir (Ideos 3D
Printing Solutions, 2019).

El proceso de impresién consiste primero con € procesado informético del objeto, cortandolo en
secciones finas 2D. Lainformacion es enviada ala méaquina, donde el disefio se ha creado capaa
capaen resing, las capas son fusionadas mediante un laser por curado ultravioleta, en el momento
gue la capa esta acabada, la plataforma de impresion se desplaza hacia arribay una nueva capa
de resina es curada por € léser; a modelo terminado pararetirar € material soporte utilizado, se

le somete a un proceso de lavado (Ideos 3D Printing Solutions, 2019).
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llustracién 6-2: Estereolitografia
Fuente: (Ideos 3D Printing Solutions, 2019).
Varios de los componentes de la impresora SLA son los siguientes. la bandgja de resina

(plataformamaovil con respecto a ge Z), sistemade raspado con respecto al gjex, laser UV y un
espejo galvanométrico X-Y (Suérez, 2017).

Existen model os de maquinas SLA como FormL abs, en donde la produccion de lapiezaserediza
en reversa, agui la plataforma se hunde en la bandeja de resina después de cada capa solidificada
mientras que € laser procede atrabajar de abajo hacia arriba (Suérez, 2017).

La estereolitografia emplea soportes en forma de andamios a imprimir formas complejas, estas
soportan las partes que precipitan en €l vacio; estos soportes son removidos en € transcurso del
postproceso de los modelos; éstos proporcionan una pieza con acabado superficial ligeramente
vitreo, pero superior alos procesos FDM 0 SLS (Suérez, 2017).

2.3.4.1. Materiales popularesdeimpresién 3D SLA

Laimpresion 3D SLA presentaunavastavariedad deresinas, con propiedades Opticas, mecanicas
y térmicas capaces deigualar las de lostermopl asticos esténdar, industrial es e ingenieria (Rodriguez

y Reinecke, 2020).
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Tabla 1-2: Materialesde impresion 3D SLA

MATERIAL DE
FORMLABS

CARACTERISTICAS

APLICACIONES

Resinas Estandar

e Altaresolucion

e Acabo de la superficie liso y mate

e Modelos conceptuales

e Prototipos estéticos

e El Unico material completamente
transparente paralaimpresion 3D en

e Piezas que requieren transparencia
Optica

e  Ofrecen una gran estabilidad
dimensional bajo carga

Clear Resin  |plastico
e Pulido hasta casi una transparencia el
éptica total e Milifluidica
e Uno de los materiales mas rapidos e Prototinos iniciales
paralaimpresion 3D P
Draft Resin e Cuatro veces més répida que las . L
. , e [teraciones rapidas
resinas estandar
e 10 veces mas répida que el FDM
e Materiales reforzados, resistentesy S Lo N
. . L ¢ Dispositivos de sujecion y fijacion
rigidos que resisten la flexion
e Componentes para la circulacion
Resinasrigid e  Gran resistenciatérmicay quimica |de fluidosy del aire, carcasas eléctricas

y bastidores de automdviles

High temp resin

e Altaresistencia a la temperatura

e Altaprecisiéon

e Flujo de aire caliente, gas 'y fluidos

e Soportes, carcasasy fijaciones
resistentes al calor
e Moldes einsertos

Resinas flexibles y
elasticas

e Flexibilidad de lagoma, TPU o
silicona

e  Puede aguantar esfuerzos de flexion
y compresion

e Resiste sin desgarros durante varios
ciclos

¢ Creacion de prototipos de bienes
de consumo

e  Componentes compatibles para
robética

e Dispositivos médicos y modelos
anatémicos

e Modelosy atrezo para efectos
especiales.

Resinas médicas y
odontoldgicas

e Unaamplia gama de resinas
biocompatible para producir aparatos
médicos y dentales

e Aparatos médicosy dentales,
incluidas guias quirdrgicas, protesis
dentales y prétesis de otros tipos

Ceramic resin

e Acabado de la superficie similar ala .

piedra

e  Sepuede cocer en un horno para

. , . (]
crear una pieza completamente cerédmica

Investigacion en ingenieria.

Obras de arte y de disefio

Special Engineering
Resin

e Megor calidad en la superficie.

e  Buenas propiedades mecanicas y
térmicas.

e Piezas técnicas que requieren
rigidez y dureza.

Fuente: (Ideos 3D Printing).
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En la tabla anterior se puede visuadizar los diferentes tipos de resinas que se aplican en la

impresion 3D y las principales aplicaciones, presentando las mayores ventgas en empleo

ingenieril las resinas. Rigid, Resina Estdndar y Special Engineering Resin. Sin embargo, la que

mejores propiedades mecénicas ofrece es la Ultima y se opt6é para la obtencion de las probetas

impresas en 3D las cuales serédn sometidas al ensayo experimenta de traccion cuyos resultados

facilitaran lavalidacion del disefio de lamaguina.

2.3.4.2. Tiposderesinas para ensayo de traccion

Laresina esténdar es la resina mas comun utilizada para crear prototipos que se imprimen
rapidamente en impresoras 3D de pléstico. Setrata de plasticos muy genéricos, yaque suelen
ser utilizados por muchos usuarios diferentes parainiciarse en e mundo de laimpresion 3D
de plésticos, entre cuyas propiedades se encuentran: 50 - 65 MPa respecto a mdédulo de
traccion, resistencia a bajas temperaturas, alargamiento y rotura limitada.

L os plésticos industria es rigidos contintan desarrollandose conforme avanza la tecnologia,
ya gue los plasticos previos tienen una ata fragilidad y malas propiedades mecanicas y
térmicas. Por esta razon, la impresion 3D de resina no se ha utilizado mucho en &reas
industriales como la fabricacion de componentes, incluso en joyeria, entre cuyas propiedades
se encuentran: 35 - 55 MPa respecto a mddulo de traccién, resistencia a bajas y medias
temperaturas, alargamiento muy deficiente y presencia de rotura prematura debido a que se
trata de un material rigido.

The Specia Engineering Resin es un materia de caracteristicas idoneas para aplicaciones
ingenieriles, e cual resdtapor lagran resistenciay rigidez ofrecida, entre cuyas propiedades
se encuentran: 60 - 75 MParespecto a médulo de traccion, resistencia a altas temperaturas,
y mejora amplia de la resistencia a la flexion, alargamiento y rotura, ademés, es capaz de
admitir resoluciones de 100 y 50 micras, en comparacion con € resto de las resinas
comerciales paratales fines, cabe mencionar que se debe tener en cuidado en e momento de

la manipulacion ya que resulta ser toxica.
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#4 Special Engineering Resin

¥ NScosty (R2I5T) 430220cps
» LUcad Denuly (@25T): 1.05+).25g/crm?
» Beandirg Stengrn S0-85\Pa

¥ Torsie Srongth: 80-750Fa
* Hosoinass {Shore): 85D él}'é
» Wovaergih 4050m ” -

» Nolume Shencoge: 20-14% v M

* Bongaton 105+110%

F Ressiance, |90T

#  Badt Predng Tamperatune: 25287

» Sioroge Temperature: 5-30T

llustracién 7-2: Propiedades de laresinaingenieril.
Fuente: (Molazon, 2022).
2.3.4.3. Clase de probetas de resina segin norma ASTM D - 638

Segun la norma ASTM D 638 (Standard test Method for Tensile Properties of Plastics), la
caracterizacion de las probetas utilizadas en 10s ensayos de traccion de origen resinoso, guardan
configuracion en forma de hueso de perro o de formarecta, dependiendo del tipo de compuesto o

el grosor de lamuestra, evidenciadas en la ilustracion 8-2 (Leon, et al., 2019, pp.5-15).

{il 52 - 19

‘i'.._.rll. — 7] . uiilﬂl_.‘

[lustracién 8-2: Probeta para ensayo de traccién
Fuente: (American Society for Testing and Materials, 2016).
Hay cinco tipos de probetas permitidas paralanorma ASTM D 638 gque difieren en tamafio segin

d grosor de la muestra y la cantidad de material disponible. Los més utilizados son los
especimenes Tipo |, que tienen un espesor de 3,2 mm y generalmente se crean mediante moldeo
por inyeccion. Las probetas detipo | tienen unalongitud total de 165 mm y un ancho de 13 mm,
con unalongitud dereferenciade 50 mm. L as probetas planas normal mente se moldean, troquelan
0 mecanizan en forma de areareducida, 10 que garantiza que larotura se produzcaen € centro de
la probeta 'y no en las areas de sujecion. Ademéas de las probetas planas, lanorma ASTM D 638
también permite la prueba de tubos y varillas rigidos, los cuaes también deben mecanizarse en
formade &reareducida. En loscasosen que el material eslimitado, muchoslaboratorios utilizaran

especimenes Tipo IV o Tipo V. Las dimensiones requeridas paralos especimenes Tipo |V son las
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mismas que las requeridas para € troquelado C de lanorma ASTM D 412, lo que significa que
se puede usar e mismo troguelado. Los especimenes tipo V son los més pequefios, con una
longitud de calibre de solo 0,3 pulg (American Society for Testing and Materials, 2016).
A continuacién, son sefialadas las dimensiones de |a probeta:

Tabla 2-2: Dimensiones segiin norma ASTM D 638 para probetas tipo |

Simbolo Pardmetros Dimensiones
(mm)

Distancia total 50,0 £0,5

L Distanciainicia de prueba 57,0 £0,5

LO Longitud total 165
D Distancia entre las posiciones anchas 86,6 + 0,5
Longitud donde terminalacurva 13,0 + 0,5
wo Altura 19,0 £0,5
W, Longitud de la parte estrecha de lados paralel os 13,0 £ 0,5
T Espesor 3,2%0,5
H Radio 38+0,1

Fuente: (American Society for Testing and Materials, 2016).
2.3.4.4. Probetasderesina polimérica de acuerdo con la norma ASTM D638

De acuerdo con Tolomeo (2019, p.1.6), la normativa ASTM D638, establece que las probetas
indicadas para la redizacion de los ensayos a traccién deben poseer caracteristicamente a
geometria compatible de las pruebas de traccion tipo | o |, o de acuerdo con las referencias
seflaladas en lanorma ASTM ES8.

2.3.5. Ensayosde traccion sobre polimeros de acuerdo con la norma ASTM D638

De acuerdo con Herrera et al., (2018), la normativa establece las pautas y procedimientos
necesarios paralainstalacién de ensayos de traccidn de forma especifica sobre plésticos, siendo
la norma ASTM D 638, la cua muestra a detalle la interaccion con distintos materiales de la
mencionada naturaleza e incluyendo las indicaciones para la calcular € coeficiente de Poisson,
teniendo especia atencion sobre los rangos de deformaciones transversales y axiales con vaores
entre 0,05 %y 0,25 %, normamente utilizando extensdbmetros con un valor de precision del 1%.
La norma ASTM D 638, también evidencia las propiedades de traccion de los polimeros,
indicando las condiciones exactas para los ensayos. Sobre las propiedades, destacan
principalmente la interaccion con la resistencia maxima permisible, la deformacién segiin la
rupturay € modulo. La normativa también detalla la informacién concerniente a la resistencia,
durezay ductilidad para polimeros termoestables, plasticos reforzados y termoplasticos (Herreraet
al., (2018).
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2.3.5.1. Designacion de la velocidad de prueba
De acuerdo con Pérez (2021, pp.1-6), lavelocidad de lapruebasera el indicerelativo delas mordazas
y larapidez con la cua se ensayarén las probetas durante la prueba. De acuerdo con €l tipo de
tipo de material y tipo de probeta se debe elegir la velocidad como se muestra en la siguiente
tabla. Se debe Seleccionar la velocidad més baja que produzca ruptura entre 0.5 y 5 minutos
usando la geometria de la probeta.

Tabla 3-2: Velocidad de prueba bajo lanorma ASTM D638

Clasificacion Tipo Velocidad Tension nomina
mm/min (in/min) inicial mm/mm
min
Rigidosy [ 10,1 5 (0,2)+25% 0,1
semirrigidos 50 (2)+10% 1
500 (20) + 10 % 10
v 5 (02)+20% 0,15
50 (2)+10% 15
500 (20) + 10 % 15
Vv 1 (0,05) £ 25% 0,1
10 (05) £ 25% 1
1000 (5) £ 25% 10
No rigidos Il 50 (2x10% 1
500 (20) + 10 % 10
v 50 (2)+10% 1,5
500 (20) + 10 % 15

Fuente: (Durango, Herreray Otero, 2015).
2.3.6. Desarrollo de ensayos de traccion de acuerdo con la norma ASTM D638

Debido a que existen similitud entre el caracter de orden de procedimientos entre la instalacion

de las probetas y toma de datos en los laboratorios de resistencia de materiales, se plantea la

siguiente progresién de pasos (Casillas, y Chapa, 2020).

e Maedicion dd espesor y ancho de la probeta aintervenir.

o Veificar el guste de las mordazas instaladas, de manera de evitar € deslizamiento de la
probeta.

e Establecer la velocidad de progresion para la traccion sobre la probeta. Normamente la
mismalogra alcanzar los 0.5 alos 5 minutos luego deiniciar € ensayo.

o Asegurar las condiciones atmosféricas para la realizacion dd ensayo, teniendo en cuenta:
amosfera del lugar a23 ° + 2 °C (73,4 + 3.6 °F) hasta 50 + 5 % respecto de la humedad
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relativa

e El nimero de probetas aintervenir debera regularse de acuerdo con la natural ezaisotrépica o
anisotropicas de los mismos, procurando disponer de 5 para € primer caso y 10 para €
segundo.

e Registrar ladeformacion y cargas en cadapunto, especialmented inicioy al final al generarse
laruptura.

¢ Evitar latoma equivoca de informacién mediante la cancelacion del procedimiento.

Aplicar las técnicas adecuadas parala evaluacién de aternativas encamina que e disefio escogido

sea el més Util, eficientey viable.

2.4. Disefio conceptual de QFD y matriz morfolégica

2.4.1. Matriz Quality Function Deployment o QFD

Es una técnica conocida como la casa de la calidad, utilizada con mayor frecuencia para

perfeccionar disefios funcionales sobre méaquinas o productos de ingenieria, a través de la

repotenciacion y actualizacion de aspectos técnicos de acuerdo con solicitudes de una gama

clientelar (Lorenzo, et al., 2004).

La base fundamental de la técnica se centra en dos aspectos 0 variables sobre los disefios,

conocidos como lavoz del usuario y lavoz del ingeniero, las cuales adoptan los roles de quienes

realizan los movimientos financieros sobre los productos o proyectos y e grupo gue determinar

laactualizacion de las caracteristicas técnicas, respectivamente (Lorenzo, et al., 2004).

2.4.2. Matrizmorfoldgica

La matriz morfol6gica es una técnica de innovacion que persigue € desglose conceptual de los

dementos en estudio hasta alcanzar extremos bésicos y simplificados de los mismos, de forma

que permitan e replanteamiento del disefio conceptua para explotar nuevas oportunidades sobre

d producto o elementos, anexar nuevos materides al disefio o reconfigurarlas ventgas

esguematicas.

Latécnica se vale de la siguiente sucesi6n de fases paraimplementarse:

e  Definir la problemética

e ldentificar los parametros de disefio.

e  Construccion delamatriz morfol égica

e  Combinar posibilidades.

e  Evauar las oportunidades detectadas.

A continuacion, se sefialé un ggemplo de matriz morfol 6gica aplicada a proceso de doblado:
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PORTADOR DE LAS FUNCIONES

FUNCIONES

ELECTRICO  MECANICO  MANUAL

+ - + .
L Pasihesirs wele % | x x
P + $— -

L Nedr x x e 5
X

| 4 + _,‘- 4

& Do x x

. s x w x
L |

Ilustracion 9-2: Matriz morfol égica sobre un proceso de doblado.
Fuente: (Mentorday, 2022).
Con la técnica adecuada para € estudio de aternativas la cual permite llegar a una solucién

acertada, dirige a conocer |os principales elementos constitutivos de la méguina los cuales seran

disefiados en la etapa posterior.

2.5. Fundamento para € disefio y seleccion delos elementos de la maquina

El disefio de elementos de maguinas parte de necesidades especificas para la resolucion de

problemas que no pueden ser resueltos de formahabitual 0 mediante medios ordinarios, los cuales

dependen de la integracion de aspectos puntuales técnicamente definidos y plasmados en

deaciones de metaes y edructuracion de objetos especificos, dicha idea incorpora la

determinacion de aspectos como: resistencia, tamafio, formas, corrosién, duracién, lubricacion,

utilidad, tolerancias, entre otros, derivando de las aplicaciones esenciales a fines (Mott, 2006, pp.

663-668).

Laaplicacion de estaincluye ciencias facticas como e dibujo industrial, teoria de mecanismosy

ciencias delos materiales. La cua cumple con las siguientes fases (Mott, 2006, pp. 663-668).

e Especificaciones de disefio: es la etapa inicial sobre la conceptualizacion de la necesidad a
materializar através de especificaciones de disefio.

e Sintesis estructural: configuracion de los mecanismos a través del desglose y especificacion
de necesidades sobre | os subsistemas incorporados.

e Sintesis cinematica: recreacion ideol 6gica de |os mecanismos dinamicos.
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e Disefioy cdculo de componentes: aplicacion delas ciencias sobre los materiales aincorporar.

e Sistemadelubricacion: en esta etapa son cal culos|os aspectos hidraulicos, teniendo en cuenta
g contexto mecanico y termodinémico.

e Control, regulacién y mantenimiento: en esta etapa son esguematizadas las funciones de
proteccion, gobierno del elemento y los ciclosy elementos del mantenimiento necesario.

e Sintesis final: en esta Ultima etapa, es culminado € disefio mediante el ensamblaje de las
etapas anteriormente descritas.

2.5.1. Disefio por esfuerzoy resistencia mecanica

La resistencia es una propiedad inherente del material, esta depende del tratamiento y

procesamiento del mismo (Budynas y Nisbett, 2006, p.15).

El esfuerzo es una propiedad de estado, se analiza de manera interna en un punto en concreto,

esta se encuentra en funcién de lacarga, geometria, temperaturay proceso de fabricacion (Budynas

y Nisbett, 2006, p.15).

2.5.2. Disefio por rigidez

Ladeformacion unitarianormal esla deformacion por unidad delongitud de dicho elemento (Beer,

eta., 2010, p.49).

La pendiente del diagrama Esfuerzo vs Deformacion Unitaria, es € modulo de elasticidad, este

indica la rigidez o resistencia que presenta € materia ante su deformacion. El esfuerzo es

proporcional aladeformacion unitariay el vaor de E (Mott, 2006, p.34).

2.5.3. Partesdela maquina para ensayos de traccion

Para disefiar una méquina de traccién se deben considerar |os tipos de estructuras (monoespacio

y doble espacio) que estas usan y € tipo de accionamiento (mecanicos mediante tornillos de

potencia e hidraulicos mediante un actuador) (Pérez, et d., 2021).

2.5.3.1. Disefio y seleccidn de los elementos de la estructura del prototipo

En referenciaa Pérez (2021, pp.1-6), Se tomaen cuentala capacidad del prototipo y € materia para

la estructura del mismo, la cual seré de acero ASTM A36, es & mésidoneo por sus propiedades

mecanicas para este tipo de construccion. Seredizardun andisis de resistenciade materiaes para

calcular las dimensiones de cada uno de los dementos que forman parte de la estructura del

prototipo, y se tendra en cuenta e factor de seguridad para € disefio, mediante la siguiente

ecuacion, para cada uno de los el ementos a disefiar.

F, = Oultimo 4

Oadmisible

Donde:
Fg: Factor de seguridad

21



Oultimo *  ESfuerzo ultimo de tension [MPa |
Oadmisible * ESfuerzo admisible o calculado[MPa |

F;: Factor de seguridad
Ouitimo: ESfUerzo ultimo detension [MPa]
Oaamisible: ESfUuerzo admisible o calculado [MPa]
Para e disefio de las dimensiones de las vigas se calculara el espesor y la deflexion en laviga,
mediante:
Mc (5)

Donde:
M: Momento méximo en laviga [Nmm]
o: Esfuerzo de normal de flexion del material [MPa]
I:  Momento deinerciade la seccion transversal de laviga [mm?*]
PL? (6)
Ymax = 48E]
Donde:
Ymax: Deflexion maxima por carga puntual aplicada en e centro de laviga [mm]
P: Cargaaplicada[N]
L: Longitud de laviga [mm]
E: Modulo eéstico [MPa]
I:  Momento deinerciade la seccion transversal de laviga [mm?*]
2.5.3.2. Disefio de las barrasfijasy moviles
Las barras fijas siempre trabajan a compresion, por consiguiente, se determinara el didmetroy la
deformacion de las barras empleando |as siguientes ecuaciones (Pérez, et al., 2021).
F (7)

O'=Z

Donde;

F: Fuerza aplicada sobre el cuerpo [N]
0: Esfuerzo atension del material [MPa]
A: Areade la seccion transversal de la barralmm?]

_PL (8)
P=aE
Donde:
P: Cargaaplicada [N]

A: Areade laseccion transversal del elemento [mm?]
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E: Médulo elastico del material [MPa]
Las barras moviles, estardn sometidas a compresion, por ello, se determinaran como s fuesen
columnas, se debe analizar si son columnas largas o cortas, comparando los valores de razén de
esbeltez y relacién de transicién (Pérez, et d., 2021, pp.1-6).
Razon de esbeltez definida como:

_ KL _ l, 9)

Donde:

S,: Razdn de esheltez

K Factor de fijacion de los extremos

L: Longitud de las columnas entre puntos de apoyo [mm|]

l.: Longitud efectiva (I, = KL)[mm]

1, Radio de giro minimo de la seccion transversa de la columna [mm]

Radio de giro definido como:

(10)

Donde:

I: Momento de inercia de la seccidn transversal de la columna con respecto a uno de los gjes

principaes [mm*]

A: Areatransversal de las columnas [mm?]

El factor de razon de esbeltez se define como:
2m%E (11)

Sy

Ce =

Donde:
E: Modulo eléstico del material [MPa]
S, Esfuerzo de fluenciadel material [MPa]
Y serelacionas C.y SR paraverificar si lacolumnaes cortao larga
En caso de tener columnas cargadas concéntricamente se tiene las siguientes formul as pertinentes
al caso.
Formula de Euler para columnas largas
n2EA (12

Donde;

P..: Cargacriticade pandeo [N]
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E: Médulo eastico del material [MPa]

A: Areatransversal de las columnas [mm?]

l.: Longitud efectiva (I, = KL)[mm]

1, Radio de giro minimo de la seccion transversal de la columna [mm]

Para columnas cortas formula estudiada por J. B. Johnson

S e 13
() &3

4A2E

P.. = AS, |1 -

Donde:

P.,.: Cargacritica de pandeo [N]

E: Modulo eléstico del material [MPa]

A: Areatransversal de las columnas [mm?]

l.: Longitud efectiva (I, = KL)[mm]

1, Radio de giro minimo de la seccion transversal de la columna [mm]
S, Esfuerzo de fluenciadel material [MPa]

Factor de disefio paracolumnasy carga permisible

P
P, = % (14)

Donde:
P,: Cargasegurapermisible [N]
n: Factor de seguridad
En €l caso de presentarse columnas cargadas excéntricamente ya que raravez setiene quelacarga
vaya aestar alineada en la seccién transversal coincidiendo con € € e de centroide.
Ladistancia que se muestra entre los dos g es se denominara excentricidad.
El momento flector que se genera d tradadar lafuerzaa e centroide de la columna se presenta
de lasiguiente manera:
M = Pe (15)
Donde:
M: Momento Flector [Nmm]
P: Cargaaxia [N]
e: Excentricidad [mm]
En caso de tener columnas cargadas excéntricamente se tiene las siguientes formulas pertinentes
al caso.

Formula que se presenta para el cllculo de lacargacritica

24



Per Sy (16)

A
ec L, ,Pcr
(1 + r—ZSQC <? EA

P..: Cargacriticade pandeo [N]
E: Médulo eastico del material [MPa]

Donde;

A: Areatransversal de las columnas [mm?]
l.: Longitud efectiva (I, = KL)[mm]
r: Radio degiro [mm]
S, Esfuerzo de fluenciadel material [MPa]
c: Lamitad del perate dela seccion del elemento [mm]
Formula que se presenta para € célculo del coeficiente de seguridad en columnas cargadas
excentricamente.
NPrax Sy N (a7

ec Le [N"Pmax
<1+Tzsec(2r ZA >>

Donde:

n: Coeficiente de seguridad

P.,: Cargacritica de pandeo [N]

E: Modulo eléstico del material [MPa]

A: Areatransversal de las columnas [mm?]

lo: Longitud efectiva (I, = KL)[mm]

r: Radio degiro [mm]

S, Esfuerzo de fluenciadel material [MPa]

c: Lamitad del peralte de la seccion del elemento [mm]

Se puede observar que la expresion antes mostrada no permite un calculo directo por lo cua se
deberia utilizar iteraciones para hallar €l vaor de coeficiente de seguridad.

Finamente, en e disefio de las columnas se presenta la formula que permite determinar la
deflexion maxima con la siguiente expresion:

L [7 (19)
Ymax = € |sec > |5 -1

Donde:

Ymax. Deflexion maxima [mm]

e: Excentricidad [mm]

lo: Longitud efectiva (I, = KL)[mm]
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P: Cargaaxial [N]

E: Modulo eléstico del material [MPa]

I: Momento de inercia de la seccidn transversal de la columna con respecto a uno de los ges
principaes [mm?*]

2.5.3.3. Disefio de las mordazas de sujecion para € ensayo de tension

Para el disefio de las mordazas se optard por una geometriasimple, y para determinar el espesor
deellas seredlizardun andlisis por cargaaxia excéntricaen un plano de simetria (Pérez, et al., 2021,
pp.1-6).

2.5.3.4. Calculoy eleccion del sistema hidraulico

Para € tipo de accionamiento del equipo, se seleccionara un sistema hidraulico conformado por
cilindro hidréaulico, bomba, motor eléctrico, reservorio, vavulasy demas accesorios del sistema,
de acuerdo con los siguientes parametros (Pérez, et al., 2021, pp.1-6).

¢ El sistemahidraulico debe permitir aplicar la carga maxima de trabajo de la méaguina

e Lacarrerade cilindro debe ser la distancia que permitaredizar €l ensayo con libertad.

e Lapresion maxima de labomba.

2.5.3.5. Motor reductor

El elemento motriz comprende el conjunto entre el motor el éctrico como componente de potencia
y asu vez, € juego de engrangjes capaces de moderar las revoluciones del motor de manera que
sea capaz de aumentar o reducir lamisma, eincluso mantener unavelocidad constante (Pérez, et al.,
2021, pp.1-6).

2.5.3.6. Cddadecarga

L as celdas de carga son dispositivos capaces de medir los esfuerzos generados hacia la probeta,
las cual es contienen micromodul os disefiados para recibir € estrés mecanico a través de galgas
extensiométricas, las cuales reciben la deformacion en calidad de transductores de la fuerza
aplicada en sefidles eléctricas interpretables, en forma de ateraciones de frecuencia, corriente o
voltge (Pérez, et al., 2021, pp.1-6).

2.5.3.7. Sensor dedistancia infrarrojo

Consiste en € dispositivo capaz de captar los esfuerzos axiales en tensién creciente,
comprendiendo € establecimiento de los dos puntos entre |os cuales es sometidala prueba a carga
axial, para posteriormente sefidar la recoleccion de datos y emitirla en forma de gréfica,
evidenciando los parametros de deformacién del material y tension aplicada. Adicionalmente, €
dispositivo arrojaladata suficiente paracalcular: las zonas el agticas y plasticas, asi como también
€ punto de ruptura (Pérez, et al., 2021, pp.1-6).

2.5.3.8. Sensor de efecto Hall

Es @ dispositivo encargado de determinar la intensidad generada por € campo magnético en €
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ensayo de acuerdo con € consumo de voltaje del motor reductor (Pérez, et al., 2021, pp.1-6).

2.5.3.9. Tarjeta de adquisicion de datos

Latarjetaelectrénicatienelafuncién de captar lainformacion arrojada por 10s sensores, los cuales

son emulados entre las diferentes variables y suministrar los datos requeridos.

2.5.3.10. Circuitos de potencia

Corresponde a conjunto de circuitos que controlan las eectrovavulas hidréulicas, € motor

reductor, launidad hidraulica (Pérez, et al., 2021, pp.1-6).

2.5.3.11. Sstema de control

El sistema de control es la unidad de mando de todo & sistema ensamblado, la cual facilita la

interaccion sobre cada elemento en la estructura del ensayo, tales como: los controles de

visualizacion, el motor, e sensor, actuadores, encendido y apagado (Pérez, et a., 2021, pp.1-6).

2.5.3.12. Plataforma movil

Corresponde a sistema ensamblado que aloja a las mordazas, sirviendo como base de soporte

paralarealizacion de los ensayos (Pérez, et al., 2021, pp.1-6).

2.5.4. Clasificacion de la maquina de traccién seguin la estructura y tipo de accionamiento

25.4.1. Segln la estructura

e Mono espacio: Dicha estructura consta de un par de puentes (1), acompanados de dos
columnas (2) que se inter vinculan, cuyos puentes permiten ser utilizados como bases para
los diferentes elementos que han de ser incorporados a disefio absoluto del dispositivo (3),

los cuales facilitaran larealizacion de las pruebas.

.-I"""1
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llustracion 10-2: Méguina de traccion mono espacio.
Fuente: (Instron, 2022)

e Doble espacio: La estructura consta de un sistema inversor (3), alavez que alterna uno de
caracter fijo (2), parafinamente resultar en un ensamble de cuatro columnasy tres puentes,

en donde las columnas son independientes del sistema del resto del sistema. Mientras que €
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sistema fijo consta de dos columnas (3) fijas directamente sobre la carcasa (5) y un Unico

puente (1), lo cua permite alas columnas generar € soporte necesario a armazén completo.

[lustracion 11-2: Méaquina de traccién de doble espacio.
Fuente: (Instron, 2022).
2.5.4.2. Segun € tipo de accionamiento

Accionamiento Hidraulico: sistema ilustrado en la figura 8, se puede observar que posee una
bomba (6) y un cilindro (7).

Accionamiento mecanico: el mismo es capaz de diversificarse a si mismo, de acuerdo con la
incorporacion de: cadenas (3), un motor (1), mordazas superiores (6) e inferiores (7), un tornillo

(2), lapaanca(4) y finamente e aojamiento de la probeta (5).

lustracién 12-2: Méguina de traccion de doble espacio.
Fuente: (Instron, 2022).
Descritos los principales elementos constitutivos que conforman la méguina de ensayos a

traccion, de los cuaes se redizara el disefio con caculos analiticos y la validacion mediante

software esimportante describir los programas a utilizar.
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2.6. Normadeverificacién de maquinasde prueba INEN 1502

Lanorma INEN 1502 indica cuatro procedimientos para la verificacién de maguinas de prueba

de medir cargas, enfatiza en el empleo de dispositivos de calibracion verificados, no cubren la

verificacion de otras méaguinas como las de tipo velocidad constante de carga que operan con €

principio del plano inclinado; también se aplica en la comprobacion de escalas permanentes

calibradas, en la normalizacién de un sinnimero de dispositivos para € trazado de gréficas,

acoplados a las méaguinas de prueba de carga, no es aplicable a verificacion de dongacion (INEN,

2013, pp.1-11).

2.7. INEN 1503-Norma de verificacion de los dispositivos de calibracion que se emplean
en la verificacion de maquinasde prueba

La norma INEN 1503 establece los procedimientos para la verificacion de los dispositivos de

calibracion que seran empleados parala maquinas de prueba (INEN, 2013, pp.1-8).

Estanorma se aplica para:

a) Taras verificadas 0 masas muertas

b) Palancas de prueba

¢) Balanzasde brazosigualesy taras verificadas
d) Dispositivos elésticos de calibracion

2.7.1. Verificacion detaras

Laverificacion detaras 0o masas, se dadeterminando lamasa aparente por comparacion con masas
patrén de bronce, en atmosferanormal (INEN, 2013, p.2).

2.7.2. Comprobacion de las palancas de prueba

Las paancas que se emplean en la verificacion de las méquinas de prueba usuamente son
parecidos alasiguiente ilustracion, es decir que tienen apoyos de cuchillay placas de soporte, los

cuales deben ser de acero endurecido (INEN, 2013, p.3).

llustracién 13-2: Palancas de prueba.
Fuente: (INEN, 2013, p.3).
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2.7.3. Comprobacién de balanzas de brazosiguales

En los extremos de |os brazos de estas balanzas se puede encontrar platillos fijos o suspendidos,
debe tener una sensibilidad adecuada para detectar la diferencia del 0,1 % en la masa aplicada
sobre cualquiera de los dos platillos, paralas cargas de prueba que empleen en la comprobacion
de unamaquinade prueba; € error en larelacion de brazos de la balanza no debe ser mayor de 1
en 10000 (INEN, 2013, p.4).

2.7.4. Comprobacién de instrumentos elasticos de calibracion

El instrumento elastico de calibracién debe ser construido de una manera éptima, paraque, ni por
movimientos de transporte, ni por uso diario o por reemplazarle piezas se afecte su precision
(INEN, 2013, p.5).

Los instrumentos de calibracion deben tener mecanismos de sujecion o placas de soporte
adecuados, para que a momento de adaptarle a una maguina de prueba, no se vean alteradas sus
lecturas, debido a que este inconveniente se presenta por imperfeccion de los apoyos o por
defectos en el movimiento del cabezal de la méguina de prueba (INEN, 2013, p.5).

2.8. Elementosfinitos (Softwar e especializado, SolidWorksy ANSY S)

L os elementos finitos, consisten en model os matemaéticos, también conocidos como andlisis por
dementosfinitos o CAE, que procesadisefios de elementos através de laaplicacion de ecuaciones
diferenciales parciales, € cua es ampliamente para aspectos estructurales de ingenieria, tanto
para macro planteamientos como para el ementos de maguinas minimalistas. La técnica parte
desde el andlisis de un disefio geométrico con las respectivas caracterizaciones de este, el cudl,
posteriormente es evaluado por un esquema de discretizacion, la cual simplifica el elemento de
estudio en micromodul os, Ilamados elementos finitos, en relacion con lafiguracién no infinitade
estos, sino como parte integral minimay significativa. Dicha técnica es aplicada en programas
CAD, tales como Software especializado, ANSY S, SAP 2000 y SolidWorks (Woge, et d., 2020, pp.
29-32).

2.8.1. Software CAD’s

El disefio y dibujo asistido por computadora, o también conociendo como CADD o CAD,
comprende a aquellos software de soporte de tecnologia capaz de proyectar elementos a escalas
de disefio arquitectonico, automotriz, ingenieril en general, los cuales se basan en larenderizacion
de elementos basados en larealidad conociday definida o con la capacidad de ser materializados
a sustituir a disefio manual, para apreciaciones de detalles externos e internos, asi como la
configuracion minima de dichos elementos sobre parametros de funcionalidad y operacion con

alto rendimiento grafico (Autodesk, 2019).
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2.8.2. MDSolids

Es un software disefiado para facilitar e estudio de la mecanica de los materiaes, cuyo objetivo

esrelacionar las fuerzas internas, deformaciones, fuerzas externas y momentos que gjercen en €

cuerpo solido de andlisis (Caro, 2014, p.1).

