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RESUMEN EJECUTIVO

Este proyecto surge de la necesidad de una maquina de ensayos de tensidén que
caracterice las deformaciones geométricas en probetas planas, la cual facilite la

comprension de los concentradores de tension.

En este proyecto se utilizd principios y criterios de disefio mecéanico para la
construccién de la maquina de ensayos de tension, cuenta con un sistema de control
hidraulico y un sistema electrénico especializado en la medicién de cargas o fuerzas.
Se busco que la maquina sea versatil y se adapte a probetas planas de diferentes
geometrias y espesores. Se realizaron una serie de ensayos de tension con diferentes
geometrias para entender el comportamiento de los concentradores de tension en el
PMMA (acrilico), al ser sometido a diferentes cargas y condiciones, los datos
registrados como la carga aplicada fueron analizados y comparados entre softwares
especializados en analisis estatico y los datos arrojados por la maquina, identificando
las variaciones del comportamiento mecanico de las probetas debido a los cambios de

seccion y geometria,

Al culminar la construccion de la méaquina propuesta, permitié obtener datos
favorables con un margen de error maximo del nueve por ciento en los ensayos de

tensidn realizados, proporcionando una herramienta Gtil en el campo de la Ingenieria.

Palabras claves: resistencia, deformidades geométricas, concentradores de tension,

PMMA, Von Misses, cambios de geometria, desplazamiento.
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ABSTRACT

Tensile tests are important to understand the mechanical behavior of different materials
when subjected to different loads and conditions. These tests allow understanding the
different properties such as strength, elasticity, ductility, and stiffness of the element,
being crucial for the design and selection of materials in industrial and structural

applications.

However, it is necessary to keep in mind that geometry changes in flat specimens have
a significant impact on the mechanical behavior of the materials while they are
subjected to stress. These changes include variations in the cross section, due to the
presence of holes or different geometrical irregularities generating a concentration of

stresses and different localized deformations.

This is the reason why the necessary knowledge is provided to design and build a
machine that allows visualizing the geometry changes that originate in a specimen.
Previous research on the subject was carried out, continuing with design ideas, and
following the design parameters given by the book "Shigley's Design in Mechanical
Engineering”.

Once the design and analysis were done in the different softwares, we proceeded to
verify plans for the construction of the prototype. Once the machine was built, the
calibration and printing of different specimens was carried out.

Keywords: strength, geometric deformities, stress concentrators, localized

deformations.
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CAPITULOII

1.1 Antecedentes Investigativos

La calidad es uno de los aspectos mas importantes, la investigacion, disefio en el campo
ocupacional del Ingeniero Mecénico, es uno de los mas amplios a nivel internacional
como nacional [1]. Desde el contexto interno, la Universidad Técnica de Ambato con
su sede en la parroguia Celiano Monge de la provincia de Tungurahua del canton
Ambato, se encuentra en un proceso de renovacion y adaptaciones a las tecnologias
actuales.

Actualmente en el Ecuador, no existen las maquinas necesarias para cubrir la demanda
de investigaciones en ensayos de traccién o para demostraciones didacticas, debido a
sus altos costos de adquisicion y compleja manipulacion [2]. Los estudiantes se han
visto forzados en asisitir a otras instituciones, al no contar con los conocimientos
necesarios o guias de laboratorio para la manipulacion de las maquinas de ensayos
universales [3]. Seguidamente, se proporcionaran algunos ejemplos realizados en el
exterior y a nivel nacional, sobre proyectos previamente realizados con el tema de

deformaciones geométricas en probetas planas.

1.1.1  Antecedentes nacionales

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Riobamba-Ecuador se desarrolld
el tema del proyecto “Disefio y construccion de una maquina para ensayos de
resistencia por traccion en probetas de polimeros impresos en 3d” por el senor Luis
Asdrubal Castagneto Florencia, donde el presente trabajo de titulacién buscé un
beneficio local en los alumnos que realizan las practicas en los laboratorios de
mecanica de la ESPOCH, la maquina permitia entender los cambios de geometriay la
resistencia de traccion que el polimero presentaba, al ser sometida a diferentes cargas,

la maquina presento un porcentaje de error del 1.4417% [4].

