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RESUMEN

La Universidad Técnica de Ambato, se ve en la necesidad de un banco de pruebas para
determinar Los resultados que produce una fuerza aplicada en un punto, por lo que en
este proyecto se propone el disefio y construccion de la misma para determinar las
fuerzas que se producen en el movimiento rectilineo de una particula para el

laboratorio de la Carrera de Ingenieria Mecanica.

El proyecto se disefid utilizando un programa de disefio computarizado para ver las
posibles configuraciones y formas del banco de pruebas, se realizo la seleccion de cada
uno de los componentes, teniendo seleccionado se compra las balanzas-dinamometros,

cables, perfiles de aluminio, tornilleria y tuberia.

Con la tuberia se fabric6 la estructura principal de acuerdo a los planos desarrollados
y aprobados, después de ensamblado se pone en funcionamiento y se realizan las
pruebas, llevado un control en la toma de datos para después ser comparado los valores

practicos con los tedricos y obtener el error en porcentaje.

El proyecto concluye con la fabricacion del banco de pruebas y toma de datos
practicos, comparacion de los datos tedricos con los datos practicos, se define el error
menor a 2 por ciento en todos los casos, se ha aplicado cargas de 10,20 y 30 kg en los

angulos de 30 y 60 grados, con lo cual hemos obtenido 6 casos de medicion.

Palabras claves: Banco de pruebas, Calculo de fuerzas, Dinamometros, Balanzas,

Fuerzas en ejes, Movimiento rectilineo.
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ABSTRACT

The Technical University of Ambato, needs a test bench to determine the results
produced by a force applied at a point, so in this project the design and construction of
the same is proposed to determine the forces that are produced in the rectilinear

movement of a particle for the laboratory of the Mechanical Engineering Career.

The project was designed using a computerized design program to see the possible
configurations and shapes of the test bench, the selection of each of the components
was made, having selected the balances-dynamometers, cables, aluminum profiles,

screws and pipeline.

With the pipe, the main structure was manufactured according to the developed and
approved plans, after assembly it is put into operation and the tests are carried out,
taking a control in the data collection to later compare the practical values with the

theoretical ones and obtain the error in percent.

The project concludes with the manufacture of the test bench and practical data
collection, comparison of the theoretical data with the practical data, the error less than
2 percent is defined in all cases, loads of 10, 20 and 30 have been applied. kg at the

angles of 30 and 60 degrees, with which we have obtained 6 measurement cases.

Keywords: Test bench, Calculation of forces, Dynamometers, Balances, Axis forces,

Rectilinear movement.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes investigativos

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA
DETERMINAR LAS FUERZAS QUE SE PRODUCEN EN EL MOVIMIENTO
RECTILINEO DE UNA PARTICULA PARA EL LABORATORIO DE LA
CARRERA DE INGENIERTA MECANICA”.

A continuacion, se mencionan las investigaciones previas con relacion al desarrollo

del proyecto:

En el manual de actividades experimentales de Cobach [1], desarrolla la practica de
relacion del conocimiento cientifico y las magnitudes fisicas como herramientas
basicas para entender los fendmenos naturales, en él se sujetan dos puntas unidas con
dinamoémetros o balanzas se aplican una fuerza en el tercer hilo como se muestra en la

figura 1 teniendo asi el calculo de las fuerzas en cada parte del sistema.

90*
D, 7
2\ =
N DINAMOMETRO
. “\‘ c .
R
O, B s W TG A iy o _
e £ e T

SOPORTE
UNIVERSAL

Figura 1: Experimento realizado por COBACH [1].
Como se indica en la tesis desarrollada por Jope Amador [2], presenta el modelo del

equipo de ensayo estatico mostrado en la figura 2, el cual consta de 3 cuerdas que
parten de un mismo punto hacia los extremos ubicados a distintas medidas del punto
cero en el equipo, en el proyecto se concluye que al colocar los pesos calculados
tedricamente da como resultado el equilibrio estatico, los resultados se dan a conocer

mediante calculos de sumatoria de fuerzas en cada uno de los ejes y su resultante.



Figura 2: Modelo de equipo de ensayos estdticos [2].
En el seminario Universitario de Fisica parte 3 [3], presentan el tema Estatica en el que

se estudia el célculo de tensiones o también llamadas fuerzas de equilibrio, indican el
desarrollo del cuerpo libre y realizan practicas de los temas tratados, el investigador
en este seminario concluye con demostraciones de aplicacion de pesos y comparacion

con el método teodrico. [2].

En el capitulo I de “Calculo y andlisis dindmico de automovil” [4], trata sobre las
fuerzas que actian sobre el vehiculo, la fuerza resultante se divide en dos componentes
Fc y P con otros datos como el peralte de la via, el centro de gravedad del vehiculo,
altura del centro de gravedad, fuerzas normales a la superficie de rodadura y fuerzas

laterales, se calcula la velocidad limite de derrape, como se puede observar en la figura
3.

Figura 3: Esquema para el analisis y cdlculo aproximado de la
velocidad limite de derrape y vuelco. [4]



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Disefiar y construir un banco de pruebas para determinar el analisis de fuerzas (radial,

tangencial y resultante), para el uso laboratorio de la carrera de Ingenieria Mecénica.

1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar los elementos mecanicos y electronicos que interviene en el
sistema y cudl es su funcion en el célculo de fuerzas.

e Disenar el banco de pruebas para determinar las fuerzas que se producen en el
movimiento rectilineo de una particula.

e Realizar pruebas para identificar cual es la variacion de fuerzas radial,

tangencial y resultante que se producen con diferentes angulos.



1.2.3. Movimiento rectilineo

Movimiento rectilineo se denomina, aquel cuya trayectoria es una linea recta. En la
recta se coloca un punto de origen 0, donde estard un observador el cual medira la
posicidon del movil x en un instante t. Las posiciones estdn de acuerdo a la ubicacion
de la particula de acuerdo al origen, si estd a la derecha es positiva y si estd a la

izquierda serd negativa, como se observa en la figura 4. [6]

@ " » X

|
|
s X

Figura 4: Recta de la particula [6]

Posicion

La posicion x de la particula se puede relacionar con el tiempo ¢ mediante una funcion

x=f(t), como se aprecia en la figura 5. [6]

t 5

I . . » 3

0 % x

Figura 5: Posicion de la particula [6]

Desplazamiento

Distancia que recorre la particula en la linea recta en un determinado tiempo.
Suponiendo que el tiempo ¢, la particula se encuentra en la posicidon x, mas tarde, en el
instante t” la particula se desplazara a la posicion x'. se dice entonces que la particula
se ha desplazado Ax = x” — x en el intervalo de tiempo At = t” — t, medido desde el

instante ¢ al instante ¢. [6]
Velocidad

La velocidad media entre los instantes ¢ y ¢” se define por la ecuacion 1.



x —x Ax Ec.(1)

t —t At

<v>=

Para determinar la velocidad en el instante 7, debemos hacer el intervalo de tiempo At
lo mas pequenio posible, en el limite cuando At tiende a cero, representado en la
ecuacion 2. [6]
Ax dx Ec.(2
v=lim—=— @)
At-0 At dt

Donde, el limite, es la definicion de la derivada de x con respecto del tiempo t.
Fuerzas

De acuerdo con la primera ley de Newton, toda particula puntual permanece en reposo
o movimiento rectilineo uniforme cuando no hay una fuerza externa que actie sobre
el cuerpo, debido a que las fuerzas actuales estan en equilibrio, por lo cual su estado

es de reposo o movimiento rectilineo uniforme.

En fisica la fuerza es un fenomeno que modifica el movimiento de un cuerpo por lo
que lo acelera, frena, cambia el sentido o bien lo deforma. Las fuerzas pueden

representarse mediante vectores debido a que poseen magnitud y direccion.

La unidad de medida de la Fuerza en el Sistema Internacional de Unidades se da
Newton que se representa con la letra N. El newton es una unidad derivada del Sistema
Internacional de Unidades que se define como la fuerza necesaria para proporcionar

una aceleracion de 1m/s? a un objeto de 1kg de masa.

P=W Ty1 1N (Fuerza normal)
F (Fuerza Aaplicada) 0 fr (Fuerza de rozamiento)
Txq
W=mg (Peso)

Figura 6:Diagrama de cuerpo libre


https://es.wikipedia.org/wiki/Unidades_derivadas_del_Sistema_Internacional
https://es.wikipedia.org/wiki/Unidades_derivadas_del_Sistema_Internacional
https://es.wikipedia.org/wiki/Aceleraci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Masa

Donde:

e Tx, = Fuerza ejercida en el eje x
e Ty, =Fuerzaejercidaenelejey
e P =resultante, que es igual a la carga aplicada

e 0 = angulo de analisis
1.2.4. Fuerza resultante

La sumatoria de fuerzas que actiian sobre un objeto generan una fuerza total o también
llamada resultante, que describe la ecuacion (3), pues la misma detalla de mejor
manera el accionar de las fuerzas sumadas bajo el sistema de ejes que contiene cada

una de las mismas. [6]

P = \/Tx? + Ty? Ec.(3)

Realizando el analisis del movimiento rectilineo de una particula se ha determinado
que las fuerza radial y tangencial no entran en este sistema, pero sin embargo vamos a
determinar las fuerzas en el eje x, Tx4, en el eje y, Ty,, y la resultante P, como se puede

apreciar en la figura 6.



CAPITULO II

METODOLOGIA
2.1. Materiales.
Tabla 1: Equipos y materiales usados en el proyecto
Producto Cant | Unidades Detalle
Perfil Aluminio
Guia perfil de
1. o 3 m 40x20
aluminio
lineal
Balanza 3
. De tipo digital,
5 digital/ : 3 dad d .
. : / unidades capaz de resistir
dinamémetro t\m""! ki
o c% hasta 200 kg.
Cable de Diametro de 2
3. 3 m
acero mm
4 discos de 5
4. Peso 4 5kg .
kilogramos
Gancho para
) ‘ Soporta hasta 30
5. anclaje de 6 unidades
kg.
peso
Tuberia
estructural Acero ASTM A
6. 8 m 36




Producto Cant | Unidades Detalle
Tabla Melamina de
melamina . 110x110x0.15¢m
7. 1 unidad
con filo color
blanco.
Cauchos de ‘
. . Base para nivelar
nivelacion
8. 4 unidades el banco de
con
' pruebas
regulacion.
Unidn d
frion de Uniodn de cables
cables .
9. 1 unidad en el punto
central
Carro movil
10 . Dimensiones de
4 unidades
103x80mm.

2.2. Métodos

Para el presente proyecto técnico se utilizara tres métodos que ayudaran al correcto

desarrollo del mismo, que son los siguientes:

2.2.1. Documental

Se ha realizado el levantamiento de informacidn basado en tesis, articulos cientificos
y libros para conocer el proceso de fabricacién de un banco de pruebas y determinar
las fuerzas que se producen en el movimiento rectilineo de una particula, en la
informacion documental que se revis6 se encuentra informacion relevante entre los
documentos, indican en un banco de pruebas fabricado de forma vertical se puede usar
dinamometros como indicadores de datos que reflejaran las fuerzas, este resultado se
da mediante la aplicacion de una fuerza en la parte inferior, registrando las

componentes de la fuerza aplicada en los ejes X e Y.



2.2.2. Experimental

Este tipo de método se utiliza en areas relacionadas a las ciencias numéricas, como la
fisica, pues mediante el empleo de un ensayo controlado cuyas variables seran la
aplicacion de distintos pesos y &ngulos de inclinacion, se obtienen resultados diferentes

en cada iteracion, de forma que se determina la causa y efecto de los mismos.

2.2.3. Campo

Mediante la observacion del funcionamiento del banco de pruebas, se interpretan los
resultados obtenidos, de manera que se logre la explicacion y el comportamiento del
movimiento, sus causas y efectos, predecir su comportamiento y entender la naturaleza

y factores que intervienen en el mismo.

2.2.4. Disefio para la fabricacion de banco de pruebas

Bosquejo de prototipo

Tomando en cuenta las fuerzas previamente mencionadas, es necesario realizar un
disefio del banco de pruebas con los elementos principales, balanza/dinamometro,
carro movil, cables de acero, peso y rieles de aluminio, donde se calcule las fuerzas en
cada uno de los ejes de manera facil, precisa e inmediata, como se puede observar en

la figura 7.

m = masa del carro

W = peso aplicado

Fy

Figura 7:Bosquejo del banco de pruebas dinamico
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La figura 7 representa el movimiento rectilineo de la particula del punto B hasta el
punto C, donde se calcula la aceleracion, velocidad, distancia y tiempo. Se aplica una
carga W que genera una tencion T;, con un angulo 64, y la componente Tx; que aplica
una fuerza en el punto B que hace desplazar al carro movil hacia el punto C, es este
punto se realiza el andlis estatico para determinar las fuerzas ejercidas en los ejes x,
Txq, enel eje y, Ty,, y la resultante P, las mismas que se poduen visualizar en los

dinamoémetros A, B y C, respectivamente.