[lustracion 14-2: Interfaz del software MDSolids

Fuente: (Autodesk, 2019).
2.8.3. SolidWorks

Solid Works es un software de disefio CAD multinivel gue permite e dimensionamiento detodo

tipo de elementos o estructuras en 3D y planos en 2D, siendo capaz de simular las condiciones de

operacion parapredecir comportamientos funcionales o visualizar €l rendimiento de las variables

adjuntas, ensamblagje de maquinas, creacion de piezas especificas, simulacién de procesos

integrales, entre otros (Progreso de lalmpresion 3D de Dispositivos Médicos, 2020 pags. 1-6).
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Ilustracién 15-2: Disefio de elemento de maquina realizado en SolidWorks

Fuente: (Autodesk, 2019).
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2.8.4. Libreriasdel software SolidWorks

2.8.4.1. SolidWorks Toolbox

SolidWorks posee una biblioteca de Toolbox, la cual contiene una carpeta de archivo de piezas
estédndares, informacion y configuracion de estas, cuando se modifica un nuevo tamafio del
componente, Toolbox actualizael archivo delapiezao creaun nuevo archivo delapiezaa actua
tamafo; este programa admite |os estandares internacionales, como por gemplo ANSI, AS, GB,
BSI, CISC, DIN, GB, ISO, IS, JISy KS. También incluye € siguiente hardware (Systemes, 2022).
e Rodamientos

e Pernos

e Levas

e Engrangjes

¢ Manguitos de guia

e Tuercas

e Insertos PEM

e Pines

e Anillos de retencion

e Tornillos

¢ Ruedas dentadas

e Formas estructuraes, incluyendo aluminio y acero

e Poleas de correas de temporizacién

e Unistrut
e Arandelas
o
o = - -
o = - st -
L - -
d- & L

[lustracion 16-2: Libreria Toolbox SolidWorks
Fuente: (Medeiros, 2018).
2.8.4.2. SolidWorks Motion

Este permite simular los movimientos de los elementos en un modelo de ensamblaje, se puede

restringir € movimiento de algiin componente con las relaciones de posicion de SOLIDWORKS,
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también proporciona graficas de movimientos, iluminacion y perspectiva de camara (Systemes,

2022).
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[lustracion 17-2: Libreria SolidWorks motion
Fuente: (Javelin, 2022).
2.8.4.3. SolidWorks-Piezas Soldadas

Pararedlizar laestructura de soldadura, permite emplear croquisen 2D y 3D, luego se procede a
crear grupos de segmentos para realizar los miembros estructural es; este programa ofrece labarra
de herrami entas Piezas soldadas, mediante |as cual es proporcionan elementos como esquinerosy

tapas para los extremos de la estructura (Systemes, 2022).

llustracién 18-2: Libreria SolidWorks piezas soldadas
Fuente: (Systemes, 2022).
2.8.5. SAP 2000

Es un programa de elementos finitos especializado para € andlisis de estructuras, permite la
modelacion, andlisis y dimensionamiento de los mismos, posee un interfaz gréfico 3D, que se
puede también generar cargas de sismo, viento y vehiculos, y hacer la comprobacion automética
de los mismos, que permite anadizar estructuras de hormigén armado, perfiles metdlicos, de

aluminio y conformados en frio, através de varias normativas (Eseverri, 2020).
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llustracién 19-2: Disefio de elemento de méguina realizado en SolidWorks.
Fuente: (Eseverri, 2020).
2.8.6. ANSYS

ANSY S es un software de disefio orientado ala smulacién CAE, especificamente de elementos
finitos, conocidos como FEA, los cuales permiten la experimentacion multinivel para ensambles
mecanicos que interactden con diferentes variables de procesos fisicos. El software posee una

poderosa suite que abarcala capacidad de proyectos mecanicos, enfocados afluidosy eectrénicos
(Casillas, y Chapa, 2020, pp.151-156).

(@) A Static Structural - Mechanical IANSYS N
Fie €t View Unts Tools Help || @ =i | o Solve  2/Shom Enors
FHRUE--BIDE & (SEaAR @
 ShowVetces g Wastame  WEdgeCalocing » £ Av A+ Av
Result 90 jauto Scale) @ -B-@-F B ® DPobe

nnnnn Method | Geomery Sel.
Geometry Al Boges
= Definition

e Total Deforma.

& # Tabuler Dats *
e I—

[Press F1 for Meip 0 NoMeszages  No Selection Metric (mm, &, N5, mV, mA] Degrees 1

[lustracién 20-2: Simulacion para determinar esfuerzosy deformaciones.
Fuente: (Autodesk, 2019).
2.8.7. Libreriasde software ANSYS

2.8.7.1. Satic Structural

Utilizando las librerias de Static Structural la cual permite determinar los desplazamientos,
tensiones, deformaciones y fuerzas en armaduras 0 componentes causados por cargas gue no
ingtigan efectos considerables de inercia y amortiguamiento. Se deben definir condiciones de

cargay respuesta constantes; es decir, se supone que las cargas y la respuesta de la estructura
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varian lentamente con respecto al tiempo. Lostipos de carga que se pueden aplicar en un andisis
estatico incluyen:

e Fuerzasy presiones aplicadas externamente

e Fuerzasdeinerciaen estado estacionario (como la gravedad o lavelocidad de rotacion)

o Desplazamientos impuestos (distintos de cero)

e Temperaturas (paratension térmica)

4
AZ2V5eAZ

L

llustracion 21-2: Andisis mediante Static Structural
Fuente: (Sangeethay Aravind, 2018).
2.8.7.2. Eigenvalue Buckling

El andlisis de pandeo devalor propio proporcionado por ANSY S se usa generalmente paraestimar
la carga critica de pandeo (bifurcacion) de las estructuras. Este es un procedimiento de
perturbacién lineal. El estudio puede ser € primer paso en un andlisis globa de una estructura
descargada, o puede redlizarse después de que la estructura haya sido precargada. Se puede
utilizar para modelar imperfecciones geométricas globales y locales inicides medidas o en la
investigacién delasensibilidad alasimperfecciones de unaestructuraen caso de faltade medidas.
El pandeo de valor propio se utiliza generalmente para estimar las cargas criticas de pandeo de
estructuras rigidas (pandeo de valor propio clésico). Las estructuras rigidas soportan sus cargas
de disefio principalmente por accién axial o de membrana, mas que por accion de flexién. Su
respuesta suele implicar muy poca deformacion antes del pandeo. Sin embargo, incluso cuando
la respuesta de una estructura no es lineal antes del colapso, un andlisis genera de pandeo de
valores propios puede proporcionar estimaciones Utiles de las formas del modo de colapso (Luyben,
2004).
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llustracién 22-2: Andisis mediante Eigenvalue Buckling
Fuente: (Abbey, 2022).
2.8.7.3. Explicit Dynamics

Implicito” y “explicito” se refieren a dos tipos de métodos de integracion de tiempo utilizados
para realizar simulaciones dindmicas. La integracion de tiempo explicito es més precisa y
eficiente para simulaciones que involucran: Propagacién de ondas de choque grandes
deformaciones 'y tensiones comportamiento de materia no lineal Contacto compleo
fragmentacion pandeo no lineal. Las aplicaciones tipicas son pruebas de caida e impacto y
penetracion. El software de andlisis ANSYS Explicit Dynamics proporciona tecnologia de
simulacién para ayudar a simular € rendimiento estructural mucho antes de la fabricacion. Las
soluciones de software de andisis dindmico explicito de ANSYS son capaces de resolver
problemas de corta duracion, gran tension, gran deformacion, fractura, fallacompletadel material

y problemas estructural es con interacciones de contacto complejas (Mechead, 2022).

ST
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[lustracién 23-2: Explicit Dynamics
Fuente: (Al Makky, 2014).
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2.9. Software utilizado para impresién 3D

29.1. CHITUBOXVL17.0

Este programa es un software para cortar los modelos 3D para su posterior impresion con una
impresora 3D deresina, esdecir con tecnologia SLA o Estereolitografia, es un programagratuito,
el software esta disefiado para una ata gama de impresoras SLA sobre todo de bgjo costo, y que

permite a cualquier usuario (Chirivela, 2022).

[lustracion 24-2: Probeta en € software CHITUBOX.
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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CAPITULO LI

3. Marco Metodolégico

En este capitulo se analizalas aternativas de disefio y especificaciones como calidad, durabilidad,

ergonomiay funcionalidad de la maguina de ensayos de traccién para resinas poliméricas, para
esto se utilizan los procedimientos ordenados para obtener un disefio funcional, que cumpla los
requerimientos de lanorma ASTM D638 y satisfaga las necesidades del cliente, garantizando asi
una buena funcionalidad para obtener resultados aceptables del ensayo de traccion.

3.1. Determinacion de las especificaciones de la maquina

Laméquina por desarrollarse debe cumplir las especificaciones y requerimientos que necesita el

operador para utilizar esta méaquina, cuya funcién es realizar ensayos de traccion en probetas de
resinas poliméricas impresas en 3D con una aceptable precision.

3.1.1. Vozdd Usuario (VOC)

Mediante los conocimientos adquiridos en la materia de Mecanica de Solidos es escoger 10s
parametros necesarios para cliente o € operador de la maguina:

¢ Funcionamiento con energia eléctrica

e Fabricacion con materiales resistentes para soportar grandes cargas

e Costosdelamaguina

e Facilidad de operacion

e Capacidad de carga

o Fé&cil transporte de lamaquina

e Tamafio

e Facilidad de mantenimiento

e Durabilidad

¢ Diferente velocidad de ensayo

e Obtencion de datosy gréficas de los ensayos

¢ Normas para€ ensayo

e Manual ddl usuario

e Seguro para el operario

3.1.2. Vozde Ingeniero

Después de obtener los requerimientos del cliente u operador de la maquina se procede a
traducirlos de forma técnica, los cuales son:

e Suministro de energia sustentable

e Materiales con ataresistencia sometidos a atos esfuerzos

e Economiaen fabricacion

e Ergonomia
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e Cargamaxima que soportala méquina

e Disefio estructural y movilidad

o Feacilidad parad montgjey desmontage

e Cadlidad delos materiales

e Potenciadel motor y variador de velocidad

¢ Modo de adquisicion de datos

e NormaASTM D638

e Fichatécnica

e Uso deEPPy normas de seguridad

3.1.3. Resultadosdela matrizQFD

Paraelaborar € andlisisdelamatriz QFD sedeberealizar lacasade calidad, en donde serelaciona
losrequerimientos del clientey planteamiento de lamaquina para obtener e mejor método y para

una correcta seleccion de alternativa
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llustracién 1-3: Casade Calidad (Anexo A)
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Como resultado de la casade calidad se obtiene los requerimientos técnicos mas importantes que

son:

e Costos de fabricacion
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e Capacidad de carga
¢ Disefio estructural
e Cdidad de materiales

e Potenciadd motor

3.1.4. Especificacionestécnicas segun la matriz QFD

L as especificacionestécnicas del disefio estructural del dispositivo de ensayosatraccion sevieron

acompafiadas de los resultados de la matriz QFD, considerando |as siguientes a continuacion:

Tabla 1-3: Especificaciones técnicas de la maquina

Esnpresa:
EXPCCH Prodocto: Miquinnde | Fecha edcial 20220410
Disenadores: tracckm de rempas
-Cevalloe Sieven polmEricas Fecha de colminaciin: 7072-07-78
-Famirer Joet
Lista (i requiings para fhricar una méiuing dy raccion
peia veslias polinsrioas
Prapene: ETn | Conceptar Beequisitos:
Enseyode tracidn pera difieoemes bpos de
D E Fumrian resiman,
Froerza aplicada 0.5 17kKM
Acero 4340
D B Dllmterial Fuedicitn Cuis 449 GE_ 60
Arero ASS
il D Moz 61500 by
Ly MR Consfrucrion ¥ ﬁ&i:lﬁ:&u probetns impretes
C E Mlonrsjo :
Tiempo de puesia m oanchs [ mm
Foado: 105600 eem
D E (Fepmeiria Altora 563. 1100 mm
Ancha: 200-1300
Engeeroptor de apagado del accionamienic
C 0o Segueridad Interreptior ds apagado de emergenci
Biopep elédrico
Amplia zona de trabaio
0 o By E'e.r.lfTa:Ia I:TI'HL'l:hﬂ
Facil operariim v contrales accesibies
Alturz de trabzjo corecta
n o Vida Ol La rsdipoing debs Coenar oon s
coafiabiluded de o mencs S
Fiil mantenimésatn com istervales de
G - B st de un bano 2 dia
C B Energin Enerpin eléctriva de 15002201
Progosa: M= Masmetia, C=Cliente. D=Dhssio, P=Brodusein, F=Fosnssoibn
FD: B=Resqmersesenta, D-Desen, ME=0odificacion d= Beaqoenmenstos

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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3.2. Disefio Conceptual

Al determinar las especificaciones técnicas se redliza € disefio conceptual del producto, € cual

comprende las fases de Andlisis Funciona/modular, Matriz morfologica, Generacion de

alternativas y Evaluacion de aternativas.

En este capitulo se busca determinar cada una de las funciones del producto y en base a este

andlisis se creaunamatriz morfoldgica, lacual permite generar lasdigtintas alternativas o posibles

soluciones para la creacion del producto final. Posteriormente se evalUan dichas aternativas

mediante € método ordinal corregido de criterios ponderados. Este método busca ponderar cada

alternativa en base a los criterios que se plantee € grupo de disefio, dando una vaoracion

especifica a cada uno de estos. Finalmente se escoge la solucién con una mayor ponderacion,

dicha solucion es d producto final que se buscadesarrollar a final del proyecto.

3.2.1. AndlissFuncional

3.2.1.1. Nivd 0
Probeta de Resuhados del
resina polimérica Bnsayo d
[ :;r traccion
sefial eksctriea Maquina para ensayos de L >
- traccion &n rasinas
= Bl Probeta
Sefial de puesta poliméricas
Ensayada

=n marcha

: V

[lustracién 2-3: Funcion Primariade lamaquina
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022

3.21.2. Nivel 1
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llustracion 3-3: Nivel 1 dela estructura modular
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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3.2.1.3. Nivel 2
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llustracion 4-3: Nivel 2 de la estructura modul ar
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.3. Matriz morfolégica

Lo correspondiente a la matriz morfolégica conlleva a una combinacion de ideas que

principal mente busca descomponer un concepto en elementos esenciales o estructuras bésicas.

Andlisisde alternativas:

Alternativa 1l —
Alternativa 2 E—
Alternativa 3 —

3.3.1. Andlisisde alternativas médulo 1

El modulo 1 es pertinente a la fase inicial que realiza la méguina de traccion en resinas
poliméricas. Se consideraron |os parametros més importantes para analizar en esta fase: tipo de
estructura, tipo de accionamiento, movimiento de lamordaza movil, fijacion delamordaza movil
y gjuste de la probeta de resina polimérica. En la llustracion 5-3 se muestran las posibles

alternativas de solucion.
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llustracién 5-3: Matriz morfolégica andlisis médulo 1
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.3.1.1. Evaluacién de alternativas médulo 1

Adquiridas las alternativas de solucion para € modulo 1 se rediza la respectiva evaluacion
tomando en cuenta | os siguientes criterios.

e Operacion

e Costo
e Funciondidad
e Seguridad
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Tabla 2-3: Evauacion de criterios médulo 1

CRITERIO SEGURIDAD | COSTO |OFFRACTON | FUNCTONALIDAD | SUMATORIA | PONDERACION
SECURIDAD 13 [TEL3
COSTOS 1 o
OPFERACTON 1 0z
FIUNCIONALIDAD 35 035
(k] 1
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Tabla 3-3: Evaluacion de criterios para operacion
1
OPERACION | ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA I | ALTERNATIVA 2 | SUMATORIA | PONDERACION |
| ALTERNATIVA | 3 13 n231
ALTERNATIVA I | 3.5 0,535
ALTERNATIVA S 5 1.5 230
] I
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Tabla 4-3: Evauacion de criterios costo
COSTO ALTEENATIVA | [ ALTERMATIVA 2| ALTERNATIVA 3 |SUMATORLA | PONDERACTON
ALTERNATIVA L 3.3 15}
ALTERNATIVA 2 [ 0,143
ALTERNATIVA 3 ) 0,357
7 I
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Tabla 5-3: Evauacion de criterios funcionalidad
FT.'?'ICIDZ'-'AI'..II}..'.Ili ALTERNATIVA ] | ALTERNATIVA 2 : ALTERNATIVA X | SUMATORLA | POXDERACION :
ALTERMNATIVA I 0 | 1 z EETY |
ALTERNATIVA 2 i L 0Als |
ALTEFENATIVA 3 a 1.5 o1x |
ii 1 |
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Tabla 6-3: Evaluacion de criterios seguridad
1 ]
SEGURIDAD | ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA 3 | SUMATORLA | FONDERACION |
] |
ALTERNATIVA i & i i 0,142 [
ALTERNATIVA T | 34 0.3 |
ALTERNATIVA Y| 1 a3 0,337
i 7 1

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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Tabla 7-3: Conclusion de evaluacion de criterios médulo 1

| | |
CRITERIC SEGURIDAD | COSTO | OPERACION | FUNCIONALTDAD | STMATORLA | PONDERACION
ALTERNATIVA 1 0,142 0.5 {231 0353 L1 313
ALTERMATIVAZ .5 0,143 k335 o2l6 L3y K371
ALTERNATIVAS {1,547 0,547 k231 CL25 T19% 1334

Realizado por: Cevall

0s S. y Ramirez J. 2022

Mediante los resultados arrojados en la Tabla 7-3, se determina que la opcién més viable para

estamaquina es laaternativa 2.

3.3.2. Andlisisde alternativas médulo 2

Lo que refiere al modulo 2 es e procedimiento inicial del ensayo a traccion, paralo cua se

considerael control del sistema, movimiento del sistema, reduccion delavelocidad y controlador

del motor. En la llustracién 6-3 se muestran |as posibles aternativas de solucién.

Fmcon Conponentes
Lo, l I Arduino l I Visual Basic ‘
Adouisicion de datos = R
G LW
R A ) —_—
- =
Compresor Motor paso Mator
@ paso eléctrico
Movimiento del sistama ‘ ”L ‘
l‘
! 1
v
Neumidtico | Eléctrico J ‘ Hidraulica —I
i i T 7 L
Tipo de sistema i‘ @_‘ ' l‘: ’ ‘B‘ﬁa; in
" B e - 7. .'.':__}._' =
./-\t
[ mc | | oo |
Control del sistema

[lustracién 6-3: Matriz morfol6gica analisis médulo 2

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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3.3.2.1. Evaluacion de alternativas médulo 2

Adquiridas las dternativas de solucion para € médulo 2 se redliza la respectiva evaluacion

tomando en cuenta los siguientes criterios.
Adaptabilidad

Costo

Disponibilidad

Lenguaje de programacion

Tabla 8-3: Evaluacioén de criterios médulo 2

i 1 I | LENGUATE
CRITERT | ADAPTABILIDATD | COSTO DISPONIRILINAD | OE SUTMATORLA | FONDERACTON
| PROGRAM.
ADAPTABILIDAD ) | 1 E] ]
e - —~ ; T
DISPOMIDILIDAD | L 2 ]
LENGUATE DE |
| ( i .5
PROGERAMACION |
1 L
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Tabla 9-3: Evaluacion de criterios para adaptabilidad
OPERACION | ALTERNATIVA | | ALTERNATIVA 2 | ALTERNATIVA 3 | SUMATORIA | PONDERACION |
ALTEERNATIVA L I 2 333
ALTERNATIVA 2 03 2.5 BAIG
ALTERNATIVA 3 13 [l
i 1
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Tabla 10-3: Evauacion de criterios costo
COSTO i ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA 2 | ALTERNATIVA 3 | SUMATORIA | PONDERACION
1 | |
ALTERXMATIVAL I | | 533
ALTERMATIVAZ | k| 0.3
ALTERNATIVA D | n I 0166
| [
! i
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Tabla 11-3: Evaluacion de criterios disponibilidad
FUNCIONALIDAD | ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA 2 | ALTERNATIVA 3 | SUMATORLA | PONDERACION |
ALTERMATIVA L I I ] 0,5
ALTERNATIVAZ | ] 0,333
ALTERNATIVA SR | [} L Llon

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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Tabla 12-3: Evauacion de criterios lenguaje de programacion

SEGLURIIAT ALTERNATIVA I | ALTERNATIVA 1| ALTERNATIVA § | SUMATORIA | FONDEEACION

ALTERNATIVAL d u 1 18 [.a

ALTERMNATIVA 2 0s 15 n415
ALTERNATIVA ) 25 n415
] |
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Tabla 13-3: Conclusién de evaluacion de criterios modulo 2
T : | TENGUAIE DE | [ .
CRITERED ADAPTABILIDAD | COSTD | ERONIBILIDAD STRIATORLA| PONDE RACTON
| FROGEAMACHYN |
ALTERNATIVA L | 0333 1.333 .5 0. 18 2.331F 033z
ALTERNATIVA 2 ' Ll {1 =R IS 1] 2,24 i7a
ALTERNATIVA 3 | 025 0,153 2. 166 040G L5EZ 0283

h | I
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022

Mediante los resultados arrojados en la Tabla 13-3, se determina que la opcidén més viable para
estamaquinaeslaadternativa 1.

3.3.3. Andlisisde alternativas modulo 3

Finalmente, en el médulo 3 se considerael proceso del ensayo atraccion junto con lavisualizacion
de los resultados a finalizar € ensayo. En este médulo especificamente se evalGia la interaccion
hombre — méquina. Tres de las funciones mas principales son: Sensor para esfuerzos a traccion,
extensdmetro y observacion de resultados. En la llustracion 7-3 se muestran las posibles
aternativas de solucion.
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llustracién 7-3: Matriz morfoldgicaandlisis médulo 3
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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3.3.3.1. Evaluacion de alternativas moédulo 3

Obtenidas las dternativas de solucion para d mddulo 3 se redliza la respectiva evauacion

tomando en cuenta los siguientes criterios.

e Senshilidad
e Exactitud
e Costo
Tabla 14-3: Evaluacion de criterios modulo 3
CRITERIO  [SENSIBILIDAD | EXACTITUD | COSTO | SUMATORIA | PONDERACION
SENSIRILIDAD . 0333
EXACTITUD 3 0.5
COSTO 1 ER LT
] 1

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Tabla 15-3: Evauacion de criterios para sensibilidad

| 1
SEMSIBILIDAD | ALTERNATIVA I | ALTERNATIVA 2 | ALTERNATIVA S iSli!rLlIl]E.E.t PONDERLACTON
ALTERNATIVA L 0% 3 0533 |
ALTERNATIVA I L3 2%
ALTERNATIVA 3 3 LU [
| [ i
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Tabla 16-3: Evaluacion de criterios exactitud
T . ]
EXACTITUD ALTERMATIVA | | ALTERNATIVA 2 | ALTERNATIVA 3 | STREATORIA | PONDERACION
ALTERMNATIVA 1 o 1 . 333
ALTERNATIVA ] X [TERES
ALTERNATIVAS g x 313
& i
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Tabla 17-3: Evaluacion de criterios costo
ST ALTERNATIVA L | ALTERNATIVA 2 | ALTERNATIVA 3 | SUMATORIA | FONDERELCION |
ALTERNATIVA T ] [R5
ALTERNATIVA I 3 [ |
ALTERNATIVA 3 i 57 I
7 1

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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Tabla 18-3: Conclusién de evauacion de criterios de médulo 3

CRITERID SENSIBILIDAD | EXACTITUD | COSTO| SUMATORIA | PONDERACTON
ALTERNATIVA 1 0,333 {1,311 {287 0,053 0,191
ALTERNATIVA 2 0.25 0333 418 011 0,402
ALTERNATIVA 2 0.414 0,333 1.I8T 1.016 0407

E L

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Mediante los resultados arrojados en la Tabla 18-3, cabe recalcar que los valores entre la

aternativa2y 3 son muy cercanosy se puede elegir cualquieradelas dos opciones, pero mediante
un andlisis de costos beneficiosa para esta méaquina la dternativa 2.

3.4. Seleccion de materiales

En las méagquinas actian elementos y piezas con importantes funciones, segin € tipo de
solicitacion se hace una eleccion de uno u otro tipo de acero. La disposicion de una variada
cantidad de materiales encamina a la utilizacion de un software especializado como herramienta
de seleccion y optimizacion de materiales.

Para fabricar diferentes elementos de méaquinas se emplea aceros de uso general (E295, E335,
E360 de la norma EN10083-1) hasta aceros que presenten mejores propiedades mecénicas a
obtener € producto final como bonificados (C22E, C45E delanormaEN10083-1), acontinuacion
se presenta los valores atomar como base limite para reaizar |a seleccion de los materia es mas
Optimos gue se aplicaran en los célculos de los e ementos congtitutivos de la méquina a traccion

pararesina poliméricaingenieril.
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Tabla 19-3: Aceros para méaquinas

Aceros de bonificaciin ne aleados

C22E/C2R™ | CISE/CISRY | CASE/CASR™ | CAOE/CHOR!! 2&Mn6
EN 10083-1/2 c2® 3™ (L cen™
Designacion numérica EN 10027-2 1.1151/49 L.I181/80 1.1191/201 1.1221/23 11170
1.0402 1.0501 1.0503 1.0601
AISISAE ~1025 1035 1045 1060 {1527)
Composicion quimica
Carbong C % 0,17+0,24 0.32+0.39 0,42 +0.50 0,52 +0,60 0.25+0.32
Croimo Cr Yo =040 =040 =040 =040 <040
Manganeso Mn [ % 0.40+0,70 0,50+ 0,80 0,50 +0,80 0,60+ 0,00 1.30+1,65
Molibdeno Mo | % <0,10 <0,10 0,10 <0,10 <010
Niquel N %% <0,40 <040 <0,40 <040 <040
Vanadio v % & = 5 o E
Propiedades mecinicas
Estado pormalizaciin . TN
Resistencia a traccion 'Y | MPa =430/410 =550/500 2620/ 360 =710/650 2630/350
Limite elistico Wl MPa =240/210 =300/245 >340/275 >380/310 >345/290
Alargamiento rotura ¥ | % 224/25 =19/18 =14/16 =10/11 =17/18
Exp temple vy revenido  TO
Resistencia d<lémm | MPa S0 +650 630+ T80 700850 &30+ 1000 BO0-+950
l6=d<40 | MPa 4704620 600+750 6501+ 800 200+ 960 700+ 850
40=d<100 | MPa x 5504700 6304780 750+ 900 650+ 800
100=d<160 | MPa ) ) - N .
160<d=<250 | MPa i 2 : - -
Limite elistico  o/<16mm | MPa =340 =430 =490 =580 =500
l6<d<40 | MPa =260 =380 =430 =520 =490
d0<d<lon | MPa =320 =370 =450 =440
10n=d=<160 | MPa - - = . .
160=d<250 | MPa - - . . .
Alargamiento (4) ) . 220/22 217/20 >14/17 211/14 213/16
Flexidn por choque (K17 1 =50 =35 225 - >35/40
Est. reblandecimiemio TA
Dureza HB - - 207 241 223
Propicdades tecnoldgicas
Coste Ekg 0,85 086 0,87 0,88 0,86
Maquinabilidad ) 70 65 53 30 58
Temperatura normalizacidn °C #R0+920 RA0-+000 8404580 20860 850+R00
Temperatura de temple °C R60-+-900 RAD+ERO 8204860 RO0+840 230470
Medio de temple C agua agualaceiie agua‘aceite aceite/agua agua‘aceile
Temperatura de revenido °C 350660 S50+660 S50+660 S50+660 S40+680

"' Aceros especiales (EN 10083-1) con un contenido controlado de S (<0,035 % para los CxxE y 00200040 % para los
CxxR), con una respuesta a la mecanizacion mids homogénea
Aceros de calidad (EN 10083-2), con contenidos de fosforo v axufre més elevados y con el contenido de inclusiones en
forma de dxido limitado, para los que no se especifican ni la resiliencia ni la templabilidad
Aceros con un contenido controlado de 5 (0,020-0,040 %5} v wna respuesta a la mecanizacion méis homogénen

Fuente: (Riba, 2008, p.13).

Con base en la Tabla 19-3 de aceros para maquinas se toman los valores referenciales para la

eleccion del material en e software especializado.
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3.4.1 Sdeccion del material para las columnas

3.4.1.1. Funcion del material

Debe precisar algunas propiedades mecénicas tales como: resistencia, rigidez, buen
comportamiento alaflexion y un costo no muy elevado son indispensables.

Se investiga con que materiales se hace la construccion de este tipo de elementos de méaquinas
para poder delimitar |as propiedades mecanicas méas importantes parala seleccién del material.
Tabla 20-3: Limites de propiedades mecanicas

* Propiedades mecanicas
Minimum Maximum

Modulo de Young 1] {150 |250 GPa
Limite elastico 1o {200 |400 MPa
Resistencia a traccign g |3DD |EDD MPa
Elengacion EJ |26 |55 % strain
Dureza-Vickers 1] {100 |200 HV
Resistencia a fatiga para 10 * 7 ciclos EJ |2CID |3DD MPa
Tenacidad a fractura EJ |35 |1DD MPa.m"0.5

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Tomar en cuenta las propiedades que se necesitan para este elemento se realiza una gréafica de

resistencia a la traccion con respecto a precio para lograr obtener |os materiales que presenten
una buena resistencia a la tension asegurando que no vaya a darse contraccion de la seccion
transversal del elemento durante el funcionamiento, pero al mismo tiempo no se vea afectado por
el valor econdémico.

i
1| Acare crdirarm €8 corexside rErTec m catRn w0
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Ilustracién 8-3. Resistenciaalatraccion vs precio
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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Otra propiedad muy importante es el limite el&stico que presenta el material soportando latensién
maxima a la que vaya a estar sometido y siendo capaz de soportar sin sufrir deformaciones

permanentes.
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llustracién 9-3: Representacion del limite elastico de los materiales
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Finalmente se analiza |la propiedad de tenacidad a la fractura con la cua se puede observar la

resistencia que presenta el material a crecimiento de una grieta, cabe recalcar que esta es una
propiedad caracteristica de cada material.

EOET AR = e T TR TS e Trbp e
Aoncoroe S pod =

||.--. [ . L L] .-.-.-.|

Tenad dad & fratura (MPam®05)

Ilustracion 10-3: Representacion de latenacidad alafractura
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Una vez redlizado € andlisis de cada una de las propiedades mas importantes se presenta e

materia junto con & costo de adquisicion, se logra obtener mediante los resultados arrojados por
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d software que lamejor opcién estomar un acero ordinario de bajo contenido en carbono con lo
que se presentan |as siguientes opciones:

Tabla 21-3: Acerosa carbono y de bagja aeacion

Materiales

Aceras ol carbén y de baja alenchin

Aleacion 1000
Trefilxla ea fri
Laminada en caliente
Aleaciin 1020

Lamwnada en frin

Recocida
Aleacion 1IN0

Trefiixin en Irio

Recovicla
Aleacion 1090

Recocida

Lamvinuda en calente
Aleacidn 4027

Recocndn

Normalizada
Aleaciin 4140

Recocida

Noemalizada
Aleacion 4340

Recocda

Normalizada
Aleacidn 140

Recocida

Normalizala

Fuente: (Smith y Hashemi, 2006, pp.1083-1086).
Delos materiales expuestos en la Tabla 21-3 se analizan los valores de | as propiedades y se puede

elegir el material adecuado para la aplicacion de las columnas.
Tabla 22-3: Acerosa carbono y de bgja aleacion valores de resistencia ala cedencia

Resistencia
a ln cedencin
AMateriales Mpa Ksi
Aceros ul curbdn v de baja aleaciin
Aleacion 1006
Trefilada en frin 235 41,325
Laminada en caliente 165 23925
Aleacion 1020
Laminada en frio 350 50.75
Recocida 295 42775
Aleacion 1040
Trefilada en frio 515 74,675
Recocida 350 50.75
Aleacion 105
Recocida 540 TR.3
Laminada en caliente 460 66,7
Aleachin 4027
Recocida 325 47,125
Mormalizadn 420 H0.9
Aleaciion 4140
Recocida 415 60175
Mormalizada i 04,975
[leacion 4340
Recocida 470 68.15
I Normalivada 862 124.99 I
Aleackn 5140
Recocida 295 42,775
Mormalizada 470 68,15

Fuente: (Smithy Hashemi, 2006, pp.1083-1086).
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Tabla 23-3: Aceros a carbono y de bagja aeacion vaores de médulo de elasticidad

Alddule de
elasticidad
Materiales i 10 Psi
Aceros al carbon v de baja aleacién

Adeacidn 100
Trefilada en frio 205 2971
Laminuada en caliente 20} 28,99

Adeacidn 1020
Laminada en frio 205 29.71
Recowida 200y 2899

Adeacion 1040
Extraida en [rio 200 28,99
Recocida 201 28,949

Aldeacidn 10940
Recocida 205 2971
Laminaida en cialieme 200 28,99

Adeacion 4027
Recocida 205 2971
Normalizada 205 2971

Adeaciin 4140
Recocida 205 29.71
Normualizeda 5 29.71

hlmlﬁn 4340 |

Recocida 205 28.71
I Normalizada 205 29.71

Adeacion 5140
Recogidi 205 29,71
Normalizmda 205 29.71

Fuente: (Smith y Hashemi, 2006, pp.1083-1086).
Tabla 24-3: Aceros a carbono y de baja aeacion valores de % de elongacion ala ruptura

Materinles a la rupturs
Aceros al carbin ¥y de baja aleacion

A dencion 1006

Trefilada en Irio 20

Laminada en calicnie 30
Adeacion 1020

Laminada en frio 15

Recocida 365
leacidn 1040

Trefilada en frio 12

Recocida A
Adencion 10940

Recoauda 160

Laminada en calienie i
Adeaciion 4027

Recocida 3

Normalizmda 235
Adencion 4140

Recocuda 257

Mormalizmda 177
[Aleacién 4340

Recocida 2

[ Normalizada 122 |

Adeacion 5140

Recocida 8.6

Normalizada 2.7

Fuente: (Smith y Hashemi, 2006, pp.1083-1086).
Una vez andizado los valores de las principaes propiedades, tomando en cuenta € costo y

disponibilidad de adquisicién en € mercado se optapor utilizar € acero 4340 como materia para

las columnas.
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3.4.2. Sedeccion del material paralasvigas

3.4.2.1. Funcion del material

Las vigas parte importante de la méaquina ya que ahi es donde se soporten las mordazas, ademas,
la estructura donde estén montados todos los componentes constitutivos del equipo a traccion,
por lo que precisar algunas propiedades mecanicas tales como: resistencia, rigidez, buen
comportamiento alaflexion y un costo no muy elevado son indispensables.

Se investiga con que materiales se hace la construccion de este tipo de elementos de méquinas
para poder delimitar las propiedades mecanicas mas importantes para la seleccién del material.