Joaquin Mogollon Jijon, magister de la universidad San Francisco de Quito, con su
tesis de graduacion con el tema “Disefio y construccion de una maquina de ensayo por
traccion”, lo cual permiti6 comprender las condiciones de repetibilidad vy
reproducibilidad, describiendo las condiciones geométricas que las probetas

presentaban al ser sometidas a las fuerzas necesarias, para el desarrollo de estas
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muestras, las cuales fueron guiadas por los Inter laboratorios. Esta aplicacion se
recibieron dos grupos de muestras, en la cual el primer grupo constaba con muestras o
probetas previamente preparadas, obteniendo datos cuantitativos [5]. Se presenta la
construccion de la méquina y como obtener un control adecuado de la misma,

permitiendo analizar los resultados de una manera adecuada.

Los estudiantes Alvear Rueda, Erick Patricio; Hato Valladares, Angelo Alexander con
el tema “Disefio ¢ implementacion de un equipo experimental para analisis de
esfuerzos mecanicos utilizando la maquina de ensayos MTS, en materiales isétropos,
transparentes y continuos mediante el andlisis de imagenes foto elasticas”, equipos que
permitié observar las deformaciones del material cuando son sometidas a esfuerzos,
pudiendo obtener una visidn dptica méas exacta y permitiendo identificar en donde se

va a producir las fallas principales de disefio en los concentradores de esfuerzos [6].

1.1.2 Antecedentes internacionales

En 2021 los estudiantes Juan Sebastian Galindo Suarez, Johan Esteban Montoya
Alvarez, presentaron el tema “Disefio y construccion del sistema mecénico de una
maquina de traccion para materiales blandos”. Teniendo como objetivo la traccion para
materiales poliméricos, analizando los métodos o alternativas, para obtener un
accionamiento adecuado de la maquina. Primordialmente el disefio de la maquina de
traccion se obtuvo de datos, catalogos y libros. Los datos proporcionaron la
informacidn necesaria, la elaboracion del proyecto muestra la seleccién de los
materiales y disefio de las componentes necesarias para la conformacién de la
estructura de la maquina, entendiendo la capacidad necesaria de esta. Las componentes
como tornillos, vigas, mordazas y placas se pudieron entender como un sistema de
transmision de potencia. Emplearon los mismos procesos de manufactura necesarios
para la construccion y armado de la maquina. Esta construccién y armado de la
méaquina posee una capacidad de 5 toneladas permitiendo efectuar el ensayo de

traccion [7].

El Instituto Superior Minero MetalUrgico de Moa de la ciudad de Cuba presenta el
tema: “Empleo del MEF para determinar las tensiones del acero AISI 1045 endurecido
superficialmente” realizado por Neuri Torres Leyva, el trabajo presenta una
investigacion de deformacion geométrica, usando un rodillo como un elemento

deformante, donde se pueden observar las fuerzas aplicada de 500,1500 y 2500 N a un
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avance de 0,075; 0,125 y 0,25 mm/Rev. Las probetas de estas fueron enmalladas y se
obtuvieron las simulaciones que correspondian al MEF. La aplicacién de estas fuerzas
son efectos positivos para obtener un valor significativo de la estabilidad hidraulica

que debe presentar la maquina [8].

En la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn se publicé un articulo cientifico titulado
“Célculo del factor de concentracion de esfuerzos utilizando SolidWorks” en el que se
examinaron las consecuencias de los cambios de geometria en los materiales. Estos
cambios geométricos pueden variar desde filetes hasta orificios para lograr un estudio
apropiado de los concentradores de tensién, lo que esto conlleva una falla en funcion

del material, geometria y esfuerzo al que esta sometido [9].

La Universidad Tecnologica de Pereira se desarrollo el tema de proyecto “Célculo del
factor de concentrador de esfuerzos en placas planas variando las ecuaciones de forma
por medio del método de elementos finitos™ por los sefores Juan Sebastian Clavijo
Gonzales y César Daniel Montoya Osorio los cuales desarrollaron, como los factores
de esfuerzo, deformacion, elasticidad y los concentradores de tension entre otros
factores fundamentales afectando a los materiales al momento de ser sometidas las

placas planas a fatiga [10].

En la Universidad de los Andes se realiz6 el proyecto con el nombre de “Analisis de
concentradores de esfuerzos con diferentes geometrias y materiales en pruebas de
tension” realizado por Juan José Rodriguez Jurado. En el cual se detalla los parametros
de la resistencia a la cedencia, asi como también como la distribucién de esfuerzos
cambia drasticamente al momento de existir cualquier tipo de discontinuidad en la

geometria del material que seré ensayado [11].