Anclaje en un punto
B de una recta
Recta de
desplazamiento
A
Recta de Tz

desplazamiento

Dinamometno

Cruce de
cuerdas

Ty =fuerza en el gje x
Ty =fuerza en el gje y
T =fuerza resultante
8 = angulo

Carga )

Figura 8: Bosquejo del banco de pruebas estatico
La figura 8 detalla una recta de desplazamiento lineal que permite moverse en distintos

puntos, para colocar la coordenada X se realiza el desplazamiento en la linea 4 y para
la coordenada Y se genera un desplazamiento en la linea B, generando entre si un
angulo de 90 grados, este &ngulo debe ser constante para cada practica a desarrollarse,
junto a las cuerdas conectadas y las balanzas/dinamdémetros se puede calcular las
componentes de la fuerza aplicada. Ademas, se debe colocar un dngulo de analisis
sugerido 8 como dato de entrada en cual va ser colocado entre las lineas E'y F, esto se

consigue con el desplazamiento del carro moévil en la linea C. Las

10



balanzas/dinamémetros seran usadas como indicadores de fuerza ejercida en cada
cuerda por la carga aplicada en la parte inferior, mismo que sera otro dato de entrada,
los puntos de fijacion de las cuerdas se los ha sefialado con una cruz de color azul y el

punto fijo rotacional se lo ha sefialado con un circulo y cruz.

2.2.5. Diseifio aprobado

L
Figura 9: Diseiio aprobado para la construccion.

La figura 9 muestra el disefio final del banco de pruebas, determinado cargas, pesos y

materiales adecuados para realizar la construccion.

Guias lineales
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Las guias lineales son productos creados para maquinas o herramientas que permiten
realizar movimientos en un solo eje, utilizando elementos rodantes interpuestos como

pueden ser bolas, rodillos o ruedas. [6]

Canales guia para

el carro moévil

Figura 10: Seccion del perfil de aluminio tipo V en 40x20 [6]
La figura 10 muestra un perfil de aluminio tipo 7 de 1m de largo y una seccioén

transversal de 40x20 que lleva una guia lineal en la cual se coloca las tuercas con
cabeza rectangular que permiten estacionar el carro mévil en cualquier punto del eje,
este perfil es de bajo peso y costo, el carro movil puede ser fabricado y adaptado segiin

los requerimientos resistencia a soportar.
Esfuerzos localizados en las guias

Las guias proporcionan el movimiento del carrete tanto en el eje X e Y, las mismas
deberan estar fijas en ambos extremos, de manera que se tiene el diagrama de cuerpo

libre, mostrado en la figura 11. [6]

AN JAN

A B

Figura 11: Diagrama de cuerpo libre en guias del carrete [6]
En la figura 11, se observan distintas flechas en sentidos contrarios, esto detalla las

reacciones en los puntos fijos como son A y B, notese que la flecha roja indica el peso

que se aplica al sistema, el cual constara en la ecuacion (4).

P = Pyuia t Pearrete + Peueraa + Fearga Ec.(4)
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P =098+ 0.8+ 0.02 + 50 [kg]
P = 508.158 [N]

De lo expuesto, se observa que la carga posee un valor de 312 Newton, esto calculado
mediante las cargas del carrete, guia, cuerda de acero y el peso a maximo a emplear
(30 kg). De esto, se procede a calcular las reacciones ubicadas en los puntos de apoyo,

determinando mediante la ecuacion (5).
=0

Ry+Rg=P Ec.(5)
Donde:
e R, =reaccionen A
e Rp =reaccionenB
e P = carhga aplicada
Dado que la carga se ubica a la mitad de la distancia de la guia y mediante el equilibrio
de las fuerzas, las reacciones en los apoyos deberan ser las mismas bajo las condiciones

mencionadas, de modo que se tiene la ecuacion (6). [8]

RA = RB EC(6)
- 2R, =P
R, = 254.079 [N]
Mediante el diagrama de cuerpo libre, las reacciones en los puntos de apoyo dan un

resultado de 156 Newton; de esto se debe determinar el momento flector, el cual,

basado en las condiciones ya establecidas, se calcula mediante la ecuacion (7). [7]

. PZ L Ec.(7)

Donde:

e M= momento flector
e P=carga
e [=longitud del perfil

508.158 [N] * 1m
M =
4
M = 127.0395 [Nm]
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Obtenido el momento flector que rige a la guia, se procede con la deflexion maxima

que puede darse en la misma, la cual estard dada por la ecuacion (8). [7]

_ PxD? Ec.(8)
f_48E*I

Donde:

L: longitud [mm]

E: Moédulo eléstico del material [GPa]
I: Momento de inercia [mm?]

e f: Deflexion maxima [mm]

Dado que se necesita el valor de la inercia, se debe proceder con el célculo de la misma,

basandose en la geometria de la guia, esto se observa en la figura 12.

20
2
BTN

Figura 12: Dimensiones del perfil de aluminio tipo V
De acuerdo a las dimensiones dispuestas en el catalogo item perfiles y accesorios que

se adjuntan al documento en el Anexo, el momento de inercia del perfil resulta en:
Ix=14100 mm*, I,=51400 mm*, E= 71.7 Gpa. Dado que la ubicacion de la carga se

basa en el eje X, se debe emplear el valor de este eje, remplazando en la ecuacion 8.

~ 508.158[N] * (1000mm)3
48 x (71.7 «10* N/mmz) (14100 mm*)

f = 1.047 [mm]

Con la aplicacion de la carga, el valor de la deformacion sera de 6.63 milimetros, que

resulta aceptable dado que la longitud de la guia es de 1 metro.

Esfuerzo a tension y cortante
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Al tratarse de una carga que acta de forma perpendicular al area de la guia, de manera
que carece de un esfuerzo a tension, pero prevalece un esfuerzo cortante; por

consiguiente, la ecuacion 9 vendra dada por: [8]

L= B Ec.(9)
A
Donde:
7= esfuerzo a tension cortante
A= area transversal (catalogo)
_ 508.158[N]
' = T332mm?
T = 1.53 [MPq]

De acuerdo a la ecuacion 9 sobre el esfuerzo cortante, se obtiene un valor de 0.93 MPa,
que, comparada con las propiedades mecanicas del material, como son el esfuerzo de
fluencia (Sy) y el esfuerzo tltimo a la traccion (Sut), cuyos valores son 91 y 170 MPa,
respectivamente. Notese que el valor calculado no sobrepasa los antes mencionados,

de forma que el perfil a emplear es el adecuado. [9]
Balanza / Dinamémetro

Son instrumentos que sirven para medir fuerzas, los tipos de dinamémetros dependen

de su geometria para tomar las medidas de las deformaciones. [27]

Figura 13: Dinamémetros. [27]
Como se observa en la figura 13, la fuerza en fisica es una magnitud vectorial que mide

la intensidad del intercambio del momento lineal entre dos cuerpos, esta magnitud se
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la mide en newtons (N) en el sistema internacional, el valor de un newton es la fuerza

necesaria para obtener una aceleracion de 1m/s* en un objeto con masa de 1kg. [28]

Caracteristicas

e Peso maximo: 200 kg

e Peso minimo: 500 g

e Frror:5g

e Unidades de lectura: Kg, N, Lb

e Pantalla LED con retroiluminacion

e Tecla MODE: cambio de unidades

e Tecla ON/OFF: encendido y apagado de balanza/dinamometro
e Tecla TARE: regresar a cero

e Sensor de alta precision [28]
Cable de acero

Los cables de sujecion para la unidn de las partes fijas con las balanzas/dinamoémetros
deben ser rigidos y sin elasticidad, de manera que, durante el uso de los mismos,
conserven la elongacion establecida sin necesidad de calibrarlos en cada uso del banco.

En la figura 14, se observa el tipo de cable a emplear.

Figura 14: Cable de acero sin elasticidad [11]
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Carga o peso

La carga se basara en distintas pesas a colocar, de forma que se empleara pesas de 5kg,

para las pruebas a realizar. Un ejemplo de las mismas se observa en la figura 15.

Figura 15: Pesas comerciales[12]

El diagrama de cuerpo libre es el boceto o la representacion de una forma clara pero
sencilla de un objeto, indicando las fuerzas que actian en el cuerpo, el diagrama como
se muestra en la figura 16, es un paso importante para interpretar los datos del cuerpo

y solucionar problemas. [13]

N = Fuerza normal
que soporta la
masa

Figura 16: Diagrama de cuerpo libre[14]

Ganchos para anclaje de peso
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Los ganchos para anclaje del peso son fabricados de pernos de acero y base de aluminio

que sostienen a los cables evitando el deslizamiento, como se observa en la figura 17.

Cable de acero

Seleccionar un cable de acero para el banco de pruebas necesario para levantar 50 kg.

Figura 17: Ganchos para anclaje de peso[15]

La carga se puede determinar mediante la ecuacion 10. [16]

Donde:

e (Carga =Pmax *g

Pmax= carga maxima a aplicar

e (Carga =50kg * 9.81?2

e (arga =490.5N

Numero de alambres exteriores en cada torén

Number of outer wires in each strand

6 6x7
=% >
Z ¢ &
% SV
9 ' 6x195
N
10 §'§ 6x21F
10 3 %Q°°-’:3' 6x26 WS
©, D F
12 %@—@‘ﬁ' 6x25F
%%
12 & o, 6x31WS
?®
14 % O, 6x36 WS
S %
o 0% G
ga %
& L
55
& &
16 NS ‘ 6x41 SF
a‘ %
L& G2
18 < = 6x46 SF

Clase / Class

Figura 18: Numero de alambres esteriores en cada toron|16]
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De la figura 18 se escoge el cable 6x7, posible cable que se puede aplicar en el sistema.

Tabla 2: Datos de material y construccion para clases seleccionadas de
cable de acero. [17]

section of rope.
Core: MWRC

Standard nominal
rope diameters

Moo 578 = 1/1
2 o 14 = 1,8

TINit wWelght of Fope
(Ib/f)

Approx modulus of
elasticity of the rope
{psi) 0% o 20% of 5

Approx modulus of
elasticity of the rope
(psi) 21% o 65% of 5

Recommended
mimimum sheave or
drum diameter

LT

"

11.7 2 10° {FQ

13 = 10° (FCf

424,

1% o 5/8 = 1,16
3y to 23, w 1/8Ws

1647

10.8 = 10° {FC)
13.5 = 10° (WRC)

12 = 10° (FC)
15 2 10° (IWRC)

34,

Yoo 508 x 1/16%s
3y o 3 = 1/8%s

1.5547

"

9.9 = 10% (FC)
12.6 = 10° (IWRC)

11.6 = 10% (FC)
14 = 10% (PWRC)

184,

Classification [ 6 x 19 6 x 37 8 =19
MNumber of ourer 6 [ & 8
strands
Mumber of wires per| 3—14 15—26 2T —49 15—26
stramd
MMaximum number o 2 12 18 12
cuter wires
Approx diameter of == d /13 vo d/ 16 d 22 d 15 o d /19
outer wires
Marerial available IPS (200) r{80) IPS (200) 1 {80y
(oypically). Core: FC T (130) T(130)
IPS {200} IPS {200}
Marerial available IPS (190} 1 {190} EIPS (220} IPS (190}
{typically). Core: T (220) EIPS (255} EIPS {200}
IAWRC IPS {255)
Approx metallic cross 038447 0.404425% 0. 42742 Fw)y? 0. 366420
section of rope.
Core: FC
——
Approx metallic cross 04514 0.4704°5* 0.49347 (Pw)® 0. 497wt

¥ oo 578 = 1,16
3o 1% = 1/8%s

14547

&1 = 10°

9 = 10°

264,

More: FC = fiber core: IPS = imoroved olow seeel.

De la tabla 2 se selecciona el valor mas cercano a 6x7 y con la ecuacién 11 se saca el
esfuerzo maximo aplicado, Omax aplicado- [171

Omax aplicado = 2O-max estatico

Omax aplicado — ﬁ Ec.(11)
T = g Ec.(12)
7= 490.50 N
3
T =163.5N

(se divide para el nimero de lineas que soportara la carga)
*  De la tabla 2, se selecciona el Aggpje = 0.384dr?