Tabla 25-3: Limites de propiedades mecanicas

* Propiedades mecanicas
Minimurm Maximum

Module de Young 1] [180 |250 GPa
Module a cortante EJ |?D |85 GPa
Médulo en volumen 1] |150 170 GPa
Coeficiente de Poisson EJ |D.2 |D.3
Limite elastico 1] 250 |900 MPa
Resistencia a traccién EJ |3SD |1EDD MPa
Resistencia a compresion EJ |3EID |1?5D MPa
Elongacicn EJ |'I |SD %a strain
Dureza-Vickers 1] |100 |600 HV
Resistencia a fatiga para 10 * 7 ciclos EJ |2EID |55EI MPa
Tenacidad a fractura EJ |1D |1DD MPa.m"0.3
Coeficiente de pérdida mecénica (tan delta) o] [2.2¢-4 |0.001

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Tomar en cuentalas propiedades que se necesitan para este elemento permite realizar unagréfica

deresistenciaalatraccion con respecto al precio paralograr obtener |os material es que presenten
una buena resistencia a la tension asegurando que no vaya a darse contraccién de la seccion
transversal del elemento durante el funcionamiento, pero a mismo tiempo no se vea afectado por

el valor econdmico.
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[lustracién 11-3: Resistenciaalatraccién vs precio
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Otrapropiedad muy importante es el limite elastico que presenta el material soportando latension

maxima ala que estd sometido y siendo capaz de soportar sin sufrir deformaciones permanentes.
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llustracion 12-3: Representacion del limite el éstico de los materiales
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Finamente analizar |a propiedad de tenacidad a la fractura con la cual se puede observar la

resistencia que presenta el material a crecimiento de una grieta, cabe recalcar que esta es una
propiedad caracteristica de cada material.
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Ilustracion 13-3: Representacion de latenacidad alafractura
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Unavez redizado € andlisis de cada una de las propiedades mas importantes que debe presentar

e material junto con el costo de adquisicién se logra obtener mediante los resultados arrojados
por €l software que lamejor opcidn estomar unafundicion gris de hierro paralaaplicacion en las
vigas de la méquina con lo que se presentan |as siguientes opciones:

Tabla 26-3: Clasificacion de las fundiciones grises

oy — _H._,-.“ ficiones grisas sagun I 2 ASTM AABAT.
EE ™ il W Estucira
20 24000 130-180 Ep
a0 S4000 1Tz 10 FEG
40 4000 210-280 PG
50 54000 240780 PG
il 64000 2L 300 B.G
Mota: F femita, P periila & gralito. & bainta

Fuente: (Rodriguez, 20223).
De los materiales expuestos en la llustracion 26-3 se analizan los valores de las propiedades y se

puede elegir el material adecuado parala aplicacion delas vigas.
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Tabla 27-3: Propiedades mecéanicas de la fundicion gris clase 60

ASTM Resistencia Resistencia Dureza Modulo
A48 Traccion Compresion Elastico
Mpa Mpa HB Gpa
20 152 572 156 | 66-97
25 179 669 174 | 79-102
30 214 752 210| 90-113
35 252 835 212| 100-119
40 293 965 235( 110-138
50 362 1130 262 | 130-157
60 431 1203 302[141-162__|

Fuente: (Moreno, 2014).
A continuacién, se muestra la Tabla 27-3 que indica € vaor de resistencia a la fluencia de la

fundicion gris ASTM A48 grado 60.

Una vez analizado los valores de las principales propiedades, tomando en cuenta € costo y
disponibilidad de adquisicion en e mercado se opta por utilizar la fundicién de hierro gris A48
clase 60 considerado como un material ideal paralasvigas, gracias aquetienen unaalta capacidad
de amortiguacion de vibraciones, por lo que también se utilizan para bancadas de maguinas.
Caracterigtica de la fundicidn gris tratada térmicamente se utiliza para méguinas herramienta,
motores de combustion internay otros componentes sujetos a vibracion y desgaste.

3.4.3. Sedeccion del material para perfilesdela estructura

3.4.3.1. Funcion del material

L os perfiles que forman parte de la estructura de la méquina se eligen tomando en cuenta que serd
una aplicacion estructural, por lo que precisar algunas propiedades mecanicas tales como:
resistencia, rigidez, buen comportamiento a la flexion y un costo no muy elevado son
indispensables.

Investigar con que materiales se hace la construccién de este tipo de elementos de maquinas para

poder delimitar las propiedades mecanicas mas importantes parala seleccion del material.
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Tabla 28-3: Limites de propiedades mecanicas

* Propiedades mecanicas
Minimum Maximum

Modulo de Young o] |180 |250
Module a cortante E] |?D |85
Médulo en volumen 1] [150 170
Coeficiente de Poisson E] |D.2 |D.3
Limite elastico ENED |900
Resistencia a traccion E] |35D |1EDD
Resistencia a compresion E] |3DD |1?5D
Elongacién 1] [1 |50
Dureza-Vickers 1] {100 |600
Resistencia a fatiga para 10 * 7 ciclos E] |2DD |E5D
Tenacidad a fractura g |'I|3I |'IDD
Coeficiente de pérdida mecénica (tan delta) o | [2.2e-4 |0.001

GPa
GPa
GPa

MPa

MPa

MPa

%o strain
HV

MPa
MPa.m™0.5

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022

Tomando en cuentalas propiedades que se necesitan para este elemento se realiza una gréficade
resistencia a la traccion con respecto al precio para lograr obtener |os materiales que presenten
una buena resistencia a la tensién asegurando que no vaya a darse contraccion de la seccién

transversal del elemento durante el funcionamiento, pero al mismo tiempo no se vea afectado por

el valor econdmico.
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llustracién 14-3: Resistenciaalatraccién vs precio
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022

Otra propiedad muy importante es el limite elastico que presenta el material soportando latensién

maxima ala que estd sometido y siendo capaz de soportar sin sufrir deformaciones permanentes.
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Ilustracion 15-3: Representacion del limite elastico de los materiales
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Finalmente analizar la propiedad de tenacidad a la fractura con la cua se puede observar la

resistencia que presenta el material a crecimiento de una grieta, cabe recalcar que esta es una
propiedad caracteristica de cada material.
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Ilustracion 16-3: Representacion de latenacidad alafractura
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Unavez redizado € andlisis de cada una de las propiedades mas importantes que debe presentar

e material junto con el costo de adquisicion se obtiene mediante |os resultados arrojados por €l
software que la mejor opcién seriatomar un acero ordinario de contenido intermedio de carbono

con lo que se presentan las siguientes opciones:
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Tabla 29-3: Clasificacion de los aceros segin ASTM

Pl hiewton W o5 Limite eléstico | Tensién de rotura
aceros, segun ASTHI Ksi MPa Msi Mpa

AZTh 835 36 20 Sg-20 400550
A=Th A5 Graca B = 240 = =415
ASTM &1068  Grado B i 20 =& =415

AZTM A1 Gr&,B,CES,0,05,E 34 25 58-T1 400490
AETM 4128 Grado B a5 20 =) =415
ASTH A3E Grads ¥ as as 240 =E =415
ASTM AZO0 Gradh A 33 Pt =45 =310
Frado B 43 20 >58 =400
AT A501 36 20 o =400

ASTM ASTG Grade 56 a0 215 AA-TG 320515

Zrado 2 32 22 Bl-80 415550

AT ASE]  Gracky 15 M1 BO-&5 A15-585

CGrado |l 3o 205 55.80 JEL &S0

ASTh 4520 42 240 B0-85 A 15550

Fuente: (Rodriguez, 2022b).
De los materiales expuestos en la Tabla 29-3 se andliza los valores de las propiedades para elegir

& material adecuado paralaaplicacion de los perfiles de la estructura.
Tabla 30-3: Propiedades mecénicas del acero A36

Composicion Quimica Propiedades Mecanicas
%C |%Mn|%P]%S|%Si
ASTM el % |oeclinel i Limite Elastico | Resistencia Traccion | % Alargal.
100| 400 [100[100] 100
min. - 80 15 | 23kg/mny - 41kg/mm* | 400MPa 20
A-36
max. | 26 | 120 | 5 | 4 | 40 | 2Skg/mm* | 250MPa | S6kg/mm* | S50MPa 21
min. | - - -1 -1 - - - - - 18
IA-572 GR 50
max. | 23| 135 | S | 4 | 40 | 3Skg/mm? | 345MPa | 46kg/mny | 450MPa 21

Fuente: (Ferrocortes, 2022).
Una vez analizado los valores de las principales propiedades, tomando en cuenta € costo y

disponibilidad de adquisicion en d mercado se opta por utilizar €l acero ASTM A36 considerado
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como un acero a carbono estructural ideal para e tipo de aplicacién que se requiere, como
material paralos perfiles.

3.4.4. Seeccion del material parala bancada

3.4.4.1. Funcion del material

La bancada es un componente importante de la méguina, ya que ahi estdn montados todos los
componentes congtitutivos del equipo a traccién, por lo que precisar agunas propiedades
mecanicas tales como: resistencia, rigidez, buen comportamiento ala flexién y un costo no muy
elevado son indispensables.

Se investiga con que materiales se hace la construccion de este tipo de elementos de méquinas
paradelimitar las propiedades mecanicas méas importantes parala seleccion del material.

Tabla 31-3: Limites de propiedades mecanicas

* Propiedades mecanicas

Minimum Maximum
Modulo de Young 1] |180 |250 GPa
Module a cortante EJ |?D |E~5 GPa
Médulo en volumen 1] |150 170 GPa
Coeficiente de Poisson g |D.2 |D.3
Limite elastico 1] |250 900 MPa
Resistencia a traccién EJ |3SD |1EDD MPa
Resistencia a compresién EJ |3DD |1?5D MPa
Elongacidn EJ |'I |5D % strain
Dureza-Vickers 1] [100 |600 HV
Resistencia a fatiga para 10 7 ciclos EJ |2EID |55EI MPa
Tenacidad a fractura EJ |1D |1DD MPa.m"0.5
Coeficiente de pérdida mecénica (tan delta) o] [2.2e-4 |0.001

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Tomando en cuenta las propiedades que se necesitan para este elemento realizar una gréfica de

resistenciaalatraccion con respecto a precio paraobtener los materiales que presenten unabuena
resistencia a la tension asegurando que no vaya a darse contraccion de la seccion transversal del
elemento durante & funcionamiento, pero a mismo tiempo no se vea afectado por e valor

econdmico.
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[lustracién 17-3: Resistenciaalatraccién vs precio
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Otrapropiedad muy importante es el limite elastico que presenta el material soportando latension

maxima ala que estd sometido y siendo capaz de soportar sin sufrir deformaciones permanentes.
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llustracion 18-3: Representacion del limite el éstico de los materiales
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Finamente analizar la propiedad de tenacidad a la fractura con la cua se puede observar la

resistencia que presenta e material al crecimiento de una grieta, cabe recalcar que esta es una
propiedad caracteristica de cada material.
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Ilustracion 19-3: Representacion de latenacidad alafractura
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Unavez redlizado el andlisis de cada una de |as propiedades mas importantes que debe presentar

el material junto con e costo de adquisicion se logra obtener mediante los resultados arrojados
por & software que lamejor opcidn estomar una fundicion gris de hierro paralaaplicacién en la
bancada de la méquina con lo que se presentan las siguientes opciones:

Tabla 32-3: Clasificacion de las fundiciones grises

Tabla 2. Clasificacién de las fundiclenes grises segin la norma ASTM AdS-41.
L D i Estructusa

20 24000 130-780 EP

a0 34000 170230 PG

40 44000 210-280 PG

a0 S4000 240280 G E]

a0 54000 2B 300 =
Nota: F femits;, P perita G prafifio & bainta

Fuente: (Rodriguez, 20223).
De los materiales expuestos en la Tabla 32-3 se analiza los valores de las propiedades y se puede

elegir el material adecuado parala aplicacion de la bancada.
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Tabla 33-3: Propiedades mecanicas de lafundicion gris clase 60

Sl e =~ (B el
[ksi) fluencia Brinell (%)
| 60-40.18 42000 28000 149.187 18 |
65-45.12 45000 42000 170-207 12
80-55.06 56000 38000 187-25% 6
100-70-03 70000 47000 217-267 3
120-70-02 84000 £3000 240-200 2

Fuente: (Moreno, 2014).
Una vez andizado los valores de las principaes propiedades, tomando en cuenta €l costo y

disponibilidad de adquisicion en € mercado se opta por utilizar la fundicion gris de hierro A48
clase 60 considerado como un material ideal para e tipo de aplicacion que se requiere, ya que
dispone una gran capacidad de amortiguamiento de las vibraciones, y de ahi su empleo paralas
bancadas de méqguinas.

3.5. Diseflo de materializacion

3.5.1. Disefiofinal

Luego de un andlisisde alternativas del capitul o anterior se define € disefio final que se empleard
en la méquina de traccién para resinas poliméricas, escogiendo una maguina de doble columna,
donde la fuerza generada se controlara mediante un sistema hidraulico, con mordazas
autogjustables y un sensor para esfuerzos atraccion LORENZ K 1368.

3.5.2. Disefio de componentes mecanicos

La configuracion principal de la méguina de ensayos a traccién para probetas de resinas
poliméricas se presenta a continuacion:

llustracion 20-3: Estructura de lamaguina
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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En d disefio de los elementos mecanicos congtitutivos de la méaquina se usa los métodos y

ecuaciones de disefio mecanico de libros como Richard G. Budynas en su presentacion Disefio en

Ingenieria Mecénica de Shigley y Robert L. Norton en su obra Disefio de Maquinas.

[lustracién 21-3: Elementos estructurales principales de la
méquina
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022

Los eementos estructurales més importantes de la méquina se observan en la llustracion 21-3

para el ensayo de traccion que se nombra a continuacion:

Columnafijal
Columnafija2
Elemento movil 3
Elemento movil 4
Vigafijab
Vigamovil 6
Vigasoporte 7

Estructura de mesa 8

3.5.3. Disefio delas columnas

En e disefio de las columnas tomar en cuenta como punto de partida los parametros de capacidad

de la méguina, aclarando que las columnas pueden ser cortas o largas, también es importante

determinar a qué tipo de esfuerzo estas se encuentran sometidas, generalmente a compresion o

traccion con lo que se puede resdtar que las de tipo cortas estan expuestas a una falla por
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compresién y una columna larga cuando la carga axia aplicada sea mayor a los valores criticos
presentarafalla por pandeo.
En d disefio de las columnas se plantea utilizar € material acero AlISI 4340, motivo por € que
este presenta propiedades adecuadas para este tipo de aplicacion.
Antes de comenzar € disefio de cada uno de los elementos congtitutivos de la maquina es
necesario determinar cuanta fuerza estd aplicada durante €l ensayo para con esa consideracion
Ilevar a cabo los cél cul os pertinentes para obtener un disefio adecuado.

F (19)

Operm = 1
Donde:
Operm: ESfuerzo permisible [MPa]
F: Fuerzarequerida para el disefio [N]
A: Areatransversal delaprobeta [mm?]
Cdlcular € &reatransversd de la probeta que se sometera a ensayo con losvalores queindicala
norma.
A=bxh
A = (3,2mm 13 mm)
A = 41,6 mm?
Despgiar F para determinar la fuerza requerida para €l disefio conociendo que € esfuerzo
permisible que presenta laresina poliméricaingenieril esigual a 60 Mpa.
F = 0perm A
F = 60 [MPa] (41,6 mm?)
F =2496 N
Unavez calculada lafuerza que requiere para €l ensayo del material sumarle los vaores de peso
de las mordazas junto con las mandibulas y otros accesorios de montaje, teniendo un valor de:
F = (2496 + 1491 + 2891+ 20) N
F =2559,82 N
3.5.4. Disefio de columnas principales(1y 2)
Para disefiar estas dos columnas se requiere tener claro que se encuentran sometidas aun esfuerzo
de compresion y que e didmetro seleccionado debe estar en capacidad de soportar 1.279 kN
independientemente en cada columna, adicionalmente en la parte inferior analizar € tipo de
empotramiento empleado junto con la condicion de sujecion en la parte superior de la columna,
la cual esta sujetada por medio de unavigafijalo que impedirala deformacion lateral y por ende

ladeformacion por pandeo, |os cuales sin tomarlos en cuenta pueden provocar severos dafiosala
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estructurafinal de la méquina, cabe recalcar que como se trata de un sistema simétrico sereaiza
los célculos para un elemento y resultando ser lo mismo parad otro.

La aplicacion de teoria de disefio de columnas por relacion de esbeltez permite identificar s se
tiene columnas largas o cortas y asi evitar la deformacion de estas, ya que se considera
circunstancias criticas para consolidar la credibilidad del disefio.
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lustracién 22-3: Dimensiones de Columnafijaly 2
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.5.4.1. Disefio por resistencia mecanica (pandeo) para columnasfijas1ly 2
Datos:
Material: AlISI 4340
Obtener las propiedades del acero de lasiguientetabla
Tabla 34-3: Propiedades de los aceros AlSI

Yabla A-2T (wiimmrib
Progeodiles imoim as omafans O lguanm aootom Fakon Kiescerm s
| st som progeadades Iipwos de wodetules sermaah b » reoocdos, Las propmadabes de aers sennbubn ¢ vevemsdos (1K) wn
e e ok oodde Theinan o o wnachs varfabdes, Las progiodndes [imbo son provesadion goeersbes, Fa ik lin cosn Jon Gt
chtpvron d¢ pod 2w con Smotrn do 108 paly. wospasnaler 3 pan i de Sarma sadondos de 1 pak ¥ b bagiaad de calidvacdn
06 2 gl A e o s ol o oond, dias s peeate s itnptenin e aceiie | Aacwie AXW W A1 Bk romer B 2o o
Manivecim S wty lun Mo Mosds R (Baa 12
WP (il
41 ¥R 05 Hoy Y QW 14 0 i L1 “T
R SIS oniay, 150 21 1982 (20 " 45 EA
Ty A28 (mEn 1IN0 (S 1 (1t ) L il
TyR* S AL HON) (1S VIS 43, 17 L 34 e
yx* AN (1 LI RAEE 1) AN e b 5| " 48
Notraahoads ERURNLI] &\ (9N %l 5 b W
Recocade S LS =0 81 o M “ 144
-l K 2% e 170 (257) 16480 210 L] " o
R 1S Ny 1880 (2% 13480 “ " &85
R &35 sy 12950 (14 L2 138 1 o m
TR S8 ey L IR LD LA RER S " L] b o
rx 0% (12 TS (1 DAL IS AN 2 ns ba )
Nawrnahzah AN e WOV (lan LN A L) T w2
Rococude SIS (oM LN L 4T i T w7
) [ RN ITN) (350 1990 M 10 0 we |
TR 25 (M 2N ¥ am " “ el
TR S8 e TN (e 1S i i Al o
R 6% (1o e X8 20 v L) 0

Fuente: (Budynasy Nisbett, 2006, pp.1005-1006).
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Tabla 35-3: Médulo de dasticidad aceros AlS|

Tabla A-23
Propiedades esf| def idn media moadeona y ciclica de aceros seloccionados  Furnte. ASM Metali Reference Book, 2o o, Americas Sockey for Metals. Meuls Park.
Ohio, 19K3, p. 217,
> " Deforma-
Resistencio én verdo-
oloten- Reduc- deca
Orienta-  Descrip- sién cion ala
con cidn Duroxa  Sur  endrea fractura elasticidad, £
Grado (0) (e) f HB i % of
e L DAT 305 1035 10 23 0.9 2 288 IS5 2% -009 027 ~0.53
189F L Fogjado TYR 20 9%0 138 49 065 x5 299 1275 185 007 068 ~0.65
180F L Foejado TYR 20 020 1M o0 093 X5 299 1275 18§ o0t 0.93 ~0.63
4120 L TR 258 05 1 67 112 220 2 1275 185 0083 092 ~0.63
4130 L ™R 365 1425 207 55 0.9 200 > 1695 246  -0.081 059 ~0.659
4130 |8 TyR, DAT 30 1075 1546 Sy 0 200 29.2 1828 268 008 2 ~0.59
4142 |5 DAT 310 1060 153 9 03§ 00 2 18 20 0,10 022 -5
4142 L DAT 33 1250 ® b2 3 034 X0 289 1250 18] -0.08 006 -0.62
a4 L TR s 1415 208 48 066 A5 W 1525 265 -008 045 -075
4142 L TRy 400 1550 225 47 063 00 1895 275 -0.09 050 -0.5
deformado
4142 L HR 450 1760 255 42 0354 x5 ‘_f?.) 2000 20 008 040 -0.73
4142 3 TRy 478 s s 20 022 200 % 000 00 -0082 020 -0.77
deformado
a4 L TRy 450 1930 280 37 046 2000 2 2105 305 -009 | 060 -076
defoemada
4142 L R 475 1930 280 35 04) x5 %0 a0 s ~LOSt om ~{L6}
4142 L TR W0 2240 2§ 2 0.3 205 0 2655 WS 0089 0.07 -0.76
[s3%0 L HRA RS 05T 195 28 1200 174 -0098 0.45 -054 |
410 L ™R 4 1470 13 kL3 048 200 2 2000 190 -0091 048 ~0.60
4390 L ™R 3% 1240 1 57 054 195 b 1685 240  -bo7e 073 ~0.62
5160 L TR 430 1670 242 42 087 195 28 1930 %0 00N 0.40 -0.57
52100 L SH.TyR Si§ W05 92 " 0a2 205 30 2585 378 -009 nis ~0.56
9262 L A 260 925 13 4 LS L) 205 30 1040 151 -0.071 o6 -047

Fuente: (Budynasy Nisbett, 2006, p.1008).
Sy = 1590 [MPa]
E =200 = 103[MPa]
L =915mm
D =60 mm
k = 0,7 (empotrado el un extremo y el otro articulado)
Célculos:
4™
4
_ (60 mm)?
4
A = 2827,433 mm?

nD*

~ 64
m(60mm)*

===

I = 636172,512 mm*
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_|636172,512 mm*
9 | 2827,433 mm?

T, = 15mm
5, =Xk
Tg
_ 0,7(915mm)
15 mm

S, = 42,7

c - 2n2E
e Sy

. 2m2 (200 * 10% ml*:,nz)

1590 -
mm

T

C, = 49,83
Como S, < C, se comprueba que € caculo se refiere a una columna intermedia, por lo cual se

utilizala formula pertinente para columnas intermedias y cargadas excéntricamente:

El 2

cr — L%
b - El n?
7 (0,7L)2
2EI 12

cr = LZ

Donde:

E: Modulo eléstico del material [MPa]

I: Momento de inercia de la seccidn transversal de la columna con respecto a uno de los ges
principaes [mm?*]

L: Longitud total delacolumna[mm]

~2(200000)(636172,512) m*
o (915)2

P, = 303943,390 N

Luego de obtener e vaor de la carga critica se calcula la fuerza méxima que actla sobre el

elemento, paraasi verificar s cumple con la condicion de disefio.
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P 1_I_ec 1 [P L,
Omax = 4|2 T125€C\ 5 g4

20030) (1 P
(152 >¢“\ 2\ |200000(636172,512)

(0.7(19515))

P
1590 = 5827133

Prax = 3944,675 N

Donde;

P..: Fuerzacritica[N]
Bax: Fuerzamaxima antes de llegar al fallo por pandeo [N]
Con € vaor que se obtiene se puede decir que la fuerza requerida por e ensayo no afectaala

columna por pandeo debido a que cumple la siguiente condicion Py,qx > B4 lafuerzamaxima
requerida de funcionamiento, lacua exige un valor de 1279,91 N por cada columna.

3.5.4.2. Disefio por esfuerzos combinados (Compresion y flexion)

Cdculos:
—z'.{-—l

[lustracion 23-3: Columnasfijasly 2
Realizado por: Cevallos S y Ramirez J. 2022
F=(-127991)) N
7 =(2007+ 915)) mm

N i j k
M= [200 915 0]
0 -—-127991 O

Resolviendo la matriz se obtiene:
M = (—255982 k) Nmm
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llustracién 24-3: Carga aplicada sobre la columnafija
Realizado por: Cevalos S. y Ramirez J. 2022
F,,: Provoca un esfuerzo de compresion y se calcula de la siguiente forma

_F
o =2
1279,91 N

¢ < 2827,433 mm?
o. = —0,453 Mpa
M, Provoca un esfuerzo de flexiéon y se calcula de lasiguiente forma

_ 32 (20
O = D3

Donde;

M: Momento Flector [Nmm]

D: Diametro de la columna [mm]

_32(255982 Nmm)
o = (60 mm)3

or = 12,07 MPa

Una vez ca culado los esfuerzos normales tanto de flexion como de compresion se realiza una
suma algebraica.

Oy = 0c + 0f
o, = (—0,453 + 12,07)MPa
o, = 11,643 MPa
Aplicando la teoria de distorsion de Von Misses — Hencky (Teoria del esfuerzo octaédrico —

Teoriade laenergia de distorsion) se obtiene un esfuerzo equivalente y se despeja asi € factor de
seguridad.
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S
/axz + 15 = % (21)

Donde:

o, Esfuerzo Normal [MPa]

T,y Esfuerzo de corte [MPa]

S, Esfuerzo de fluencia [MPa]

_
O-x

_ 1590 MPa
11,643 MPa

n = 136,563

n

n

3.5.4.3. Disefio por rigidez

Durante la gjecucion del ensayo se pone en evidencia cierto valor de deformacién, € cua debe
ser lo més pequefio posible para evitar € fallo por rigidez.

Por consiguiente, se calculaladeformacion vertical que provocalacarga puntual por compresion

con la siguiente ecuacion:

PL
T AE

1279,91 N (915 mm)
~ 2827,433 mm2 (200000MPa)

6 = —0,00207 mm

)

Se redliza el diagrama de cuerpo libre (DCL) de la columna para calcular las deformaciones
provocadas por € momento flector utilizando € método de superposicion. Se cacula las

reacciones en los puntos de apoyo correspondientes.

[lustracién 25-3: Diagramade cuerpo libre
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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llustracién 26-3: Bosquejo de las fuerzas y momentos actuantes
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
De la Tabla 36-3 se toma la representacién vinculando el tipo de apoyos que se tiene para la

utilizacién de las formulas pertinentes.

Tabla 36-3: Deflexionesy pendientes de vigas

TEd Apdndice D. Oeflocones y pendienioe de vigao
LS T R s Ll P
Wiga y rarga =T R T ] Tl b i P E] BN s sRaia (0 1 i T PRI

'--T —— et [ —I— lr L] Sl
I e S {14 L] SRl

- |-.
/1
|-\.

2l

| | g ) AT
™ ']
=]’ P s i
! i o M
3 adry &l BTN}

1
] ¥ | ] F (] ¥
| ;
i 1 1 i . fRLl ] 14
i k) La e . -kl < B (N . T3S P ’
L | TR T LA ol
1 T Pl P
1 | B al s i ! P AL e T A
i

M || e =l . =Ty
o 11

i,
o | " i Wl 1
1 i i e LRET ] 5 ! L2
! - Ry
e

Fuente: (Beer, et a., 2010, p.762).
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En € recuadro seleccionado se tiene las formulas que se emplean paralos respectivos cal culos.
Célculo de la pendiente en los extremos
Extremo A
Condicién
x=0 6,=0
M,L
A~ 3El
M, (915)
AT 3R
Extremo B
MgL
0, = CEL
0. — Mg(915)
47 6EI
Como se sabe que la pendiente de deformacion en x = 0 esigual acero entonces se tiene:
Mg(915) B M,(915) 0
6E1 3EI
255982(915)  M4(915) _ 0
6EI 3EI
255982(915)(3)(ED)
6EI(915) -
M, = 127991 Nmm

Por consiguiente, se realizalos célculos de las reacciones:

ZFx=0

Rox —Rpx =0

—127991 + R, (915 mm) — 255982 = 0
Rpy = 419,643 N
Rax = Rpx
Rux = 419,643 N
Cdéculo del valor deladeflexion en A:

M,
Ymax = GEIL
127991
Ymax = 6200000)(636172,512)(915)

Vmaxa = 0,0383 mm

(x3 — L*x)

((274,5)3 — (915)2(274,5))
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Célculo del valor de ladeflexion en B:

ymax - 6EIL
255982

Ymax = T 6(200000)(636172,512) (915)
Ymaxg = —0,1002 mm

(x3 — L?x)

((640,5)3 — (915)2(640,5))

Se cdculaladeformacion maximaen 0,7L
Ymax = Ymaxa T Ymaxs
Ymax = (0,0383 —0,1002) mm
Vmax = —0.0619 mm
Unaformade comprobar que €l vaor de la deformacion méxima calculado de forma analitica es

el correcto, se evalliala columnaen & software SAP2000.

»
PtOby 3
PtEm 3
Ul »-0622
u2=-90

3«0
R1=0
n2 - 4E05
R3 =

4]
J

[lustracién 27-3: Vaor de deformacion en la columnafija
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Como se abserva € vaor de deformacion tanto vertical como horizontal es aproximadamente

cero con lo que se puede decir que las dimensiones de disefio de la columna son las adecuadas,
ademas, setiene valores parecidos que se comprueban con e software SAP 2000.

3.5.5. Diseflo de elementos moviles (3y 4)

Disefiar estos dos elementos estructurales se requiere gue se tenga claro que se encuentran
sometidas a un esfuerzo de traccion puray que el didmetro sel eccionado debe estar en capacidad
de soportar 1,279 kN independientemente en cada columna, adicionalmente se analiza € tipo de
empotramiento es decir en este caso los dos extremos son fijos y algo muy importante en estos
dos componentes es la calidad superficial debido a que estos elementos son moviles y se debe

asegurar que € dedlizamiento sea optimo durante lagecucion del ensayo, cabe recalcar que como
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setratade un sistemasimétrico serealizalos célculos paraun demento y resultando ser |lo mismo

para€ otro.

1025

875

@50 " —‘

D42

[lustracién 28-3: Dimensiones de Elementos méviles3y 4
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Paratension axial € esfuerzo maximo aplicado se define mediante la ecuaci on:

F max

Omax = A (22)

Donde:

Omax- ESfuerzo maximo [MPa]

Fax: Fuerzaméxima aplicadaen € ensayo [N]

A: Areade laseccion transversal [mm?]

Laecuacion que define € esfuerzo permisible viene dada por:

Sy
Operm = 7 (23)

Donde:

Operm: ESfuerzo permisible [MPa]

Sy: Resistenciaalafluencia [MPa]

n: Factor de seguridad

3.5.5.1. Disefio por resistencia mecanica
Datos:

Materia: AlSI 4340

S, = 1590 [MPa]

E =200 * 103[MPa]

L =875mm
D =50mm
Célculos:
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o
4
m(50mm)?
T 4
A = 1963,495 mm?
nD*
~ 64
/- m(50mm)*
64
I =306796,157 mm*

—i00
_|

[lustracién 29-3: Elementos méviles 3y 4
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022

F=(1279,91)) N
7 = (1007+ 875)) mm
R j k
M= [100 875 0]
0 127991 0
Resolviendo lamatriz se obtiene:

M = (127991 k) Nmm
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Ilustracién 30-3: Carga aplicada sobre € elemento movil
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
E,,: Provoca un esfuerzo de traccion y se calcula de lasiguiente forma:

_F
Ot =7
127991 N

~ 1963,495 mm?
o = 0,652 MPa

Ot

M, Provoca un esfuerzo de flexién y se calcula de la siguiente forma:
32M
oF = D3
32(127991 Nmm)
= (50 mm)3
of = 10,43 MPa

Una vez cdculado los esfuerzos normales tanto de flexién como de compresién se rediza una
sumaagebraica.
Oy = 0¢ + 0f
oy, = (0,652 + 10,43)MPa
o, = 11,081 MPa
Aplicando la teoria de distorsion de Von Misses — Hencky (Teoria del esfuerzo octaédrico —

Teoriade la energia de distorsion) se obtiene un esfuerzo equivaente:
/ Sy
Ox% + T4y = —
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_Sy

A
1590 MPa

~ 11,081 MPa

n = 143,49

n

n

3.5.5.2. Disefio por rigidez

Durante la gjecucion del ensayo se pone en evidencia cierto valor de deformacion, € cua debe
ser |0 més pequefio posible paraevitar € fallo por rigidez.

Por consiguiente, se calculaladeformacion vertical que provocalacarga puntual por traccién con

la siguiente ecuacion:

5= PL
T AE
1279,91 N(875 mm)

~ 1963,495 mmZ (200000MPa)
4 = 0,00285 mm
Como se observa el vaor de deformacion vertical es aproximadamente cero con lo que se puede
decir que las dimensiones de disefio de la columna son |as adecuadas.
Se realiza el diagrama de cuerpo libre (DCL) de la columna para calcular las deformaciones
provocadas por € momento flector utilizando € méodo de superposicion. Se calcula las

reacciones en |os puntos de apoyo correspondientes.

Ma RA
|
A
Mb
B RB

Ilustracién 31-3: Diagramade cuerpo libre
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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Ma — ¢
A ( _RA
A N
il —!_ oL
C C
Mb / s
'l-"‘-u___. '--.N|4 a.__|,__.-'

llustracién 32-3: Bosquejo de las fuerzas y momentos actuantes
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
De la Tabla 36-3 se toma la representacion vinculando el tipo de apoyos que se tiene para la
utilizacion de las férmulas pertinentes.
Célculo de la pendiente en los extremos
Extremo A
Condicién
x=0 0,=0
M,L
47 3E1
M,(875)
47 T3E
Extremo B
MgL
4~ 6EI
o — Mg(875)
47 6EI
Como se sabe que la pendiente de deformacién en x = 0 esigual acero entonces se tiene:
Mp(875) Ma(875) _ 0
6E1 3EI
127991(875) M,(875)
6El  3El
127991(875)(3)(ED)
6EI(875) — T4
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My = 63995,5 Nmm

Ahora se procede aredlizar los célculos de las reacciones

ZFx=O

Rpx — Rpx =0

—127991 + Ry, (875 mm) — 63995,5 =0
Rgy = 219,413 N
Rax = Rpy
R4y = 219,413 N
Céculo del vaor deladeflexion en A:

M,
Ymax = TRl
B 63995,5
Ymax = =6 (200000) (306796, 157) (875)

Ymaxa = —0,0363 mm
Cdculo ddl valor deladeflexiéon en B:

(x3 — L?x)

((262,5)3 — (875)2(262,5))

Mp
Ymax = — 6FIL
127991
Ymax = 6(200000)(306796,157)(875)

Ymaxe = 0,095 mm

(x3 — L?x)

((612,5)% — (875)2(612,5))

Se cdculala deformacion maximaen 0,7L

Ymax = Ymaxa t Ymaxs
Vmax = (0,0363 — 0,095) mm
Ymax = 0,0587 mm
Una formade comprobar que el valor de la deformacion méxima caculado de forma analitica es

el correcto, se evallala columnaen e software SAP2000.
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[lustracion 33-3: Vaor de deformacion del e emento movil
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.5.6. Diseflo delavigafijab

En d disefio de esta méaquina la viga superior se mantiene como elemento fijo, su principa
desemperio es & de mantener un punto en donde se coloque la mordaza superior, la cual sostiene
alaprobeta, mientras la parte inferior se desplaza hacia abgjo generando asi lafuerza de traccion
necesaria parallevar a cabo e ensayo de traccion.

Las dimensiones de la viga fija son las que se muestran a continuacion:

80.00
i 1
e
o
T (s
i
j.
@ 40.00 ; 320.00 Teg.00. S
| | | | EH
I | il | i |
S ___.-"". _.-"-. i .-"-..-".-..-' .-'!__.":-__."'r o .-"'E.-'.- .--..-__.l"-' ! 2
% .--.-.. | .-__-:."':"'.-."f_':.-"".-__r"f-"'f"" jf_.-"f.-" | g
e T ‘I : ..-'.. g ..-"'.-..-'f.-'{ - o .-".--.-'.-. : .-"'j.-"; L
| 1 |
05500 S
=
{2 |

Ilustracion 34-3: Dimensiones delavigafijas
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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3.5.6.1. Disefio por resistencia mecanica
Con los valores se realiza € calculo de resistencia, para garantizar gue la viga soporte la carga

durante su funcionamiento.