Los estudiantes Claros y Gallego de la Universidad Técnica de Pereira, con tema de
tesis “Diseflo mecanico de una maquina universal de ensayos para polimeros”, la cual
detalla el disefio mecanico la cual brindara informacion para verificar polimeros con

respecto a su disefio y al cumplimiento de ciertos requisitos [12].

1.2 Justificacion

A nivel mundial los estudios experimentales preliminares enfocados al disefio y
construccion de nuevos elementos mecanicos o estructurales, han conllevado a los

estudios y analisis de diferentes métodos, para la obtencién de caracteristicas
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geométricas mecanicas. [13] Para el disefio de componentes de maquinas es necesario
el conocimiento de la tensidn, ductilidad, caracteristicas de endurecimiento y

elasticidad.

Actualmente el ingeniero se encuentra comprometido con el mejoramiento de los
distintos métodos de disefio, identificando las necesidades y tomando decisiones
acertadas, por lo que conlleva a realizar distintos ensayos en probetas normalizadas
que guiaran a una correcta obtencion de datos para los diferentes disefios mecéanicos
[14].

Los ensayos a traccion han proporcionado la informacion necesaria para conocer el
comportamiento cuantitativo y cualitativo ante los cambios geométricos que puede
sufrir un material, al ser sometidas estas, a fuerzas externas, ya que estas trazan una
grafica, como la curva de tension obteniendo asi el punto en el que el material fallo
[15]. Este tema de estudio permite conocer la capacidad de carga y deformacion
geométrica tipica de alargamiento, no obstante, este proyecto respondera a los ensayos
cualitativos de traccion con un fin didactico y no se encontrara ligada con los requisitos

de especificacion de la norma ASTM-E8M.

En la industria del disefio en la ciudad de Ambato carece de un equipo que facilite el
estudio de estos ensayos de traccion, por parte de los docentes han necesitado presentar
a nivel educativo las caracterizaciones y los efectos que producen los cambios de
geometria, a su vez los estudiantes han buscado fuentes y observado videos para
obtener la informacidn necesaria para responder las diferentes interrogantes, al no
contar con un equipo que les permita observar estos cambios, por lo que el actual
trabajo de investigacion propondra investigar, disefiar y elaborar una méaquina de
ensayo de tension a nivel didactico que caracterice los cambios geométricos y efectos
que se producen en las probetas, ya que fomentara a los estudios pertinentes, que se

encuentran ligadas a las diferentes areas de Ingenieria [16].

La presente investigacion y aplicacion de este proyecto, se vera reflejada en el area de
disefio. Este mecanismo se la podra utilizar en las diferentes areas de estudio como:
Resistencia de Materiales, Disefio Mecanico, Disefio de Estructuras, entre otras

materias [17].



Tabla1l. Distribucion provincial de estudiantes en el Ecuador [18].

PROVINCIA 2017 2018 Part. % Var. % 16/12
TOTAL 590.727 632.541 100% 1.38%
Pichincha 139.513 160.114 25.31% 2.79%
Guayas 135.141 131.602 20.81% -0.53%
Loja 62.492 64.547 10.20% 0.65%
Manabi 49.655 56.687 8.96% 2.68%
Azuay 42.990 41.772 6.60% -0.57%
Chimborazo 28.107 28.142 4.54% 0.02%
Tungurahua 25.534 27.877 4.41% 1.77%
Resto del pais | 107.295 121.800 19.3% 2.57%

En la tabla 1, distribucion provincial de estudiantes realizada por el SENESCYT en el
2020 se puede observar que 4.41% de la comunidad estudiantil de las universidades
esta en la provincia de Tungurahua con alrededor de 26705 estudiantes entre el 2017
y 2018 de los cuales 17456 estudiantes pertenecen a la Universidad Técnica de Ambato
y 395 aproximadamente pertenecen a la carrera de Mecéanica en la facultad de
Ingenieria Civil y Mecanica los cuales van a ser los beneficiarios directos de este
proyecto ya que impulsara el aprendizaje de materias en las cuales interviene el estudio

de elementos en traccion [18].