Donde:
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e dr = didmetro del cable
* De latabla 2 (IPS) = 200000 Psi=1379 MPa
Tabla 3: Factor de seguridad[18]

Aplicacion Factor

_ _Tirantes de cables o torones (Trabajo estatico) Iad
Cables principales para puentes colgantes 3als
Cables de suspension (Péndulos para puentes colgantes) 35a4
Cables carril para telefericos y andariveles 3a4
(Cables de traccion para telefericos y andariveles 5ab
Cables de arrastre para ski 5a55
(Cada cable de operacion de una gria almeja 4ak
Palas mecanicas - excavadoras 5
Cable de arrastre en minas 4ak
Cables de izaje en minas [vertical e inclinadao) 7ag
(Gnias tacles y polipastos industriales & [minimaol
Gnias - tipo puente, portal, pluma, Derrick, ete. & [minima
Ascensores - elevadores para personas 12a 15
Ascensores - elevadores para materizles y equipos [montacargas) 7alld
Gnias con crisoles calientes de fundicion & minimo
Cables Nao rotatorios - Antigiratorios S minimo
Cables de traccidn o arrastre 5

De la tabla 3 se analiza el factor de seguridad de acuerdo al requerimiento del banco

de pruebas, se selecciona un factor de seguridad de 3. [18]

1379 MPa
00 =" Ec.(13)

04 = 459.66 MPa (esfuerzo de disefio)

De la ecuacion (13) se calcula el esfuerzo de disefio que es igual al esfuerzo maximo
aplicado. [19]
Omax aplicado = Odiseifio
2T
Acable
2*163.5N
0.384 d,”

Omax aplicado =

Omax aplicado =

Carga
Odisefio * 0.384

p 490.50
" . |459.66x10° * 0.384

dcable =1.67mm
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Para la seleccion del cable de acero se ha tomado la carga maxima a aplicar en el banco
de pruebas, 50 kg = 490.5N, con este valor se ingresa al catdlogo CAMESA, se
selecciona el cable 6x7 alma de acero. El didmetro recomendado por el fabricante es
de 1.67 mm ecuacion (14) para un 6ptimo rendimiento, para este caso el cable debido

a su resistencia puede elevar pesos mayores a los nominales. [20]

Calculo de tensiones el cable

En la figura 19 se puede visualizar el diagrama de tensiones del sistema del banco de
pruebas en cual indica que el cable va a soportar diferentes tenciones, para el analisis
se ocupa una carga maxima de 20 kg o 196.2 N, la misma que se aplicé en los ensayos
y para lo cual esta disefiado el banco de pruebas.

y

T,Cos 6,
n 2
T
Polea
v ‘ ry=Wwp
T,Sen 8,

Figura 19: Diagrama de tensiones

En la figura 19 se detalla del porque la T; es igual a Wp, debido a que existe una polea
intermedia.

T, = Wp
T; =196.2 N
Y2Fx=0 Ec.(15)
TiCos0,—T;=0
T; =T,Cos 0,
T3 = 196.2 Cos 60°
T; =98.1 N
YFy =0 Ec.(16)
T:Sen6,—T, =0
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TZ = Tl.S'en 92
T, = 196.2 Sen 60°
T, =16991 N

Tabla 4: Tabla de seleccion de cables de acero[23]

Codgo Diamatra Paso Carga da ratura calculada
1 1,06

304010 000455 107 0,83 04,5
504015 1.5 0.01110 238 242 2,09 213
204020 2 0.01880 4,23 430 3Tz aTa
904025 2.5 0.03100 6,61 671 581 501
304030 3 004460 8,51 aET 837 a51
304035 3.5 0,06070 12,80 1320 11,40 1160
904040 4 0.,07830 16,00 1720 14,80 1510
S04050 5 0.12400 26,40 2680 23,20 2380
04060 ] 017800 38,10 3870 33,50 3400
S04070 T 0.24300 51,80 5260 45,60 4630
04080 8 031700 67,60 GaT0 50,50 G050
S040850 -] 040100 85,60 a700 75,30 TEE0
04100 10 049500 106 10700 a3 D450
B04110 11 0.55000 128 13000 112 11400
204120 12 0,71300 152 15500 134 13600

Se ingresa a la tabla 4 y se selecciona un cable de igual o mayor didmetro al calculado
en la ecuacion (14). Se escoge el cable de didmetro de 2 mm y una carga a la rotura

minima de 3720 N el cual es mayor al valor calculado de 196.2 N.

2.2.6. Rodamientos SKF

La seleccion de rodamientos se realiza mediante el catdlogo SKF, teniendo en cuenta
las tablas 5, 6 y 7, las mismas que indican las dimensiones y caracteristicas del
rodamiento que se puede aplicar, se escoge el rodamiento de la serie 6000 para realizar
el calculo y comprobar si es aceptable para la seleccion. [24]

Tabla 5: Dimensiones del rodamiento 6000 [24]

d 10 mm
D 26 mm
B 8 mm
di = 14.8 mm
D2 = 22.6 mm
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Dimensiones ri2 min. 0.3 mm

UUQ' 'dd1

Tabla 6: Dimensiones de los resaltes [24]

Dimensiones de los resaltes

[ —

(@) da min. 12 mm
e | da max. 14.7 mm

0, d Da max. 24 mm
Ia max. 0.3 mm

Tabla 7: Datos de calculo de rodamientos [24]

Datos de calculo

Capacidad de carga dinamica basica C 4.75 KN

Capacidad de carga estdtica basica Co 1.96 KN

Carga limite de fatiga B, 0.083 KN

Velocidad de referencia - 67000 r/min

Velocidad limite - 34000 r/min

Factor de cdlculo k, 0.025 -

Factor de calculo fo 12 -

Masa

Rodamiento de masa 0.02 Kg
Donde:

e Fr=Carga Radial

e Kir = Factor de carga minima

e V= Viscosidad del aceite a la temperatura de funcionamiento

e N = Velocidad de giro, 60 rpm

e dm = Diametro medio del rodamiento = 0,5 (d+D), mm = 0,5 (26 mm

+ 10 mm) = 18 mm[24]
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En la tabla 8 se ingresa con el diametro interior que es de 10 mm y tentativamente se

va calcular con el rodamiento 6000 que es un rodamientpo especial de este catalogo,

se encuentra los datos del rodamiento seleccionado SKF 6000 que tiene estas

caracteristicas:

d=10mm

D=26mm,

capacidad de carga basica dinamica: C =4.75 KN
capacidad de carga basica estética: Cp =1.96 KN
carga minima a la fatiga: P,= 0.083 KN
velocidad de referencia: rpm = 67000

velocidad limite: rpm = 40000

masa: m = 0.019 Kg. [24]

Tabla 8: Datos de rodamientos [ 24]
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Dimensiones Capacidadde carga  Carga Velocidades Masa Designacion
principales basica limite Velocidad de  Velocidad
dindmica estitica  defatiga  referencia  limite

d D B C Co Py

mm kN kN rpm kg -

3 10 4 0,54 0,18 0,007 130000 80000 0,0015 623

4 ] 25 0,54 0,18 0,007 140000 85000 0,0007 618/4
11 b 0715 0232 0,010 130000 80000 0,0017 619/4
12 4 0806 028 0,012 120000 75000 0,0021 604
13 5 0936 029 0,012 110000 67000 0,0031 624
16 5 111 0,38 0,016 95000 60000 0,0054 634

5 11 3 0,637 0,255 0,011 120000 75000 0,0012 618/5
13 4 0884 034 0,014 110000 67000 0,0025 619/5
16 5 1,14 0,38 0,016 95000 60000 00050  *625
19 b 2,34 0,95 0,04 80000 50000 0,009 %635

6 13 35 0884 0,345 0,015 110000 67000 0,0020 618/6
15 5 1,24 0,475 0,02 100000 63000 0,0039 619/6
19 b 2,34 0,95 0,04 80000 50000 00084 %626

7 14 35 095 04 0,017 100000 63000 0,0022 618/7
17 5 1,48 0,56 0,024 90000 56 000 0,0049 619/7
19 b 2,34 0,95 0,04 85000 53000 00075 =607
22 7 3,45 137 0,057 70000 45000 0,013 *627

8 16 4 133 0,57 0,024 90000 56 000 0,0030 618/8
19 b 19 0,735 0,031 80000 50000 0,007 619/8
22 7 3,45 137 0,057 75000 48000 0,012 * 608
24 8 39 1,66 0,071 63000 40000 0,017 %628

9 17 b 1,43 0,64 0,027 85000 53000 0,0034 618/9
20 ] 2,08 0,865 0,036 80000 48000 0,0076 619/9
24 7 39 1,66 0,071 70000 43000 0,014 * 609
26 8 4,75 1,96 0,083 60000 38000 0,020 *629

10 19 5 138 0,585 0,025 80000 48000 0,0055 61800
22 b 2,08 0,85 0,036 75000 45000 0,010 61900

*
28 8 4,62 1,96 0,083 63000 40000 0,022 16100
30 9 54 2,36 01 56000 34000 0,032 * 6200
35 n 8,52 34 0,143 50000 32000 0,053 *6300
Lubricaciéon
dy, =0.5(d+ D)

d,, = 0.5(10 + 26)

dy, =18 mm
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Visoosidad réquerida w a la temperatura de fundenarmienta, rnrn?.&
1000 -

100

&

50 9

20 1

10 9

AL/ 1

il 20 50 100 200 500 1000 2000
d_ =0,5(d + O}, mm

Figura 20: Estimacion de la viscocidad cinedatica minima V; a la
temperatura de funcionamiento

En la figura 20 ubicar el valor del d,,, = 18 mm hasta cruzar con la linea de rpm de
60 y desplazar verticalmente hacia la izquierda obteniendo un valor aproximado de la
viscosidad:

y, = 350 Mm?/.

Condiciones de funcionamiento

iy comafinamica loereinde  Veloidad  Temperatura Lo b
- kN - rpm °C kN
1 200 0,05 50 50 500
2 125 0,40 300 65 500
3 75 0.45 400 65 500
4 50 0.10 200 60 500

Figura 21: Condiciones de funcionamiento
En la figura 21 analizar el tipo de intervalos de trabajo relacionado con el peso a aplicar
y encontrar la temperatura, se selecciona un intervalo de trabajo de 4 con una carga
dindmica equivalente de 50 KN y una temperatura de 60°.
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Tipo de lubricante

Viscosidad requerida vy a la lemperatura de funconameenta, r|1m2."!.

1000 1

20 30 40 50 &0 70 B0 90 100 110 120

Temperatura de funconameenta, *C

Figura 22: Tipo de lubricante
Se ingresa en la figura 22 por la parte izquierda con el valor de la viscosidad de V; =

2 . .
350 mm*/ s, de la figura 21 se selecciona el dato de la temperatura de trabajo de 60°,
se cruzan las lineas y se selecciona la mas cercana que en te caso seria la de 1000 y se
obtiene:

Tipo de lubricante: ISO VG 1000
Vida nominal basica

10° C Ec.(17)

Donde:

e [ on= vida nominal basica

n: velocidad que trabaja el rodamiento n=60

C: capacidad de carga bésica dindmica: C =4.75 KN
e P:carga aplicada P=0.4905 KN
e Exponente n:

o rodamiento de bolas: 3
o rodamiento de rodillos: 10/3
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, 106 475 KN
= E3
10h ™ 60x60 (0.4905 KN

lion = 2522674.94 horas

3

Condiciones de lubricacion

Tabla 9. Clasificacion de viscocidad
Clasificacion de viscosidad segin la 150 3448

Grado de Limites de viscosidad cinematica
visoosidad a4d°C

medio min max
- mmifs
1S0VG 2 2.2 1.98 2.42
ISOVG 3 3.2 2.88 3.52
ISOVG 5 (%3 b1é 5.06
1ISOVG 7 6.8 612 .48
1S0VG 10 10 900 110
I50VG 15 15 135 165
1S0VG 22 22 198 24,2
I50VG 32 32 288 35,2
1SOVG &6 b 414 50.6
I50VG 68 68 6l,2 T4 8
1S0VG 100 100 90,0 110
1S0VG 150 150 135 165
1S0VG 220 220 198 242
IS0VG 320 320 288 352
1ISOVG 460 &0 14 506
ISAVE &R0 ARM A2 TLR
1S0VG 1000 1000 900 1100
ISOVG 1 500 1500 1350 1650

De la tabla 9 se obtiene el valor de la viscosidad real: V = 1000mm? /s

% Ec.(18)

Donde:

e k= factor de calculo
e V:viscosidad real

e V;: viscosidad nominal

1000
~ 350

k =2.85
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Tabla /0: Valores orientativos para el factor de contaminacion
Valores orientativos para el factor n. pamra distintos niveles de contaminacion
Condicion Factor o)
para mdamientos con diametro
., < 100 mmn d, = 100mm

Muy limpio 1 al
Tamarfic de particulas del orden del espesor de la pelicula lubricante

Condiciones de labomatorio

Limpic 0.8..05 09..08

Aceite fittrado a través de un filto extremadamente fino
Condiciones tipicas de los redamientos engrasados y obturades de porvida

Normal 0,6..05 08..06
Aceite fittrado a traves de un filtro fine
Condiciones tipicas de los medamientos engrasados de por vida v con placas de proteccién

Contaminacion ligera 05..03 0,6... 0,4
Luhricante igeraments comtaminado

Contaminacion tipica 03..01 0&..02
Condiciones tipicas de los redamientes sin obturadiones integradas,
filtros de paso grueso, particulas de desgaste y entrada de particulas desde el entorno

Contaminacion severa 01..0 01..0
Entorne d e rdamiento muy contaminade v disposicion no obturada adecuadamente

Contaminacion muy severa 1] 0
Bajo condiciones de contaminacion extrema los valores de r, pueden estar fuera
de la escala resultande en un reduccion mas severa de la vida guela predicha

porla ecuacion L,

1) La escala para 1. se refiere solo a contaminantes solidos tipicos. La disminucién de la vida del rodamiento por contaminacién
por agua u otros fluidos no esta induida. En caso de contaminacion muy severa (n, = 0}, el fallo sera causado por el desgaste,
la wida (1til del rodamiento puede sermas corta que la vida nominal,

En la tabla 10 ingresar con el didmetro medio, verificar si se encuentra < 100 0 >
100 y seleccionar la opcion de contaminacion tipica que da como resultado Ne =

0.2, generalmente se toma el de la mitad.