S
Operm = =
1293 Mpa
Operm = T

Operm = 646,5 Mpa
Célculo del areadelaplaca
Apiaca = Apris — Aper
Areadd prismarectangular (Apyis)
Apris =2[(Lxh)+ (I*xe) + (h*e)] (24)
Donde:
[: Largo delaplaca [mm]
h: Alturade laplaca [mm]
e: Espesor delaplaca [mm]
Apris = 2[(600 * 150) + (600 * 140) + (150 * 140)]
Apris = 390000 mm?
Areade |as perforaciones cilindricas (Aper)
Aper = 2rnr(h +71) (25)
Donde:
h: Alturade los agujeros cilindricos [mm]
r: Radio de giro delos agujeros cilindricos [mm|]
Aper = 2m(30mm)(150 + 30)mm
Aper = 33929,200 mm?
Entonces setiene e &readel prismarectangular
Aplaca = Apris — Aper
Apiaca = 390000 mm? — 33929,200 mm?
Apiaca = 356070,8 mm?
Con el areadel prisma calculada se puede hallar |a fuerza maxima permisible que puede soportar
laplaca
Enax = Operm * Aplaca
Epax = 646,5 Mpa * 356070,8 mm?
Fax = 230199,772 kN
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El valor de fuerza que se obtiene es muy superior a la carga maxima de disefio, con lo que se
puede decir que laviga con esas dimensiones soportalas cargas atraccion alas que este sometido.
3.5.6.2. Célculo de esfuerzo de flexion

El disefio de la viga debe soportar una carga de disefio maxima equivalente a 2559,82 N sin
presentar fallos en € elemento, se analizalos esfuerzos de flexién que estan sometidos en laviga.
Para el andlisis se presenta el diagrama de cuerpo libre de la viga para encontrar las reacciones
gue se producen en los apoyos, con la ayudadel software especializado.

F
1

P .
o e

=

ITHT 0 B 300 500 B0

llustracién 35-3: Diagramadel cuerpo libre de lavigafijab
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
En laviga esta actuando la fuerza puntual de 2559,82 N ubicada en la posicién central, ademas,

se nota gque tiene dos apoyos a una distancia de 100 mm desde sus extremos.

ZMA:O

R (400 mm) — 2559,82N (200 mm) = 0
Rg = 127991 N

> B =0

Ry + Rg — 2559,82 N = 0
R, = 2559,82 N — 1279,91 N
R, = 127991 N

Los vaores caculados correspondientes a cada una de las reacciones presentes en la viga y

Célculos:

mediante laayudade software especializado se procede aobtener las grafi cas de momento flector

y fuerza cortante.
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llustracién 36-3: Diagrama de fuerza cortante y momento flector de lavigafijas
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
En e centro de la viga se obtiene e maximo valor de fuerza cortante junto con momento flector

maximo equivalentes a 1279,91 N y 255982 Nmm respectivamente, valores necesarios para
proseguir con €l céalculo del esfuerzo normal y esfuerzo cortante de flexion ala que estéa sometida
laviga

_myy (26)
L

o

Donde:

o Esfuerzo deflexion [MPa]

my: momento flector maximo [Nmm]

y: Alturaen e punto que se calculad esfuerzo desde € e neutro [mm]

I.: Momento de inerciax-x [mm*]

. V%S, (27)
I, xb

Donde:

V: Carga de corte méxima[N]

S..: Primer momento de area [mm?3]

b: Base ddl areatransversa [mm]

Cdéculo del momento de inerciadel perfil
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150.00

4500

0.00

llustracion 37-3: Areatransversal delavigafijas
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022

L _bw
X 12

(150 mm) (90 mm)3
L= 12

I, = 9112500 mm*
I, = 911,25 cm*
Célculo del primer momento del &rea en € eje neutro, donde es igua a area por el centroide

tomado desde € €je neutro como se observa en la llustracion 38-3.

150.00

22.50

45.00

20.00

[lustracién 38-3: Datos para primer momento de areade lavigafijab
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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Se calcula & primer momento de area de la viga con la siguiente ecuacion:
Sy =A%y (28)
Donde:
A: Areaaevauar
y: Centroide desde € gje neutro al areaaevauar
Sy = (150 mm = 45 mm) * (22,5 mm)
S, = 151875 mm3
Teniendo los datos correspondientes se calcula € esfuerzo normal y cortante a flexion:
my = 255982 Nmm

y =45 mm
I, = 9112500 mm*
V =1279,91 N
S, = 151875 mm3
b =150 mm
m
oy =22
_ —255982 Nmm * 45 mm
o = T 9112500 mm*

or = —1,264 MPa

nahysis | Desgn | Unsyesreane | Max laads
Aol Foree 0.0 [ri
Sraar Foooe | Ara

Berdng Mament 19098200 [Nanen )

fMorma stresams ot by Incatony.

Lk

Clrcl

Huhr'l‘ﬂdsilld‘ m‘

-1 MPa

(1)

1.2 MPa

[lustracién 39-3: Esfuerzo normal aflexion devigafijab
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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Ilustracién 40-3: Esfuerzo cortante aflexion delavigafijas
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
De acuerdo con la teoria de falla de la energia de la distorsion maxima Von-Mises (TED), se

calculad coeficiente de seguridad con respecto a la resi stencia mecanica:

S
/0,? +31%, = 73;

1293
V1,264% + 3% 02 = —

n = 1022.94

Se obtuvo un coeficiente de seguridad 1022,94 el cua es un coeficiente de seguridad alto, por lo
gue se comprueba que la méguina no falla.

3.5.6.3. Analisisde deformacion

Se menciona anteriormente que e disefio de la viga debe soportar una carga de disefio méxima
equivaentea2559,82 N sin presentar fallos en e elemento, por € lado delaresistenciamecanica
se comprueba que no presenta problemas, pero puede presentar contratiempos desde el punto de
vista de larigidez, en € centro de la viga como un tipo de fuerza puntua se analiza ya que ahi
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serd un punto de concentracion de esfuerzos como resultado del ensayo de traccion, razén por la
gue se calcula cuanta deformaci 6n esta sufriendo este elemento y verificar que se encuentre dentro
del rango admisible.

Las deformaciones en € centro de laviga, € cual serd e punto mas critico se pueden calcular
mediante la utilizacion de las ecuaciones universales las cuales son:

Elx6 = Elx6, +ZM(x—a)+Z§(x_b)2+Z%(x_c)3 (29)

M P
EIxY = EIxY, + EIx6,X + Z S-a?+ Z SG—b’+ z 2‘7_4(x _or 0

Donde:

N
mm?2

E: Médulo de Young (

)

I: Momento de inerciadel perfil (mm*)
6: Angulo de giro delaviga (rad)

Y: Deformacion en € gey (mm)

M: Vaor de momentos (Nmm)

P: Fuerzapuntua (N)

q: Fuerzadistribuida (%)

Limites de contorno paralas ecuaciones:

{x=0,1m y=0m
x=05m y=0m

Reemplazo del primer limite:

M P q
EIxY = ElxY, +E1x90X+Z?(x—a)2 +zg(x—b)3 +zﬁ(x—c)4

127991 N 2559,82 N

0 = EIxYy + EIx0,(0,1m) + — (0,1 —0,1)3(m3) — e (0,1 —0,3)3(m?)

127991 N

——(01-05)°m?
0 = EIxY, + EIx8,(0,1 m)

Reemplazo del segundo limite:

M P q
ElxY = ElxY, +E1x90X+Z?(x—a)2 +zg(x—b)3 +zﬁ(x—c)4

127991 N 2559,82 N

0= ElxYy + EIx66(0,5 m) + ————(0,5 = 0,1)*(m?) (0,5 -03)°(m*)

127991 N
6
0 = ElxY, + EIx6,(0,5m) + 13,652 Nm3 — 3,413 Nm3
0 = EIxYy + EIx6,(0,5m) + 10,239 Nm3

Solucién de las ecuaciones:

(0,5—-0,5)3(m?)
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0 = —ElIxYy — EIx6,(0,1m)

0 = EIxY, + EIx6,(0,5m) + 10,239 Nm3

0 = 0,4 (m )EIx6, + 10,239 Nm3
Elxf, = —25,5975 N m? rad
Cdéculo de EIxYy:
0 = EIxY, + EIx6,(0,5m) + 10,239 Nm3
0 = ElxY, + (25,5975 Nm? )(0,5m) + 10,239 Nm?3
EIxY, = 2,559 Nm3

Ecuaciones delaviga:

1279,91 N 2559,82 N
EIx6 = ~25,5975 Nm? + ————— (X = 0,1)%(m*) = ———— (X — 03)2(m*)
1279,91 N
= (- 05)(m?)
1279,91 N
EIxY = 2,559 Nm® — 25,5975 Nm? (X) + ————— (X = 0,1)3(m?)
2559,82 N 1279,91 N
- (X 03 + ———— (X~ 0,5)°(m?)
Para:
x=0,3
M P q
ElxY = ElxY, + Elx0,X +Z?(x —a)? +z€(x _ b)? +zﬁ(x — o)

127991 N

6 (0,3 —0,1)3(m3)

EEIxY = 2,559 Nm3 — 25,5975 Nm?(0,3) +

ElxY = —3,4137 Nm3
ElxY = —3,4137 x10° Nmm3
Célculo de la deformacion maximaen laviga:
ElxY = —3,4137 x10° Nmm3

y = Z34137 x10° Nmm?
B Elx

—3,4137 x10° Nmm?3

N
mm

Y =-0,00231 mm

El vaor de deformacion que sufre la placa cuando se aplique la carga maxima de 2559,82 N es

162000

= (9112500 mm*)

de —0,000231 mm un valor relativamente pequefio para una viga de estas dimensiones por 1o
que se deduce que durante su funcionamiento no presenta problema aguno, se rediza la
validacion con e software especializado para comprobar que los vaores obtenidos son los

correctos.
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[lustracién 41-3: Diagramas de angulos deflectores en grados y deflexiones en mm de laviga
fijab

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022

3.5.7. Disefio delaviga movil 6

Otro de los elementos constitutivos y muy importantes de la maguina es la viga mévil, la cual

debe estar disefiada para que pueda moverse libremente sobre las columnas fijas

Las dimensiones de lavigamévil son las que se muestran a continuacion:

_$B0.00

EI
I -
3 o R
EllEl szl e
= : | s -
I I B P S T8 e A [
ioogy | ssse | _bes00 R

[lustracion 42-3: Dimensiones de Vigamovil 6
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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3.5.7.1. Disefio por resistencia mecanica

De lamisma manera que lavigafija, para esta se selecciona d material Fundicion grisA48y se
sigue manteniendo un factor de seguridad igual a2 paralos célculos pertinentes.

Con los valores se redliza el céalculo de resistencia, para garantizar que la viga soporte la carga

durante su funcionamiento.

S
Yy
Operm = —_
1293 Mpa
Operm = - 2

Operm = 646,5 Mpa
Céculo del areadelaplaca
Aplaca = Apris — Aper
Areadel prismarectangular (Apyis)
Apris = 2[(Lxh) + (L xe) + (hx e)]
Apyis = 2[(600 * 120) + (600 * 90) + (120 * 90)]
Apris = 273600 mm?
Area de las perforaciones cilindricas (4,e,)
Aper = 2nr(h + 1)
Aper = 2m(30 mm)(120 + 30)mm
Aper = 28274,333 mm?
Area de |as perforaciones cilindricas pequefias (Aper)
Aperp = 2mr(h + 1)
Aperp = 2m(25 mm)(120 + 25)mm
Aperp = 22776,546 mm?
Entonces setiene e &readel prisma rectangular
Aplaca = Apris — Aper — Aperp
Apiaca = 273600 mm? — 28274,333 mm? — 22776,546 mm?
Aplaca = 222549,121 mm?
Con € areadel prisma se puede hdlar |afuerza maxima permisible que puede soportar la placa.
Enax = Operm * Aplaca
Epax = 646,5 Mpa * 222549,121 mm?
Fpq = 143878,007 kN
El valor de fuerza que se obtiene es muy superior a la carga maxima de disefio, con lo que se

puede decir que laviga con esas dimensiones soportalas cargas atraccion alas que este sometido.
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3.5.7.2. Célculo de esfuerzo de flexion

El disefio de la viga debe soportar una carga de disefio maxima equivalente a 2559,82 N sin
presentar fallos en €l elemento, se andizalos esfuerzos de flexién que estdn sometidos en laviga.
Para el andlisis se presenta € diagrama de cuerpo libre de la viga para encontrar |as reacciones

que se producen en los apoyos, con laayudadel software especializado.

HELT

il

[lustracién 43-3: Diagramade cuerpo libre de lavigamovil 6
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
En laviga esta actuando la fuerza puntual de 2559,82 N ubicada en la posicién central, ademés,

Se nota que tiene cuatro apoyos a una distancia de 100 mm desde sus extremos.

Célculos:
ﬁ] JWIE D
e,
£ s
£ 1
100 M = 130 D0 + Y B R = i EEr = i I * a T
:
b}
- Ar =T L'}
c— n T
0 B u el T e LI T = Ol T = 3 i T il el

[lustracion 44-3: Método de superposicion en lavigamovil 6
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Se utiliza d méodo de superposicion debido a que se trata de una viga hiperestatica o

indeterminaday con base en el apartado 3.5.4.3 dd disefio de columnas se toma de referenciala
Tabla 36-3 para calcular la deflexidn y,. delavigaa) y la Tabla 37-3 parae célculo delavigab)

yaque la condicién de frontera establece que en e punto C la deflexidn es cero.
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Tabla 37-3: Deflexiones y pendientes de vigas con doble carga puntual equidistantes

Viga sobre dos apoyos simples con dos sl Ri=Ry =P
cargas puntuales en dos secciones | Esfuerzos cortantes 7 .« T, « P
Esfuerzos aplicados Mo = =
c o A!'“- - P.’( “{II' - Pa
"¢:'. s'; L! [;».” “’,Jm = HL - .\')
. . n 'I '
a - Angulos de giro 6,=-0,=1L-9)
Diagrama de esfuerzos cortantes 2E1
s _ Pall -2a)
0, =0, = =———
+ ' 2F!
e z : 5 Ecuacion de la elastica
- PX » ' )
wolx)= mbaL -3a - ]
LS deb w,,,{.r).—..’l.l'y.v—}.xz—a:)
: - GET'
+ 2 _4.3
Flacha  a,,-TaBE-da) L
24L1 2

Fuente: (Fernandez, 2015)

Vigaa)
F
= —_— 3 _ 2
Ve 18E] (4x° — 3L%x)
_ 255982 (4(100)3 — 3(400)%(100))
Yo = —gp; (4100 (400)“(100)
_ 229,82 (44000000)
Ye = T48El
Vigab)
_ ch 2 2
Ye = e5r (3aL — 3a* — x*)
R:(100)
Ye ="¢p] (3(100)(400) — 3(100)? — (100)?)
=K (8000000)
Ye =TGRl
Por lo tanto:
Ye=0
Entonces:
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= 25998 (44000000) — ~E (8000000)
48E] 6E1
2559,82(6EI)
~ 38ET(3000005; (+4000000) = Re

R, = R = 1759,876 N

sz=0

Ry—Rc + 2559,82 N—R; + R =0
Rp —1759,876 N 4+ 2559,82 N — 1759,876 N+ R =0
2Rg —1759,876 N 4+ 2559,82 N — 1759,876 N =0
Rp = 479,966 N
Los vaores calculados correspondientes a cada una de las reacciones presentes en la viga y

mediante laayudadel software especializado se procede a obtener las gréficas de momento flector

y fuerza cortante.

=

LIl 1,270.3
47007 470.47
] .||'|| LN
0.00 &7 |:,_7| G 00
4 BT
127991
-1 ET9.01
x
mim
] | Shiear Didsgraim [ 1]
4.7 9% b0 L2, 00660 —i

-0, 994,10

2375 %215
Homrnl Bugram _I!I

]
i}

=TT

Ilustracion 45-3: Diagrama de fuerza cortante y momento flector de lavigamovil 6

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
En el centro de la viga se obtiene el méximo valor de fuerza cortante junto con momento flector

maximo equivalentesa1279,91 Ny —79994,40 N mm valores necesarios para proseguir con €l
calculo delos esfuerzos normales y cortantes, y deformaciones ala que estéa sometidalaviga.

Se empieza con € calculo de momento de inerciadelaviga:
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120.00

35.00

70,00

llustracion 46-3: Areatransversal delavigamoévil 6
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
12
- (120 mm) (70 mm)3
o 12
I, = 3430000 mm*
I, = 343 cm*

Por consiguiente, serealiza e cdculo dd primer momento del areaen e ge neutro:

120,00

17.50

35.00

7000

[lustracién 47-3: Datos para primer momento de &rea de lavigamovil 6
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
S, =Ax*y
S, = (120 mm * 35 mm) * (17,5 mm)
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S, = 73500 mm3
Teniendo los datos correspondientes se cal cula €l esfuerzo normal y cortante a flexion:
my = 79994,40 Nmm

y =35mm
I, = 3430000 mm*
V =127991N
S, = 73500 mm3
b =120mm
m
s
_ 79994,40 Nmm * 35 mm
% = T 3430000 mm*

or = 0,816 MPa

smatps | Despn | ieneemc | Masloats
Sfrmysmn of o poni = = =
2 P T H ¥
v Foetn 00000 P | =
e - Sher fome (LT

Exmwdrig H o L0t ) H-Tm "'

|
T
Cwcle | Hsdering | el
1H1E Hia
=
&
| —=
—r/
]
A
:'*| o LB M

Ilustracién 48-3: Esfuerzo normal aflexién de laviga movil 6
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
V*S,
te I, *b
1279,91 N * 73500 mm3
7 = 3430000 mm* + 120 mm
1, = —0,229 MPa
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[lustracion 49-3: Esfuerzo cortante aflexion de laviga movil 6
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
De acuerdo con la teoria de falla de la energia de la distorsién maxima Von-Mises (TED), se

caculad coeficiente de seguridad con respecto a la resi stencia mecéanica:

S
/cr,? + 315, = %

1293
J0,8162 + 3 % 02 = —

n = 1584,56
Se obtiene un coeficiente de seguridad ato, por lo que da a entender que & elemento tiene méas
confiabilidad en no falar.
3.5.7.3. Analisis de deformacion
Delamismaformaquelavigafijaen € andlisis paralavigamoévil se plantea que debe soportar
una carga de disefio méxima equivalente a 2559,82 N sin presentar fallos en €l elemento, por €
lado de la resistencia mecénica se comprueba que no presenta problemas, pero puede presentar
contratiempos desde € punto de vistadelarigidez, en € centro delavigacomo un tipo de fuerza
puntua se analiza ya que ahi sera un punto de concentracién de esfuerzos como resultado del
ensayo de traccion, razén por la que se calcula cuanta deformacion esta sufriendo este elemento
y verificar que se encuentre dentro del rango admisible.
Las deformaciones en € centro de la viga el cua serd € punto més critico se pueden calcular
mediante la utilizacion laformula directa con base en € apartado 3.5.4.3 del disefio de columnas

setomade referenciala Tabla 36-3:
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FL?
Ymax = @
2559,82(200)3
Ymax = 48(162000)(3430000)

Vmax = 0,000767 mm

El vaor de deformacion que sufre la placa cuando se aplique la carga maxima de 2559,82 N es
de —0,000767 mm un valor relativamente pequefio paraunaviga analizadaen € tramo CDE que
sevisuaizaen lallustracion 43-3 por lo que se deduce que durante su funcionamiento no presenta
problema alguno, se redliza la validacion con € software especializado para comprobar que los

valores obtenidos son |os correctos.

P1Oby 6
PMEm 6
U= 0

U2 -

3= 0007

R1= 0

RZ - B3J6E-22

R« 0

) { o

[lustracién 50-3: Diagrama de angulos deflectores en grados y deflexion en mm de laviga

movil 6
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.5.8. Disefio delaviga soporte para los elementos moviles
El extremo de los elementos moviles debe mantenerse a la distancia de disefio, ademés de estar
en la capacidad de transmitir el movimiento que le imprime € cilindro hidraulico a estar en
funcionamiento para entregar la fuerza requerida para €l ensayo a traccién de resina polimérica
ingenieril, igualmente se selecciona como material la fundicion gris A48 para €l disefio con las

siguientes medidas.
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llustracién 51-3: Dimensiones de laViga soporte 7
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.5.8.1. Disefio por resistencia mecanica

30.00

Para el célculo de resistenciay deformaciones se toma un factor de seguridad equivalente a dos

en ¢ disefio.
S
Operm = =2
1293 Mpa
Operm = T

Operm = 646,5 Mpa
Cdlculo del areadelaplaca:
Apiaca = Apris — Aper
Areadd prismarectangular (Ap,is):
Apris =2[(Lxh) + (Ixe) + (h*e)]
Apris = 2[(400 * 100) + (400 * 70) + (100 * 70)]
Apris = 150000 mm?
Areade |as perforaciones cilindricas (Aper):
Aper1 = 2nr(h +71)
Aper1 = 2m(25 mm)(40 + 25)mm
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Apery = 10210,176 mm?
Apery = 2nr(h+ 1)
Aperz = 2m(22,5 mm)(30 + 22,5)mm
Apera = 7139,269 mm?
Aper = Aper1 + Aperz
Aper = 10210,176 mm? + 7139,269 mm?
Aper = 17349,445 mm?
Areade la perforacion cilindrica (Apers):
Apers = 2nr(h+ 1)
Apers = 2m(17,5 mm)(6 + 17,5)mm
Apers = 2583,959 mm?
Entonces setiene @ areadel prismarectangular:
Aplaca = Apris — Aper - Aper3
Apiaca = 150000 mm? — 17349,445 mm? — 2583,959 mm?
Apiaca = 130066,596 mm?
Con €l area del prisma calculada se puede hallar la fuerza méxima permisible que puede soportar
laplaca
Enax = Operm * Aplaca
Epnax = 646,5 Mpa * 158208,189 mm?
Frax = 102281,594 kN
El valor de fuerza que se obtiene es muy superior a la carga maxima de disefio, con lo que se
puede decir que laviga mantiene sujetadas a los elementos moviles con esas dimensiones soporta
las cargas atraccion alas que este sometido.
3.5.8.2. Célculo de esfuerzo de flexion
El disefio de la viga debe soportar una carga de disefio maxima equivalente a 2559,82 N sin
presentar fallos en € elemento, se analizalos esfuerzos de flexion que estén sometidos en laviga.
Para el andlisis se presenta € diagrama de cuerpo libre de la viga para encontrar |as reacciones

gue se producen en los apoyos, con la ayudadel software especializado.
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llustracién 52-3: Diagrama de cuerpo libre de la viga soporte 7
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
En laviga esta actuando la fuerza puntual de 2559,82 N ubicada en la posicion central, ademas,

se nota gue tiene dos apoyos a una distancia de 100 mm desde sus extremos.

ZMA:O

Ry (200 mm) — 2559,82N (100 mm) = 0
Rg = 1279,91 N

> B =0

Ry + Rg —2559,82N =0
R4y = 2559,82 N —1279,91 N
Ry = 127991 N
Calculados los vaores correspondientes a cada una de las reacciones presentes en la viga y

mediante laayudade software especializado se procede aobtener las grafi cas de momento flector

Célculos:

y fuerza cortante.
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llustracion 53-3: Diagrama de fuerza cortante y momento flector de viga soporte 7
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022

En e centro de la viga se obtiene el méximo valor de fuerza cortante junto con momento flector

maximo equivalentes a 2559,82 N y 127991 Nmm vaores necesarios para proseguir con €

célculo de ladeformacion ala que esta sometidalaviga.

Se empieza con € caculo del momento de inerciade laviga:

| 100,00 |
:_ _.: o : S _:_:-: .
- ; P, s .- | |
[ i e R 1
"H"- |l i -.-l_."'. _, 7 Ao : ﬁ:
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llustracion 54-3: Areatransversal de laviga soporte 7
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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_ bR®

J.o= —
12

(100 mm) (50 mm)3
Le= 12

I, = 1041666,667 mm*
I, = 104,167 cm*

Por consiguiente, serealiza€ célculo del primer momento del areaen € ge neutro:

[lustracién 55-3: Datos para primer momento de area de la viga soporte 7
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022

Se=Axy
S, = (100 mm * 25 mm) * (12,5 mm)
S, = 31250 mm?3
Teniendo los datos correspondientes se calcula el esfuerzo normal y cortante a flexién:
my = 127991 Nmm

y =25mm
I, = 1041666,667 mm*
V' =1279,91N
S, = 31250 mm?3
b =100 mm
oy ="

_ 127991 Nmm * 25 mm
o = T1041666,667 mm*

o = —3,072 MPa
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llustracién 56-3: Esfuerzo normal a flexion de laviga soporte 7
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
V=S,
t= I, *b
1279,91 N * 31250 mm3
I = 1041666,667 mm* = 100 mm

1, = 0,384 MPa
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llustracién 57-3: Esfuerzo cortante a flexion de la viga soporte 7
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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De acuerdo con la teoria de falla de la energia de la distorsion méxima Von-Mises (TED), se

calculad coeficiente de seguridad con respecto a la resi stencia mecanica:

S
’0,? + 315, = %

1293
V3,0722 + 3% 02 = —

n = 420,898
Se obtiene un coeficiente de seguridad accesible.
3.5.8.3. Analisisde deformacion
Delamismaformaque lavigafijaen e andlisis paralaviga movil se plantea que debe soportar
una carga de disefio maxima equivalente a 2559,82 N sin presentar fallos en el e emento, por €
lado de la resistencia mecanica se comprueba que no hay problemas, pero podria presentar
contratiempos desde € punto de vistadelarigidez, en e centro de laviga como un tipo de fuerza
puntual se analiza, ya que ahi es un punto de concentracion de esfuerzos como resultado del
ensayo de traccién, razén por la que se cal cula cuanta deformacion esta sufriendo este el emento
y verificar que se encuentre dentro del rango admisible.
Las deformaciones en € centro de la viga, € cud sera d punto mas critico se pueden calcular

mediante la utilizacion de | as ecuaciones universales las cuales son:
P ) q
Elx0 = Elx0, +ZM(x—a) +zE(x—b) +Zg(x—c)3

M P q
ElxY = ElxY, +E1x90X+Z?(x—a)2 +Zg(x—b)3 +Zﬁ(x—c)4

Limites de contorno paralas ecuaciones:

{ x=01m y=0m
x=03m y=0m

M P q
EIxY=EIxYO+E1x90X+ZE(x—a)2+z€(x—b)3+zﬁ(x—c)4

127991 N 2559,82 N

0 = ElxY, + EIx0,(0,1 m) + c (0,1 -0,1)3(m?) — 2 (0,1 -0,2)3(m?)

127991 N

G (0,1 —0,3)3(m?)

0 = ElxY, + EIx8,(0,1 m)

Reemplazo del segundo limite:

M P q
ElxY = ElxY, +E1x90X+Z?(x—a)2 +z€(x—b)3 +zﬁ(x—c)4

1279,91 N 2559,82 N

0 = ElxYy + Elx05(03 m) + ———— (0,3 = 0,1)*(m?) - ———— (0,3 = 0,2)*(m?)
1279,91 N
————(03-03)3(m?)
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0 = EIxYy + EIx6,(0,3m) + 1,706 Nm3 — 0,427 Nm3
0 = EIxYy + EIx0,(0,3m) + 1,279 Nm3
Solucion de las ecuaciones:
0 = —EIxY, — EIx68,(0,1m)
0 = EIxYy + EIx0,(0,3m) + 1,279 Nm3
0=0,2(m)EIx0, + 1,279 Nm3
Elx6, = —6,395 N m? rad
Célculo de EIxYy:
0 = EIxYy + EIx0,(0,3m) + 1,279 Nm3
0 = EIxYy + (—6,395 Nm2)(0,3m) + 1,279 Nm?3
EIxY, = 0,6395 Nm3
Ecuaciones de laviga

1279,91 N 2559,82 N
EIx6 = —6,395 Nm? + T(x —0,1)2(m3) — T(X —0,2)2(m3)
1279,91 N
— - 0,3)%(m?)
1279,91 N
ElxY = 0,6395 Nm3 — 6,395 Nm2(X) + T(X —0,1)3(m3)

2559,82 N
6

1279,91 N

(X —=0,2)3(m3) + 5

(X = 0,3)°(m®)

Para:
x=0,2

M P q
ElxY = ElxY, +E1x90X+z?(x—a)2 +Zg(x—b)3 +zﬁ(x—c)4

1279,91 N

EEIxY = 0,6395 Nm3 — 6,395 Nm?2(0,2) + (0,2 - 0,1)3(m?)

ElxY = —0,426 Nm3
ElxY = —4,262 x108 Nmm3
Célculo de la deformacion maximaen laviga:
EIxY = —4,262 x10® Nmm3

_ —4,262 x108 Nmm?3
B Elx
—4,262 x108 Nmm?3

Y =

162000 Lz (1041666,667 mm*)
mm

Y =-0,00252 mm
El valor de deformacién que sufre la placa cuando se aplique la carga méximade 2559,82 es de

0,00252 mm un vaor relativamente pequefio para una viga de estas dimensiones por 1o que se
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deduce que durante su funcionamiento no presenta problema alguno, se realiza la validacién con

el software especializado para comprobar que los valores obtenidos son os correctos.

L0g2143 0002173

0.1
LO02173 /

-1.0902173
1
T EpLD 3HLD
e e s telager Degram [F]
0003792 0.003782

0002578
-0002528
mmi) 200.0
| Deflection Disgeam o

Ilustracion 58-3: Diagrama de angulos deflectores en grados y deflexiones en mm de laviga

soporte 7
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Mediante el software especiaizado se observa que los puntos criticos donde ocurre mayor

deflexionsonx = 0y x = 400 mm por lo que se efectlial os cél cul os analiti cos con estos valores.
Para:
x=0

ElxY = ElxYy + EIx0,X +Z%(x —a)? +Zg(x —b)3 +zzq—4(x —c)*
EIxY = 0,6395 Nm?
EIxY = 6,395x108 Nmm?3
Cdalculo de ladeformacion maximaen laviga:
EIxY = 6,395x108 Nmm?3

v = 6,395x108 Nmm?3
B Elx
6,395x10% Nmm?3

162000 Lz (1041666,667 mm*)
mm

Y =

Y =0,00379 mm
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Como se trata de una viga ssimétrica el valor de deflexion en x = 400 mm sera €l mismo valor
que € obtenido en x = 0.

3.5.9. Seleccion delas mordazas

3.5.9.1. Sdeccién por € método de ensayo

El enfoque total de lainvestigacion es disefiar unamaguina para ensayos a traccion por lo que las
mordazas elegidas deben cumplir los requerimientos necesarios para € caso, como parte
congtitutivade lamaguinaatraccién las mordazas son €lementos fundamentales y requisito basico
parael ensayo. Se puede garantizar resultados precisos ademés de la seguridad en lagjecucion de
la prueba con un tipo de mordazas id6neo para este ensayo.

3.5.9.2. Sdeccién por material y forma de la probeta

Ladisposicién de unaampliavariedad de modelos, construccién y funciones, las mordazas deben
estar en la capacidad de suplir las distintas dimensiones, propiedades del material que se somete
a ensayo y sobre todo lo mas importante satisfacer sin ninglin problema los rangos de fuerza
requeridos, ademas, de soportar las deformaciones necesarias.

Determinar especificamente las propiedades tales como dureza, resistencia, deformacion,
elasticidad, conjuntamente saber con més detalle de cdmo se presenta la superficie de sujecion de
lamuestray la definicion clara del tipo de materia del cua esta formado la probeta a ensayar,
debe permitir evidenciar un papel muy importante y decisivo en la eleccion de las mordazas
apropiadas.

3.5.9.3. Sdeccidn por requerimientos mecanicosy principio de funcionamiento

Laaplicacion de lafuerza puede darse de tal manera que se presente la traccion en formadirecta
o indirecta dependiendo de la geometria de la probeta. En méaguinas a traccion generamente se
puede decir que la muestra esta sometida a una traccion indirecta. Para escoger un tipo de
mordazas autogjustables, de ajuste manual o simplemente las que disponen de un control externo,
se puede eegir muy independientemente de la superficie de sujecion disponible o de la fuerza
necesaria siempre y cuando cumpla los requerimientos, ya que estos Ultimos pueden tener
variaciones muy notables en cuanto a rangos de apertura, fuerzay hasta temperatura.

3.5.9.4. Sdeccidén por cumplimiento de condiciones

Los requerimientos primordiales que deben presentar se detallan anteriormente, pero que se
cumplan todas las exigencias que establecen las normas y adicionalmente un punto destacado son
las condiciones del ensayo. Hay casos en los que una industria requiere de ensayos masivos es
decir un gran nimero de probetas sometidas a prueba, o que conlleva a requerimientos de
maquinas en las cual eslostipos de mordazas deben ser con accionamiento neumatico o hidraulico

parasuplir lanecesidad, ademds un punto atomar en cuenta en la eleccion es el materia del que
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este formado lamordaza s este presenta gran flexibilidad para asi reducir considerablemente €l

esfuerzo que se puede producir por cambio de accesorios, costo y tiempo durante la produccion.

En este trabgo se plantea la seleccion de las mordazas teniendo muy en claro todos los
requerimientos que deben cumplir en € disefio de lamaquina, por |o que se analiza detenidamente
atodoslos fabricantes como Instron, Pinzuar Zwick/Roell, Metrotec, por nombrar los principales,
gue ponen a disposicion un sin nimero de opciones de las cuales con base en e andlisis de
aternativas se procede hacer la seleccién con los siguientes requerimientos:

Datos:

e Fuerzadetraccion: (5 kN)

e Alturadelamordaza: (max 120 mm)

¢ Ancho delamordaza: (max 90 mm)

¢ Rango detemperatura: (0°C a 40 °C)

e Materid: (Presente buenaresistencia, tenacidad y acabado superficial)

Al revisar los catd ogos delas diferentes marcas y distribuidores que ofrecen este tipo de producto
finamente se hace laeleccion del tipo de mordaza que ofrece la empresa alemana Zwick Rodll la
cua cumple los requerimientos necesarios para que sea montada sin ninguna dificultad en la
maguina.

Tipo de mordaza: Mordazas manuales tipo cufia

Modeo: 8201 item No. 320456

Especificaciones técnicas:

Tabla 38-3: Especificaciones técnicas de las mordazas

Technical data

L +00) 8201
320456 318978

Type 8201
Towen Mo 220452

> g
=
-

Dvrenaiore
) veactvt 48 148 45 144 sl
Wiah 20 120 bou 1210
Deprth s L n L =
Dop®) with actuadion eser (1 i\ 0 59
Depth Wih actuahon oy 14

Jdawn mupphed

Groprg
a1 #0 3 0
Vacth aw w —

Sirtace Factl O 7%

Harnrsss 1 4N &t M
Gopping of the spocimen Mo specimen muet bo grooediveh i tnast 273 B Me o hoght
Opecarg weckty, ra with jeas

Upaning waam, max. with jaas, Saceness 114 ! ™

WOONE DO SROCETIN DN, GPCIOn. p 9 2.4 1% L)
Commecitrm, slix! G20 L G O 20
TS W parinre -l L A0 ., + 350 <0 a0 M ., 20 C

SO of alvary : ) -

Fuente: (Zwick/Roell, 2022b).
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Unavez seleccionadas |las mordazas es primordial elegir e tipo de mandibulas, las cuales sujetan
alaprobeta en su lugar y cabe recalcar que estas tienen acabados superficiales diferentes por ser
parte fundamenta del sistema de sujecion y debe garantizar una muy buena adherencia.