1.3 Marco Tebrico

1.3.1 Conceptos basicos de la resistencia de materiales.
El estudio de la resistencia de materiales se centra en los comportamientos que tiene

el material al ser sometido a fuerzas o cargas externas.
» Esfuerzo (o)

El esfuerzo se define como la intensidad de las fuerzas o componentes que se
encuentran previamente distribuidas, que al interactuar resisten un cambio en la forma
del cuerpo, estas solo existen dentro del cuerpo. Cabe indicar que el esfuerzo no se la
puede ver en una ampliacion de campo, pero si se la observar en sus efectos fisicos
[19].



Figura 1. Definicion de Esfuerzo [19].

» Deformacion (&)

Es la modificacion relativa de la longitud o de la forma al ser el material sometido a
una fuerza. Se la puede expresar por el cambio absoluto en la longitud o un cambio
relativo [19].

> Ley de Hooke.

Implanta que el esfuerzo (o), es directamente proporcional a la deformacion (¢), la ley
de Hooke se aplica a muchos materiales elasticos. Es importante sefialar que la ley de
Hooke es un aproximado y valida para deformaciones pequefias y materiales elasticos
lineales [20].

» Modulo de elasticidad (E)

Es una medida de la rigidez de un material y la capacidad que la misma posee para
deformarse elasticamente al aplicar una carga. Se la define como la relacion entre el

esfuerzo y la region elastica [20].
» Resistencia a la traccion.

Es la capacidad que posee un material para resistir fuerzas a la traccion antes de llegar

a su ruptura [20].
> Coeficiente de Poisson

Medida de la deformacion transversal, que ocurre en un material cuando se le aplica
una carga longitudinal. El coeficiente de Poisson posee un valor entre los rangos de

0.1 a 0.4, para la mayoria de los materiales comunes [21].
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» Fluenciay plasticidad.

La fluencia es la deformacion pléstica continua, al someter al material con una carga

constante o sostenida, durante un prolongado tiempo [21].

1.3.2 Conceptos basicos criterios de disefio.

De acuerdo con la teoria de Von Mises, los criterios de disefio se definen como un
conjunto de requisitos o restricciones que deben cumplirse para garantizar que un
material o estructura sea seguray resistente. Estos estandares se basan en la teoria de
la resistencia de los materiales y se utilizan para evaluar la capacidad de un material o
estructura para soportar las cargas o fuerzas aplicadas sin sufrir deformaciones

significativas o fallas catastroficas.
» Consideraciones de equilibrio.

Cuando la suma de fuerzas y momentos sobre cada elemento es igual a cero, un sistema
de fuerzas esta en equilibrio. Ademas, la idea tiene un impacto en la configuracion

geométrica y el sistema de fuerzas aplicadas [22].
» Momento flector maximo.

El momento de fuerza producido sobre una seccidn transversal por un sistema de
distribucién de tensiones se conoce como momento flector maximo. Dichas tensiones

pueden ser cargas distribuidas o puntuales [23].
» Momento resistente.

Es una medida que mide la resistencia de un elemento mecanico a la flexién. La forma

y dimensiones de la seccion transversal permiten su célculo [23].
> Inercia de un componente

Es la capacidad de los cuerpos para permanecer en su estado de reposo relativo, es

decir, es la resistencia que tienen los cuerpos a cambiar su estado de movimiento [24].
» [Esfuerzo de tension.

En el disefio, la suposicion de una distribucién uniforme del esfuerzo a menudo se
traduce en tension pura, compresion pura o cortante puro, dependiendo de la direccion

de aplicacion de la fuerza [14].



» Diseno mediante Esfuerzos Permisibles.

Este enfoque se basa en los principios del disefio de estados limites, que establecen los
limites de la utilidad estructural. El objetivo principal de esta es reducir los esfuerzos
unitarios que se presentan en los miembros estructurales a comparacion de los
esfuerzos unitario. Este método conceptualiza la resistencia admisible en traccion se

puede calcular dividiendo la resistencia nominal por un factor de seguridad [25].
» Longitud efectiva.

Es un método matematico que se usa para cambiar o remplazar una columna con

diferentes condiciones en los extremos [25].
» Relacion de esbeltez

Se produce como resultado de un pandeo, cuando las componentes de una maquina se
encuentran sometidas principalmente a compresion. Se analiza a través de la relacién

entre la longitud de pandeo y el radio de giro minimo de la seccion [25].