Factor agkr

- % Ec.(19)

Donde:

e contaminacion tipica: 17,=0.2
e carga minima a la fatiga: P,,= 0.083 KN

e carga aplicada P =0.4905 KN

0.083
* ———
0.4905

0.033
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Figura 23: Factor aggr para rodamientos radiales de bolas

En la figura 23 se ingresa con el valor de 1. * % = 0.033 en la linea de rodamientos

SKF Explorer, se taza una linea hasta que corte con el factor k=2.85 y desplazarse

verticalmente hacia la izquierda.

askf =1
Vida nominal SKF: [;y,,x

Liomn = Qsks * lion Ec.(20)
Liomn = 1 % 2522674.94

liomn = 2522674.94 horas
Carga minima

4
Frm =k, (6 + n_n) (dm/mo)z Ee.2l)
T
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Donde:

e carga minima: Frm

e Factor de célculo: k,. =0.025

e Velocidad a la que trabaja el rodamiento: n=60
e Velocidad referencial: n,, = 67000 rpm

e Didmetro medio: d,,, = 18 mm

4 %60
= 18/ )2
Frm = 0.025 (6 + 67000)( /100)

Frm = 0.00486 < 0.4905

Capacidad de carga

3 106 EC. (22)
Lh*nx*60

P=C «

Donde:

e capacidad de carga basica dinamica: C =4.75 KN
e vida nominal basica: l;,,=2522674.94 horas
e velocidad a la que trabaja el rodamiento: n =60

3 106
P=4,75KN * \/
2522674.94%60%60
P =0.4905KN
P=50Kg

Se selecciona el rodamiento SKF 6000 debido que Frm = 0.00486 < 0.4905 trabaja
con una carga minima inferior menor a la que se va a trabajar lo que quiere decir que
el rodamiento no va a fallar por derrape y cumplira con su funcion, ademas resiste un
peso de 50 kg, adecuado para el banco de pruebas que se va a trabajar con un peso
maximo de 20 Kg, es un rodamiento muy comin en el mercado lo que facilita su

compra.
Carro movil

Es un movimiento que describe una trayectoria entre dos puntos formando una linea

recta, este movimiento se lo estudia en tres casos: [29]
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e Movimiento rectilineo uniforme, este movimiento es un movimiento que
carece de aceleracion, se mantiene constante en el tiempo, se puede calcular
facilmente conociendo el espacio y tiempo que ha recorrido.

e Movimiento rectilineo uniformemente acelerado, un movimiento que tiene una
aceleracion inicial y cambia de velocidad en el tiempo.

e Movimiento armoénico simple, consta de periodos de vaivén. [29]

Procedimiento de funcionamiento

Figura 24: Banco de pruebas
1. Para iniciar se debe verificar que todos los componentes se encuentren fijados

correctamente, de forma que no presenten deflexiones y el proceso brinde los

resultados adecuados, como se muestra en la figura 24.
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Figura 25: Banco de pruebas estabilizado
2. Posterior, estabilizar el banco de pruebas, regulando las 4 puntas de las patas (D)

y verificar el nivel burbuja (E) que se encuentra en la parte inferior del tablero,

como se muestra en la figura 25.

Figura 26: Colocar en cero las balanzas/dinamomrtros
3. Se coloca los cables de acero (F) con los sujetadores, colocar en cero las

balanzas/dinamoémetros (A), (B) y (C), encender y revisar que se encuentre en cero,

si no es el caso presionar la tecla TARE, como se muestra en la figura 26.
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Figura 27: Colocar el angulo 6
4. Con la ayuda de un graduador (G) medir el angulo 8, de inclinacion al cual desea

realizar los calculos moviendo el carro movil inferior (H), como se ilustra en la

figura 27 y el mismo que sera un dato de entrada.

Figura 28: Andlisi practico en el punto inicial
5. En la figura 28 se observa que el carro movil esta ubicado en el punto inicial

ajustado con el perno de sujecion.

Figura 29: Colocar el peso
6. Colocar la carga sugerida en un rango de 1 a 20 kg en la parte inferior del banco

de pruebas donde cuelga el cable de acero, como se observa en la figura 29.
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Figura 30: Colocar el peso
7. Se procede a aflojar el perno de sujecion del carro movil y dejar que se desplace

hasta el punto final, como se muestra en la figura 30.

Figura 31: Colocar y estabilizar el peso
8. Dejar estabilizar la carga, se recomienda hacer las pruebas en un espacio cerrado

para que no afecte el viento en las lecturas de las fuerzas, como se muestra en la

figura 31.

Figura 32: Datos tomados en Kg y N
9. Los datos examinados se registran en cada balanza/dinamoémetro sea en kg o N de

acuerdo al resultado que se desee, este valor se puede intercambiar presionando la
tecla MODE, como muestra la figura 32.

10. Verificar el valor en la balanza/dinamometro (A) la fuerza en el eje x, en la
balanza/dinamometro (B) la fuerza en el eje y, y en la balanza/dinamémetro (C) la

fuerza resultante.
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11. Registrar los valores en el formato de toma de datos (tabla 11), siendo los datos de

entrada la carga aplicada y el angulo 6.

12. En caso de examinar otra carga, repetir desde el punto 2; sino pasar al siguiente.

13. Finalizado el experimento, desconectar la carga de la guia (I) y colocar la misma

en el lugar correspondiente.

14. Apagar los equipos, balanza/dinamémetro y limpiar el banco de pruebas, dejar

descolgado los pesos y los cables sin tensiones.

14.1.1. Formato toma de datos.

Tabla 11: Formato toma de datos.

TOMA DE DATOS DE BANCO DE

PRUEBAS.
Fecha: dd/mm/aa
Investigador: Revisado:
DATOS:
Datos reflejados en el banco de pruebas (N)
Carga () Cargaeneleje X | CargaenelejeY | Fuerza resultante
(N):

Observaciones generales:

El analisis tedrico de fuerzas del movimiento rectilineo se realizara en 8 casos con

distintos angulos y pesos, dando como resultados las fuerzas en el eje x, en el eje y, y

resultante. Los pesos son tomados en la balanza digital del laboratorio de la Facultad

de Ingenieria Civil y Mecanica de lo que se obtiene los valores que se indica en la

figura 33.

i

9.82 Kg

14.87 Kg

4.95 Kg + 14.84 Kg = 19.79 Kg

36

Figura 33: Datos tomados de la balanza digital FICM




14.1.2. Casos de analisis

Caso 1. Se realiza el analisis del movimiento rectilineo al momento del dezplamiento
del carro movil del punto B hasta el punto C, donde el carro movil se traslada desde el
punto B con un angulo 8; = 20° hasta el punto C con un angulo final de 8, = 30°

X

e

.
e

e m = masa del carro

W = peso aplicado

F'y

Figura 34: Datos del sistema de analisis
Datos: Literal A

y=1m
x; = 030m
x, = 0.79m
0, = 20°
6, = 30°
mp =4.95Kg

Analisis dinamico, particula en movimiento

Posicion inicial

Y =X Ec.(23)

tan 6, =

YT X
tan 64

X3

_ Im—0.79m
X3 = tan 20°
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Posicion final

Y =X Ec.(24)

X1 =
* 7 tan 0,

_ 1m —0.79m
X4 = tan 30°

x4 = 0.36 m
X = X3 - X4
x = 0.578m — 0.36m

x =0.214m

hy = /(¥ — x2)2 + (x5 — x)? Ec.(25)

h, = /(Im — 0.79m)2 + (0.578m — 0.214m)?
h, = 0.42m
Equilibrio dinamico, particula en movimiento

El coeficiente de friccion cinético es determinado con la ayuda del softward Tracker,
realizando varias practicas en el banco de pruebas, y. = 1.15
Punto B

T, Sen 8,

Datos:

e mp=095Kg

o u.=115
e mp=495Kg
e g= 9.81?2
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Figura 35: Analisis dinamico en el punto B
El movimiento se realiza a lo largo del eje x, por lo tanto, la sumatoria de fuerzas en

el eje y es igual a 0 como indica la ecuacién 21.
YF, =0 Ec.(26)
T,Sen 6, + Ng —mgg —mpg =0
Ng = mpg + mpg — T;Sen 6,
Ng = (0.95 % 9.81) + (4.95 * 9.81) — (4.95 * 9.81)Sen 30°
Ng =33.59N

YE, =ma Ec.(27)

TiCos 6, - f. = mpa

T,Cos 0, -u.Ng = mga

TiCos 6, -u.(mgg + mpg — T, Sen 8,) = mga
T,Cos 0, -usmgg —u.mpg +u.Ty Sen 6, = mga

T,(Cos 0; +ucSen 6;) — u;mgg —usmpg = mga

Xz — X —x
T, [ & + U <y 2)] —UMpg —Umpg = mga

h, h,
Tl = WD
x3 — X +uc(y —x;) _
Wp A —UMmpg —UMmpg = Mpa
2
X —X+U — X
mpg [ 2 > ) - %) =| —UcMmpg — UcMpg
_ VO — %)% + (x3 — x)
mp
495 981|278 -0214+ 1151 - 0.79) | _ 1.15(0.95 % 9.81) — 1.15(4.95 * 9.81)
3 V(1 —0.79)2 + (0.578 — 0.214)2
“= 0.95
m
a=3.58 )
S
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(VP)? = 2ax + (V)? Ec.(28)

Vf =+2ax

Ve = V2 %3.58 % 0.214
Vy=1.23 M/

Y Ec.(29)
a

L 1.23 M/
= m
3.58 32
t=0.35s

Analisis estatico, particula detenida

El andlisis estatico para determinar las fuerzas se realiza en la posicion final, cuando

termina el movimiento.

Punto A

TlgETl HE = Tyl

Figura 36: Andlisis dinamico en el punto A
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XFhx =0

Tx1 - T3 = 0
Txl :T3

Tx1 = T1COS 92

X3 — X
Tx1:WD( )

h,
_ Wp(x3 — x)
Tx, =
VO = %) + (x3 — x)?

. 48.56(0.578 — 0.214)

X =

L/ =079)2+ (0578 — 0.214)2

Tx, = 42.06 N

SF, =0
TY1 - Tz == 0
Ty, =T,

Ty, = T;Sen 6,

y—X
Ty, = Wp ( I, 2)
_ Wp(y — x3)

Ty, = > >

VO = x)% + (x3 — x)

48.96(1 — 0.79)

Ty, =

J(1—0.79)2 + (0.578 — 0.214)2
Ty, =24.26 N
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Caso 1. Practico

Tabla 12: Caso practico 1. Literal A

Literal A: 4.95 Kg/48.56 N, angulo 8= 30° de inclinacion.