A continuacién, se presentan los modelos de mandibulas compatibles con € tipo de mordazas
antes seleccionados.

Tabla 39-3: Especificaciones técnicas de las mandibulas y ensamblgje

Flat jaws
Scope of delivery: 1 set (= 4 pieces)

Application Version Specimen Gripping area Ambient  Hardness Item No.
dimen- tempera-
sions ture
Flat Height  Width rel
speci- [mm] [mm]
men,
thickness
[mm]

o
o

i
o
(&1
N

Plastic, metal, wire, thin Steq!, fsc!) ] -40 .. 61 HRC 353409
sheet metal, textiles, 0.4mm +250
paper, wood, etc,

Plastic, metal, wire, thin Stedl, fsc?? 0..10 40 32 -40 ... 61 HRC 318765
sheet metal, texties, 0.75 mm +250
paper, wood, etc,
Plastic, metal, wire, thin Steel, fsc?? 0..10 40 32 40 .. 61 HRC 318767
sheet metal, texties, 1.25 mm +250
paper, wood, etc,
Fsc = fish scale
Jaw mountings
Scope of delivery: 1 set (= 4 pieces)
Description tem number
Jaw mountings incl. centering stops for jaws type 8287 353410
Jaw mountings incl. centering stops for jaws type 8487 353411

Fuente: (Zwick/Roell, 2022b).
Detodas|as opciones de mandibul as disponibles se sel eccionan las detipo lisas con unageometria

30 * 50 mm las cud es presentan un buen desempefio en el momento del ensayo.

Finalmente se presenta e modelo de mordazas junto con las mandibulas sel eccionadas:

[lustraciéon 59-3: Mordaza manual para ensayos atraccion
Fuente: (Zwick/Roell, 2022b).
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3.5.10. Seleccién dela celda decarga

Es un accesorio gue permite obtener una conversion de la fuerza que esta siendo aplicada a una
sefial eléctrica de tipo cuantitativa, estos tipos de sensores son los més comunes utilizados para
medir lafuerzay los que se encuentra de forma accesible en e mercado.

Entre las caracteristicas que debe presentar una celda de carga se presentan las siguientes:

e Buenaprecisiény repetibilidad de los valores de pesgje

e Rpidaestabilidad

e Céulas de carga con certificaciones para trabajos de condiciones exigentes

¢ Amplio rango de temperaturas dependiendo la aplicacién

e Peso a que estd sometidala celdade carga

e El tipo de apoyo

Con todos los pardmetros antes mencionados gque se deben tomar en cuenta para la seleccion de
una celda de carga, se analiza el catdlogo del fabricante Zwick/Roell e cual pone a disposicion
unavariedad de estos productos de los cuaes se elige la siguiente:

Tipo: Xforce HP Load Cell

Este es un tipo de celda apta para ensayos a traccion que presenta materiales de buenaresistencia,

ademés, su hermeticidad hace que no se vea afectada por la humedad y mantiene las
especificaciones de funcionamiento y juntamente con un sistema de cables que permiten la
deteccion acambios de temperaturay mantener la aplicacion de carga segun sea el requerimiento,

estas se emplean en muchas aplicaciones industriales, a continuacién, se muestran las
especificaciones técnicas.

Tabla 40-3: Especificaciones técnicas de la celda de carga

Xforce HP (2.5 - 10 kN)

Load cell 25 L. 10 10 kN

Hem Mo. 011568 011566 017853 011565

item Me. for ProLine 0185451 018544" 0185541 018543"

Mominal foros Frgm 25 5 10 10 kM
MNesminal force From ol 582 1124 2248 2248 it

Accuracy

Accuracy Class 1 (from 0.2 % of Frem) 5.0 100 20.0 20.0 M

Accuracy Class 0.5 (fram 1 % of Frem) 250 50.0 100.0 100.0 N

Dimensions

Installation haight B1 61 54 Ta mm

Connection

Connection thread M2Ex1.5 MZ8x1.5 - M28x1.5

Connection langa - - Hange 12

Mounting stud @20 220 220 220 mm

Influences/limit values

Limit banding rmarmeant 30 {24y 50 (5a7 B0 (115971 80 (11554 hm

Lirnit torque 17 (ROyPH 17 (13003 17 (2005H) 17 (200FH Mm

Fuente: (Zwick/Roell, 2022c).
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Finalmente se presenta el modelo de la celda de carga sel eccionada:

[lustracién 60-3: Celda de carga
Fuente: (Zwick/Roell, 2022c).
3.5.11. Seleccion del extensdmetro

Se conoce a extensdmetro como € dispositivo empleado durante la eecucion de ensayos
destructivos atraccion, compresion, flexion y pruebas ciclicas en plésticos, ademas de unaamplia
aplicacién en diferentes materiales que facilita medir la variacion de la extension de las probetas
sometidas a prueba o también conocida como la medicién de la deformacion. Mediante la
aplicacion de este instrumento permite disminuir significativamente la distorsion de las
mediciones, a descartar |as deformaciones generadas en |os soportes de las mordazas, inversores

y demés elementos de la méaguina.

El mercado pone a disposicion un sin nimero de opciones segln sean las necesidades, asi se

dispone extensdmetros. mecanicos, opticos, eectrénicos y con e potencia avance de la

tecnologia hasta se tiene los de tipo laser.

Con esta informacion los parametros més importantes a tomar en cuenta para la seleccion

adecuada de un extensometro son:

¢ Rango: El rango un parametro muy importante a tomar en cuenta para la seleccion de este
dispositivo, ya que resulta de gran utilidad para observar € tamafio que podria adquirir una
variacion.

e Graduacion: Los dispositivos de medicion graduados incluyen un conjunto de marcadores
sobre una escala lineal o angular, con la cua puede compararse la caracteristica sujeta a
medicion del objeto.

e Longitud de medicién gjustable; Al someter probetas de diferente indole y geometria a los
ensayos es necesario contar con un instrumento gque permita gjustar a las dimensiones que se

presenten.
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e Digpositivo de cierre de las probetas de espesor o didmetro: Para le medicion correcta de la
deformacion contar con un adecuado cierrey sujecion de las probetas facilitala obtencion de
resultados.

¢ Dimensiones (Largo, profundidad, atura): Las dimensiones del dispositivo de algunamanera
deben ser las adecuadas para no generar complicaciones al momento del montgje para €
ensayo.

o Masa: Este pardmetro a igual que los otros cumple un papel importante debido a que de ese
depende de la manipulacion del instrumento.

Con todos |os parametros antes mencionados que se deben tomar en cuenta para la seleccion de

un extensometro, seanaizael catdlogo del fabricante Zwick/Roell, e cua pone adisposicion una

variedad de estos productos de los cuales se elige la siguiente:

Tipo: Clip on Extensometer 5025-1

El extensometro Clip on 5025-1 es un extensdmetro muy versatil y se acopla manuamente ala

probeta de manerargpiday sencilla para varias aplicaciones cambiantes y cubre un amplio rango

de medicién con alta precisiéon. Es ideal para ensayos a traccion en plasticos rigidos segun la
normaASTM D638. El extensdmetro Clip on 5025-1 mide pequefiasy grandes deformaciones de

lamuestra con ata precisién y cuenta con un rango de medicion de hasta 25 mm.

Tabla 41-3: Especificaciones técnicas del extensometro

Clip-on sdbanis- CHp-on awliifs- Clijp-om axbo -
Typa ametar 5025-1 omatar BI40-1 amater T537-1
Iem Ho, 1034887 1067158 1067160
ACTimnry
i o 5% of massurement imvel Ches DA 1o BN S0 | Chss08inENED Clhss 05 io EN 150
=i B c L clai ke
Sl 18 ENBD Class 1% EM 80 Chaan 1 o EM B0
8513 2313 B5ta
Rdassunng oystomn Sngjo-ckdod Fimn gaugs syshm
Il el g i
5 ¥l Ty
[ 3 |
Meramaret Favel
0 bl =] 1 % Fi ] T
K COMpressa 5 5 ] §TIT
Bpacimen SIMOrEaTS. MK,
P specmenrs [ER) il 15 15 iy
Fal soaomens i xw 0 x 42 15 x 30 18 %30 Ty
e TS S (T
Found spetrmers (29 1 1 i R Gl
Fial poacmans jd ¥ W 151 11 1K1 Ty
Ambad ismorates o o+ 200 T 16 +200 -7 1o =200 c
Scopn of doieery clip-on eedpnsomeinT] Clip-on exiEnsomEnY OO 0N DOnnsOmiEEr
S128=-T and ko B40L 1 and ke THET-T and knils
eciges for Inestng oo for- IRsiing adiges o insting
THAES THILS rasis
Chveral hoigh & X 5 mim
Wonrr 104 e 11 g

Fuente: (Zwick/Roell, 2022a).
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Finalmente se presenta el modelo del extensdmetro sel eccionado:

[lustracion 61-3: Extensometro Clip On 5025-1
Fuente: (Zwick/Roell, 2022a).
3.6. Disefio electrohidréaulico

Como se obtiene en el andlisis de aternativas para el modelo terminado de la méguina atraccion
lamejor opcidn de accionamiento arroja que se use un sistemahidraulico, el cual ayudaaproducir
la fuerza necesaria de accionamiento parallevar a cabo e ensayo, por o que es muy necesario
mediante un andlisis fundamentado hacer |a correcta seleccion.

Un sistema hidraulico tiene como punto principa un fluido que estd sometido a cierta presion
seguin € requerimiento y como resultado facilita el accionamiento de componentes mecanicos o
maguinaria dentro del sector industrial. Como todo equipo para proveer seguridad y la
funcionalidad se debe tomar en cuenta los parametros que dependen directamente de la
complejidad del circuito, por lo que a continuacién se menciona los principales elementos que se
deben montar en & sistema.

3.6.1. Elementosde un sistema hidraulico

L os principales elementos que no deben faltar para disponer de un sistema hidraulico funcional
son:

Ilustracion 62-3: Diagrama bésico de un sistema hidraulico
Fuente: (Aula, 2021).

116



Como se observa en la llustracion 62-3 |os componentes pertinentes dentro un sistema hidraulico

son los siguientes:

e Deposito

e Bombahidréulica

e Vdavulashidraulicas

e Filtro de succién

e Filtro deretorno

e Actuadores

e Enfriador

e Cilindrosy motores hidréulicos

Con estos elementos fundamentales se puede transformar la energia eléctrica que serd

suministrada con una fuente de alimentacion en energia mecanica, la cual es generada por €

cambio de presién del fluido dentro ddl cilindro.

Cabe recalcar que para mejorar la peculiaridad del sistema se pueden agregar otros tipos de

accesorios los cuaes facilitan que se tenga mayor control de las variables y dependiendo la

aplicacién pueden llegar a ser muy importantes, por mencionar algunas setiene:

e Vavulareguladorade caudal: un control de la cantidad de fluido que estaingresando dentro
dd cilindro hidréaulico vinculaaque lavelocidad de desplazamiento se imprimasegln sealos
requerimientos.

¢ Vavulalimitadorade presién: tener absoluto control sobre cuanta presion se esta inyectando
a momento del funcionamiento asegura que las variaciones sean minimas, ademés de
garantizar que no se exceda la presion maxima de disefio.

e Sistemasindicadores de variables: mediante |a visualizacion en manémetros, caudal imetros,
velocimetros, y hasta termOmetros, el personal en operacion puede generar informes de
posible presencia de anomalias dentro del funcionamiento del sistema lo que conlleva a
obtener resultados éptimaos durante la ejecucion del proceso.

3.6.2. Sdeccion del conjunto bomba y cilindro hidréulico

Al optar por este tipo de sistema la inclinacion esté por € lado de la exactitud, fécil adquisicion

en e mercado, costo relativamente bajo, algo muy importante es el bajo requerimiento de un

mantenimiento seguido ademés del acoplamiento perfecto para suplir la necesidad dentro de
nuestra aplicacion. Se procede a indicar los parametros de seleccion primordiales para elegir un
adecuado cilindro hidraulico junto con labomba, la cua acciona a este.

En d presente trabajo se plantea la seleccidn de un cilindro hidraulico que es accionado por €

equipo mecénico denominado bombay teniendo muy en claro todos|os requerimientos que deben

cumplir en € disefio de nuestra maquina, por lo que se andiza detenidamente a todos los
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fabricantes como Direct Industry, Larzep, Hi — Force, Herco, SMC, y ENERPAC como
principales que ponen adisposicion un sin nimero deopcionesdelas cualescon baseen e andlisis
de aternativas se procede hacer la seleccion con |os siguientes requerimientos:

Datos:

Fuerza: (max 10000 N)

Carreradd cilindro: (max 400 mm)
Velocidad de avance: (52 )
min

Al revisar los catdlogos de las diferentes marcas y distribuidores que ofrecen este tipo de producto
finamente se hace la eleccion del tipo de cilindro hidraulico que ofrece la empresa ENERPAC
con centros de distribucion en 22 paises uno de ellos Espafia de donde se puede obtener €l
producto, el cua cumple los requerimientos necesarios para que sea montada sin ninguna
dificultad en nuestra méaquina.

Tipo decilindro: RC1014

Este tipo de equipo se considera en la linea de producto dentro de las herramientas industriales,
d cua presenta un material compuesto endurecido resistente a desgaste, ademas, de una
resistencia ala carga lateral y un sistema de resorte que proporciona una retraccion més rapida.
Algo que destacar en este tipo de cilindros es como se encuentran los orificios de montaje en la
base lo que brindan una mayor facilidad de montgje y fijacion de las piezas.

Especificaciones técnicas:

Tabla 42-3: Especificaciones técnicas del cilindro hidraulico

Especificaciones
Irriparial hatrica
Al i inpmiento |
C il azicdad (lametsdaz im
o T I ilad dr
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lura axtendida B imn &
15 RELam ’
-_'\-'.'I.'.."'\:'\'".' L Tyl ]
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' 1 ik BT ] 1
Ret i delares efect el ( 1
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Fuente: (ENERPAC, 2022d).
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Finalmente se presenta el modelo del cilindro hidraulico seleccionado:

‘ =

“emmac’

‘®

[lustracion 63-3: Cilindro hidraulico RR1012
Fuente: (ENERPAC, 2022d).

Para la seleccion de la bomba se toma la aplicacion en la cua va a ser empleada, se sabe que
requiere un caudal constante y presiones relativamente bajas ademas de un costo econémico, por
lo cud se selecciona una bomba de engranajes externos.

Parala seleccion se debe tomar en cuentala presion de trabgjo que requiere € sistema por lo que

serealizael siguiente calculo:
p= F
A (31)

Donde:
F: Fuerzareguerida para efectuar el ensayo [N]
A: Areadel émbolo [mm?]

P: Presion requerida por €l sistema [MPa]

255982 N

~ 1(34,9)2
4

P = 2,68 MPa

P = 26,8 Bar

Otro parametro paratener en cuentaes el caudal, en este caso se requiere uno muy pequefio por
lo cua esimportante que labomba seleccionada cumpla con los requerimientos de presion.
Tipo: Bomba hidraulica de engrangje externo GHP1 AQD-2

Especificaciones técnicas:
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Tabla 43-3: Especificaciones de la bomba de engranaje externo

o CLMIRADY  (CALEIAL u 53] e e PRSI ALAE A WILOCHRAD MR B | CUAEP GRS
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(ool | oex | 933 [ 7io | @) Mol w00 Jaosl (3| 3AHeUNE | LA UN]
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Fuente: (MARZOCCHIPOMPE, 2022, p.15).

Al obtener € tipo de bomba se necesita conocer cuanto cauda va a entregar esta al girar ala
velocidad que entrega el motor que son 1450 rpm, dato con €l cual se calculala cilindrada de la
bomba.
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[lustracion 64-3: Gréfica Caudal vs Velocidad
Fuente: (MARZOCCHIPOMPE, 2022, p.19).
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Célculo delacilindrada

Donde:
Q: Cauda [cm3/min]

_ QtesricoNy

== (32)

N: Numero de revoluciones [RPM ]

C: Cilindrada [cm3 /rev]

_ 1950 cm®/min (0,95)
B 1440 RPM
C = 1,28 cm3/rev

Finalmente se presenta el model o de la bomba seleccionada:

3

[lustracién 65-3: Bomba engrangjes externos
Fuente: (MARZOCCHIPOMPE, 2022).

Cabe especificar € tipo de aceite que se utiliza paralabomba de engrangj es externos seleccionada

en el montaje de laméquinaatraccion y se muestra a continuacion.
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[lustracién 66-3: Bomba engrangjes externos

Fuente: (MARZOCCHIPOMPE, 2022)

3.6.3. Sdleccion de motor eléctrico

Parte esencia de los e ementos es un motor, maguina que convierte energia eléctrica en energia

mecanicaatravés de interacciones el ectromagnéticas. Algunos motores el éctricos son reversibles,
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pueden convertir la energia mecanica en energia eléctrica que actlia como generador. Para una

correcta eleccién se debe tener en cuenta lo siguiente:

3.6.3.1. Tamafio

Permite determinar sus caracteristicasy asi estar seguro de la aplicacion requerida para no tener

problemas de montaje.

3.6.3.2. Potencia

Para que € motor trabaje de manera adecuada es importante conocer € nimero de kilowatts

requeridos para satisfacer las necesidades de la aplicacion.

3.6.3.3. Hipoxia del motor

Dependiendo del lugar del montagje del motor serd su rendimiento, ya que s se encuentra

trabajando en aturas considerables sobre el nivel del mar este no cumple con los requerimientos

necesarios ademas de no contar con latemperaturay enfriamiento adecuados.

3.6.3.4. Tension

Tener controlada latension en los motores permiten que el empate con la otra méguina a utilizar

seala adecuada, setiene dos tipos la trifésicay monofasica.

o Trifésica Estos sonlos mas utilizados, pero tienen limitaciones en cuanto a potencia,
paridad de suministro y eficiencia, los motores mas utilizados son 220-230V, 380-400V a
50Hz y 400V a60Hz.

e Monofésica: Este suele estar conectado aunared de 110V a220V, donde se mide latension
entre fase y neutro.

3.6.3.5. Identificacion de frecuencia

Determinar la frecuencia a la que opera la red es muy importante, en Latinoamérica tiene un

estandar de 50 Hz o 60 Hz dependiendo del pais, este factor tiene mucho que ver con €

movimiento de trabajo que se hace en larotacién del motor.

Para poder seleccionar adecuadamente el motor eléctrico se necesita calcular la potencia que

entrega el motor alabombay lavelocidad de giro que se asume anteriormente con un valor de

1450 RPM.

Py = AP * Qeesrico * Ny (33)

Q: Cauda [cm?3/min]

P;: Potencia de salidade labomba [Kw]

AP: Diferenciade presion [MPa]

Se calculaladiferencia de presion que es equivaente a:

AP =P, —P,
AP = (270 — 1)Bar
AP = 269 Bar
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AP = 26,9 * 10° Pa
P, = 26,9 % 10° x 3.25 * 107> % 0,95

P, =830,54 W
P, = 0.830 Kw
Con los parametros antes mencionados se selecciona el motor adecuado de lareconocidaempresa

Weg.
Caracteristicas técnicas:

Estandar Opcionales

Potencia: 0,12 hasta 11 KW
Polardad: 2, 4y 6
Carcasas: 63 hasta 132M/L
Tension: 220/440 V
Frecuencia: 50 y 60 Hz
Grado de proteccion: P55
Pian de pintura: 207A
Material de la carcasa: Hierro gris
Forma constructiva: B3E
B34E {motores para bombas JM/UP)
Método de rafrigeracidn: Totalmente cerrado con
ventilacion exierior
Puesta a tierra: Un puesta a tierra dentro de la

Aplicaciones

Tension: 230/460 V

Clasa de aislamiento: H

Grado de proteccién: IP56 y por encima

Proteccién térmica

Otras formas constructivas / posiciones de caa de

connexion

Eje en acaro inoxidable

Caja de conaxiones reducida (Carcasas 90L y 100L)"
*‘Bajo consulta

Ventiadores y Soptadoras
Secaderos de grano

caja de conaxiones

Material del ventilador: Polipropéenc
Material del eje: Acero SAE 1040/45
Material da placa: Acero inoxidable
Color: Azul RAL 5000

Class de alslamiento: F

Factor de servicio:

Bombas centrifugas

Compresores

Lavadoras de aita presion

Silos de descarga y taladros
Transportadores / mangjo de materiales
Maquinas rectificadoras

50 Hz: 1.00
60 Hz: 115 (2 v 4 polos)
1.00 (6 polos)

[lustracién 67-3: Caracteristicas del motor WEG.
Fuente: (WEG, 2022).
Para la seleccion del tipo de motor adecuado se toma la potencia de saliday € nimero de

revoluciones que se requiere.
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Tabla 44-3: Especificaciones del motor WEG

Datos Electricos
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Fuente: (WEG, 2022).
Finalmente se presenta el modelo del motor e éctrico sel eccionado:

[lustracién 68-3: Motor WEG.
Fuente: (WEG, 2022).
3.6.4. Sedleccidn de adaptadores para manOmetro

Tener unavisualizacion adecuada de cuanta presion esté actuando durante el desarrollo del ensayo
es muy importante por 1o que contar con un accesorio de este tipo facilita que se disponga del
control adecuado.
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En los catdlogos se encuentra unainfinidad de opciones, pero sin embargo hay que revisar los que
se gjusten alos requerimientos que solicitalaaplicacion, en este caso € atornillado en laconexién
de la bomba o e cilindro seria de tipo macho; en la manguera o & acople € de mayor
compatibilidad es el acople tipo hembra; e mandmetro es el accesorio que se monta en latercera
conexion. Ademés, disponer de una conexion tipo giratoria para € montaje también es muy
importante.
El catdlogo de ENERPAC presenta el siguiente adaptador:
Modedo: GA2
Especificaciones:

Tabla 45-3: Especificaciones para adaptador de mandmetro GA2

Especificaciones
Imperial Métrico
Maxima presion de funcionamiento (bar) 700
Puerto del manometro 1/2" NPTF
Extremno macho 3/8" NPTF
Extremno hembra 3/8" NPTF

Fuente: (ENERPAC, 2022a).
Finalmente se presenta el modelo de adaptador para mandémetro seleccionado:

—~—

—
\Pl ~— |

[lustracién 69-3: Adaptador de mandmetro GA2
Fuente: (ENERPAC, 2022a).
3.6.5. Sdeccién de mangueras termoplasticas

El fluido que acttia para el accionamiento estd sometido generalmente a una presion media— alta,
por lo tanto, € tipo de conduccion de este debe obedecer algunos requerimientos que plantea la
norma SAE 100R7, lo cua hace que estén aptas para aplicaciones que presenten resistenciaala
abrasion, asi como requerimientos hidraulicos. Entre los usos se aplica en conduccion de petréleo
sintético, gases compatibles con el materia y fluido hidréaulico.

Con los detalles antes mencionados e mismo fabricante de cilindros hidraulicos pone a
disposicidn este tipo de accesorios que deben suplir las necesidades requeridas con un factor de

disefio alto, unapresion maximade servicio, en temade eficiencia que presente una cuantificacion
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casi nula de coeficiente de dilatacion volumétrica debido a que durante e funcionamiento esta
sometida a presiones relativamente altas.

El catd ogo de ENERPAC presentalas siguientes:

Modelo: HC7206

Serie: H700

Especificaciones:

Tabla 46-3: Especificaciones técnicas de mangueras termoplasticas

Especificaciones

maerial hatrico

s e Aaamblea A" NPTF

Longt
Exfiremo in 33" HPTF

Ewsremn Dos CHEDL

Pesa g

Fuente: (ENERPAC, 2022).
Finalmente se presenta el model o de las mangueras termopl &sticas sel eccionadas:

Ilustracion 70-3: Mangueras termoplésticas 0,25 in didmetro interno
Fuente: (ENERPAC, 2022c).
3.6.6. Seleccion de valvula reguladora de caudal

Unadelas principal es funciones paraunavavulareguladorade caudal esregular € paso defluido
por lastuberias donde esta conectaday permitiendo controlar e movimiento deloscilindros, cabe
mencionar que, ademéas, garantiza el éptimo funcionamiento del motor contribuyendo de manera

significativaalaeficiencia del sistema con mayor aprovechamiento del fluido que esta sometido
alaprueba.
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Estos dispositivos se utilizan en sistemas donde es necesario tener una regulacion exacta de la
presion mediante un accionamiento de la valvula que consta principamente de la carcasa,
corredera de mando, resorte de compresion, tipo de variador y en algunos casos que vienen
equipadas con unavalvula antirretorno opcional.

En esta aplicacion se selecciona una vévula de control de presion que pone a disposicion €
servicio hidraulico industrial Festo.

Tipo: Vavulareguladora de caudal

Serie: GRLA/GRXA

Especificaciones técnicas:

Tabla 47-3: Especificaciones técnicas hidraulicas de una vavula reguladora de caudal

Technical dala Heythaudic
Wadnm winern qil, mronmendad wespnmby 17 S5 D ful
Dusarathng prassiad [ o bar [A Mpal
Wikl poa kil e pr g b, I 130 i [13 Wigess b )
A gz brmeal Kl
ACTo bai HSdrai
Lommefigm via I copping sockets

Fuente: (Festo, 2022a).
Finalmente se presenta el modelo de lavavulareguladora de caudal seleccionada:

llustracién 71-3: VAvulareguladora de cauda
Fuente: (Festo, 20223a).
3.6.7. Seleccion de caudalimetro

Un caudaimetro, es un instrumento que se utiliza para medir la cantidad de liquido que circula
por unatuberia. Lamedicién de flujo es esencia parala mayoria de los procesos industriaes.

Existen diferentes tipos de caudalimetros, segun € tipo de tecnologia de medida utilizada, que a
su vez se basan en diferentes fendbmenos fisicos. La mayoria de las tecnol ogias pueden medir €
flujo volumétrico, es decir, & volumen de liquido que fluye através de unatuberia en un periodo

de tiempo.
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Tipo: Caudalimetro WEBTEC
Especificaciones técnicas:

Tabla 48-3: Especificaciones técnicas del caudalimetro

Especificaciones
Eepecificaciones bpcracas Expocificacon elegincn
Caasdal wiasala corflgurasidn de modakas Valtaje de aBmentacitn: simentacion de 15-30
Presaiin wegss @ cord QuUERCEDN 08 Inadains CC class= 2 soimmenis
Temperalura ambisetes 500 0 Carriedie tiglsat 35 ma
H1-104 ) Cormbents maxima exciulda la corrients de
Tip=s da Muider Hocile hidrauben conmutacien: 81 ma
Temperatura del fluidos -850 "G 4 1-184 7| Corrients de copmutacidn: S0 mA por
Exsttifind: +« 30 o Moedo 0 eacaly & 21 o5 comnmutador, mao
imayor esactivd a peticidn) Vallajo de eonmulesin voltape de alimartacsin
Repatbilidad: majr gaa + 1% 0.a %
Tiermnpo de respussta; 150 ms Sedch y Tipo 84 cansctor: M2 macha de 5 terminalan
Transmitter). 50 ms (Utisnate| Salida de voliajes carga minima = 10 k chimios
Probacelda: disehedn parn cumpll con (PB4 Enlida do esrriante! 0on0e Mesma = faodoe oo
IMERS Tipo 29 akmeraase § 455 - 200 hmigg
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Fuente: (WEBTEC, 2022).
Finamente se presenta el modelo del caudalimetro sel eccionado:

llustracién 72-3: Caudalimetro
Fuente: (WEBTEC, 2022).
3.6.8. Sdeccidn de eectrovalvula

Estos dispositivos mediante la facilidad que tienen para responder a pulsos eléctricos permiten
que sea posible abrir o cerrar la vdvula controlando, de esta manera e flujo de fluidos, por sus
amplias aplicaciones industriales son muy Utiles ademas gque se las usa con diferentes fluidos
como €l agua, aire, vapor, aceites livianos, entre otros.

Existen muchos tipos de electrovalvulas como las de tipo direccionales 2/2, 3/2, 4/2, 4/13 1o que
quiere decir con esa numeracion es el nimero de vias seguido por € nimero de posiciones que
puede optar lavavula

Para esta aplicacion se opta por utilizar una vavula direccional 3/2 que indica que tiene 3 vias
gue son lapresion, tangque, A y B que vendrian a ser las vias donde se conecta €l actuador con €

cilindro hidréulico. Entonces esta vélvula ofrece una posicion de circuito interno y una posicion
decircuito central, ademas, se opta por utilizar unavavuladirecciona 4/3 queindicaquetiene4
vias que son la presion, tanque, A y B que vendrian a ser las vias donde se conecta el actuador
con €l cilindro hidraulico. Entonces esta valvula ofrece tres posiciones de circuitos internosy una

posicién de circuito central.
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En larevision delos catdlogos e fabricante Rexroth del grupo Bosch Group presentala siguiente
electrovavula
Tipo: Vavulade direccion 4/3, vias con solenoides de continua en bafio de aceite
Especificaciones técnicas:

Tabla 49-3: Especificaciones técnicas hidréulicas de una electrovélvula 4/3
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Fuente: (Rexroth, 2022b, p.5).
Finamente se presenta el modelo de |a electrovalvula sel eccionada:

llustracion 73-3: Electrovavula de presion 4/3
Fuente: (Rexroth, 2022b, p.1).
Tipo: Véavulade direccion 3/2, vias con solenoides de continua en bafio de aceite

Especificaciones técnicas.
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Tabla 50-3: Especificaciones técnicas hidraulicas de una electrovavula 3/2

Technleal data (For applicatons outside these paramalers, pleass corsull us!)
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Fuente: (RExroth, 2022, pp.1-14).

Finalmente se presenta el modelo de la électrovavula seleccionada:

\ i - IE.

[lustracién 74-3: Electrovavulade presién 3/2
Fuente: (RExroth, 2022, pp.11-14).
Tipo: Véavula proporcional 4/3

Especificaciones técnicas:
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Posicion central cerrada, sin corriente
Accionamiento: electroiman proporcional
Presion de funcionamiento: 6 MPa (60 bar)

Presion maxima admisible: 12 MPa (120
par)

Esguema de conexion de valvula, hidraulico
ISO/DIN 4401, tamafio 02

Boguillas de acoplamiento autoobturadoras
con fuga de aceite reducida

Tension: 24V DC
Corrignte nominal: 800 mA

Conexion eléctrica, conectores de
seguridad de 4 mm

Sistemna de fijacion rapida Quick-Fix

Ilustracién 75-3: VAvula proporciona 4/3
Fuente: (Festo, 2022c).
Finamente se presenta el modelo de la vavula proporcional 4/3 seleccionada:

llustracion 76-3: Valvula proporciona 4/3

Fuente: (Festo, 2022c).
3.6.9. Seleccion de sensores de proximidad
Mediante la colocacion de los sensores de proximidad se facilita que se identifique el
posicionamiento del cilindro y se pueda detener tanto en € ascenso como en la bgjada cuando
este llegue alos puntos maximos.

Especificaciones técnicas:
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Tabla 51-3: Especificaciones técnicas del sensor de proximidad

Especificaciones
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Fuente: (GAVAZZI, 2022).
Finalmente se presenta el modelo del sensor de proximidad seleccionado:

Ilustracion 77-3: Especificaciones del sensor de proximidad
Fuente: (GAVAZZI, 2022).
3.6.10. Seleccion de mandémetro

Un accesorio que permite visuaizar cuanta presion se tiene a la entrada de cilindros, gatos o
sistemas de alta presion son los manémetros. Basicamente formados por un sensor y un tipo
pantalla de visualizacion de resultados numéricos hace que proporcionen una referencia visua
tanto de la fuerza que esta siendo aplicada como también de la presién que esté actuando en €
sistema durante el funcionamiento.

Cabe recalcar que para la seleccién adecuada de un manémetro € proveedor como € usuario
deben estar muy bien informados de las caracteristicas del fluido e cual es medido, es por eso

por lo que parala eleccion dedl cilindro hidraulico, bomba y mangueras que ponen a disposicion
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ENERPAC se toma los aspectos importantes. Ademés, quienes recomiendan los materiales

Optimos para esta aplicacion, asi como las conexiones que se deben llevar a cabo. Unas cuantas

consideraciones son el estado del liquido que determinara la posicion de la vévula de escape,

seguido de la presion méxima del proceso que es un punto importante, ya que asi se evalla en €l

transmisor los limites de presion estéticay sobrepresion.

Caracterigticas:

e Untipo de mandmetro que brinde la posibilidad de lecturaen doble escala esideal paratener
controladas dos variables en e mismo equipo.

e Quelaesferatengae compuesto glicerinay lalecturasealegible

e Instalacion rgpiday facil

e Materia que presente buenas propiedades de resistencia a la corrosion como es e acero
inoxidable

El catdogo de ENERPAC presentad siguiente:

Modelo: GF20P

Serie: GF

Especificaciones:

Tabla 52-3: Especificaciones técnicas de mandmetro de fuerzay presion

Especificaciones
Imperial Métrico
Maxima presion de funcionamiento (bar) 700
Estilo Glycerine Filled

Exactitud: % de la escala completa 1

Unidades por division 100 psi, 500 Ibs, .5 ton

Estilo de montaje Mantaje inferior

Gauge Compatibility Todos los cilindros RC de 25
ton., Prensas de 25 toneladas

Requerido Adaptador para el mandometro GA1, GAZ

Cylinder Series Compatibility RC

Fuente: (ENERPAC, 2022b).
Finalmente se presenta e modelo del manémetro seleccionado:
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llustracion 78-3: Mandémetro de fuerzay presion GF20P
Fuente: (ENERPAC, 2022b).
3.6.11. Seleccion de valvula check con control piloto

Muy importante este dispositivo que es comUnmente utilizado para sistemas hidraulicos

gue solo permite que @ fluido fluya en unadireccién, pero sediferenciapor ser del tipo piloteada.

Tabla 53-3: Especificaciones técnicas de vavula check con control pilotada
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Fuente: (Festo, 2022b)
Finamente se presenta el modelo de la vavula check con control piloto seleccionada:

llustracién 79-3: Vavulacheck con control piloto
Fuente: (Festo, 2022b).
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3.6.12. Seleccion de valvula check

Muy importante este dispositivo que es cominmente utilizado para sistemas hidraulicos
gue solo permite que € fluido fluya en una direccion.

Especificaciones técnicas:

Tabla 54-3: Especificaciones técnicas de la vavula check
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Fuente: (Festo, 2021).
Finamente se presenta el modelo de la vavula check sel eccionada:

llustracion 80-3: Vavula Check
Fuente: (Festo, 2021).
3.6.13. Sdeccion dela valvula secuencial

Es importante integrar las vévulassecuencidles ya que cuentan conun sistemade
regulacién integrado que permite el retorno del aceite sin necesidad de tubos externos.

Finalmente se presenta el modelo de la vavula secuencia seleccionada

llustracion 81-3: Vavulasecuencial
Fuente: (Spring, 2011).
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3.6.14. Seleccion del control de palanca (Joysticks)

Un joystick industrial es generalmente un controlador que envia, a través de una entrada, una
sefial de salida para accionar y controlar maquinariaindustrial.