1.3.3 Principios para el diseiio hidraulico.
La construccion hidraulica se basa en una serie de criterios que son esenciales para
asegurar un rendimiento eficiente y seguro a continuacion se detallan los siguientes

criterios:
> Caudal.

El caudal de fluido hidraulico requerido para el funcionamiento de la maquina es un
elemento de gran importancia en el disefio hidraulico. Es fundamental determinar con
precision este caudal con el fin de asegurar un rendimiento 6ptimo y evitar problemas

como la sobrecarga del sistema o la falta de potencia.
> Presion.

La presion del fluido hidraulico es un aspecto crucial en el disefio hidraulico. Se busca
asegurar que la maquina sea capaz de manejar de manera segura y eficiente la presion
requerida. Para lograrlo, es necesario seleccionar cuidadosamente los componentes y

materiales adecuados que puedan soportar la carga de trabajo sin presentar fallas.



» Velocidad.

La velocidad de funcionamiento de una méaquina hidraulica desempefia un papel
fundamental en su disefio. Es necesario determinar tanto la velocidad de operacion
deseada como los limites de seguridad. Una velocidad inadecuada puede afectar

negativamente tanto la eficiencia como la vida atil de la maquina.
» Control.

Para controlar y supervisar el funcionamiento de la méaquina hidraulica, el disefio debe
incluir un sistema de control adecuado. Para garantizar un rendimiento preciso y

seguro, esto puede incluir valvulas, actuadores y dispositivos de control.

1.3.4 Efectos de los cambios de geometria en las probetas planas.
Los cambios en la geometria de las probetas planas pueden tener una variedad de
efectos sobre el comportamiento mecanico de los materiales sometidos a pruebas de

tensidn. A continuacion, se presentan efectos cruciales para tener en cuenta:
» Concentracion de tension

Las zonas de tensidn concentrada se crean cuando se llegan a producir cambios bruscos
en la geometria de una probeta plana, como cambios en la seccién transversal o debido
a la presencia de agujeros. Estas areas normalmente llegan a presentar tensiones mas

altas que el resto del material, lo que puede causar grietas o fracturas [26].
» Deformacion localizada.

Los cambios geométricos pueden resultar en una redistribucion del campo de tensién
dentro de la probeta. Esto podria conducir a deformaciones localizadas en &reas
especificas, lo que podria afectar a la resistencia y ductilidad del material. Por ejemplo,
cuando en una probeta plana se produzca una reduccion brusca de seccién, se llega o
se puede producir una estriccion localizada afectando el comportamiento global de la
probeta [26].

> Influencia en la distribucién de tensiones.

Los cambios de geometria también pueden tener un impacto en como se distribuyen

las tensiones a lo largo de la probeta. Por ejemplo, un cambio en el grosor de la probeta



puede tener un impacto en como se distribuyen las tensiones en todo el plano de corte,

afectando la resistencia y rigidez del material [26].
» Cambio en el flujo de esfuerzos.

Los cambios geométricos pueden afectar el flujo de esfuerzos durante la prueba de
tension, conduciendo a cambios en las lineas de flujo de la trayectoria, lo que podria

tener un cambio en como se produce la deformacion y propagacion de las grietas [26].
» Variacion de la respuesta elastica y plastica.

Los cambios de geometria influyen en la respuesta eléstica y plastica del material, por
ejemplo, al producirse una reduccién brusca de la seccion esta puede causar una
acumulacién de tensiones, produciendo una deformacidn pléstica localizada antes de

que el material llegue a su limite elastico [26].

1.3.5 Probetas para ensayos destructivos por tension.

Para los ensayos de traccidn, las probetas planas tienen distintas composiciones. Se
trata de probetas de acero estructural, asi como de aleaciones de acero, acero
inoxidable, aluminio y magnesio. Materiales como el acero, el hierro fundido, el
aluminio y otros materiales se ensayan con probetas de acero estructural. Son
resistentes y tienen una superficie lisa que permite realizar ensayos aplicando una
presion constante. Para probar la resistencia mecanica de materiales endurecidos, se
utilizan probetas de acero aleado. Ademas, se emplean en ensayos de compresion y
para evaluar la tenacidad y dureza de los materiales. La popularidad de las probetas de
acero inoxidable se debe a su resistencia a las altas temperaturas y a la corrosion. Se
emplean para medir la durabilidad de un material en condiciones de calor y humedad.
Las probetas de aluminio son compactas, se utilizan para evaluar la resistencia
mecanica de materiales no metalicos y son asequibles. Las resistencias a la flexion o a
la traccion de los materiales se evalGan con muestras de magnesio. Como son ligeras,