A TOMA DE DATOS DE BANCO DE
PRUEBAS.
Fecha: dd/mm/aa 30 / marzo /2022
Investigador: | José Altamirano Revisado: | Ing. Mauricio Carillo
Dnamémetro A 1
W’ = Ag
DATOS: Kg
Carga 0 Fuerza en el eje x | Fuerza en el eje y | Fuerza resultante
495 Kg 30° | Txq =4.29Kg Ty, =248 Kg P =495Kg

Balanza / Dinam6metro A

Balanza / Dinam6metro B

23

Balanza / Dinamdmetro C

18320
DATOS: N
Carga 6 Fuerza en el ejex | Fuerzaenelejey | Fuerza resultante
48.56 N 30° Tx, = 42.06 N Ty, = 2426 N P =48.56 N

Balanza / Dinam6metro A

Balanza / Dinam6metro B

Balanza / Dinamdmetro C

Observaciones generales: Los datos de las fuerzas en el eje x, en el eje y la resultante

son tomados de las respectivas balanzas / dinamometros.
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Datos: Literal B

y=1m
x; = 030m
x, = 0.79m
0, = 20°
6, = 30°
mp= 9.82 Kg

Posicion inicial

Posicion final

Analisis dinamico, particula en movimiento

—Xx
tan 6, = 4 . 2
3
Yo = y— X3
7 tan 01
_ Im—0.79m
X3 = tan 20°
—X
tan 6, = Y o 2
4
X, = y— X3
*" tané,
_ Im—0.79m
X4 = tan30°

x:x3_X4

x = 0.578m — 0.36m

x = 0.214m

hy =y — x2)? + (x3 — x)?

h, = (Im — 0.79m)2 + (0.578m — 0.214m)>2

h, = 0.42m
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Equilibrio dinamico, particula en movimiento

Punto B

Datos: Ty Sen 8-

e mp=095Kg

e u.=1.15
e mp=982Kg
¢ g=9813;

Figura 37: Andlisis dindmico en el punto B

El movimiento se realiza a lo largo del eje x, por lo tanto, la sumatoria de fuerzas en

el eje y es igual a 0 como indica la ecuacion 21.
XE =0 Ec.(35)
T,Sen 6, + Ng —mgg —mpg =0
Ng =mpg + mpg — T1Sen 0,
Ng = (0.95 % 9.81) + (9.82 x9.81) — 9.82 * 9.81Sen 30°

Ng =5748N

YE, =ma Ec.(36)

TiCos 6, - f.. = mga
T,Cos 0, - u.Ng = mga
TiCos 65 -u.(mgg + mpg — T; Sen 8,) = mgpa

T,Cos 0, -u;,mgg —u.mpg + u.T, Sen 6, = mga
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T,(Cos 8; +ucSen 6,) — usmgg —u,mpg = mga

X3 — X Y — X _
T, hz +uc h2 —Umpg —uU:Mmpg = mga

T1 = WD

x3 — X +uc(y —x;) _
Whp —Usmpg —UMpg = Mga

hy

oo | sty 20
0= \/(y—x2)2+(x3—x)2
mpg

l —Ucmpg — Ucmpyg

0.578 — 0.214 4+ 1.15(1 — 0.79)

9.82 x9.81 \/(1 =5 79)2 T 05780 214)2 —1.15(0.95%9.81) — 1.15(9.82 ¥ 9.81)
= 0.95
m
a=18.21-
s
(Vp)? = 2ax + (V,)* Ec.(37)
Vf =+2ax

Vp =V2+18.21+0.214

Y Ec.(38)
a

,_ 279 my
18.21 g

t=0.153s
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Analisis estatico, particula detenida

Punto A
i
T,Cos 0,=Tx,
T I
T, =W,
\
T\ Sen 8, =Ty,
Figura 38: Analisis dinamico en el punto A
YFx =0

T]_COS 92 - Tx1 = 0

Tx1 = T1COS 92

X3 — X
Tx1:WD( )

h;

Ty = Wp(x3 — x)

X, =

VO = x)? + (x3 — x)?

. 96.33(0.578 — 0.214)

x =

L/ =0792+ (0578 — 0.214)2

Tx, = 83.43 N

SF, =0

Tyl - Tlsen 02 =0

Ty, = T;Sen 6,

y—x2>

TY1=WD< n
2

_ Wp(y — x3)
VO = x)2 + (x3 — x)?

B 96.33(1 — 0.79)
V(1 =0.79)2 + (0.578 — 0.214)2

Ty,

Ty,

Ty, =48.13 N

46

Ec.(39)

Ec.(40)



o Literal B: 9.82 Kg/96.33 N, angulo 6= 30° de inclinacion

Tabla 13: Caso practico 1. Literal B

TOMA DE DATOS DE BANCO DE

PRUEBAS.
Fecha: dd/mm/aa 30/ marzo /2022
Investigador: | José Altamirano Revisado: | Ing. Mauricio Carillo
Dinamometro A 1
I — E’ :41 —
DATOS: Kg
Carga 0 Fuerza en el eje x Fuerza en el eje y Fuerza resultante
9.82Kg 30° Tx, =850Kg Ty, =491Kg | P =982Kg

Balanza / Dinamometro A

Balanza / Dinam6émetro B

Balanza / Dinamometro C

DATOS: N
Carga 6 Fuerza en el eje x Fuerza en el eje y Fuerza resultante
96.33 N 30° Tx, =83.43N Ty, =48.13 N P =96.33 N

Balanza / Dinamdmetro A

Balanza / Dinamdmetro B

Balanza / Dinamdémetro C

Observaciones generales: Los datos de las fuerzas en el eje x, en el eje y la resultante

son tomados de las respectivas balanzas / dinamémetros.
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Datos: Literal C

y=1m

x; = 030m
x, = 0.79m
0, = 20°

6, = 30°
mp=14.87 Kg

Posicion inicial

Posicion final

Analisis dinamico, particula en movimiento

—Xx
tan 6, = 4 . 2
3
Yo = y— X3
7 tan 01
_ Im—0.79m
X3 = tan 20°
—X
tan 6, = Y o 2
4
X, = y— X3
*" tané,
_ Im—0.79m
X4 = tan30°

x:x3_X4

x = 0.578m — 0.36m

x = 0.214m

hy =y — x2)? + (x3 — x)?

h, = (Im — 0.79m)2 + (0.578m — 0.214m)>2

h, = 0.42m
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Equilibrio dinamico, particula en movimiento

Punto B

T]_ Sen H:

Datos:

® Mg = 095 Kg
e u.=1.15
e mp=14.87 Kg

Figura 39: Andlisis dinamico en el punto B

El movimiento se realiza a lo largo del eje x, por lo tanto, la sumatoria de fuerzas en

el eje y es igual a 0 como indica la ecuacion 21.
YE, =0 Ec.(44)
T:Sen 6, + Ny —mpg —mpg =0
Ng = mpg + mpg — T;Sen 6,
Ng = (0.95 % 9.81) + (14.87 « 9.81) — 14.87 * 9.81Sen 30°

Np =8225N

YE, =ma Ec.(45)
TiCos 8, - f. = mga
T,Cos 6, -u.Ng = mga
TiCos 6, -u.(mgg + mpg —T; Sen 68,) = mga

TiCos 8, -u.mpg —u-mpg +u.T; Sen 0, = mpa
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T,(Cos 8; +ucSen 6,) — usmgg —u,mpg = mga

X3 — X Y — X _
T, hz +uc h2 —Umpg —uU:Mmpg = mga

T1 = WD

x3 — X +uc(y —x;) _
Whp —Usmpg —UMpg = Mga

hy

oo | sty 20
0= \/(y—x2)2+(x3—x)2
mpg

l —Ucmpg — Ucmpyg

0.578 — 0.214 4+ 1.15(1 - 0.79)

14.87 * 9.81 \/(1 =5 79)2 05780 214)2 —1.15(0.95 % 9.81) — 1.15(14.87 ¥ 9.81)
= 0.95
m
a=33.40—
s
(Vp)? = 2ax + (V,)* Ec.(46)
Vf =+2ax

Vr = V2% 33.40  0.214

Ve Ec.(47)

,_378 ms
33.405&2

t=0.11s
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Analisis estatico, particula detenida

Punto A
A"
T,Cos B,=Tx,
4+—
T b,
=W
A4
T,Sen8, =Ty,
Figura 40: Andlisis dinamico en el punto A
2Fx =0

TlcOS 92 - TX1 =0

Tx, =T;Cos 6,

X3 — X
TX1=WD( )

h;
Ty = Wp (x5 — x)
X, =
\/()’ —Xx3)?% + (x3 — x)?
145.87(0.578 — 0.214)
X1

- V(1 —0.79)2 + (0.578 — 0.214)2
Tx, =126.35N

YF, =0
Ty, — T,Sen6, =0

TY1 = Tlsen 62

y_xz)

Ty, = WD( A

_ Wp(y — x3)
VO = x)2 + (x3 — x)?

B 145.87(1 — 0.79)
J(1—0.79)2 + (0.578 — 0.214)2

Ty,

Ty,

Ty, =72.89 N
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o Literal C: 14.87 Kg/ 145.87 N, angulo 6= 30° de inclinacion.

Tabla 14: Caso practico 1. Literal C

TOMA DE DATOS DE BANCO DE

PRUEBAS.
Fecha: dd/mm/aa 30 / marzo /2022
Investigador: | José Altamirano Revisado: Ing. Mauricio Carillo

I —— =
DATOS: Kg
Carga 6 Fuerza en el eje x | Fuerza en el eje y | Fuerza resultante
14.87 Kg 30° Txy =1287Kg | Ty, =7.44Kg P =14.87 Kg

Balanza / Dinamémetro A | Balanza / Dinamometro B | Balanza / Dinamometro C

DATOS: N

Carga 0 Fuerza en el ejex | Fuerzaenelejey | Fuerza resultante

145.87 N 30° Tx, =12635N Ty, =72.89 N P =14587 N

Balanza / Dinamémetro A | Balanza / Dinamometro B | Balanza / Dinamometro C

Observaciones generales: Los datos de las fuerzas en el eje x, en el eje y la resultante

son tomados de las respectivas balanzas / dinamometros.
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Datos: Literal D

y=1m

x; = 030m
x, = 0.79m
6, = 20°

6, = 30°
mp=19.79 Kg

Posicion inicial

Posicion final

Analisis dinamico, particula en movimiento

Y= X3

" tanb,

X3

_ 1m —0.79m
X3 = TGN 20

x3 = 0.578m

Yy — X2

Xg

tan 8, =

Y= Xx
tan 6,

X4

_ 1m — 0.79m
Xa = tan 30°

x4 = 0.36 m
X = x3 - x4_
x = 0.578m — 0.36m

x = 0.214m

hy = (7 — x2)? + (x3 — x)?

h, =/ (1m — 0.79m)2 + (0.578m — 0.214m)>2
h, = 0.42m
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Equilibrio dinamico, particula en movimiento

Punto B

Ty Sen 8,

Datos:

® Mg = 095 Kg

e u.=1.15
e mp=19.79Kg
e 9817

Figura 41: Andlisis dinamico en el punto B

El movimiento se realiza a lo largo del eje x, por lo tanto, la sumatoria de fuerzas en

el eje y es igual a 0 como indica la ecuacion 21.
XE, =0 Ec.(53)
T:Sen 6, + Ny —mgg —mpg =0
Ng =mgpg + mpg — T,Sen 0,
Ng = (0.95 *9.81) + (19.79 * 9.81) — 19.79 x 9.81Sen 30°

Ngp = 106.38 N

YE, =ma Ec.(54)

T1COS 92 - frc = mBa
T,Cos 6, -u.Ng = mga
TiCos 6, -u.(mgg + mpg —T; Sen 68,) = mga

TiCos 8, -u.mpg —u-mpg +u.T; Sen 0, = mpa
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T,(Cos 8; +ucSen 6,) — usmgg —u,mpg = mga

X3 — X Y — X _
T, hz +uc h2 —Umpg —uU:Mmpg = mga

T1 = WD

x3 — X +uc(y —x;) _
Whp —Usmpg —UMpg = Mga

hy

oo | sty 20
0= \/(y—x2)2+(x3—x)2
mpg

l —Ucmpg — Ucmpyg

0.578 — 0.214 4+ 1.15(1 - 0.79)

19.76 * 9.81 \/(1 07997 £ (0578 — 0.214)? —1.15(0.95 % 9.81) — 1.15(19.76 * 9.81)
= 0.95
m
a=48. 19—2
s
(Vf)2 = 2ax + (Vo)2 Ec.(55)
Vf =+2ax

Vr = V2 %4819 % 0.214

Vi =4.54 M/g

r = & Ec.(56)
a

,_ 454 ms
48.195&2

t=0.094s
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Analisis estatico, particula detenida

Punto A AT
T,Cos B,=Tx,
<4+
T 6,
T=Wp,
T,Sen8, =Ty,

Figura 42: Andlisis dinamico en el punto A

XFhx =0

T,Cos 0, —Tx; =0

Tx1 = T]_COS 02

X3 — X
Tx1=WD< )

h,
_ Wp (x5 — x)
Tx, =
\/(y —Xx3)% + (x3 — x)?
194.14(0.578 — 0.214)
Tx

1T JA = 0.79)% 1 (0578 — 0.214)?
Tx, = 168.16 N

SF, =0
Ty, — T:Sen 6, =0

Tyl = Tlsen 62

y—Xx
Ty, =Wp ( hy 2)
_ Wp(y — x2)

Ty, = > >

VO — %) + (x3 — x)

194.14(1 - 0.79)

Ty, =

J(1 = 0.79)2 + (0.578 — 0.214)2
Ty, =97.01 N
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o Literal D: 19.79 Kg/ 194.14 N, angulo 6= 30° de inclinacion

Tabla 15: Caso practico 1. Literal D

TOMA DE DATOS DE BANCO DE
PRUEBAS.
Fecha: dd/mm/aa 30 / marzo /2022
Investigador: | José Altamirano Revisado: Ing. Mauricio Carillo

~ DATOS: Kg
Carga 6 Fuerza en el eje x | Fuerza en el eje y | Fuerza resultante
19.79 Kg 30° Txy =17.14Kg | Ty; =9.89Kg P =19.79 Kg