Especificaciones:

Tabla 55-3: Especificaciones técnicas de la palanca de control

Detalles técnicos
Marca BeMatik.com
Fabricante BeMatik.com
Dimensiones del producto 7.5x9 x 18 cm, 360 gramos
Peso del producto 360 g

Fuente: (bematik, 2022).
Finalmente se presenta el model o de palanca de control seleccionada:

Ilustracién 82-3: Palanca de control o Joysticks
Fuente: (bematik, 2022).
3.6.15. Diagrama hidraulico

Mediante la utilizacién de un programa especiaizado se elabora un esquema que represente €
funcionamiento de todos los componentes que conforman la parte hidraulica de la méguina a
traccion, cabe mencionar que este software facilita @ disefio y la ssmulacion de plantillas en la
cual se puede visudizar los circuitos para los campos de la neumé&tica, hidraulica e ingenieria
eléctrica
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Ilustracion 83-3: Diagrama hidréulico parala maguina de ensayos a traccion

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Tabla 56-3: Simbologiadd diagrama hidraulico

Simbolo del elemento Nombre ddl emento

I:\ M[— Motor Eléctrico

(f;'= Bomba Hidréaulica
-{:'1- Vévulade secuencia

' Vavula 3/2 con activacién por presiony

— retorno mecéanico por muelle

Véavula4/3 en posicién central con

e e
LSl o
= circulacion
i 3
L W Vélvula 4/3 en posicién neutra norma mente
—1 A cerrada.
13
I
—T_ % Vavula de secuencia por presion.
|

137



.. Q‘ Vélvula check pilotada

?P Manometro
——@— Caudalimetro

Ll Tanque de amacenamiento

P [ w Regulador

’% Joysticks

Vévulade blogueo

:IF‘ Cilindro doble efecto

| [
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022

Se describe a continuacion € diagrama hidréulico disefiado parala méquina atraccion de resina
polimérica ingenieril, € cua consta de un sistema motriz que a su vez tiene subcomponentes
como € tangque de almacenamiento de aceite, valvula reguladora de presion y € sistema bomba
motor que es accionado eléctricamente, e cua estd conectado hacia dos electrovévulas de vias
2/2 en las cuales se conectan e punto de salida del tanque de amacenamiento seguidas de dos
vavulas de control de caudal, lacual permite que se controle lavelocidad con que se requiere que
se mueva € cilindro hidraulico permitiendo regular € flujo de aceite circulante, ademas, dos
vévulas electromecéanicas de vias 4/3 con centro en derivacion en donde se conecta dos
caudalimetros para medicion del flujo, seguido de dos mandémetros los cuales indican la presion
tanto de entrada como de salida d cilindro hidraulico. Finalmente, en la parte superior e inferior
del cilindro se coloca dos sensores los cuales permiten la desconexion automética cuando se
detecte d avance del vastago hasta la altura de los sensores.

3.6.16. Diagrama de arranque del motor

Un circuito de arrangque permite que € motor llegue a funcionamiento por si mismo, con laayuda
de un pulsador se activa el paso de la energia hasta la activacion del elemento motriz para el cua

se presenta el diagrama de conexién.
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[lustracién 84-3: Diagrama el éctrico para arranque de la motor-bomba
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Tabla 57-3: Simbologia del diagrama eléctrico para arranque de la motor-bomba

Simbolo del Elemento

Nombreded Elemento

L—

Fuente de Alimentacién L1

Linea de Neutro

Contacto Normamente Abierto

Relé Térmico de Sobrecarga

Motor Monofasico

Interruptor Térmico Norma mente Cerrado

Pulsador Norma mente cerrado
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Foy Pulsador Normamente Abierto

Interruptor Normalmente Cerrado

=

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
L os elementos de conexién parad arranque de la motor-bomba son los siguientes:

e Pulsador NO

[lustracion 85-3: Pulsador NO
Fuente: (Siemens, 2020, pp.1-6).
e Pulsador NC

[lustracion 86-3: Pulsador NC
Fuente: (Siemens, 2020, pp.1-6).
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Bot6n de emergencia

Ilustracién 87-3: Pulsador de emergencia
Fuente: (Siemens, 2013,pp.1-4).
Contactor auxiliar NA

[lustracion 88-3: Contactor auxiliar NA
Fuente: (Siemens, 20223).

Relé térmico de sobrecarga

[lustracion 89-3: Relétérmico
Fuente: (Siemens, 2022c, pp.1-5).

141



3.6.17. Elementosde un sistema control eléctrico

Los principales elementos que no deben faltar para disponer de un sistema eléctrico funcional
son:

e PLC

llustracién 90-3: PLC
Fuente: (Siemens, 2022b, pp.1-4).
e Pulsador norma mente abierto 220V

llustracién 91-3: Pulsador NO
Fuente: (Siemens, 2020, pp.1-6).
o Vdvulasolenoide 4/3y 2/2

Se toma las vdvulas saleccionadas en la subseccién 3.6.6.

¢ Indicador luminoso (verde, amarillo, rojo y azul)

[lustracion 92-3: Indicadores luminosos
Fuente: (Siemens, 20203, pp.1-4).
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Con estos elementos fundamentales se puede energizar € sistema hidraulico de la maquina
mediante botoneras que facilitan € control del equipo.

3.6.18. Diagrama del sistema del control eléctrico

Mov_Automatico 1-11E1 1-10C1 ”
Hovpaatare—_| 0| ouTo [ e-e-n\ o
i INT | ouT1 [ Jee— s
ﬂl““’fﬂw — ___.:l; Sar
Hllﬁﬂnﬁfm ‘INE | GUTE -+ £ 35‘ P
booe D IN3 | OUT3 | |etics
= | N4 [ outd [ oo
o | mNs | ouTs [ |esuiimim
o] N6 | oUTe [ |-o-guliiuemmies =
® o~ | N7 |out? [ oo t?[
I =— COM | COM [—= .

llustracién 93-3: Diagrama del sistemadel control eléctrico parala méguina de ensayos a

traccién conectado en un PLC
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022

Tabla 58-3: Simbologia del diagrama eléctrico para arranque de la motor-bomba

Simbolo del Elemento

Nombre de Elemento

2 Fuente de Alimentacion 24V
_.;"0_ Pulsador Normalmente Abierto
—N\— Solenoide
— 50— Indicador Luminoso

Comun (0V)
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[lustracién 94-3: Programacion del PLC
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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3.6.19. Diagrama electrohidraulico

Ladectrohidraulicaafiade aladistincion delahidréulicalas grandes ventajas de los control adores
accionados electronicamente, consiguiendo asi movimientos rapidos, suaves y precisos. Los
actuadores eectrohidraulicos son dispositivos que accionan vévulasa través de fluido

hidréulico presurizado, sin embargo, su principal fuente de energia es Uinicamente |a el ectricidad.
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Ilustracion 95-3: Diagrama el ectrohidraulico parala maguina de ensayos a traccion
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.7. Disefiodel sistema devisualizacion de datos

Un sistema de control es capaz de proporcionar una respuesta deseada segiin la necesidad
mediante un severo control de lavariable de salida. Es decir, regula, administray controla uno o
conjunto de dispositivos mecanicos o electrénicos que mediante lazos estan vinculados a otros
dispositivos.

En la aplicacion de este control se necesita contar con sistema de lazo cerrado ya que se dispone
informacion acercade lavariable controlada la misma gque se obtiene por la ubicacion estratégica
de sensores, ademas, de los estados que se toman en @ transcurso del tiempo.

3.7.1. Sistemade adquisicion de datos

Proceso que permite transformar los fendmenos fisicos (sistema anal6gico) en sefides del tipo
eléctrico. Estas a su vez son sometidas a una conversion (anal 6gica— digital) para posteriormente
llevar acabo e procesamiento, andlisis y almacenamiento. Paralo cual es necesario utilizar una
tarjeta de adquisicién de datos (DAQ) la cua béasicamente se compone de:

e Transductoresy sensores

e Acondicionamiento de la sefial

e Adquisicion de datos por hardware y software
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Ilustracién 96-3: Partes de un sistema DAQ
Fuente: (Solutions, 2021).
3.7.2. Tarjeta deadquisicion de datos

En e andlisis de alternativas se obtiene que e medio por € cua se hace la adquisicion de datos
es un computador paralo cua esindispensable la seleccion de un dispositivo que conviertala PC
en un sistema de medicién. Este tipo de dispositivos se mangjan de acuerdo con € nimero de bits
lo que facilita conocer |os datos arrojados con su respectiva resolucion.

Formula para calcular laresolucién segun e requerimiento:

Pmax (34)
2n—1

r =

Donde:
Prax: Fuerzaméxima (N)
r: Resolucion delamedida (N)
n: NUamero de bits
Para la seleccion de la tarjeta se debe hacer € cdculo del nimero de bits minimo que debe
presentar lamisma, por lo que se despgjalavariable n

log (P";ﬂi + 1)

T logz

El valor de la fuerza méxima se tiene de 1279,91 N y se trabajara con un valor de resolucién
igual al N

log (127;9,91 n 1)

log 2
n = 10,322 bits

n=

Con € vaor n que se obtiene se puede decir que es necesario seleccionar una tarjeta que brinde
un vaor minimo de 10,322 bits paralo cua se recurre a buscar en los catdlogos las posibles
dternativas.

La reconocida empresa National Instruments brinda sistemas de muy buena calidad paralo que
se refiere a control y adquisicion de datos por o que se selecciona una tarjeta de adquisicion de

uno de sus catdlogos con las siguientes caracteristicas.
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Tipo: Modulo de adquisicion de datos multicanal
Serie: 6501
Especificaciones:

Tabla 59-3: Caracteristicas DAQ

CARBCTRRISTICAS

Magnitud fiziea 1e fEmsion
Mimers de aanales el e
Mantaje nanchicn, pedall
Aplicscianes e aboral

Opekones y accesorios ligdtal, LSH , con v digital. prowamabie

Fuente: (National Instruments, 2022).

Con € célculo se obtiene gue lo minimo que debe ofrecer latarjetaes 10,322 bits por lo cua se
revisa en € catdlogo y se encuentra una opcion en donde € nimero es 16 bits lo cual cumple
satisfactoriamente la necesidad pero se nota que el precio es elevado por lo que se obligaabuscar
otra opcidn, encontrando la de la serie 6501 la cual cuenta con 32 bits y es un dispositivo que
ofrece las capacidades DA Q confiables de bajo costo y ademés es usada en una amplia gama de
aplicaciones como automati zacion de méguinas delaboratorio y pruebas de manufactura, ademés,
delagran capacidad de mediday de sensores a su dispositivo con médul os de acondi cionamiento.
Se calculalaresolucion con € nimero de bits que ofrece la tarjeta sel eccionada:

— Pmax
2n -1
1279,91 kgf
T 271
r= 298x10""kgf

Como se puede apreciar € valor calculado es relativamente pequefio lo que significa que con esa

r

resolucion se llevaa cabo las mediciones, cabe recalcar que entre mayor sead nimero de bits las

mediciones que arroje la maquina de ensayos son més precisas.

[lustracién 97-3: Médulo de adquisicion de datos
multicanal 6501

Fuente: (National Instruments, 2022)
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3.7.3. Disefio del interfaz para la adquisicion de datos

En d andlisis de aternativas del médulo dos para e control de sistema se obtiene  software
LabVIEW como el més adecuado paravincular la conexion del interfaz humano méguina (HMI),
en el cua se disefia un interfaz y la conexién del diagrama de bloques tomando en cuenta los
siguientes parametros.

e Interfaz entendible y amigable con €l operario

e Botones de encendido, apagado y paro de emergencia

e Indicador de fuerza

e Indicador de presién

e Ventanade visuaizacion gréfica Tiempo vs Fuerza

¢ Ventanade visualizacion grafica Esfuerzo vs deformacidn unitaria

A continuacion, se muestra los pasos para el disefio dd control de la méquina para ensayos a
traccion de resina poliméricaingenieril .

LabVIEW es un entorno para disefiar soluciones académicas, industrialesy comercides através
del uso de su interfaz de programacion gréfica. Se utiliza este programa por su facilidad de uso y
posibilidad de acceder una licencia académica. En € presente proyecto se desarrolla bgjo un
archivo de proyecto de LabVIEW vy € flujo de trabajo ddl programa basicamente consta de dos
ventanas, e pand frontal y € diagrama de bloques que se describen a continuacion:

3.7.3.1. Pane Frontal (Front Panel)

El panel frontal esel lugar que se abre por defecto en la aplicacion, estaventanasirve para disefiar
una interfaz amigable para € usuario, a la vez que permite definir los controles, indicadores

necesarios paralaaplicacion y se visuaiza de la siguiente manera:

" :: | ESCUELA POLITECNICA DEL CHIMBORAZO

Faamad de Vwa e

Clhings asen B Purrin v Tompe

Poveld de Lostnl
t——

Ulagrama 3v Lfuwnae ve Detvimachis Untue ™' s ) —— bante

o lan ey

llustracién 98-3: Interfaz del panel frontal disefiado en software LabVIEW
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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3.7.3.2. Elementos que conforman e pand frontal (Front Panel)
Tabla 60-3: Elementos del panel Frontal

Nombre

I magen

Tipo

Descripcion

Diagrama
Fuerzavs

Tiempo

Elagrarma de Feeiis o lempo

Indicador
dindmico de

tipo gréfico

Indicador dinamico
gque cambia a
medida que recibe
datos, puede ser
configurado  para
indicar los rangos
deseados para
procesamiento de

|os datos.

Diagrama
Esfuerzo vs
Deformacion

unitaria

Disgrers de ixteerm v Defonracian Usktaris ™"

o

1 e e

o

Indicador
dinadmico de

tipo gréfico

Indicador dindmico
gque cambia a
medida que recibe
datos, puede ser
configurado  para
indicar los rangos
deseados para €
procesamiento  de

|os datos.

Indicador de

Fuerza

Indicador
dindmico de

tipo reloj

Indicador dindmico
de tipo reloj que
smula las
mediciones que se
pueden  encontrar
con un mandmetro,
rango gjustable para
una mejor
visualizacion de los
datos.
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Indicador dindmico
de tipo reloj que

Presion
I Q-"*._“--ff\_ simula las
ey, 5 N mediciones que se
, i ;. 8 \ Indicador
Indicador de Ly 3 = 7 \". o pueden  encontrar
. | | ) ! dindmico de )
Presion | k-2 8- 00 relo con un mandmetro,
/ tipo reloj _
rango gjustable para
una mejor
visualizacion de los
datos.
ndicad Muestra en valores
ndicador
Numeérico de Frjerpajaital Indicador numericos senailios
[ 0 ] . lafuerza actual ala
Fuerza Numeérico . _
| L gue esta sometida la
actua
piezadel ensayo.
indicad Muestra en valores
ndicador
NUMErico d Presion actual indicad numeéricos sencillos
umeérico de r - ndicador
. |||]| | . lapresion actual ala
Presion Numeérico i _
h gue esta sometidala
actual

piezadel ensayo.
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Muestra en modo

) Fecha )
Indicador de Indicador de | de texto la fecha
fecha [ | | ] texto actua del
experimento.
_ Hora _ Muestra en Modo
Indicador de Indicador de
| | texto la hora actua
hora texto _
del experimento.
Boton Inicio
Indicador para
) Control de |
Boton de ) i iniciar el proceso de
o = tipo boton
inicio Inicio ) forma segura, de
momenténeo | i
tipo momentaneo.
Boton Paro I
Indicador para
i Control de
Boton de ) ) detener € proceso
tipo boton
paro ] de forma segura, de
momenténeo

tipo momentaneo.
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Boton Poro Bmengencie Botdn de
i emergencia  para
Boton
Control de | detener
enclavado de o botd 5 o
baro de P S gl tipo boton ruptamente
. enclavado | proceso, su
emergencia .
. operacion es
enclavado.
Indicador para
i iniciar el proceso de
Boton de Control de | »
_ _ ] i smulacion de los
smular los Simular datos tipo boton _
) datos ingresados en
datos momentaneo _
las anteriores
casillas.
Indicador para
Boton de Control de | iniciar el proceso de
generar Generar repurtel tipo boton | obtencion de
reporte momentaneo | resultados
analizados.

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.7.3.3. Diagrama de bloques

Una vez que se puede evidenciar €l interfaz con € cual se tiene € control de la maguina se

presenta € diagrama de bloques con las conexiones respectivas de todos los componentes

eléctricos y eectrénicos que interfieren en e monitoreo de las variables durante € ensayo a

traccion. Comprende la parte de la programacion, donde se da funcionalidad a pand frontal, a

obtener lainformacién delos controles de este y mostrar informacion requeridaen losindicadores

asignados. Como es parte de un prototipo, solo contiene un pequefio cédigo de generacion de

datos, como se evidencia:
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[lustracion 99-3: Diagrama de bloques en software LabVIEW
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.7.3.4. Elementos que conforman e diagrama de blogques

e Ciclo While: Ejecuta e codigo hasta que € usuario hace uso ddl botén paro de emergencia.

e Estructuradeeventos. Se gecutaa presionar € boton smular datos.

e Ciclo For: Estructura gue genera un cierto nimero de ciclos y muestra informacién en los
indicadores.

3.8. Validacién del disefio

Una vez obtenidos los céalculos analiticos de cada uno de los componentes constitutivos de la

maguina se debe validar que estos resultados cal culados sean |os correctos, paralacual se usaéel

software ANSY S para dicha validacion, utilizando las librerias explicadas en € capitulo 2

subsecciones 2.8.7.1 2.8.7.2. 2.8.7.3.
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3.8.1. Asignar d material

Para asignar |os material es correspondientes a cada uno de los componentes de la maquina dentro
del software ANSY S se hace uso de la libreria explicada en € capitulo 2 subseccion 2.8.7.1. en
la cua se puede encontrar el Engineering Data que facilita poder asignar las principales
propiedades del material.

3.8.1.1. Propiedades del material asignado en Engineering Data para las columnas

Se asignan las principales propiedades de acuerdo con € andlisis de seleccion que seredizaen la
subseccion 3.4.1.

Tabla 61-3: Propiedades asignadas del material AISI STEEL 4340 Normalizado

[P Toss S So—— "
. B C P C
1 TPy S S 1Y e . o 2R
: { W Pt Nekt Venidteo T Tetle
3 5 veveny C Ry e |
) = \ ) Botrape Secart Conttomrs of Tharmsd Boerace
| T Cus¥ioeof e e Bessen | L= [ovt i |
S e 18 Botrape Sty ‘
r | Cwrne o | founss Moass wdFe ,'_]'
C) roung’s MicLA e | Xeti -y :'
. Podac s R | (28 ) |
w Ok Mol LU +32 -
1 PDaw Moba TACE AR Pe
2 T seon iz raromess
o @ 8 sucuw T Tabdu
™ T Tomds ek rergh 10 Mo "
o) \-_v Cavgrens s Tebd Szwnged |10 L :]
x T resse Umoese srensr (b e |
r V) Corereas v Utvats Soagth [ {Pe 'l
= TI ek L c, V‘.“ L e L =«

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.8.1.2. Propiedades del material asignado en Engineering Data para las vigas

Se asignan las principales propiedades de acuerdo con € andlisis de seleccion que seredizaen la
subseccion 3.4.2.
Tabla 62-3: Propiedades asignadas del material Fundicion Gris ASTM A48 Grado 60
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Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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3.8.2. Exportar € modelo
Para exportar € modelo que se redliza en SolidWorks dentro del software ANSY S se hace uso de
la libreria que se explica en € capitulo 2 subseccion 2.8.7.1. en la cua se puede encontrar la

aplicacion de dibujo SpaceClaim que facilita realizar correcciones a modelo en e caso de
requerirse, antes de aplicar la validacion.

ANSYS

LN ]1

[lustracién 100-3: Modelo de lacolumnaprincipa al exportar al SpaceClaim
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022

ANSYS

llustracién 101-3: Modelo del demento moévil a exportar a SpaceClaim
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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Ilustracion 102-3: Modelo delavigafija5 a exportar a SpaceClaim
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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Ilustracion 103-3: Modelo de lavigamovil 6 a exportar del SpaceClaim
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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llustracién 104-3: Modelo de laviga soporte 7 a exportar a SpaceClaim
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.8.3. Mallado de cada componente

Es necesario obtener unacalidad de mallacon un vaor minimo de 0.2 paratodos|os componentes

y asi lograr obtener resultados mas uniformes sobre toda la superficie del modelo en andlisis.

'h" 'h"- — e

e —t——

Ilustracion 105-3: Malla que se genera paralas columnas principaes
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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Ilustracion 106-3: Malla que se genera paralos elementos moéviles
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022

tee e

Ilustracion 107-3: Mallaque se genera paralavigafijab
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022

Ilustracion 108-3: Malla que se genera paralaviga movil 6
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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Ilustracion 109-3: Malla que se genera paralaviga soporte 7
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.8.4. Aplicacién de cargas

Con € célculo de la carga en base alas propiedades de la resina ingenieril que se detalan en la
subseccion 2.3.4.2. se aplica ese valor parael célculo de esfuerzosy deformaciones de cada uno

de los componentes dentro del software.

Ilustracion 110-3: Aplicacion de fuerza para las columnas principales
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022

Ilustracion 111-3: Aplicacion de momento paralas columnas principales
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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Ilustracion 112-3: Aplicacion de fuerza para los elementos moéviles
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022

llustracion 113-3: Aplicacion de momento paralos elementos moviles
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022

Ilustracion 114-3: Aplicacion de fuerza paralavigafijab
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022

llustracion 115-3: Aplicacion de fuerza paralavigamovil 6
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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Ilustracion 116-3: Aplicacion de fuerza paralaviga soporte 7

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.8.5. Aplicacion delasrestricciones

Se debe asignar |as restricciones adecuadas para cada tipo de modelo para asi [legar a obtener

los valores de resultados que més se asemejen alos reaes.
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Ilustracion 117-3: Propiedades de las restricciones para las columnas principal es
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022

Ilustracion 118-3: Restricciones aplicadas alas columnas principales
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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Ilustracion 119-3: Propiedades de las restricciones para los € ementos méviles
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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Ilustracion 120-3: Restricciones aplicadas alos elementos moviles

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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Ilustracion 121-3: Propiedades de las restricciones paralavigafijas

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022

Ilustracion 122-3: Restricciones aplicadas alavigafijas
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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Ilustracion 123-3: Propiedades de las restricciones parala vigamovil 6

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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Ilustracion 124-3: Restricciones aplicadas alavigamovil 6
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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Ilustracion 125-3: Propiedades de las restricciones parala viga soporte 7
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022

Ilustracion 126-3: Restricciones aplicadas ala viga soporte 7
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.8.6. Evaluacion dela solucién

Una vez configurados los parametros antes mencionados para cada uno de los componentes de
los cuales se requiere obtener la validacion se hace necesario obtener la solucién para poder

comparar con los valores analiticos.
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Ilustracién 127-3: Soluciones requeridas para las columnas
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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Ilustracién 128-3: Soluciones requeridas paralas vigas
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.9. Procesodeimpresion 3D

L as tecnologias de fabricacion han llegado adar un giro total con laimpresion 3D, permitiendo
Ilegar a la obtencion de objetos tridimensionales con una gran variedad de materiales que estén
disponibles para ser aplicados en este proceso. Mediante la adicion de capas muy finas la
impresora realizara un pequefio desplazamiento en € gje correspondiente para la adicion de una
nueva capa hasta llegar aformar finalmente la figura en tres dimensiones.

3.9.1. Modelado dela probeta

Varias partes se deben tomar en cuenta para €l proceso de impresion 3D, primeramente, la
generacidon de un croquis mediante software de disefio (SolidWorks), donde se indique la
geometria con las debidas dimensiones gue establece lanorma ASTM D638 para probetas tipo 1

de resina poliméricaingenieril.
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[lustracion 129-3: Dimensiones de la probeta paraimpresion
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.9.2. Obtencion del archivo STL

Exportar e archivo en formato .stl que significa STereoLithography o también conocido con
nombres como Standard Triangle Language y Standard Tessellation Language, que es € patron
dentro de las tecnologias de fabricacion aditiva, excluyendo informacién como propiedades
fisicas (color, texturas, etc.) que en otros formatos CAD si incluyen, paraeste caso es un formato
de archivo informético de disefio asistido por computadora que establece |la geometria de objetos
3D.

Ilustracién 130-3: Probeta exportada en formato stl
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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3.9.3. Programa laminador
Utilizar un programa laminador como CHITUBOX en € cua se especifica los parametros para
laimpresion 3D. En este caso se manipula simplemente la variable que es ladensidad de relleno
y la posicion adecuada que se mantiene durante € transcurso de la impresion de la probeta, de
forma que facilite el proceso.

[lustracién 131-3: Ubicacion de la probeta en € software CHITUBOX
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.9.3.1. Parametros asignados dentro del programa

Hallar una ubicacién correcta de la probeta a imprimir junto con ciertos parametros que son
necesariosen el programa. Caberecalcar que el parametro que setomaen cuenta para estaprobeta

esladensidad de relleno donde se le asigna un valor del 100%.

[lustracién 132-3: Asignacion de la densidad de relleno
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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3.9.3.2. Altura delos soportes base

L os soportes base congtituyen una parte muy importante en € proceso para mantener alas piezas
en su lugar paraevitar que se den dafios en la superficie de impresion y sele asignaun vaor total
dedturaigual a3 mm, por lo cua este programafacilitaasignarlos de formaautomatica o manual
y mediante la Ultima actualizacién del software pone a disposicion el nuevo tipo de soporte en

arbol.

[lustracién 133-3: Visualizacion del tipo de soporte aplicado
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.9.3.3. Obtencién del archivo. ctb para la impresora 3D

CTB es un lengugje de programacion asociado a un binario que permite amacenar e estilo de
trazado dependiente del color, poniendo adisposicion del usuario lafécil observacion delas capas
y permitiendo controlar los trazados, ademas de la apariencia de |os objetos. Con los parametros
antes ingresados se tiene ya € archivo listo para guardar en una tarjeta de memoria con la
extensiéon que laimpresora requiere. Ademas, se observael tiempo estimado que se requiere para

gue la méguina termine completamente el proceso de impresién que en este caso son 2h21m5s.
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[lustracion 134-3: Archivo exportado en formato ctb
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.94. Insertar la memoria en laimpresora

Una vez culminados los pasos anteriores asignando correctamente |os pardmetros, finalmente se

debe cargar € fichero alaimpresora 3D parae cual se presentan dos opciones:

e El vinculo directo de un computador con la impresora mediante la utilizacion de una
aplicacién controladora como Octoprint la cual proporciona un interfaz para impresoras
conectadas a ordenadores, en lo principal muestra € estado de la impresora y parametros
generales atomar en cuenta paralaimpresion facilitando e control remoto del equipo.

e Laopcion més sencilla es mediante la utilizacién de una tarjeta de memoria donde permita
amacenar € archivo a imprimir, ya que la impresora cuenta con € correspondiente lector,
ademés, de una peguefia pantalla que permite visualizar y seleccionar e fichero para
imprimir.

Para este caso se opta por laopcion dos seleccionando e archivo ctb antes guardado:

[lustracién 135-3: Memoriainsertada en laméaguinade
impresion
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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3.9.5. Colocar laresinay encender la maquina

Tomar €l recipiente que contiene la resina polimérica ingenieril y se coloca en d tanque de
almacenamiento de resina que es parte de laimpresora 3D hastala mitad del indicador yaque en
el software se evallia la cantidad de volumen que se utiliza para completar laimpresion, algo que
se puede mencionar es que no importa que se pongauna cantidad mayor deresinaen e tanqueya
gue la méguina solamente utiliza lo necesario hasta culminar la pieza que se desea obtener, y
posteriormente se puede recolectar en e mismo envase € sobrante. Finalmente se enciende la
maguina para gue comience el proceso de obtencion del objeto 3D, en donde se observa como la
base de impresién desciende hasta €l tanque de resina para crear las piezas en forma invertida
capa por capa.

[lustracién 136-3: Colocacion del material y encendido del

equipo
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.9.6. Despegar lasimpresiones

Para el proceso de despegar los modelos 3D hay que procurar hacerlo con € cuidado necesario
paraasi evitar alglin dafio ala plataforma de impresién, con la ayuda de una espatula hay que ir
golpeando la superficie hastalograr despegar completamente la base tipo &bol que se asignaen
e programa laminador junto con € objeto 3D.

169



[lustracién 137-3: Retirar y despegar las probetas
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.9.7. Postproceso: Lavado y Curado

Los modelos que se obtienen de una impresora 3D de resina, estan empapados de una capa
pegajosalacua se debe eliminar mediante un bafio de alcohol isopropilico en donde es primordial
sumergir completamente toda la superficie. Para este lavado es de suma importancia utilizar
guantes que ayuden a proteger las manos tanto de laresina como del acohol.

Unavez lavadas completamente las piezas, se procede ainsertarlas en lamaguinade curado Form
Cure de FormLabs por un periodo de 20 minutos, la cual mediante una luz ultravioleta aplicada
de manera homogénea a las piezas hace que la impresion obtenida desarrolle la méaxima
resistenciay durabilidad

[lustracién 138-3: Proceso de lavado y curado
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.9.8. Piezaimpresa con resina polimérica ingenieril

Una vez culminados todos |os pasos anteriores se obtiene finalmente e objeto 3D yalisto para
someter a ensayo de traccion en la méguina correspondiente y obtener |os resultados pertinentes,
cabe recalcar que la probeta presenta las medidas que rige lanorma ASTM D 638 para ensayos
de resinas poliméricas.
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Ilustracién 139-3: Probetas impresas
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.10. Ensayo atraccion dela probeta deresina polimérica

——
| — R
et LR v

Obtenida mediante laimpresion 3D la probeta con la geometria que establece lanorma ASTM D
638 seprocede arealizar el ensayo de cada una delas muestrastomando un total de cinco probetas
las cual es se abtienen empleando como material base la Specia Engineering Resin.

Paralos ensayos mecénicos destructivos de traccion se utiliza la méguina de ensayos universales
AMSLER del Laboratorio de Resistenciade Materiales dela Universidad delas Fuerzas Armadas
(ESPE) que se muestra en la llustracién 140-3. Esta maguina puede generar una fuerza maxima
de 100 kN en los ensayos para obedecer |0s requisitos que se establecen en las normas ASTM,
ISO y otras normativas internacionales. Este equipo es adecuado para € andlisis de materiales
utilizados en la construccidn, metalurgia, industria ligera, ingtituciones terciarias y unidades de
investigacion cientifica

A continuacién, se indicalas medidas en milimetros (mm) de las probetas sometidas a ensayo:

Tabla 63-3: Dimensiones de las probetas

Dimensiones
Muestra -
Largo (L) Ancho (a) Espesor (b) Areatransversal (A)
1 165,12 13,15 3,52 46,288
2 165,16 13,13 3,67 48,187
3 164,95 13,21 3,7 48,877
4 165 13,15 3,76 49,444
5 164,9 13,25 39 51,675

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.10.1. Encendido dela magquinay montaje de la probeta para el ensayo

Unavez tomadas las medidas correspondientes a cada probeta para someter a ensayo, estas selas
coloca en la posicién de sujecion donde las mordazas g ercen una precarga equivalente a 2 N
sujetando asi la muestra para posteriormente someterse a la carga de traccion y determinar cud

eslamaxima fuerza que puede soportar.
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[lustracién 140-3: Encendido y montaje de la probeta
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.10.2. Inicio del ensayo

Colocadas correctamente las probetas en las mordazas se da inicio a ensayo a traccion, esta
maguina tiene un modo de control hombre - maguina que permite evaluar el comportamiento
tanto de la fuerza como de la deformacion hasta el punto donde se da la rotura de la probeta que
es précticamente la culminacion de dicho ensayo.
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Ilustracién 141-3: Inicio del ensayo
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.10.3. Obtencion deresultados arrojados al finalizar € ensayo

Mediante un sistema de adquisicién de datos equipado en esta maguina se puede obtener |os datos
correspondientes a cada una de | as probetas que se ensaya, para posteriormente mediante laayuda
del software Excel poder tabularlos y evaluar cada uno de los resultados experimentales, 1os

cuales facilitan la comparacion experimental con lasimulacion.
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llustracién 142-3: Datos arrojados a finaizar € ensayo
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.10.4. Entregade informe técnico

El personal acargo del laboratorio emite un informe en donde constan los principal es pardmetros
como son: deformacion maxima, esfuerzo maximo y modulo de elasticidad que se logran obtener
luego de someter las probetas al ensayo, cuyos vaores se pueden visualizar con mas detalleen e
anexo T. Cabe recalcar que se toma para e respectivo andlisis, comparacion y caculo ded error

porcentual el valor correspondiente a esfuerzo maximo.
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llustracion 143-3:; Informe técnico
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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3.11. Simulacion

El término simulacion mediante software actla en diferentes campos dentro de laingenieriay la

investigacion, la principal funcion se refiere al uso de programas que simulan €l funcionamiento

de ciertos sistemas mecanicos, permitiendo obtener predicciones sobre su desempefio y

efectividad antes de ser utilizados en € mundo real.

3.11.1. Andlisisdinamico dela maquina

El médulo de andlisis dindamico dentro del software ANSY S hace posible d calculo del estado de

tensién de model os tridimensionales que se obtienen mediante € programa de modelado cuyos

principal es resultados de solucion dinamica son:

e Campo de desplazamientos en puntos de la malla generada sobre € modelo por e ementos

finitos.

e Vaoresde deformacion.

e Andlisisdetension sobrelos principales elementos constitutivos.

e Campo distribuido sobre e modelo tridimensional del factor de seguridad.

e Estimacion delos valores de esfuerzo.

3.11.2. Asignar material

Para asignar |os material es correspondientes a cada uno de los componentes de lamaguina dentro

del software ANSY S se hace uso de la libreria explicada en € capitulo 2 subseccion 2.8.7.1. en

la cual se puede encontrar €l Engineering Data que facilita poder asignar las principaes

propiedades del material.

Tabla 64-3: Materia asignhado para las columnas propiedades de material AlSI 4340
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Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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Tabla 65-3: Material asignado paralas vigas propiedades de material Fundicion Gris A48 Grado
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Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Tabla 66-3: Materia asighado paralaresina poliméricaingenieril
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Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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Tabla 67-3: Materia asignado para la estructura propiedades de material ASTM A36
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Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.11.3. Exportar e modelo completo

Para exportar e modelo que se realiza en SolidWorks dentro del software ANSY S se hace uso de
lalibreriaexplicadaen e capitulo 2 subseccion 2.8.7.1. en lacua se puede encontrar la aplicacion
de dibujo SpaceClaim que facilitaredizar correcciones a modelo en e caso de requerirse, antes
de aplicar lavalidacion.

ARSYS

Ilustracion 144-3: Exportacion del modelo para simulacion
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.11.4. Mallado dd modelo completo

Es necesario obtener una calidad de malla con un valor minimo de 0.2 paratodo €l modelo y asi

lograr obtener resultados mas uniformes sobre toda la superficie del modelo en andlisis.
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Ilustracion 145-3: Mallado del modelo para simulacion
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.11.5. Aplicacién de cargas

Con € cdculo de la carga en base a las propiedades de la resina ingenieril detallada en la
subseccion 2.3.4.2. se aplica ese valor para el calculo de esfuerzosy deformaciones del modelo

completo dentro del software.