manipularlas y moverlas es sencillo.
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Figura 2. Probeta plana para ensayos a traccion DIN EN 1SO 6892-2 [27]
De igual manera los ensayos universales de fibras y materiales compuestos son
realizados con probetas rectangulares y se utilizan para medir la resistencia a la
traccion, la elongacion y la elasticidad de una muestra de material. Se realiza
colocando una muestra de material en una maquina de ensayos, que aplica una fuerza
gradual a la muestra hasta que se rompa. El resultado del ensayo se registra como la

tension, o fuerza por unidad de &rea, a la que se fracturd la muestra.

Figura 3. Probetas en fibra de carbono [28].
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1.3.6 Objetivo general
Disefiar y construir una maquina para ensayos de tension que caracterice los efectos

que producen los cambios de geometria en una probeta plana.

1.3.7 Objetivos especificos
e Establecer los pardmetros requeridos para el funcionamiento de la maquina de

ensayos de tensién mediante revision bibliografica y delimitando su capacidad.

e Disefiar los diferentes elementos que conforman la maquina aplicando criterios y

teorias de disefio.

e Construir los elementos de la maquina de ensayos de tension segln las

especificaciones determinadas en el disefio.

e Evaluar el funcionamiento de la maquina de tension mediante el desarrollo de

ensayos de probetas sometidas a tension.
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2.1 Materiales

2.1.1

CAPITULO 11

METODOLOGIA

Materiales para diseiio y simulacion de la maquina.

Los instrumentos necesarios facilitaran el disefio, calculos y analisis necesarios para el

disefio y construccion de la maquina.

Tabla 2. Materiales para disefio y simulacion de la maquina
Nombre Descripcion
Computador Instrumento que permitira la instalacion de todos los
softwares necesarios para el modelado de las piezas,
ensamblaje de la maquina y andlisis de esfuerzos.
Software  Disefio CAD | Software que permite el modelado mecénico en 2D
(SolidWorks). y 3D, brinda las herramientas necesarias para el
disefio de piezas y planos de construccion.
Software Disefio CAD. | Software para disefio asistido, se lo utiliza para crear
AutoCAD. disefios y dibujos en 2D y 3D, presenta diferentes

herramientas para crear y editar formas geométricas.

Software libre para analisis
de esfuerzos.

Software especializado que permite analizar
deformaciones ocasionadas por fuerzas externas e

internas de la maquina.

Software especializado para

analisis de caudales

Software especializado que permite la simulacion de
los caudales, desplazamiento de los pistones vy

control de las electrovalvulas.

Software especializado para
simulador de conexiones

eléctricas

Software especializado que permite simular las

conexiones eléctricas con sus respectivos relays.
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programacion.

Software libre para disefiar

sistemas, con lenguaje de

los datos.

Software de ingenieria en sistemas que permite el
control de hardware y software para sistemas que
requieren pruebas y medidas facilitando el acceso a

2.1.2 Material Hidraulico.

El proceso de seleccidon del material hidraulico se basa en las diferentes maquinas

hidraulicas y se identifican los componentes mas cruciales para el funcionamiento

adecuado de la unidad hidraulica.

Tabla 3. Material hidraulico.

Nombre

Descripcion

Representacion Grafica

Grupo Hidraulico

Equipo empleado para
suministrar el caudal
necesario, permite
compensar la presion en

la maquina.

Bomba
desplazamiento

variable.

de

Encargada de
proporcionar un caudal
volumétrico  variable,
segun el desplazamiento
y el numero de
revoluciones que se

presente.

14



Tabla 3. Material hidraulico — continuacion.

Vélvula de 4/3 | Posee dos  bobinas
vias configurable. | magnéticas con
accionamiento directo,
equipo que permite la

activacion de la bomba.

Vélvula Vélvula encargada de
antirretorno regular  la  presion
(desbloqueable). | permite el paso libre del
caudal y a su vez el

bloqueo de esta.

Vélvula Si la presion supera los
limitadora de | limites establecidos la
presion misma se abre y en caso
contrario la valvula si
tiene perdidas la misma

se cierra.