Balanza / Dinamémetro A | Balanza / Dinamometro B | Balanza / Dinamometro C

DATOS: N

Fuerza en el ejex | Fuerzaenelejey | Fuerza resultante

Carga 0
194.14 N 30° Tx; =168.16 N Ty, =97.01 N P =194.14 N

Balanza / Dinamémetro A | Balanza / Dinamometro B | Balanza / Dinamometro C

Observaciones generales: Los datos de las fuerzas en el eje X, en el eje y la resultante

son tomados de las respectivas balanzas / dinamoémetros.
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Caso 2. Se realiza el analisis del movimiento rectilineo al momento del dezplamiento

del carro movil del punto B hasta el punto C, donde el carro movil se traslada desde el

punto B con un angulo 8; = 50° hasta el punto C con un angulo final de 8, = 60°

Datos: Literal E

y=1m
x; = 0.35m
x, = 035m
6, = 50°
6, = 60°
mp=4.95Kg

Posicion inicial

Posicion final

Xy

:-l

m = masa del carro

W = peso aplicado

FY

Figura 43: Datos del sistema de analisis

Analisis dinamico, particula en movimiento

- X
tan o, = L= Ec.(59)
3
o = Y — X2
7 tan 0,
~1-035
3 = tan 50
x3 = 0.5454m
- X
tan g, = L= Ec.(60)
4
X, = Y= X
* 7 tan 0,
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_ 1—-0.35
e = tan 60

x4 = 0.3752 m
X = x3 _— x4_
x = 0.5454m — 0.3752m

x=0.17m

h=y(—x)%+ (63— x)? Ec.(61)

h=/(1-0.35)2+ (0.5454 — 0.17)2
h = 0.76m

Equilibrio dinamico, particula en movimiento

Punto B
T, Sen 8,
Datos:
= Ng
e mp=095Kg
e u.=1.15
e mp=495Kg
. 9.81?2 T,Cos 6 ’jcrc

Mmpg

Figura 44: Analisis dinamico en el punto B
El movimiento se realiza a lo largo del eje x, por lo tanto, la sumatoria de fuerzas en

el eje y esigual a 0.
XE =0 Ec.(62)
T,Sen 6, + Ng —mgg —mpg =0
Ng =mpg + mpg — T1Sen 6,
Ng = (0.95 % 9.81) + (4.95 x 9.81) — 4.95 x 9.81Sen 60°

Ng =1582N
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YE =ma Ec.(63)
TiCos 6, - f. = mga
T,Cos 0, - u.-Ng = mga
TiCos 8, -u.(mgg + mpg — T, Sen 6,) = mga
T,Cos 0, -u.mgg —u.mpg + u.Ty Sen 8, = mga

Ti(Cos 8, +u.Sen 8,) — u;mgg —u.mpg = Mmga

X3 — X —x
T; [ - +uc (y 2)] —UMpg —UMpg = Mga

h, h,
T, =Wy
X3 — X +uc(y —x;) _
Wp h, —Ucmpg —UsMpg = Mpa
X3 —x+u(y —x;)
m —Uu-m —u-m
_ Dg[\/(y—x2)2+(x3—x)2 cMpy cMpg
mpg
495 %9.81 [ 0.5454 — 0.17 + 1.15(1 — 0.35) ] —1.15(0.95 * 9.81) — 1.15(4.95 * 9.81)
3 (1 —0.35)2 + (0.5454 — 0.17)2
= 0.95
a = 6403—2
(Vp)? = 2ax + (V,)? Ec.(64)
Ve =vZ2ax

Ve = V2 % 640  0.17

V,=1.47 Mg
Lo 14 Ec.(65)
a
147
640/,
t=0.23s
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Analisis estatico, particula detenida

Punto A
TTZ
T.Cos8,=Tx,
T v
=W
T Sen@, =Ty,
Figura 45: Andlisis dinamico en el punto A
XFx =0

T1COS 92 - Tx1 =0

Tx1 = TICOS 02

X3 — X
Tx1=WD( )

h;

Ty = Wp (x5 — x)

X1 =

VO = x)2 + (x3 — x)?

. 48.56(0.5454 — 0.17)

x =

L /(1= 035)2 + (05454 — 0.17)2

Tx, = 24.28 N

SF, =0

Ty, — T1Sen 6, =0

Tyl = Tlsen 62

y—X
Ty, = WD( hy 2)
_ Wp(y — x3)

Ty, = > >

VO —x2)%2 + (x3 — x)

48.56(1 — 0.35)

Ty, =

J (1 —0.35)2 + (0.5454 — 0.17)2
Ty, =42.05N
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Literal E: 4.95 Kg /48.56 N, angulo 8= 60° de inclinacién

Tabla 16: Caso prdctico 1. Literal E

TOMA DE DATOS DE BANCO DE

PRUEBAS.

Fecha: dd/mm/aa 30 / marzo /2022

Investigado | José Altamirano Revisado: | Ing. Mauricio Carillo

r:

Dinamémetro A |
i D :1;‘#
DATOS: Kg
Carga 0 Fuerza en el eje x | Fuerza en el eje y | Fuerza resultante

495 Kg 60° Tx, =2.48Kg Ty, =429Kg P =495Kg

Balanza / Dinamdémetro A | Balanza / Dinamometro B | Balanza / Dinamdmetro C

DATOS: N
Carga 0 Fuerza en el ejex | Fuerzaenelejey | Fuerza resultante
48.56 N 60° Tx, =24.28N Ty, = 42.05N P =48.56 N

Balanza / Dinamoémetro A | Balanza / Dinamometro B | Balanza / Dinamometro C

Observaciones generales: Los datos de las fuerzas en el eje x, en el eje y la resultante

son tomados de las respectivas balanzas / dinamémetros.
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Datos: Literal F

y=1m
x; = 035m
x, = 0.35m
6, = 50°
6, = 60°
mp=9.82 Kg

Posicion inicial

Posicion final

Analisis dinamico, particula en movimiento

- X
tan 0, = Y - 2 Ec.(68)
3
Yo = Y~ X
> tan6,
~1-035
¥ = tan 50
x3 = 0.5454m
- X
tan 0, = 4 - 2 Ec.(69)
4
)
* 7 tanb,
~1-0.35
. tan 60
x4 = 0.3752m

X =X3— X4

x = 0.5454m — 0.3752m

x=0.17m

h=(—x)%+ (65— x)? Ec.(70)

h=/(1-0.35)2+ (0.5454 — 0.17)2

h =0.76m
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Equilibrio dinamico, particula en movimiento
Punto B

Datos:

Tl Sen E:

® Mg = 0.95 Kg
e u.=1.15
e mp=982Kg

Figura 46: Andlisis dinamico en el punto B

El movimiento se realiza a lo largo del eje x, por lo tanto, la sumatoria de fuerzas en

el eje y esigual a 0.
YFE, =0 Ec.(71)

T,Sen 6, + Ng —mgg —mpg =0
Ng = mpg + mpg — T;Sen 6,
Ng = (0.95 % 9.81) + (9.82 ¥ 9.81) — 9.82 x 9.81Sen 60°

Ng =2222N

YFE, =ma Ec.(72)
TiCos 6, - f. = mga
T,Cos 0, -u.Ng = mga
TiCos 6, -u.(mgg + mpg — T, Sen 6,) = mga

T,Cos 0, -u.mgg —u.mpg + u.T, Sen 6, = mga
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T,(Cos 8; +ucSen 6,) — usmgg —u,mpg = mga

X3 — X Y — X _
T, hz +uc h2 —Umpg —uU:Mmpg = mga

T1 = WD

x3 — X +uc(y —x;) _
Whp —Usmpg —UMpg = Mga

hy

oo | sty 20
0= \/(y—x2)2+(x3—x)2
mpg

l —Ucmpg — Ucmpyg

0.5454 — 0.17 4+ 1.15(1 — 0.35)

9.82 % 9.81 \/(1 = 035)7 £ (05454 =017 —1.15(0.95%9.81) — 1.15(9.82 ¥ 9.81)
= 0.95
m
a=23. 80—2
s
(Vf)2 = 2ax + (Vo)2 Ec.(73)
Vf =+2ax

Ve = V2 %23.80 % 0.17

Y Ec.(74)
a
284
2380/,
t=0.12s
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Analisis estatico, particula detenida

Punto A
TTZ
T.Cos8,=Tx,
T v
=W
T Sen@, =Ty,
Figura 47: Andlisis dinamico en el punto A
XFx =0

T1COS 92 - Tx1 =0

Tx1 = TICOS 02

X3 — X
Tx1=WD( )

h;

Ty = Wp (x5 — x)

X1 =

VO = x)2 + (x3 — x)?

. 96.33(0.5454 — 0.17)

X, =

L /(1= 035)2 + (05454 — 0.17)2

Tx, = 48.17 N

YEx =0

T)’1 - Tlsen 01 = 0

Tyl = Tlsen 61

y—xz)

Ty, = WD( hy

_ Wp(y — x32)
VO —x)2 + (x3 — x)?

_ 96.33(1 — 0.35)
J (1 —0.35)2 + (0.5454 — 0.17)2

Ty,

Ty,

Ty, = 8341 N
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o Literal F: 9.82 Kg/96.33 N, angulo 8= 60° de inclinacion.

Tabla 17: Caso practico 1. Literal F

TOMA DE DATOS DE BANCO DE

PRUEBAS.
Fecha: dd/mm/aa 30 / marzo /2022
Investigador: | José Altamirano Revisado: | Ing. Mauricio Carillo
i
Dmamoémetro A !
8 Dinamémetro C
LS————
DATOS: Kg
Carga 0 Fuerza en el eje x | Fuerza en el ejey | Fuerza resultante
9.82Kg 60° | Tx; =491 Kg Ty, =850Kg | P =982Kg

Balanza / Dinam6émetro A

Balanza / Dinamometro B

Balanza / Dinam6émetro C

15320
DATOS: N
Carga 6 Fuerza en el ejex | Fuerzaenelejey | Fuerza resultante
96.33 N 60° Tx, = 48.17N Ty, =8341N P =96.33 N

Balanza / Dinamémetro A

Balanza / Dinamometro B

Balanza / Dinamémetro C

Observaciones generales: Los datos de las fuerzas en el eje x, en el eje y la resultante
son tomados de las respectivas balanzas / dinamémetros.
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Datos: Literal G

y=1m

x; = 035m
x, = 0.35m
6, = 50°

6, = 60°
mp=14.87 Kg

Analisis dinamico, particula en movimiento

Posicion inicial

- X
tan 0, = Y - 2 Ec(77)
3
LY x
> tan6,
~1-035
¥ = tan 50
x3 = 0.5454m
Posicion final
- X
tan 0, = 4 - 2 Ec(78)
4
LY x
* 7 tanb,
~1-0.35
*a = tan 60
x4 = 0.3752m

X =X3— X4

x = 0.5454m — 0.3752m

x=0.17m

h=(—x)%+ (65— x)? Ee.(79)

h=/(1-0.35)2+ (0.5454 — 0.17)2

h =0.76m

68



Equilibrio dinamico, particula en movimiento
Punto B

Datos: Ty Sen 8,

e mp=095Kg

e u.=1.15
e mpy =14.87Kg
e 9817

Figura 48: Andlisis dinamico en el punto B

El movimiento se realiza a lo largo del eje x, por lo tanto, la sumatoria de fuerzas en

el eje y es igual a 0.
XE =0 Ec.(80)
T,Sen2 + Ng —mgg —mpg =0
Ng = mpg + mpg — T1Sen 0,
Ng = (0.95%9.81) + (14.87 *9.81) — 14.87 * 9.81Sen 60°

Np =28.56 N

YE, =ma Ec.(81)
TiCos 6, - f, = mga
T,Cos 0, -u.Ng = mga
TiCos 6, -u.(mgg + mpg — T, Sen 8,) = mga

T,Cos 0, -u;mgg —u.mpg + u.T, Sen 6, = mga
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T,(Cos 8; +ucSen 6,) — usmgg —u,mpg = mga

X3 — X Y — X _
T, hz +uc h2 —Umpg —uU:Mmpg = mga

T1 = WD

x3 — X +uc(y —x;) _
Whp —Usmpg —UMpg = Mga

hy

oo | sty 20
0= \/(y—x2)2+(x3—x)2
mpg

l —Ucmpg — Ucmpyg

0.5454 —0.17 4+ 1.15(1 — 0.35)

14.87 = 9.81 \/(1 = 035)2 £ (05454 = 0.17)? —1.15(0.95 % 9.81) — 1.15(14.87 ¥ 9.81)
= 0.95
m
a=41. 84—2
s
(Vf)2 = 2ax + (Vo)2 Ec.(82)
Vf =+2ax

Ve = V2 +41.84 % 0.17

Vi =3.77M/g

Ve Ec.(83)
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Analisis estatico, particula detenida

Punto A
TTZ
T.Cos8,=Tx,
T v
=W
T Sen@, =Ty,
Figura 49: Andlisis dinamico en el punto A
XFx =0

T1COS 92 - Tx1 =0

Tx1 = TICOS 02

X3 — X
Tx1=WD( )

h;

Ty = Wp (x5 — x)

X1 =

VO = x)2 + (x3 — x)?