Outline  Section Planes

Bifcepe |
Seaping Methad  Geomatry Selection ‘
| Geometyy 1 Face

= Defietson ?
Twe  Ouplecenent |
| Define by Conpanent: |

;(omdtc Syitem Global Coordinste Syrtem

| X Component Free

(ST v e oo |
|2 Companent free |

im;cnud - e

Ilustracion 146-3: Propiedades de |a carga de desplazamiento
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022

Ilustracion 147-3: Aplicacion de cargatipo desplazamiento
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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3.11.6. Aplicacién derestricciones
Se debe asignar |as restricciones adecuadas para € modelo completo paraasi llegar a obtener
los valores de resultados que mas se asemejen alos red es.

Outline  Section Planes

-/ Scope

%Scppmg Metrod Geometry Selection
35“_’,‘.’“’7, 1 Face

- Definition
Type q'ﬂud Support

| Suppressed ‘No

Ilustracién 148-3: Propiedades de las restricciones
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022

llustracién 149-3: Aplicacién de restricciones

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.11.7. Evaluacién dela solucién

Una vez configurados los parametros antes mencionados para € modelo completo del cua se
requiere obtener la simulacion se hace necesario obtener la solucion para poder comparar con los

valores anditicos y asegurar que se tiene un disefio aceptable.
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Ilustracion 150-3: Propiedades de las soluciones a evauar
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.12. Metodologia de costos

Aplicando la metodologia de andlisis de costos directos e indirectos se analiza € precio de la
maguina de ensayos junto a cada uno de sus componentes.

3.12.1. Analisisde costos para € sistema mecanico

Dentro del sistema mecanico en la subseccion 3.5.4. 3.5.5. 3.5.6. 3.5.7. 3.5.8. se tiene € disefio
de ciertos elementos y para la evaluacién de los costos se consideran todos los € ementos que
conforman el mencionado sistema, se muestran a continuacion:

Tabla 68-3: Elementos mecanicos

item | Cantidad Descripcion
1 2| ColumnaFija
2 2 | Elemento movil
3 1|Vigafija
4 1| Vigamovil
5 1| Vigasoporte
6 2 | Porta mordaza
Mordaza Zick/Roell Manuales tipo
! : cuiia 8201
8 4 | Mandibulas diamantadas
1| Pintura Espray
10 1| Bombahidraulica
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11 1| Cilindro hidraulico

12 3| Perfil cuadrado 50.8*50.8

13 4| TuercaM48 x 5

14 4| TuercaM42 x 4,5

15 4| PernoM14 x 2

16 4| TuercaM14 x 2

17 12| Tornillo cabeza hueca5 x 8 x 30
18 1| Planchahierro Fundido Gris

19 1| Bomba de engranagjes externos

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.12.2. Analisisde costos para € sistema eléctrico

Dentro del sistema eléctrico en la subseccion 3.6.3. setiene la seleccion de los elementos y para
la evaluacién de los costos se consideran todos los elementos que conforman e mencionado
sistema, se muestran a continuacion:

Tabla 69-3: Elementos el éctricos

Cantidad Descripcién

Computadora

Interruptores
Pulsador NO
Pulsador NC

Pulsador de emergencia

Motor € éctrico monoféasico

Contacto auxiliar

Relé térmico

PLC S7-200 CPU 224
Fuente de energia 1207 24V
Luz piloto

Cubre cables

Enchufe

—
t'&)crﬁ\l@()'l-b(}t.)l\)lég

=
o

[EEN
[N

[EEN
N

e S N e B ey B e B e B e Y N N R T

[ERN
w

14 1| Botoneras

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.12.3. Andlisisde costos para € sistema de control

Dentro del sistema control en la subseccion 3.5.10. 3.5.11. 3.7.2. se tiene la seleccion de los
dementosy paralaevaluacion de los costos se consideran todos |os elementos que conforman €

mencionado sistema, se muestran a continuaci on;
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Tabla 70-3: Elementos de control

item | Cantidad Descripcion
1 2 | Celdade carga Xforce HP
) Dispositivo de adquisicion de
datos
3 1| Adaptacion de laceldade carga
4 1| Extensometro

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.12.4. Andlisisde costos para € sistema de electrohidraulico

Dentro del sistema electrohidraulico en la subseccién 3.6.2. 3.6.4. 3.6.5. 3.6.6 3.6.7. 3.6.8. 3.6.9.
se tiene la seleccion de los elementos y para la evaluacion de los costos se consideran todos los
eementos que conforman e mencionado sistema, se muestran a continuacion:

Tabla 71-3: Elementos electrohidréulicos

iten | Cantidad Descripcion
1 2| Electrovélvula4/3
2 1| Mangueras termoplasticas
3 2 | Vévulareguladora de caudal
4 1| Caudaimetro
. 1 Tangue de amacenamiento de
aceite
6 1| Adaptador para mandmetro
7 2| Electrovévula 4/2
8 1| Man6metro tipo GF20P

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
3.12.5. Analisisde costos de manufactura

Para una futura construccién implica gastos de manufactura que incluyen diversos procesos que
se detallan a continuacion:

Tabla 72-3: Procesos de manufactura

item | Cantidad Descripcion
1 2| Mecanizado
2 1| Soldadura
3 1| Fundicion
4 1| Mano de Obra
5 1|Maguinaria

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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CAPITULO IV

4. Resultados del disefio conceptual

4.1. Resultadosde lasalternativas obtenidas de la matriz morfoldgica

4.1.1. Resultadosdel andlisisen e modulo 1

Mediante la evaluacion de las alternativas mas viables en € capitulo 3 subsecciones 3.3.1 y
3.3.1.1. seobtuvo lo siguiente.

Tabla 1-4: Alternativadel médulo 1

Funcion Componente

Tipo de estructura Monoespacio

Tipo de accionamiento Hidréulico
Movimiento de la mordaza mévil Eje guia

Fijacion de la mordaza movil Mordazas Grip
Ajuste de la probeta de resina polimérica M ordazas manuales

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
4.1.2. Resultadosdel andlisisen el modulo 2

Mediante la evaluacion de las alternativas mas viables en € capitulo 3 subsecciones 3.3.2 y
3.3.2.1. seobtuvo lo siguiente.
Tabla 2-4: Alternativadel médulo 2

Funcién Componente
Adquisicién de datos LabVIEW
Movimiento del sistema Motor eléctrico
Tipo de sistema Hidraulico
Control del sistema PLC

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
4.1.3. Resultadosde analisisen € modulo 3

Mediante la evaluacion de las alternativas mas viables en e capitulo 3 subsecciones 3.3.3 y
3.3.3.1. seobtuvo lo siguiente.
Tabla 3-4: Alternativadel modulo 3

Funcién Componente
Sensor para esfuerzos atraccion Celdade carga
Sensor para deformacion unitaria ExtensOmetro
Observacién de resultados Computador

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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4.2. Resultadosdela sdleccidén de materialesy componentes para los sissemas mecanico,
electrohidraulico y deadquisicion de datos

En el Capitulo 3, en las Subsecciones 3.4.1., 3.4.2., 3.4.3. y 3.4.4. se puede ver laseleccion de los

materiales de los componentes constitutivos de la méquina con un programa especializado

mediante laaplicacion y con lafichatécnica delaMéguinade Traccion para Resinas Poliméricas

y en la Tabla 4-4 se detala especificamente el material de cada componente de la méaquina

disefiada.

Tabla 4-4: Materiales seleccionados para cada componente de la maguina de traccién.

Elemento dela Maquina de Traccién

Material Seleccionado

Columnas Fijas Principales 1y 2

AlS| 4340 Normalizado

Elementos MOviles3y 4

AIlSI 4340 Normalizado

VigaFija5 Fundicion Gris ASTM A48 grado 60
VigaMovil 6 Fundicién Gris ASTM A48 grado 60
Viga Soporte Fundicién Gris ASTM A48 grado 60
Bancada Fundicion GrisASTM A48 grado 60
Perfiles ASTM A36

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
4.2.1. Resultadosde la sdleccion de los componentes ddl sistema mecanico

Parala seleccidn de los componentes de lamaguina de traccién pararesinas poliméricas se asume
dimensiones, por consiguiente, se calcula los esfuerzos y deformaciones, y se verifica que estén
dentro de lo permisible sinimportar su sobredi mensionamiento, yaque paraméquinas de ensayos
se necesita deformaciones aproximadamente nulas'y coeficientes de seguridad altos, donde en €

Capitulo 3 y Subsecciones 3.5.4, 3.5.5., 35.6., 3.5.7. y 3.5.8. se rediza el andlisis de cada
componente con sus cal cul os respectivos. En la Tabla 5-4 setiene un resumen de las dimensiones
de los componentes mecanicos de la maquina, para las dimensiones mas detalladas se puede
observar en Anexo U.

Tabla 5-4: Dimensiones de |os componentes mecanicos de la méguina de traccion.

Elemento dela Maquinade Traccion | Dimensiones (mm)
Columnas Fijas Principales 1y 2 Diametro: 60
Largo: 1095
Elementos Moviles3y 4 Diametro: 50
Largo: 1025
VigaFija5 Alto: 90
Ancho: 150
Largo: 600
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VigaMovil 6 Alto: 70
Ancho: 120
Largo: 600
Viga Soporte Alto: 50
Ancho: 100
Largo: 400

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022

Para poder redlizar un ensayo de traccion correctamente se necesita un sistema de sujecion para
este tipo de materiaesy con lasuficiente carga para soportar € ensayo, ademas se necesita de un
sistema de medicién para evaluar la cargay la deformacion de la probeta que se ensaya, por lo
tanto, se redliza una seleccion de mordazas, extensdbmetro y celda de carga. En la Tabla 6-4 se
puede ver € resultado de la seleccidn de dichos componentes, para més detall e de |os parametros
gue se utiliza parala seleccion se puede revisar € Capitulo 3 Subseccion 3.5.9., 3.5.10.y 3.5.11.

Tabla 6-4: Seleccion de los componentes de |os sistemas de sujecion y de medicion de la

maguina de traccion.

Componentes Por Seleccionar Seleccion delos componentes

Mordazas Mordazas de Cuiiatipo 8201 con
mandibulas planas

Extensdmetro Extensdmetro Zick-Roell Clip on 5025-1

Cddade Carga Celda de Carga Zick-Rodl Xforce HP
item No. 011566

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
4.2.2. Resultadosdela seleccidn de los componentes del sistema electrohidraulico

Se realiza la seleccion de los componentes para el control del ensayo y se selecciona un sistema
hidraulico que es impulsado por una bomba hidraulica de engranajes por unas mangueras y
vévulas hasta d cilindro hidraulico, e cual avanza con unavelocidad constante 5 mm/min que
lo imponelanorma ASTM D638, para esto se realiza el esquema electrohidraulico que se puede
observar en la llustracion 95-3, € cua es controlado con un PLC y diferentes contactos y
pulsadores. Para poder arrancar este sistema se necesita de un motor eléctrico deigua formacon
su conexién eléctrica para €l arranque, todos estos componentes se redliza la seleccion detallada
mediante pardmetros en e Capitulo 3 Subseccion 3.6. y en la Tabla 7-4, 8-4 y 9-4 se puede
observar un resumen de esta seleccion.
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Tabla 7-4: Seleccidn de los componentes del sistema el éctrico de la maguina de traccion.

Componentes por Seleccionar Componentes seleccionados

_ botor WEG 22 Monofisico de 1.5 Hp- 1440
e RPM e 220V Careasa 905
Pulzador normealmente abiarto Pulzador Badondo 22mm verds-MA Siemens
Pulsador normoalmente cermdo Pulsador Redondo 22mm rojo-NC Siemens
Pulsador de Emergencia Pulsador de Emergencia Siemens

Contsctar de potencia SIRIUS 3RT2 AC-3 32
Contactor auxiliar normalmente ahierto A LFEWE0D Y LNA+HING, 2200W AC 30060
Hr. 3 polos tamatio 50, copexian por temillo
SIRILYS AR Orvverload relay 14-20 A,
Thermal for moter protection Size 50, Class

Eelé térmico de sobrecarga 10 coptactor mounting Maln cleenit: Screw
Aoilinry circuil: Screw-Manual-Auiomndic-
Reael

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Tabla 8-4: Seleccion de los componentes del sistema de control eléctrico de la maguina de

traccion.
Compopentes por Seleccionar Componentes seleccionados
Siemens Simatic ST-200 CPU 224 Compact
i unir, AC power supply 14 DT D0 DO relay,
£/12 KB progr. /8 EB data, PROFIBUS DP
expandable
Pulsador normalmente abierio Pulsador Redondo 22mm verde-HA Siemens

WVabvuln Rexroth direccoonl 403 vias con 2
Yilvula solenaide 403
solennddes de contines en basio de aoeite

Valvula prpporcional Festo 473 vias estd
Walvika solenolde 403 proporeional imonada sobre woa placa bass que incorposa 4
acoplamiznros hidriulicos,

Vabvula Rexroth direccronal 302 vias con 2

Yabvula solenoide 302 ] i
solenoides de contlnea en bafko de aceite

Tovstick Jowstick Bematik tipo espafiol

Sensores de proximidad inductivos Sensor de
posicion analégico Modelo E1 1803 1020-1
Indicador luminoso Siemens SIRIUS Verde,

Sensores de Proximidad

Indicadores huninosos
e, azul v amarillo

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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Tabla 9-4: Seleccién de los componentes del sistema hidraulico de la méquina de traccion.

Componentes por Seleccionar Componentes selecciomados
Sremens Simatee 57200 CPU 224 Cotpact
umit, AC power supphy 14 DI D10 DO ralay,
Bomba

812 KB pragr. /8 KB data, PROFIBUS DP
expandabls

Valvula selenoade 43

Valvola Fecroth dweccwonal 4/3 viss con 2
solenoides de contirg en bafio de aceits

Wihnla solenoide 473 proporciotial

Vahula proporcional Festo 473 vias esta
montada sobra una placa base que incorpora 4

acoplatnientos hudeinlicos.

YValvula solenoide 307

Valila Bewroth direccionsl 37 vias con 2

solenoides de continua en bafio de aceits

Cadalimetro WEBTEC

Caudalimeto HE380ULTMASE 1005, 8-360 Lpm, 42
bar/G000pat, 5-90°C
) Manometro Eperpac GF20P, manometros de
MManometro
fuerza, Imparial Scals
Vihmla repuladora de flugo Feato de 2 viaa
Wilvula de control de candal
152851
Yahmla seceenceal Walvola de secuencia Feato 344341
Wahmla Check Viahmla Cheek Feato H-QS-6

Walvula Check pilotada

Widlvala Pilotada Check Festo HGL-0QS5-6

Cilindro hidranlico

Cilindre hidrivlico Enerpac BR1012, 11.1
toneladas da capacidad, 12 in carrera, Dioble

accedn, Uso general

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022

4.2.3. Resultados de la seleccion de los componentes del sistema de adquisicion de datos

En un ensayo de traccion se necesita graficar los resultados y obtener la gréfica de Esfuerzo vs
Deformacién, por lo tanto, la programacion se realiza en un software especidizado para
amacenar los datos del ensayo entregados por la celda de cargay e extensdbmetro para después
graficarlo. La seleccion méas detallada mediante parametros se puede observar en e Capitulo 3

Subseccion 3.7., y en la Tabla 10-4 se puede ver un resumen de esta seleccion.

Tabla 10-4: Seleccién de los componentes del sistema de visualizacion de datos

Componentes por Seleccionar

Componentes seleccionados

Dispositivo de adquisiciéon de datos DAQ

Madulo de adquisicion de datos multicanal 6501

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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4.3. Resultadosdelavalidacion en software CAE
4.3.1. Valoresobtenidos de los diferentes criterios de disefio para columnas principales 1y 2
En lallustracion 1-4 se puede observar lo correspondiente a donde estan ubicadas y a cudles se

refiere con columnas principales.

llustracién 1-4: Elementos estructurales principales de la
maquina

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
De acuerdo con € andlisis que se realiza en e marco metodoldgico en la subseccion 3.4.5.1 en
donde se efectlialos cél culos pertinentes al disefio de las columnas principales 1y 2, se presentan
a continuacion, una tabla comparativa de los valores validados analiticamente y mediante €
software CAE (ANSYS).
4.3.1.1. Valores obtenidos por resistencia mecanica (pandeo)

Tabla 11-4: Vaores calculados por resistencia mecanica

Par&ametros Resultados analiticos Resultadosen %Error
ANSYS
P.. 3074796,046 N 3082900 N 0,26
Prax 3944,679N | eeeeeee | e
Breq 127991 N | e | s
Condicion Puax > Preq | | e

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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Mediante la libreria Eigenvalue Buckling disponible en el ANSY'S, la cual se basa en encontrar

un multiplicador de fuerza aplicando una carga unitaria de compresion equivalentea 1 N y de

resultado arrojala carga critica que soportan las columnas principales 1y 2.

llustracion 2-4: Cargacriticaen las columnas principales 1y 2
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
4.3.1.2. Valores obtenidos por esfuerzos combinados (compresion y flexion)

La aplicacion de Métodos Elementos Finitos establece que para obtener un andlisis adecuado
tanto de cargas como de esfuerzos se debe suavizar € mallado en e elemento hasta obtener un
vaor minimo de 0,2, a continuacion, se observa en la llustracién 3-4 los valores de calidad de

malla

Ilustracion 3-4: Calidad de malla paralas columnas principales 1y 2
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
De acuerdo con € andlisis que se realiza en e marco metodoldgico en la subseccion 3.5.4.3 en

donde se efecttialos cdl cul os pertinentes a disefio de las columnas principales 1y 2, se presentan
a continuacion, una tabla comparativa de los valores validados analiticamente y mediante €
software CAE (ANSYS).
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Tabla 12-4: Vaores calculados dd empotramiento en A

i o Resultados en
Par ametros Resultados analiticos %Error
ANSYS
Rayx 419,643 N 418,62 N 0,24
M, 127991 N mm 127060 N mm 0,73
RAy 127991 N 12799 N 0,00078
R, 1346,948 N 1346,6 N 0,025

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Es necesario para un disefio en resistencia mecanica conocer |as reacciones que se generan en los

puntos de apoyo correspondientes, por lo cuad se verifica mediante e programa CAE, a
continuacion, se evidencia en larespectiva llustracion 4-4 y 5-4.

Tt Yo i
N 14 15 Poese Boganen (0 M7 Pres Sastoms (500 1@ Twns Pomben 331G 15 Pmer Sisomas Todet M
A

Ilustracion 4-4: Vaores de las reacciones en € punto de apoyo empotrado
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022

b b Tene LR R

Niww (T bt brab £ v [ St Posetn T Nt (& Mevet Trp b © e 7 b Brsstem Teaet § e

Ilustracion 5-4. Vaores de los momentos en el punto de apoyo empotrado
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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De acuerdo con € andlisis que se realiza en € marco metodol égico en la subseccion 3.5.4.3 en
donde se efectlialos cél culos pertinentes al disefio de las columnas principales 1y 2, se presentan
a continuacion, una tabla comparativa de los valores validados analiticamente y mediante
software CAE (ANSYS).

Tabla 13-4: Vaores calculados de la articulacion en B

. » Resultados en
Par ametros Resultados analiticos %Error
ANSYS
Rayx 419,643 N 418,62 N 0,24
My 0 Nmm 0 Nmm 0
Ray 0N 0N 0
Ry 419,643 N 418,62 N 0,24

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Es necesario para un disefio en resistencia mecanica conocer |as reacciones que se generan en los

puntos de apoyo correspondientes, por lo cua se verifica mediante € programa CAE, a

continuacion, se evidencia en larespectiva llustracion 6-4 y 7-4.
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Ilustracion 6-4: Vaores de las reacciones en € punto de apoyo articulado
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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Ilustracion 7-4: Vaores de los momentos en € punto de apoyo articulado
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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De acuerdo con € andlisis que serealiza en & marco metodoldgico en la subseccion 3.5.4.2y en
base del disefio de resistencia mecanica se manejalos esfuerzos normales de compresion, flexion
y equivalente de las columnas principales 1 y 2 asi se presentan a continuacién una tabla
comparativa de los valores validados analiticamente y mediante el software CAE (ANSYS).
Tabla 14-4: Vaores calculados por esfuerzos combinados

i » Resultados en
Parametros Resultados analiticos %Error
ANSYS
Oc —0,453 Mpa —0,453 Mpa 0
o 12,07 MPa 12,096 Mpa 0,21
Ocquivalente 11,643 MPa 11,643 Mpa 0
n 136,563 >15 | e

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Es necesario para un disefio en resistencia mecénica conocer € esfuerzo normal de compresion

que se genera en e cuerpo analizado, por lo cua se verifica mediante el programa CAE, a

continuacion, se evidenciaen larespectiva llustracion 8-4.

llustracién 8-4: Esfuerzo norma de compresion de las columnas principales 1y 2
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Es necesario para un disefio en resistencia mecanica conocer e esfuerzo normal de flexion que se

generaen € cuerpo analizado, por lo cua se verificamediante el programa CAE, a continuacion,

se evidencia en larespectiva llustracion 9-4.
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Ilustracion 9-4: Esfuerzo normal de flexion de las columnas principales 1y 2
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Es necesario paraun disefio en resistenciamecanicaconocer € esfuerzo equivalentedeVon Mises

que se genera en e cuerpo analizado, por lo cua se verifica mediante el programa CAE, a

continuacion, se evidencia en larespectiva llustracion 10-4.

llustracién 10-4: Esfuerzo equivalente de Von-Mises de las columnas principales 1y 2
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Finamente, para culminar la validacion es importante para un disefio en resistencia mecanica

conocer vaor de coeficiente de seguridad que se genera en el cuerpo analizado, por lo cua se

verificamediante el programa CAE, a continuacion, se evidencia en larespectiva llustracion 11-
4.

A
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Ilustracion 11-4: Factor de seguridad de las columnas principales 1y 2
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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4.3.1.3. Valores obtenidos por rigidez

De acuerdo con € andlisis que serealizaen € marco metodol6gico en la subseccion 3.5.4.3y en
base del disefio de resistencia mecénica se mangja e disefio por rigidez de las columnas
principales 1y 2 asi se presentan a continuacion una tabla comparativa de los valores validados
analiticamente y mediante el software CAE (ANSYS).

Tabla 15-4: Vaores calculados por rigidez

_ Resultados en
Par ametros Resultados analiticos %Error
ANSYS
1) 0,00202 mm 0,002021 mm 0,049
Vmax 0.0604 mm 0,06126 mm 14

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Es necesario para un disefio en resistencia mecanica conocer € valor de la deformacién

direcciona (gje X) que se genera en e cuerpo analizado, por lo cua se verifica mediante €

programa CAE, a continuacion, se evidencia en larespectiva llustracion 12-4.
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llustracion 12-4: Deformacion direccional (gje X) de las columnas principales1y 2
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Es necesario para un disefio en resistencia mecanica conocer e vaor de la deformacion

direccional (gje Y) que se genera en € cuerpo analizado, por lo cua se verifica mediante €l
programa CAE, a continuacion, se evidencia en larespectiva llustracion 13-4.

H -

llustracion 13-4: Deformacion direcciona (gje Y) de las columnas principales1y 2
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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4.3.2. Valores obtenidos de los diferentes criterios de disefio para los dlementos méviles 3y 4
En lallustracién 14-4 se puede observar 1o correspondiente a donde estén ubicadas y a cudles se

refiere con e ementos moéviles internos.

llustracién 14-4: Elementos estructurales principales de la
méguina

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
4.3.2.1. Valores obtenidos por resistencia mecanica
De acuerdo con € andlisis que se realiza en € marco metodol 6gico en la subseccion 3.5.5.1 en
donde se efectua los cél culos pertinentes al disefio de los elementos moviles 3y 4.
La aplicacion de Métodos Elementos Finitos establece que para obtener un andlisis adecuado
tanto de cargas como de esfuerzos se debe suavizar €l mallado en € elemento hasta obtener un

vaor minimo de 0,2, a continuacion, se observa en la llustracion 15-4 los vaores de calidad de

malla

A
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llustracién 15-4: Caidad de malla paralos d ementos méviles 3y 4
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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De acuerdo con € andlisis que se realiza en € marco metodol 6gico en la subseccion 3.5.5.2 en
donde se efecttia los cél cul os pertinentes al disefio de las columnas principales 3y 4, se presentan
a continuacion, una tabla comparativa de los valores validados analiticamente y mediante
software CAE (ANSYS).

Tabla 16-4: Vaores calculados del empotramiento en A

) » Resultados en
Par ametros Resultados analiticos %Error
ANSYS
Rayx 219,413 N 219,01, N 0,18
M, 63995,5 Nmm 63640 N mm 0,55
RAy 127991 N 12799 N 0,00078
Ry 1298,58 N 1298,5 N 0,000062

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Es necesario para un disefio en resistencia mecanica conocer |as reacciones que se generan en los

puntos de apoyo correspondientes, por lo cua se verifica mediante € programa CAE, a

continuacion, se evidencia en larespectiva llustracion 16-4y 17-4.
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Ilustracion 16-4: Valores de las reacciones en € punto de apoyo empotrado
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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Ilustracion 17-4: Valores de los momentos en el punto de apoyo empotrado
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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De acuerdo con € andlisis que serealiza en & marco metodolégico en la subseccion 3.5.5.1y en
base del disefio de resistencia mecanica se manejalos esfuerzos normales de compresion, flexion
y equivaente deloselementos moviles 3y 4 asi se presentan acontinuaci on unatablacomparativa
delos vaores validados analiticamente y mediante el software CAE (ANSYS).

Tabla 17-4: Vaores calculados por resistencia mecanica

) » Resultados en
Parametros Resultados analiticos %Error
ANSYS
o 0,652 MPa 0,6536 MPa 0,24
of 10,43 MPa 10,451 MPa 0,2
Oequivalente 11,081 MPa 11,104 MPa 0,21
n 143,49 >15 | -

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Es necesario para un disefio en resistencia mecénica conocer € esfuerzo normal de compresion

gque se genera en e cuerpo analizado, por lo cua se verifica mediante el programa CAE, a

continuacion, se evidenciaen larespectiva llustracion 18-4.

oz =

Ilustracion 18-4: Esfuerzo normal de compresion de los elementos moviles 3y 4
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Es necesario para un disefio en resistencia mecéanica conocer el esfuerzo normal de flexién que se

generaen € cuerpo analizado, por lo cua se verificamediante el programa CAE, a continuacion,

se evidencia en larespectiva llustracion 19-4.
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Ilustracion 19-4: Esfuerzo normal de flexion de los e ementos méviles 3y 4
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Esnecesario paraun disefio en resi stenciamecanicaconocer € esfuerzo equivaentedeVon Mises

que se genera en e cuerpo analizado, por lo cua se verifica mediante el programa CAE, a

continuacion, se evidencia en larespectiva llustracion 20-4.

llustracién 20-4: Esfuerzo equivalente de Von-Mises de los elementos moviles 3y 4
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Finamente, para culminar la validacion es importante para un disefio en resistencia mecanica

conocer vaor de coeficiente de seguridad que se genera en el cuerpo analizado, por lo cua se
verificamediante el programa CAE, a continuacion, se evidencia en larespectiva llustracion 21-
4,

Ilustracion 21-4: Factor de seguridad de los elementos méviles 3y 4
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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4.3.2.2. Valores obtenidos por rigidez

De acuerdo con € andlisis que serealizaen & marco metodol6gico en la subseccion 3.5.5.2y en
base del disefio de resistencia mecénica se maneja e disefio por rigidez de las columnas
principales 3y 4 asi se presentan a continuacion una tabla comparativa de los vaores validados
analiticamente y mediante el software CAE (ANSYS).

Tabla 18-4: Vaores calculados por rigidez

) Resultados en
Par ametros Resultados analiticos %Error
ANSYS
0 0,00285 mm 0,00285 mm 0
Vimax 0,0587 mm 0,0595 mm 1,34

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Es necesario para un disefio en resistencia mecanica conocer € valor de la deformacién

direcciona (gje Y) que se genera en los elementos méviles 3y 4, por lo cua se verificamediante

el programa CAE, a continuacion, se evidencia en larespectiva llustracion 22-4.

o

llustracion 22-4: Deformacion axia (gje Y) de los elementos méviles 3y 4
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Es necesario para un disefio en resistencia mecanica conocer e valor de la deformacion

direcciona (gje X) que se generaen los elementos méviles 3y 4, por lo cua se verificamediante
el programa CAE, a continuacion, se evidencia en larespectiva llustracion 23-4.

Ilustracion 23-4: Deflexion (e X) de los elementos moviles 3y 4
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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4.3.3. Valoresobtenidosde los diferentescriteriosde disefio paralavigafijab

En la llustracién 24-4 se puede observar lo correspondiente a donde estan ubicadas 'y a cudl se
refiere con vigafijab.

o
|
o

[lustracién 24-4: Elementos estructurales principales de la
maguina
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
4.3.3.1. Valores obtenidos por resistencia mecanica
La aplicacion de Métodos Elementos Finitos establece que para obtener un andlisis adecuado
tanto de cargas como de esfuerzos se debe suavizar el mallado en e elemento hasta obtener un

vaor minimo de 0,2, a continuacion, se observa en la llustracion 25-4 los valores de calidad de
malla
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Ilustracion 25-4: Caidad de mallaparalavigafija5b
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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De acuerdo con € andlisis que serealiza en & marco metodol égico en la subseccion 3.5.6.2y en
base del disefio de resistencia mecanica se manejalos esfuerzos normales de compresion, flexion
y equivaente delavigafijab asi se presentan a continuacion unatabla comparativadelosvaores
validados analiticamente y mediante el software CAE (ANSY S).

Tabla 19-4: Vaores calculados por resistencia

. . Resultados en
Parametros Resultados analiticos %Error
ANSYS
of —1,264 MPa —1,2641 MPa 0,0079
Ty 0142 MPa | = e | e
Txy 0 MPa 0 MPa 0
Oequivalente 1,264 MPa 1,2641 MPa 0,0079
n 1022.94 31 15 N e —

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Es necesario para un disefio en resistencia mecanica conocer € esfuerzo normal aflexién que se

genera en lavigafija 5, por lo cual se verifica mediante & programa CAE, a continuacion, se

evidenciaen larespectiva llustracion 26-4.

[lustracién 26-4: Esfuerzo normal aflexiéon delavigafijab
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Es necesario para un disefio en resistencia mecéanica conocer € esfuerzo cortante que se genera

en lavigafija5, por lo cua se verificamediante el programa CAE, a continuacion, se evidencia
en larespectiva llustracion 27-4.
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llustracién 27-4: Esfuerzo cortante delavigafijas
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Es necesario para un disefio en resistencia mecanica conocer el esfuerzo normal equivalente de

Von Mises que se genera en lavigafija5, por lo cua se verifica mediante e programa CAE, a
continuacion, se evidencia en larespectiva llustracion 28-4.

[lustracién 28-4: Esfuerzo normal equivaente de Von- Misesdelavigafijab
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Finamente, para culminar la validacion es importante para un disefio en resistencia mecanica

conocer valor de coeficiente de seguridad que se generaen lavigafija 5, por lo cua se verifica
mediante €l programa CAE, a continuacién, se evidencia en larespectiva llustracion 29-4.

Ilustracién 29-4: Factor de seguridad de lavigafija5
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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4.3.3.2. Valores obtenidos por deformacion

De acuerdo con € andlisis que serealiza en & marco metodoldgico en la subseccion 3.5.6.2y en
base del disefio de resistencia mecanica se maneja e disefio por rigidez de la viga fija 5 asi se
presentan a continuacion una tabla comparativa de los valores validados anditicamente y
mediante &l software CAE (ANSYS).

Tabla 20-4: Vaores calculados para la deformacion

) Resultados en
Par ametros Resultados analiticos %Error
ANSYS
Y —0,00231 mm —0,00267 mm 13,48

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Es necesario para un disefio en resistencia mecanica conocer el valor deladeflexion (geY) dela

vigafija5, por lo cual se verificamediante d programa CAE, a continuacion, se evidenciaen la
respectiva llustraciéon 30-4.

——
e

Ilustracion 30-4: Deflexion (geY) delavigafijab
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
4.3.4. Valores obtenidos de los diferentes criterios de disefio para la viga movil 6

En lallustracion 31-4 se puede observar |o correspondiente adonde estaubicaday acudl serefiere

con vigamovil 6.
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llustracién 31-4: Elementos estructurales principales de la
maquina
Realizado por: Cevalos S. y Ramirez J. 2022
4.3.4.1. Valores obtenidos por resistencia mecanica
La aplicacién de Métodos Elementos Finitos establece que para obtener un andlisis adecuado
tanto de cargas como de esfuerzos se debe suavizar el mallado en € elemento hasta obtener un
valor minimo de 0,2, a continuacion, se observa en la llustracion 32-4 los vaores de calidad de

malla

llustracion 32-4: Calidad de malla paralavigamévil 6
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
De acuerdo con € andlisis que serealizaen € marco metodolégico en la subseccion 3.5.7.1y en

base del disefio de resistencia mecénica se manejalos esfuerzos normales de compresion, flexién
y equivalente de la viga mévil 6 asi se presentan a continuacion una tabla comparativa de los
valores validados analiticamente y mediante el software CAE (ANSYS).
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Tabla 21-4: Vaores calculados por resistencia

) » Resultados en
Par ametros Resultados analiticos %Error
ANSYS
o 0,816 MPa 0,816 MPa 0
5 -0,229 MPa | = - e
Ty 0 MPa 0 MPa 0
Oequivalente 1,163 MPa 1,306 MPa 10.9
n 1584,56 >15 | -

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022

Es necesario para un disefio en resistencia mecanica conocer € esfuerzo normal aflexién que se

generaen lavigamovil 6, por lo cua se verifica mediante el programa CAE, a continuacion, se

evidenciaen larespectiva llustracion 33-4.

Ilustracion 33-4: Esfuerzo normal a flexion de lavigamovil 6
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Es necesario para un disefio en resistencia mecanica conocer €l esfuerzo cortante que se genera

en lavigamovil 6, por lo cua severificamediante e programa CAE, a continuacion, se evidencia

en larespectiva llustracion 34-4.
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Ilustracion 34-4: Esfuerzo cortante de laviga movil 6

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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Es necesario para un disefio en resistencia mecénica conocer € esfuerzo normal equivaente de

Von Mises que se generaen lavigamovil 6, por lo cua severificamediante & programa CAE, a

continuacion, se evidencia en larespectiva llustracion 35-4.

Ilustracion 35-4: Esfuerzo normal equivalente de Von- Mises de laviga movil 6
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Finamente, para culminar la validacion es importante para un disefio en resistencia mecanica

conocer vaor de coeficiente de seguridad que se generaen lavigamovil 6, por o cua severifica

mediante €l programa CAE, a continuacién, se evidencia en larespectiva llustracion 36-4.
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Ilustracién 36-4: Factor de seguridad de laviga mévil 6
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
4.3.4.2. Valores obtenidos para la deformacion

De acuerdo con € andlisis que serealizaen € marco metodolégico en la subseccion 3.5.7.3y en
base del disefio de resistencia mecanica se manegja el disefio por rigidez de la viga movil 6 asi se
presentan a continuacion una tabla comparativa de los valores validados analiticamente y
mediante el software CAE (ANSYS).
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Tabla 22-4: Valores calculados para la deformacion

i " Resultados en
Par ametros Resultados analiticos %Error
ANSYS
Yen X =300mm —0,000766 mm —0,000658 mm 16,41

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Es necesario para un disefio en resistencia mecanica conocer el vaor de ladeflexion (geY) dela

vigamovil 6, por lo cua se verifica mediante & programa CAE, a continuacion, se evidenciaen

larespectiva llustracion 37-4.