. 145.87(0.5454 — 0.17)

X, =

L /(1= 035)2 + (05454 — 0.17)2

Tx, =72.95N

SF, =0

Ty, — T1Sen 6, =0

Tyl = Tlsen 62

y—xz)

Ty, = Wp ( hy

_ Wp(y — x32)
VO —x)2 + (x3 — x)?

_ 145.87(1 — 0.35)
J (1 —0.35)2 + (0.5454 — 0.17)2

Ty,

Ty,

Ty, = 126.31 N
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o Literal G: 14.87 Kg/ 145.87 N, angulo 8= 60° de inclinacién

Tabla 18: Caso practico 1. Literal G

TOMA DE DATOS DE BANCO DE

PRUEBAS.
Fecha: dd/mm/aa 30/ marzo /2022
Investigador: | José Altamirano Revisado: | Ing. Mauricio Carillo
Dinamémetro A !
DATOS: Kg
Carga 0 Fuerza en el eje x | Fuerza en el eje y | Fuerza resultante
14.87 Kg 60° | Txq =7.44Kg Ty, =1287Kg | P =14.87 Kg

Balanza / Dinam6metro A

Balanza / Dinam6metro B

Balanza / Dinamometro C

18320
DATOS: N
Carga 0 Fuerza en el ejex | Fuerzaenelejey | Fuerza resultante
145.87 N 60° Tx, =7295N Ty, =126.31 N P =145.87 N

Balanza / Dinamdmetro A

Balanza / DinamoOmetro B

Balanza / Dinamdmetro C

Observaciones generales: Los datos de las fuerzas en el eje x, en el eje y la resultante

son tomados de las respectivas balanzas / dinamometros.
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Datos: Literal H

y=1m

x; = 035m
x, = 0.35m
6, = 50°

6, = 60°
mp=19.79 Kg

Analisis dinamico, particula en movimiento

Posicion inicial

- X
tan 0, = Y - 2 Ec.(86)
3
LY x
> tan6,
~1-035
¥ = tan 50
x3 = 0.5454m
Posicion final
- X
tan 0, = 4 - 2 Ec.(87)
4
LY x
* 7 tanb,
~1-0.35
*a = tan 60
x4 = 0.3752m

X =X3— X4

x = 0.5454m — 0.3752m

x=0.17m

h=(—x)%+ (65— x)? Ec.(38)

h=/(1-0.35)2+ (0.5454 — 0.17)2

h =0.76m
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Equilibrio dinamico, particula en movimiento
Punto B
Datos:

e mp=095Kg

e u.=1.15
e mp=19.79Kg
e 9817

Figura 50: Andlisis dinamico en el punto B

El movimiento se realiza a lo largo del eje x, por lo tanto, la sumatoria de fuerzas en

el eje y es igual a 0.
XE =0 Ec.(89)
T,Sen 6, + Ng —mgg —mpg =0
Ng =mpg + mpg — T1Sen 0,
Ng = (0.95%9.81) + (19.79 * 9.81) — 19.79 % 9.81Sen 60°

Np= 35.32 N

YE, =ma Ec.(90)
TiCos 6, - f, = mga
T,Cos 0, -u.Ng = mga
TiCos 6, -u.(mgg + mpg — T, Sen 8,) = mga

T,Cos 0, -u;mgg —u.mpg + u.T, Sen 6, = mga
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T,(Cos 8; +ucSen 6,) — usmgg —u,mpg = mga

X3 — X Y — X _
T, hz +uc h2 —Umpg —uU:Mmpg = mga

T1 = WD

x3 — X +uc(y —x;) _
Whp —Usmpg —UMpg = Mga

hy

oo | sty 20
0= \/(y—x2)2+(x3—x)2
mpg

l —Ucmpg — Ucmpyg

0.5454 —0.17 4+ 1.15(1 — 0.35)

19.79 « 9.81 \/(1 = 035)2 £ (05454 = 0.17)? —1.15(0.95 % 9.81) — 1.15(19.79 * 9.81)
= 0.95
m
a= 59.41—2
s
(Vf)2 = 2ax + (Vo)2 Ec.(91)
Vf =+2ax

Ve = V2 %59.41%0.17

Vi =4.49 M/

Y Ec.(92)
a

,_ 449
59.41™/,

t=0.075s
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Analisis estatico, particula detenida

Punto A
TTZ
T.Cos8,=Tx,
T v
=W
T Sen@, =Ty,
Figura 51: Andlisis dinamico en el punto A
XFx =0

T1COS 92 - Tx1 =0

Tx1 = TICOS 02

X3 — X
Tx1=WD( )

h;

Ty = Wp (x5 — x)

X1 =

VO = x)2 + (x3 — x)?

. 194.14(0.5454 — 0.17)

X, =

L /(1= 035)2 + (05454 — 0.17)2

Tx; =97.09 N

SF, =0

Ty, — T1Sen 6, =0

Tyl = Tlsen 62

y—xz)

Ty, = Wp ( hy

_ Wp(y — x32)
VO —x)2 + (x3 — x)?

_ 194.14(1 — 0.35)
J (1 —0.35)2 + (0.5454 — 0.17)2

Ty,

Ty,

Ty, = 168.11 N
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o Literal H: 19.79 Kg/ 194.14 N, angulo 8= 60° de inclinacién

Tabla 19: Caso practico 1. Literal H

TOMA DE DATOS DE BANCO DE

PRUEBAS.
Fecha: dd/mm/aa 30 / marzo /2022
Investigador: | José Altamirano Revisado: | Ing. Mauricio Carillo
Dinamémetro A |
DATOS: Kg
Carga 0 Fuerza en el eje x | Fuerza en el ejey | Fuerza resultante
19.79 Kg 60° | Tx; =9.89Kg Ty, =17.14Kg | P =19.79 Kg

Balanza / Dinamdmetro A

Balanza / DinamoOmetro B

Balanza / Dinamdmetro C

15320
DATOS: N
Carga 0 Fuerza radial Fuerza tangencial | Fuerza resultante
194.14 N 60° Tx, =97.07N Ty, =168.11 N P =194.14 N

Balanza / Dinamdmetro A

Balanza / DinamOmetro B

Balanza / Dinamdmetro C

Observaciones generales: Los datos de las fuerzas en el eje X, en el eje y la resultante

son tomados de las respectivas balanzas / dinamometros.
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CAPITULO II1I

RESULTADOS Y DISCUSION

15.1. Analisis y discusion de resultados

Para la respectiva evaluacion y discusion de los resultados, es necesario enfatizar 8
casos distintos donde la variante sea el peso empleado y el angulo de inclinacion de
forma que en el banco se coloquen las mismas variables y examinen los resultados

obtenidos.

15.2. Casos de analisis.

Los 8 casos a emplear se detallan a continuacion:
e Casol.
o Literal A: 4.95 Kg/48.56 N, angulo 8= 30° de inclinacion.
o Literal B: 9.82 Kg/96.33 N, angulo 8= 30° de inclinacion
o Literal C: 14.87 Kg/ 145.87 N, angulo 8= 30° de inclinacion.
o Literal D: 19.79 Kg/ 194.14 N, angulo 6= 30° de inclinacion
e Caso2.
o Literal E: 4.95 Kg/48.56 N, angulo 6= 60° de inclinacion
o Literal F: 9.82 Kg/96.33 N, angulo 8= 60° de inclinacion.
o Literal G: 14.87 Kg/ 145.87 N, angulo 6= 60° de inclinacion
o Literal H: 19.79 Kg/ 194.14 N, angulo 6= 60° de inclinacion
Cada caso sera analizado en diferentes angulos seleccionados por el investigador para
ver la influencia de los angulos y pesos en los resultados, estos resultados practicos se

compraran con los teoricos, entregando como resultado una tabla de comparaciones y

calculando el error relativo porcentual que tendria el banco de pruebas.
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En la tabla 20 se detalla los calculos que se realizo en 2 casos diferentes, con 4 literales
cada uno, se aplica distintas cargas tales como: 4.95, 9.82, 14.87 y 19.79 Kg 0 48.56,

96.33, 145.87, 194.14 N.

Tabla 20: Calculos de los 8 casos de analisis.

CALCULOS TEORICOS (Kg) / (N)

Caso 1 Datos Ecuacion 1 Ecuacion 2 Ecuacion 3
30° Txq)2 Tyy2 P
LitA | 495Kg | 429Kg 248 Kg 495 Kg
48.56 N | 42.06 N 24.26 N 48.56 N
30° Txq)2 Tyi)2 P
Lit B 9.82 Kg |8.50Kg 491 Kg 9.82 Kg
9633 N | 8343 N 48.13 N 96.33 N
30° Txq)2 Ty, P
Lit C 14.87 Kg | 12.87 Kg 7.44 Kg 14.87 Kg
145.87 N | 126.35N 72.89 N 145.87 N
30° Txq)2 Tyy)2 P
Lit D 19.79 Kg | 17.14 Kg 9.89 Kg 19.79 Kg
194.14 N | 168.16 N 97.01 N 194.14 N
CALCULOS TEORICOS (Kg) / (N)
Caso 2 | Datos Ecuacion 1 Ecuacion 2 Ecuacion 3
60° Txq2 Tyi)2 P
Lit E 495Kg |248Kg 429 Kg 495Kg
4856 N | 24.28N 42.05N 48.56 N
60° Txq2 Tyi)2 P
Lit F 9.82Kg |491Kg 8.50 Kg 9.82 Kg
96.33 N | 48.17N 8341 N 96.33 N
60° Txq)2 Tyy)2 P
Lit G 14.87 Kg | 7.44 Kg 12.87 Kg 14.87 Kg
14587 N | 7295 N 126.31 N 145.87 N
60° Txq)2 Ty P
LitH 19.79 Kg | 9.89 Kg 17.14 Kg 19.79 Kg
194.14 N | 97.07 N 168.11 N 194.14 N
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15.2.1. Resumen de toma de datos

e Calculo del error relativo

aproximado — exacto
%Error = lap xaclo | +* 100 Ec.(95)

En la ecuacion 95 se puede remplazar los datos obtenido en los ejercicios tedricos y
los datos practicos obtenidos del banco de pruebas. En las tablas 21 y 22 de detallan
los errores del banco de pruebas comparados con los valores tedricos.

Tabla 21: Resumen de toma de datos en Kg

RESUMEN TOMA DE DATOS DE BANCO DE

PRUEBAS.
Fecha: 30/04/22 T: Teodrico P: Practico
Invest: José Altamirano Revisado: Ing. Carlos Carillo
Carga Fuerzaenel eje x | Fuerzaenelejey
(Kg) (Kg) Error Fx | Error Fy

T| 19.79kg T| Tx, = 17.14
P| 19.79kg Tx; = 17.05

T| 19.79kg | 60° | T| Tx; =9.89 |T| Ty, = 17.14
P| 19.79kg | 60° | P| Tx; = 10.35 | P| Ty, =16.40

2.6% 2.3%

Observaciones generales:
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Tabla 22: Resumen de toma de datos en N

RESUMEN TOMA DE DATOS DE BANCO DE

PRUEBAS.

Fecha: 30/04/22 T: Teorico P: Practico
Invest: José Altamirano Revisado: Ing. Carlos Carillo

Carga Fuerzaenelejex | Fuerzaenel ejey

(7] N) N) Error Fx | Error Fy
Literal A
T| 48.56 N 30° | T| Tx, =42.06 T| Ty, =24.26
1% 2.3%

P| 48.56 N 30° | P| Tx, =41.6 P| Ty, =225

Literal B

T| 96.33 N 30° | T| Txy, =83.43 | T| Ty, =48.13
2.7% 1.3%

P[9633N | 30° |P| Tx, =857 |P| Ty, =475

Literal C

T| 14587 N | 30° | T| Txp, =126.35 | T| Ty, =72.89
1.4% 2.6%

P| 14587N | 30° | P| Tx, = 1245 |P| Ty, =681

Literal D

T| 194.14 N | 30° | T| Tx, =168.16 | T| Ty, =97.01

0.3% 2.5%
P| 194.14N | 30° | P| Tx, =167.6 P| Ty, =93.6

Literal E

T| 48.56 N 60° | T| Tx, =2428 | T| Ty, =42.05
0.9% 3%

P| 4856 N | 60° | P| Tx, =245 |P| Ty, =446

Literal F

T[ 9633N [ 60° | T| Tx, =48.17 |T| Ty, =83.41
2.9% 2.2%

P|9633N | 60° |P| Tx, =505 |P| Ty, =799

Literal G

T| 14587N | 60° | T| Tx, =72.95 |T| Ty, = 1263
3% 2.8%

P| 14587N | 60° | P| Tx, =759 P| Ty, =121.5

Literal H

T| 194.14N | 60° | T| Tx, =97.07 | T| Ty, =168.1
2.9% 2.8%

P| 194.14N | 60° | P| Tx, =100.9 P Ty, =161.7

Observaciones generales:
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Tabla 23: Resumen de toma de datos a, v, t

Resumen de los datos de aceleracion, tiempo y

WY velocidad obtenidos en los calculos tedricos entre el

angulo 8, = 20° hasta 6, = 30°

Fecha: 30/04/22 T: Teorico P: Practico
Invest: José Altamirano Revisado: Ing. Carlos Carillo
Literal A
Carga Aceleracion Velocidad Tiempo
48.56 N a= 3.58m/52 V=123M/ t=0.35s
Literal B
Carga Aceleracion Velocidad Tiempo
96.33 N a= 18.21m/52 V=279M/¢ t=0.153s
Literal C
Carga Aceleracion Velocidad Tiempo
145.87 N a= 33.40m/sz vV =3.78M/ t=011s
Literal D
Carga Aceleracion Velocidad Tiempo
194.14 N a= 48.19m/52 V =454M/¢ t=0.095s

Observaciones generales: en el andlisis de estos resultados se puede indicar que

mientras mayor es el peso aplicado, incrementa la velocidad y disminuye el tiempo.

Tabla 24: Resumen de toma de datos a, v, t

Resumen de los datos de aceleracion, tiempo y

velocidad obtenidos en los calculos teoricos entre el

angulo 8; = 50° hasta 6, = 60°

Fecha: 30/04/22 T: Teoérico P: Practico
Invest: José Altamirano Revisado: Ing. Carlos Carillo
Literal E
Carga Aceleracion Velocidad Tiempo
48.56 N a=6.40 m/52 V=147M/¢ t=023s
Literal F
Carga Aceleracion Velocidad Tiempo
96.33 N a= 23.80m/52 vV =284M/¢ t=012s
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Resumen de los datos de aceleracion, tiempo y
velocidad obtenidos en los calculos teoricos entre el

angulo ; = 50° hasta 8, = 60°

Literal G
Carga Aceleracion Velocidad Tiempo
145.87 N a= 41.84m/52 V =377/ t =0.090s
Literal H
Carga Aceleracion Velocidad Tiempo
194.14 N a =159 m/sz V =449M/ t=0.075s

Observaciones generales: en el analisis de estos resultados se puede indicar que

mientras mayor es el peso aplicado, incrementa la velocidad y disminuye el tiempo.

En la tabla 21 y 22 se puede verificar que el margen de error de las fuerzas medidas en
los ejes x, y, se da entre 0.3 a 3 por ciento, este error se debe a que se considera
despreciables a algunos factores tales como, pesos, rozamientos, limitaciones de los

elementos electronicos, como es la histéresis.

En las tablas 23 y 24 se indica los resultados de la aceleracion, velocidad y tiempo, se
puede apreciar como va cambiando para cada caso de andlisis esto se debe a que cada
caso trabaja con diferente angulo y peso, ademads para los calculos de aceleraciones el
coeficiente de friccion, se determind mediante el software Tracker que es un software
muy confiable y se acerca bastante a la realidad. También influye que el sistema del
banco de pruebas no garantiza un a alta precision en el desplazamiento debido a que
no tiene elementos mecanicos ensamblados tecnolégicamente para realizar el recorrido
adecuado, pero sin embargo los resultados obtenidos de las fuerzas en los ejes son
similares a las obtenidas en los dinamometros, lo que nos indica que el banco de

pruebas puede ser usado en el laboratorio de la carrera de ingenieria mecanica.

83



16.1.

CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

Se ha determinado los elementos mecanicos y electronicos que intervienen en
el sistema de banco de pruebas, se selecciond perfiles de aluminio,
balanzas/dinamémetros, cables de acero y peso para realizar el calculo de
fuerzas, aceleraciones, velocidades, distancias y tiempos que van a ser
calculados mediante la aplicacion de un peso en el sistema, logrando la
obtencion de las medidas de las fuerzas en los dinamometros, resultados
semejantes que comparados entre los calculos teoricos y practicos dan un rango
de error de 0.5 a 3 por ciento, que es un margen de error aceptable en las
précticas en banco de pruebas en laboratorios referente a la histéresis de 5 g de
la balanza/dinamometro y demas elementos que intervienen en el sistema.

Se disefid el banco de pruebas para determinar las fuerzas, aceleraciones,
velocidades, distancias y tiempos que se producen en el movimiento rectilineo
de una particula, con partes mecanicas y electronicas que permiten el desarrollo
practico en el andlisis, las balanzas/dinamémetros, nivelador de burbuja,
graduador son los elementos que permiten una verificacion visual para la mejor
lectura de resultados.

Se ha realizado 8 casos de andlisis en el banco de pruebas con pesos de
4.95kg/48.56N, 9.82kg/93.33N, 14.87kg/145.87N y 19.79 Kg/ 194.14 N con
diferentes dngulos para identificar la variacion de resultados en las mediciones
de las aceleraciones, velocidades, distancias, tiempos y las fuerzas del eje x,
eje y, y resultante obteniendo un error relativo porcentual debido a la histéresis
de los elementos electronicos en cada medicidon que se indica en la tabla 21 y

22 de resumen de datos de banco de pruebas, en Kg y N respectivamente.
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16.2.

Recomendaciones.

Para la utilizacion del banco de pruebas se recomienda utilizar el
procedimiento de funcionamiento conjuntamente con el formato de toma de
datos para registrar de mejor manera el proceso.

Se recomienda realizar las practicas de laboratorio en el banco de pruebas con
la ayuda de otra persona, especificamente para colocar la carga y ajustar el
angulo de analisis adecuado.

Revisar periddicamente los ajustes de los pernos en los anclajes de los cables
de acero para evitar caidas de peso y tener lecturas incorrectas en las
balanzas/dinamémetros de las fuerzas radial, tangencial y resultante.

En las balanzas/dinamometros tener cuidado al momento de la lectura que
todas estén en Kg o N.

Revisar periddicamente la perpendicularidad entre las balanzas dinamometros
es decir siempre debe estar a 90 grados para realizar las lecturas ademas del

angulo alfa después de colocar el peso puede cambiar, revisar y realizar ajustes.
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Item PERFILES Y ACCESORIOS

204010
204015
204020
204025
S04030
204035
204040
204050
204060
S04070
S04080
204090
S04100
804110
S04120

Anexo 1: Materiales mecanicos
Tabla de guias lineales de aluminio

b:8:4

Peril 5 40x20 s
Alemd] mlkgml | fem'] I, [em*] L [em] Wlemd W, lem3

332 0,89 1.41 5,14 062 141 257

natural, corte max. 6000 mm 0.0.370.04

natural, 1 pza. long. 6000 mm 0.0631.00

natural, 1 pza. long. 3000 mm 0.0.448.07

negro, corte max. 3000 mm 0037016

negro, 1 pza. long. 3000 mm 0.0.448.08

Perfl 5 40x20 2N =
Alemd mlkg/ml I fem'] Iy [em*] L[em’] Wolem W, [em3

3.38 0,91 147 521 1,32 144 261

natural, corte méx. 2000 mm 0043775

natural, 1 pza. long. 3000 mm 0.0.464.03

Perfil 5 40x20 2N180 =
Alem mlkgyml | [em*] Iy [em*] L [em] Welem Wy [em?]

3.38 0,91 140 546 1.09 140 273

natural, corte méx. 3000 mm 0043776

natural, 1 pza long 3000 mm 0.0.464.04

Tabla de cables de acero

0.,00495
0.01110
0.01980
0.03100
0,04480
0.06070
0.07930
0.12400
0.17800
0,2430:0
0.31700
040100
049500
0,59000
0.71300

1,08

Carga de rotura calculada

107
238 242
423 430
.51 671
g.51 967
12,80 1320
16,00 1720
26,40 2600
38,10 3870
51,80 5260
87,50 870
85 B0 8700
106 10700
128 13000
152 15500

88

Carga de rotura minima

0.83
2,09
3Tz
581
8.ar
11,40
14,80
2320
33,50
45,60
59,50
75,30
a3
112
134

I R

04,5
213
ara
501
851
1160
1510
2360
3400

6050

8450

11400
13600



Tabla de constantes fisicas de materiales (SHIGLEY)

| Constantes fisicas de materiales

Madulo de Madulo de
elasticidad E rigidez G Relacién de Peso especifico w
Mpsi GPa Mpsi GPa Poisson »  Ibf/pulg® Ibf/ft* kN/m?
Aluminio (todas 10.4 7.7 9 269 0333 0.098 169 266
las aleaciones)
Cobre al berilio 18.0 124.0 7.0 48.3 0.285 0.297 513 11
Latdn 154 106.0 5.82 40.1 0.324 0.309 534 B3R
Acero al carbono 30,0 7.0 11.5 793 0.292 0.282 487 76.5
Hierro fundido (grish 145 100.0 6.0 41.4 0211 0.260 450 706
Cobre 17.2 119.0 6.49 4.7 0.326 0322 556 B7.3
Abeto Douglas L& 11.0 0.6 4.1 0.33 0016 28 4.3
Vidrio 6.7 46.2 7 18.6 0.245 004 162 54
Inconel 3L0 214.0 11.0 T5.8 0.290 0.307 530 B33
Plomo 53 365 1.9 13.1 0425 0411 710 1115
Magnesio 6.5 448 24 16.5 0.350 0.065 112 17.6
Molibdeno 48.0 3310 17.0 117.0 0307 0.368 636 100.0
Metal Monel 26.0 179.0 9.5 63.5 0.320 0319 551 .10
Plata niquelada 18.5 127.0 7.0 48.3 0322 0316 546 B5.8
Acero al niquel 30,0 07.0 11.5 793 0.291 0.280 454 76.0
Bronce fosforado 6.1 111.0 6.0 41.4 0.349 0.295 510 Bl
Acero inoxidable {18-8) 276 190.0 10.6 731 0.305 0.280 454 76.0
Aleaciones de titanio l6.5 114.0 62 424 0.340 0.160 276 434

Anexo 2: Materiales electronicos
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Caracteristicas de balanza/dinamometros
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Anexo 3: Fotografias de ensayos prdcticos.

™
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Anexo 4: Preparacion de materiales y ensamblaje de banco de pruebas.
Después de haber comprado la lista de materiales, se prepara los materiales:

Tabla 25: Preparacion de materiales y ensamblaje de banco de pruebas

Corte de tuberia metalica.
Los cortes se realizan mediante la lista de
cortes y los planos especificados en el

disefio final.

Armado de estructura metalica.

Los cortes de tuberia metalica, se unen
mediante soldadura Mig, utilizando todo el
equipo de proteccion para el procedimiento,
overol, guantes, mascara de soldar y botas

punta de acero.

Recepcion de tablero de melamina color
blanco.

El tablero se lo coloca usando pernos
pasantes hacia la tuberia metalica, que
mantiene anclado de forma segura.

Los pernos se colocan en las coordenadas
indicadas por los planos para no obstruir el

normal funcionamiento del banco de

pruebas.
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Colocado de perfiles de aluminio en el
tablero.
Los perfiles de aluminio se anclan en la

posicion descrita en los planos.

Torneado de ruedas del carro movil.
Se envia al torno el disefio de las partes a
tornearse, en conjunto con el material
seleccionado, nylon de 2 pulgadas de

CSpesor.

Fabricacion de placa perforada de
80x103x6mm.

La placa se corta de las medidas
especificadas en el plano, al ser pocas placas
se lo realiza manualmente utilizando
pulidora y regla de corte, esta placa cortada
se perfora con la ayuda del plano pegado en
cada placa, con esto evitamos errores y
mejoramos la precision, después de
perforado se pasa machuelo para crear las

roscas para los pernos.
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Amado de carro movil.

En el carro movil consta de 4 rodamientos
6000, 4 ruedas de carro movil fabricadas en
nylon, 4 pernos de 3/8 x 1 pulgada, placa
perforada de 80x103mm.

Armado de balanzas digitales.

Las balanzas digitales originalmente vienen
con gancho para colgar, se retira los ganchos
superior e inferior y se usan las mismas
perforaciones para anclarlos hacia la placa
de carro movil con pernos 5/16x1/4 in, en el
otro extremo se coloca el cable de acero de

3.2mm.

Union de cables.

Para la unién de los cablesenel eje x yeje y
se coloca un cuadrado de acero con
perforaciones segun indicaciones en los
planos de fabricacion, este permite la union
de los 3 cables que intervienen en el banco

de pruebas.

Colocado de porta pesos.
La porta pesos es la parte en donde se
colocaran los diferentes pesos para los casos

de analisis.
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Anexo 5: Planos para la fabricacion del banco de pruebas.
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