[lustracion 37-4: Deflexion (gjey) delavigamovil 6
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
4.3.5. Valores obtenidos de los diferentes criterios de disefio para viga soporte 7

En lallustracion 38-4 se puede observar |o correspondiente adonde estdubicaday acud serefiere

con viga de soporte 7.

[lustracién 38-4: Elementos estructurales principales de la
maguina
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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4.3.5.1. Valores obtenidos por resistencia mecanica

La aplicacioén de Métodos Elementos Finitos establece que para obtener un andlisis adecuado
tanto de cargas como de esfuerzos se debe suavizar el mallado en € elemento hasta obtener un
vaor minimo de 0,2, a continuacion, se observa en la llustracion 39-4 los valores de calidad de

malla

[lustracién 39-4: Calidad de malla paralaviga soporte 7
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
De acuerdo con € andlisis que serealizaen € marco metodol6gico en la subseccion 3.5.8.1y en

base del disefio de resistencia mecanica se manejalos esfuerzos normales de compresion, flexion
y equivalente de la viga soporte 7 asi se presentan a continuacion una tabla comparativa de los
valores validados analiticamente y mediante el software CAE (ANSYS).

Tabla 23-4: Valores calculados por resistencia

3 " Resultados en
Par ametros Resultados analiticos %Error
ANSYS
of —3,072 MPa —3,0718 MPa 0,0065
75 0384 MPa | = - | e
Ty 0 MPa 0 MPa 0
O-equi‘ualente 3,072 MPa 3,0718 MPa 0,0065
n 420,898 531 L Y e —

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022

Es necesario para un disefio en resistencia mecénica conocer e esfuerzo normal aflexion que se

generaen lavigade los elementos méviles 7, por lo cual se verificamediante € programa CAE,

a continuacion, se evidencia en larespectiva llustracion 40-4.
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Ilustracion 40-4: Esfuerzo normal aflexion de laviga soporte 7
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Es necesario para un disefio en resistencia mecanica conocer € esfuerzo cortante que se genera

en la viga de los elementos moviles 7, por lo cud se verifica mediante € programa CAE, a

continuacion, se evidenciaen larespectiva llustracion 41-4.

"h&a,'j'h'&

Ilustracion 41-4: Esfuerzo cortante de la viga soporte 7
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Es necesario para un disefio en resistencia mecanica conocer e esfuerzo normal equivalente de

Von Mises que se genera en laviga de los elementos méviles 7, por lo cua se verifica mediante

d programa CAE, a continuacion, se evidencia en larespectiva llustracion 42-4.
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Ilustracion 42-4: Esfuerzo normal equivalente de Von- Mises de laviga soporte 7
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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Finalmente, para culminar la vaidacion es importante para un disefio en resistencia mecanica
conocer valor de coeficiente de seguridad que se genera en la viga de los e ementos méviles 7,
por lo cua se verifica mediante el programa CAE, a continuacion, se evidencia en la respectiva
[lustracion 43-4.

Ilustracion 43-4: Factor de seguridad de laviga soporte 7
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
4.3.5.2. Valores obtenidos para la deformacion

De acuerdo con € andlisis que serealiza en e marco metodolégico en la subseccion 3.5.8.3y en
base del disefio de resistencia mecanica se maneja el disefio por rigidez delaviga soporte 7 asi se
presentan a continuacion una tabla comparativa de los valores validados analiticamente y
mediante €l software CAE (ANSYS).

Tabla 24-4: Vaores calculados parala deformacion

i . Resultados en
Parametros Resultados analiticos %Error
ANSYS
YenX =200mm —0,00252 mm —0,00301 mm 16,27
YenX =0mm 0,00379 mm 0,00379 mm 0
YenX =400mm 0,00379 mm 0,00379 mm 0

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
Es necesario para un disefio en resistencia mecénica conocer el vaor deladeflexion (geY) dela

viga soporte 7, por lo cual se verificamediante € programa CAE, a continuacion, se evidenciaen

larespectiva llustracion 44-4.
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Ilustracion 44-4: Deflexion (gey) de laviga soporte 7
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
4.4. Andlissderesultados de los ensayos a traccion

En la Tabla 25-4 se presentan cada uno de los Esfuerzos Méaximos que se obtienen a someter la
probeta de resina polimérica ingenieril ala prueba de traccion mecéanica en los laboratorios del
Departamento de Ciencias de la Energiay Mecanica de la Universidad de las Fuerzas Armadas
(ESPE), dichos resultados de |os ensayos se pueden observar en el Anexo T.

Tabla 25-4: Esfuerzo Méximo de cada Probeta ensayada.

N.° de Probeta Esfuerzo Maximo (M Pa)

Probeta 1 51,099
Probeta 2 50,849
Probeta 3 52,369
Probeta 4 46,489
Probeta 5 42
Promedio 48,561

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
4.4.1. Comparacion delas curvas esfuerzo deformacion

El andlisis de las curvas Esfuerzo — Deformacion de cada una de las probetas aporta, de manera
sencilla, unindicador de la precision de una prueba experimental realizada en las muestras por lo

que visualizar en forma conjunta para evaluar e comportamiento es algo necesario.
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Diagrama Esfuerzo-Deformacion
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[lustracién 45-4: Comparacion de curvas esfuerzo — deformacion probetas de resina
poliméricaingenieril

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
45. Resultadosdela simulacion
Los resultados de la simulacion se plantean en funcién de lo descrito en el Capitulo 3 Subseccion
3.11.1.
45.1. Resultadosdel andlisis dinamico de la maquina
La aplicacion de Métodos Elementos Finitos establece que para obtener un andlisis adecuado
tanto de cargas como de esfuerzos se debe suavizar €l mallado en € elemento hasta obtener un
valor minimo de 0,2, a continuacion, se observa en la llustracion 46-4 |os valores de calidad de
malla

Jonwm

[lustracién 46-4; Calidad de malla
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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Con los datos mencionados en e Capitulo 3 Subsecciones 3.11.1 3.11.2 3.11.3 3.11.4 3.11.5
3.11.6 3.11.7 es suficiente llegar aun andlisis del comportamiento de la méaquinay mediante los

resultados arrojados se puede optimizar |a configuracion geométrica asegurando |os criterios més

importantes de resistencia de las piezas.

nem

Ilustracion 47-4: Factor de seguridad de lamaquina de traccion d final del ensayo
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
De acuerdo con € andlisis que serealizaen & marco metodoldgico en la subseccion 3.5.4.3y en

base del disefio de resistencia mecénica se mangja e disefio por rigidez de las columnas
principales 1y 2 asi se presentan a continuacion los valores validados alo largo del ge Z de la
maquinade traccion mediante el software CAE (ANSYS).

Ilustracion 48-4: Deformacion (gje z) de lacolumnafijaen e punto méximo de ensayo
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
De acuerdo con € andlisis que serealiza en & marco metodol égico en la subseccion 3.5.4.3y en

base del disefio de resistencia mecanica se mangja e disefio por rigidez de las columnas
principales 1y 2 asi se presentan a continuacion los valores validados alo largo del ge Y dela
méguina de traccion mediante el software CAE (ANSYS).
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Ilustracion 49-4: Deformacion (gjey) delacolumnafijaen e punto maximo de ensayo
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
De acuerdo con € andlisis que serealiza en el marco metodolégico en la subseccion 3.5.4.2y en

base del disefio de resistencia mecénica se manejalos esfuerzos normales de compresion, flexién
y equivaente de las columnas principales 1 y 2 asi se presentan a continuacion los valores
validados alo largo del e Y mediante el software CAE (ANSYS).

Ilustracion 50-4: Esfuerzo de la columnafijaen e punto maximo de ensayo
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
De acuerdo con € andlisis que serealiza en el marco metodolégico en la subseccion 3.5.4.2y en

base del disefio de resistencia mecanica se manejalos esfuerzos normales de compresion, flexion
y equivalente de las columnas principales 1 y 2 asi se presentan a continuacion los valores
validados con un andlisis de plano mediante el software CAE (ANSYS).

Ilustracion 51-4: Esfuerzo de la columnafijaen plano punto maximo de ensayo
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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De acuerdo con € andlisis que serealizaen & marco metodol 6gico en la subseccion 3.5.5.1y en

base del disefio de resistencia mecanica se manejalos esfuerzos normales de compresion, flexion

y equivaente de las columnas principales 3 y 4 asi se presentan a continuacion los valores
validados alo largo del ge Y mediante & software CAE (ANSYS).

llustracién 52-4: Esfuerzo del elemento mévil en e punto méximo de ensayo
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
De acuerdo con € andlisis que se realiza en e marco metodolégico en la subseccion 3.5.5.1y en

base del disefio de resistencia mecénica se manejalos esfuerzos normales de compresion, flexién

y equivaente de las columnas principales 3 y 4 asi se presentan a continuacion los valores
validados con un andlisis de plano mediante e software CAE (ANSYS).

S i

Ilustracion 53-4: Esfuerzo del elemento mévil en plano punto méaximo de ensayo
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
De acuerdo con € andlisis que se readliza en e marco metodolégico en la subseccion 3.5.6.2 y en

base del disefio de resistencia mecanica se maneja e disefio por rigidez de la viga fija 5 asi se

presentan a continuacion los valores validados mediante el software CAE (ANSYS).
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Ilustracion 54-4: Deformacion delavigafija5 en el punto maximo de ensayo
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
De acuerdo con € andlisis que se redliza en e marco metodolégico en la subseccion 3.5.6.2 y en

base del disefio de resistencia mecanica se maneja e disefio por rigidez de la viga fija 5 asi se
presentan a continuacion los valores validados con un andlisis de plano mediante el software CAE
(ANSYS).

Ilustracion 55-4: Esfuerzo delavigafija5 en e punto méximo de ensayo
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
De acuerdo con € andlisis que sereadliza en e marco metodolégico en la subseccion 3.5.7.3y en

base del disefio de resistencia mecanica se mangja e disefio por rigidez de laviga movil 6 asi se
presentan a continuacion los valores validados mediante el software CAE (ANSYS).

Ilustracion 56-4: Esfuerzo de lavigamovil en € punto méximo de ensayo
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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De acuerdo con € andlisis que serealiza en & marco metodolégico en la subseccion 3.5.7.3y en

base del disefio de resistencia mecanica se mangja e disefio por rigidez de la viga movil 6 asi se

presentan a continuacion los valores validados con un andlisis de plano mediante el software CAE
(ANSYS).

e

H_'H" S s

Ilustracion 57-4: Esfuerzo de laviga soporte en € punto maximo de ensayo
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
45.2. Simulacion del ensayo a traccion

Basado principalmente en un andlisis dinamico para determinar € comportamiento y mediante el
uso de lalibreria Explicit Dynamics que se mencionaen € Capitulo 2 Subseccién 2.9.2.3. con la
cua facilita evaluar € efecto que tienen las cargas al variar en € transcurso del tiempo, ademés,

de como actlian los desplazamientos y deformaciones se tiene la respectiva validacion.

Ilustracién 58-4: Simulacion de laroturade la probeta
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
4.5.3. Curvaobtenida dela Simulacion del ensayo

El andlisis de lacurva Esfuerzo — Deformacion que se obtiene dentro de lasimulacion del ensayo
aporta, de manera sencilla, un indicador de vdidacién con las pruebas experimentales redizadas

en las probetas por 1o que se visualiza a continuacién en la llustracion 59-4.
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[lustracién 59-4: Curvadelasimulacion del ensayo
Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
4.5.4. Caélculode porcentajede error

Una vez que se obtienen los resultados de los ensayos experimentales junto con los valores de

simulacion se calcula € porcentaje de error.

vy — Vg

%error = ‘ A * 100

Vg

48,561 — 47,289|
47,289

%error = 2.69

%error = |

4.6. Resultadosde andlisis de costos de los componentes seleccionados

4.6.1. Resultadosde costos para €l sistema mecanico

En base a sistema mecanico que se andiza en e capitulo 3 subseccién 3.11.1. se presenta los
resultados de costos para cada uno de los componentes.

Tabla 26-4: Costos para el sistema mecanico

item | Cantidad Descripcion Precio unitario ($) | Precio Total ($)
1 2| ColumnaFija $9/Kg $ 203,92
2 2 | Elemento movil $9/Kg $ 135,10
3 1|Vigafija $15/Kg $832,10
4 1| Vigamovil $15/Kg $ 489,33
5 1| Vigasoporte $15/Kg $204,72
6 2 | Porta mordaza $9/Kg $73,85
. 5 Mordaza Zick/Roell Manuales %3500 %3500
tipo cufia8201
8 4| Mandibulas diamantadas $416,75 $ 1667
9 1| Pintura Espray $3,50 $3,50
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10 1 | Bomba hidréulica $ 250 $ 250
11 1| Cilindro hidraulico $180 $180
12 3| Perfil cuadrado 50.8*50.8 $13/6m $39
13 4| TuercaM48 x 5 $32,32 $ 129,28
14 4| TuercaM42 x 4,5 $28,15 $112,60
15 4| PernoM14 x 2 $7,10 $ 28,40
16 4| TuercaM14 x 2 $6,74 $ 26,96
17 12| Tornillo cabeza hueca5 x 8 x 30 $5 $60
18 1| Plancha hierro Fundido Gris $34,90 $34,90
19 1| Bomba de engranajes externos $60 $ 60

Subtotal 1 $8030,66

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
4.6.2. Resultados de costos para el sistema eléctrico

En base a sistema eléctrico que se analiza en e capitulo 3 subseccion 3.11.2. se presenta los
resultados de costos para cada uno de los componentes.
Tabla 27-4: Costos parad sistema eléctrico

item | Cantidad Descripcion Precio unitario ($) | Precio Total ($)

1 1| Computadora $299,99 $ 299,99
2 1| Interruptores $4 $4
3 7 | Pulsador normalmente abierto $1,50 $ 10,50
4 1 | Pulsador normamente cerrado $1,50 $1,50
5 1| Pulsador de emergencia $ 58 $ 58
6 1 | Motor eléctrico monofésico $220 $ 220
7 1 | Contacto auxiliar $ 107 $ 107
8 1 |Relétérmico $64 $64
9 1|PLC S7-200 CPU 224 $ 863 $ 863
10 1| Fuente de energia 1207 24V $93 $93
11 4|Luz piloto $4 $16
12 2 | Cubre cables $1 $2
13 1| Enchufe $1 $1
Subtotal 2 $1741,49

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
4.6.3. Resultados de costos para €l sistema de control

En base a sistema de control que se analiza en € capitulo 3 subseccion 3.11.3. se presenta los

resultados de costos para cada uno de |os componentes.
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Tabla 28-4: Costos para el sistema de control

item | Cantidad Descripcion Precio unitario ($) | Precio Total ($)
1 2 | Celda de carga Xforce HP $11038 $11038

2 1| Dispositivo adquisicion de datos $ 200 $ 200

3 1| Adaptacion de celdade carga $ 6965 $ 6965

4 1| Extensdmetro $ 13620 $ 13620
Subtotal 3 $ 31823

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
4.6.4. Resultados de costos para el sistema electrohidraulico

En base a sistema déctrico que se andiza en € capitulo 3 subseccion 3.11.4. se presenta los
resultados de costos para cada uno de los componentes.
Tabla 29-4: Costos parad sistema electrohidraulico

item | Cantidad Descripcion Precio unitario ($) | Precio Total ($)
1 2 | Electrovévula4/3 $90 $ 180

2 1| Mangueras termopl ésticas $ 26,80 $ 26,80

3 2 | Vavulareguladora de caudal $ 66 $132

4 2 | Caudalimetro $74 $148

5 1| Adaptador para manémetro $65 $ 65

6 2 | Electrovdvula 4/2 $65 $ 130

7 3| Manémetro tipo GF20P $ 79,50 $ 79,50
Subtotal 4 $ 789,30

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
4.6.5. Resultados de costos de manufactura

En base a los procesos de manufactura que se anaiza en € capitulo 3 subsecciéon 3.11.5. se
presenta los resultados de costos para cada uno de los componentes.
Tabla 30-4: Costos de manufactura

item | Cantidad Descripcion Precio unitario ($) | Precio Total ($)
1 2 Mecanizado (Torneao, Fresado $ 3,82/hora $1375,2
y acabado)

2 1| Soldadura $12,69/hora $1522,8
3 1| Fundicién $ 8,64/hora $ 1036,8
4 1 |Mano de Obra $ 3,62/hora $ 868,38
5 1| Maguinaria $ 4,38/hora $ 2628

Subtotal 5 $7431,60

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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4.6.6. Costos directos totales
Tabla 31-4: Costos directos

Descripcion | Valor total (%)
Subtotal 1 $ 8030,66
Subtotal 2 $1741,49
Subtotal 3 $ 31823
Subtotal 4 $ 789,30
Subtotal 5 $ 7431,60

Total $49816,05

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
4.6.7. Costosindirectos

El andlisis de costosindirectos son los que influyen indirectamente parallevar a cabo € proyecto,
tanto en e disefio ingenieril y varios gastos inesperados.
Tabla 32-4: Costos indirectos

Descripcion Valor total ($)
Costos deingenieria $ 900
Otros $ 150
Total $ 1050

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
4.6.8. Costostotales

En esta seccion se rediza la suma de los costos directos e indirectos obteniendo e valor total,
como se muestraen la Tabla 33-4.
Tabla 33-4: Costos totales

Tipo de costo Valor total ($)
Costos directos $ 49816,05
Costos indirectos $ 1050
Total $ 50866,05

Realizado por: Cevallos S. y Ramirez J. 2022
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CONCLUSIONES

Por medio del uso de laingenieriaconcurrente se puntualizalas necesidadesy requerimientos
importantes a tomar en cuenta en € disefio de la méaquina. Del mismo modo la metodologia
utilizada conllevd a evaluar las aternativas mas viables para proceder con los célculos
analiticos de los componentes necesarios y la evaluacion mediante la casa de la calidad puso
en evidencia las necesdades del usuario para posteriormente transformarlas en
especificaciones técnicas con criterio ingenieril y generar asi las propuestas para un disefio
adecuado, arrojando como resultado una estructura tipo monoespacio con accionamiento
hidraulico y mediante gje guia, ademas, € ajuste de la probeta con € uso de mordazas
manuales y finalmente equipado con un extensémetro para la medicion de la deformacion
junto con un computador parala obtencién de los resultados del ensayo.

De acuerdo con € disefio mecanico para la seleccion de los materiales se considero tanto el
esfuerzo como la deformacion requeridos para este tipo de méquinas, y utilizando un
programa especializado se obtuvo tanto para las columnas fijas como para los e ementos
moviles & material AISI 4340 Normalizado, del mismo modo para las vigas fija, movil,
soporte y bancada se aplica la Fundicion Gris ASTM A48 grado 60 y finalmente para los
perfiles de la estructura de la maguina e acero ASTM A36, ademés, para e sistema
dectrohidraulico se tom6 como parametros la fuerza maxima y recorrido requerido para
realizar € ensayo seleccionando asi un cilindro de 11,1 toneladas de capacidad y 305 mm de
carrerajunto con una bomba de engranajes externos ya que es la més adecuada para adquirir
unavelocidad constante, con todo esto para el sistema de control se ha utilizado un PLC con
14 entradas y 10 salidas debido a la cantidad de vélvulas solenoides , indicadores luminosos
y contactores, también para la adquisiciéon de datos se empled una tarjeta de adquisicion de
datos multicanal .

Mediante e software CAE (ANSY S) serealizé lavalidacion deresistenciamecanicay rigidez
de cada uno de los componentes constitutivos de la maguina a traccion resultando los
elementos mas criticos las columnas fijas principales 1 y 2 con un valor de esfuerzo igual a
11,6 MPa evaluado analiticamente y mediante software obteniendo un porcentaje de error de
0% y presentando un coeficiente de seguridad de 136,5 y un valor de deformacion equivalente
a0.0604 mm evauado and iticamente y mediante software obteniendo un valor de 0,06126
finamente se calcula € porcentge de error de 1,4 % lo que conlleva a mencionar que €l
disefio esfuncional.

Adicionamente para validacion completa de la maguina se realizd € ensayo a traccion
experimental de las probetas de resina poliméricaingenieril con los pardmetros que establece

la norma ASTM D 638 obteniéndose las curvas de Esfuerzo vs Deformacion unitaria las
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cuaes fueron comparadas con los resultados arrojados en los andlisis tanto estatico como
dinamico en € software CAE y obteniéndose un porcentaje de error de 2,69%.

Se rediz6 las cotizaciones basandose en los principales fabricantes y exportadores para
determinar los costos mas accesibles para los componentes congtitutivos de la méaquina que
son necesarios para los sistemas mecanico, control y eectrohidréulico, arrojando un valor
total de $ 50866,05.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que para investigaciones futuras se caracterice el material utilizado para
impresion 3D mediante e método de estereolitografia (resina polimérica ingenieril) ya que
se carece de algunas de las propiedades mecanicas necesarias que requiere e software de
simulacion.

Se recomienda que para disminuir costos se redlice € disefio de las mordazas ya que han
presentado un valor considerable para ser adquiridas.

Redizar un andlisis parad refuerzo delabancada parapoder realizar diferentes ensayos como

deflexion y de compresion facilitando asi caracterizar mayor cantidad de materiales.
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GLOSARIO

Estriccion: Eslareduccion de la seccion que se produce en la zona de larotura a efectuar un

ensayo de traccion acierta probeta de cualquier material (Arencibia, 2022).

Excentricidad: La excentricidad se define como la no coincidenciaentre € ge de rotacién y €

gje de simetria (Fernandez, 2022).

Facticas: Fundamentado en hechos o limitado a ellos, en oposicién atedrico o imaginario  (Red

Academia Espafiola, 2022).
Pandeo: Flexién de unaviga, provocada por unacompresion lateral (Real AcademiaEspafiola, 2022).

Plasticidad: Laplasticidad es aguella propiedad que permite al material sobrellevar deformacion
permanente sin que sobrevengalaruptura. En el estado pléstico los material es pueden deformarse

bajo esfuerzo constante y sostenido (Gutierrez, 2019, p.8).

Reslienciaz La capacidad deuna sustancia, mecanismo o0 sSistema paravolver asu

estado origina cuando cesala perturbacion ala que estuvo sujeto (Lizcano, 2007, p.68).

Rigidez: Lacapacidad de un objeto deresistir |adeformacién cuando se aplicaunafuerza externa

se denomina"rigidez" (KEYENCE, 2022).

Tenacidad: Latenacidad es el trabajo requerido para provocar la ruptura de un espécimen dado

sometido aflexién mediante una carga de impacto (Bodig, y Jayne, 1986, p.56).
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ANEXO B: ENCUESTA
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ENCUESTA PARA EL DISENO DE UNA MAQUINA A TRACCION PARA RESINA
POLIMERICA INGENIERIL

Evaluar con valoresdela
5 donde:

1 es consider ado poco
importante

5 es considerado muy
importante

Caracterigticas de lamaquina

Fécil transporte de laméaguina

Costos de laméquina

Facilidad de mantenimiento

Fabricacion con materiales resistentes para soportar grandes

cargas

Manual del usuario

Seguro para el operario

Diferente velocidad de ensayo

Tamafio de lamagquina

Funcionamiento con energia eléctrica

Durabilidad

Capacidad de carga

Obtencién de datos y gréficas de los ensayos

Normas para el ensayo

Facilidad de operacion




ANEXO C: DATOS DE LASENCUESTAS

TABULACION DE DATOS DE LAS ENCUESTAS VALORES EVALUADOS
CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA 1 2 3 4 5 Total

FACIL TRANSPORTE DE LA MAQUINA
COSTOS DE LA MAQUINA
FACILIDAD DE MANTENIMIENTO
FABRICACION CON MATERIALES RESISTENTES
MANUAL DEL USUARIO
SEGURO DEL OPERARIO
DIFERENTE VELOCIDAD DE ENSAYO
TAMANO DE LA MAQUINA
FUNCIONAMIENTO CON ENERGIA ELECTRICA
DURABILIDAD
CAPACIDAD DE CARGA
OBTENCION DE DATOS Y GRAFICAS DE LOS ENSAYOS
NORMAS PARA EL ENSAYO
FACILIDAD DE OPERACION

v |N|un
B0l (N|O(N

=
Im'_‘
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ANEXO D: TABULACION DE DATOS CARACTERISTICA 1

FACIL TRANSPORTE DE LA MAQUINA

=1
=2
=3

=5

ANEXO E: TABULACION DE DATOS CARACTERISTICA 2

COSTOS DE LA MAQUINA

=1
=2
=3

46%

=5




ANEXO F: TABULACION DE DATOS CARACTERISTICA 3

FACILIDAD DE MANTENIMIENTO

3%

ANEXO G: TABULACION DE DATOS CARACTERISTICA 4

FABRICACION CON MATERIALES
RESISTENTES

£
Yy

= = = =
g A~ W N

= = = =
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ANEXO H: TABULACION DE DATOS CARACTERISTICA 5

MANUAL DEL USUARIO

3%

\

ANEXO I: TABULACION DE DATOS CARACTERISTICA 6

SEGURO DEL OPERARIO
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ANEXO J: TABULACION DE DATOS CARACTERISTICA 7

DIFERENTE VELOCIDAD DE ENSAYO

v

ANEXO K: TABULACION DE DATOS CARACTERISTICA 8

TAMANO DE LA MAQUINA

N
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ANEXO L: TABULACION DE DATOS CARACTERISTICA 9

FUNCIONAMIENTO CON ENERGIA
ELECTRICA

3%

ANEXO M: TABULACION DE DATOS CARACTERISTICA 10

DURABILIDAD

3%

4
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ANEXO N: TABULACION DE DATOS CARACTERISTICA 11

CAPACIDAD DE CARGA

- B

ANEXO O: TABULACION DE DATOS CARACTERISTICA 12

OBTENCION DE DATOSY GRAFICAS DE
LOS ENSAYOS
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ANEXO P: TABULACION DE DATOS CARACTERISTICA 13

NORMASPARA EL ENSAYO

\

ANEXO Q: TABULACION DE DATOS CARACTERISTICA 14

FACILIDAD DE OPERACION
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ANEXO R: PRINCIPALES PARAMETROS PARA TENER EN CUENTA

IMPORTANCIA|NUMERO DE DATOS CARACTERISTICAS
5 30 FUNCIONAMIENTO CON ENERGIA ELECTRICA
5 18 FABRICACION CON MATERIALES RESISTENTES
4 16 COSTOS DE LA MAQUINA
4 13 FACILIDAD DE OPERACION
4 12 CAPACIDAD DE CARGA
3 18 FACIL TRANSPORTE DE LA MAQUINA
3 16 TAMANO DE LA MAQUINA
2 14 OBTENCION DE DATOS Y GRAFICAS DE LOS ENSAYOS
2 12 FACILIDAD DE MANTENIMIENTO
2 11 DURABILIDAD
2 9 DIFERENTE VELOCIDAD DE ENSAYO
1 17 NORMAS PARA EL ENSAYO
1 14 MANUAL DEL USUARIO
1 10 SEGURO DEL OPERARIO




ANEXO S: INFORME TECNICO DEL ENSAYO A TRACCION DE RESINA
POLIMERICA INGENIERIL

& ESPE

cz_<mnm.o>o DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

b‘f REGISTRO Codigo LMM 42R
0 INFORME TECNICO
Inferme No: 1
ENSAYO TRACCION Doc, de Referancla: Norma ASTM D 638
Solicktado por:  SR. JOSE RAMIREZ Material o elemento a ensayar: POLIMERO (resina)
Orden : 2205 Caracteristicas del Material: Fragil
Focha de realizacién: 20220712

Tipo de Maquina: MAquina de Ensayos Universales AMSLER

No a b (mm)| So* Fm Rm _

(mm) (mm2)| N | (upg) [OBSCrvaciones

m 13,15 3710 4879 | 200134 410

T2 13,16 3550 | 4668 | 236519 | 507

T3 13,12 3670 4815 | 245054 50.9

T4 132 3700 | 48,88 | 255943 | 524

15 13,15 3750 4931 | 220848 466

T6 13,25 39000 | 5168 | 217095 | 420

So'= Area de la seccidn tronsversal  Rm= Esfuerzo (itimo

T
ab = dmensiones Fma Fuerza gitma % imﬂ

OBSERVACIONES:



ANEXO T: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION DE LAS PROBETAS
IMPRESAS EN RESINA POLIMERICA
Probeta 1

UNIVERSIDAD DE LASFUERZAS ARMADAS

§HESPE
\T/) DEPARTAMENTO DE CIENCIASDE LA

T e s ENERGIA Y MECANICA

CARRERA INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos
Probeta: T1 Fecha: 2022-07-12 | Norma: ASTM D 638
Realizado por: Ing. Francisco Navas | Lugar: Laboratorio de resistencia de materiaes
Instrumento: Méaquina de ensayos universales AMSLER
Método: Investigativo | Material: POLIMERO (resinaingenieril)
Gréfica Esfuerzo — Deformacion
Probeta 1

Diagrama Esfuerzo-Deformacion
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Resultados del ensayo
Parametros Valor Unidades
L ongitud normalizada 50 mm
L ongitud inicial 165,12 mm
L ongitud final 175,848 mm
Ancho 13,15 mm
Espesor 3,52 mm
Areatransversal 46,288 mm?
Deformacion méxima 10,728 mm
Esfuerzo méximo 51,099 Mpa
M 6dulo de elasticidad 0,597 Gpa
Observaciones. Se observa una rupturatipo fragil y dentro de lalongitud normalizada

Probeta ensayada

e oL




UNIVERSIDAD DE LASFUERZAS ARMADAS

ESPE G
) DEPARTAMENTO DE CIENCIASDE LA

et s ENERGIA Y MECANICA
CARRERA INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos

Probeta: T2 Fecha: 2022-07-12 | Norma: ASTM D 638

Realizado por: Ing. Francisco Navas | Lugar: Laboratorio de resistencia de materiaes

I nstrumento: Méaguina de ensayos universales AMSLER

M étodo: Investigativo | Material: POLIMERO (resinaingenieril)

Gréfica Esfuerzo — Deformacion

Probeta 2

Diagrama Esfuerzo-Deformacion
60
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Deformacion Unitaria

Resultados ddl ensayo

Parametros Valor Unidades
L ongitud nor malizada 50 mm
Longitud inicial 165,16 mm
L ongitud final 176,875 mm
Ancho 13,13 mm
Espesor 3,67 mm
Areatransversal 48,187 mm?
Deformacion maxima 11,715 mm
Esfuerzo maximo 50,849 Mpa
M édulo de elasticidad 0,556 Gpa

Observaciones. Se observa una rupturatipo fragil y dentro de lalongitud normalizada

Probeta ensayada




UNIVERSIDAD DE LASFUERZAS ARMADAS

ESPE o
/ DEPARTAMENTO DE CIENCIASDE LA

BRI ENERGIA Y MECANICA

CARRERA INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos
Probeta: T3 Fecha: 2022-07-12 | Norma: ASTM D 638
Realizado por: Ing. Francisco Navas | Lugar: Laboratorio de resistencia de materiaes
Instrumento: Méaquina de ensayos universdles AMSLER
M é&odo: Investigativo | Material: POLIMERO (resinaingenieril)
Gréfica Esfuerzo — Deformacion
Probeta 3

Diagrama Esfuerzo-Deformacion
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Deformacion Unitaria
Resultados ddl ensayo
Par ametros Valor Unidades

L ongitud nor malizada 50 mm
Longitud inicial 164,95 mm
L ongitud final 176,007 mm
Ancho 13,21 mm
Espesor 3,7 mm
Areatransversal 48,877 mm?
Deformacion maxima 11,057 mm
Esfuerzo maximo 52,369 Mpa
M 6dulo de elasticidad 0,528 Gpa

Observaciones. Se observa una rupturatipo fragil y dentro de lalongitud normalizada

Probeta ensayada




UNIVERSIDAD DE LASFUERZAS ARMADAS

ESPE o
/ DEPARTAMENTO DE CIENCIASDE LA

et ENERGIA Y MECANICA
CARRERA INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos

Probeta: T4 Fecha: 2022-07-12 | Norma: ASTM D 638

Realizado por: Ing. Francisco Navas | Lugar: Laboratorio de resistencia de materiaes

I nstrumento: Maguina de ensayos universales AMSLER

M étodo: Investigativo | Material: POLIMERO (resinaingenieril)
Gréfica Esfuerzo — Deformacion
Probeta 4

Diagrama Esfuerzo-Deformacion
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Deformacion Unitaria
Resultados ddl ensayo
Par ametros Valor Unidades
L ongitud nor malizada 50 mm
Longitud inicial 165 mm
L ongitud final 176,007 mm
Ancho 13,15 mm
Espesor 3,76 mm
Areatransversal 49,444 mm?
Deformacion maxima 7,166 mm
Esfuerzo maximo 46,489 Mpa
M 6édulo de elasticidad 0,503 Gpa
Observaciones. Se observa una rupturatipo fragil y dentro de lalongitud normalizada

Probeta ensayada

LA




Probeta 5

UNIVERSIDAD DE LASFUERZAS ARMADAS

ESPE o
i DEPARTAMENTO DE CIENCIASDE LA

e ENERGIA Y MECANICA

CARRERA INGENIERIA MECANICA

ENSAY O DE TRACCION
Datos informativos
Probeta: TS5 Fecha: 2022-07-12 | Norma: ASTM D 638
Realizado por: Ing. Francisco Navas | Lugar: Laboratorio de resistencia de materiales
Instrumento: Méaquina de ensayos universales AMSLER
Método: Investigativo | Material: POLIMERO (resinaingenieril)
Gréfica Esfuerzo — Deformacion
Probeta 5

Diagrama Esfuerzo-Deformacion
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Resultados del ensayo
Parametros Valor Unidades

L ongitud normalizada 50 mm
Longitud inicial 164,9 mm
Longitud final 176,007 mm
Ancho 13,25 mm
Espesor 3,9 mm
Areatransversal 51,675 mm?
Deformacion maxima 10,40 mm
Esfuerzo maximo 42,00 Mpa
M dédulo de elasticidad 0,463 Gpa

Observaciones: Se observa una rupturatipo fragil y dentro de lalongitud normalizada

Probeta ensayada




ANEXO U: COTIZACION DE ALGUNOS COMPONENTES CONSTITUTIVOS DE LA
MAQUINA DE LA EMPRESA ZICK/ROELL (MORDAZAS,
EXTENSOMETRO Y CELDA DE CARGA).

zwick / Roell

ZorohPioed] Qb & Coc k)0 - At Naged B 11 - DE . 50070 LEm

High Capacity Load Colis 1103875
- Insansittvs 1o parastic forces (erevene focee, bendng moments, lorgue|
= Wary wiche maasurensnl ranga and reach bebiar lirsanty
e requined by IS0 TH00-1
- Extrarnily rabusl, high opsralieg force b 1o 150% of (el capagty
« Liniqu= eleciranic idendfication syst=m

Wadgs Gripa 3. 227,50
= Simple. =al= end muick operation, robust groping sysiem

- ol uss in B wide mangs of 1emoaralunes
- Buitabie for a large varkty of matenals

Adaptation of oad cedl Sk 968,00
Incremental CHp-On Extersomaber 12.620,00

- kanua| incrernental clip-on extensoimeder fof reoonding cumen
charocterisics in motals and plasties tosting