Vélvula Vélvula encargada de
reguladora de | equilibrar y regular la
presion de 2 vias | presion en diferentes

puntos.
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Cilindro

efecto

lado.

doble | Posee un embolo que

con | permite operar con el

vastago en un | interruptor del sistema,

encargada de traccionar
el circuito para producir
la deformacion de la

probeta.

2.1.3 Material Eléctrico y Electronico.

Fue necesario realizar un andlisis de los materiales, Tabla 4. Que proporcionaran la
proteccidn necesaria al motor de la unidad hidraulica y sus demas componentes. A si

mismo las partes electronicas brindaran la obtencién de los datos para su respectivo

registro.
Tabla4. Material Eléctrico.
Nombre Descripcion Representacion Grafica
Disyuntor Utilizado principalmente
para proteger a los
dispositivos eléctricos, en
caso de que ocurra un error
de aislacion.
Contactor. Permite cerrar o abrir

circuitos, es la pieza
principal para realizar el
automatismo del motor

eléctrico.
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Relé Dispositivo
Térmico electromecanico, utilizado
para proteger al motor
eléctricos, cuidando de
sobrecargas 0
calentamientos. Alargando
la vida de estos.
Interruptores | Dispositivo que permite,
Rojo, Verde | abrir y cerrar el flujo de
corriente eléctrica, posee la
funcion de On/off desde un
centro de mando.
Botdn Permite o interrumpe el
pulsador paso de la corriente en el
On/Off motor de la maquina.
Boton Permite la  inmediata
pulsador de | respuesta, ante una
Seta. emergencia o problema en

el sistema.
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Arduino

Equipo utilizado para la
obtencion  de  datos,
enviados por la celda de

carga.

Celda de
carga 3tnf.

Transductor que convierte
la fuerza principalmente en
una sefial eléctrica. Las
mediciones de estas, se las
realiza con  pequefios

patrones de resistencias.

2.1.4 Material Estructural para Bastidor.

Estructural en
C.

construcciones ligeras en
general, asi como para
cualquier tipo de
estructura donde  sea
necesaria  la  menor

relacion peso-resistencia.

Tabla5. Material Estructural
Nombre Descripcion Representacion Gréfica
Perfil Material  ideal, para

18




Perfil Material en acero negro,
Estructuralen | ideal para uso en
L. construcciones de

estructuras especiales.

Tubo Material de acero negro
rectangular y | ofrecen avances notables,
cuadrado incluida la capacidad de
crear cajas con facilidad
de soldaduras e
instalacion  permitiendo

ahorros de  tiempo

significativos.

2.2 Métodos

Se utilizé la metodologia planteada o presentada por Disefio en ingenieria mecanica de
Shigley novena edicion donde muestra que “el proceso de disefio comienza con la
identificacion de la naturaleza y la decision de resolverla” pg. (5) [14], en la cual se

divide en 5 fases:

e Reconocimiento de la necesidad

e Definicién del problema.

e Planteamiento de alternativas en sintesis y seleccion.
e Disefio.

e Construccion

e Ejecucién de pruebas de funcionamiento.

19



Y

— RECONOCIMIENTO DE LA MECESIDAD L ]

'Y

A J

Y

— DEFINICION DEL PROBELMA,

Y

h 4

A

SINTESIS

A

h 4

M ANALISIS ¥ OPTIMIZACION l— |

Y

EVALIUACION

Y

PRESENTACION

Figura 4. Modalidad de Investigacion [14].

2.2.1 Reconocimiento de la necesidad.

En esta etapa principalmente se reconocio la necesidad en construir la maquina para
ensayos de tension que caracterice los efectos que producen los cambios de geometria
en una probeta plana. Al identificar las necesidades de los estudiantes al no conocer de
una forma visual los efectos o cambios que puede sufrir un material al ser sometido a
una carga de tension, o a la carencia de conocimientos de los concentradores de
tensiéon. Es necesario que los conocimientos sobre cdmo los cambios de geometria

llegan a afectar el comportamiento de los materiales sean comprendidos.

2.2.2 Definicion del problema.
Debido a la falta de conocimientos por parte de los estudiantes y la falta de una

maquina para ensayos de tension que caracterice los cambios geométricos en una
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probeta plana, se plantea la necesidad de crear una maquina especifica que permita
evaluar los efectos en la geometria de las probetas al ser sometidas a diferentes cargas
de traccion, la misma que facilitara el aprendizaje y disminuira la complejidad de uso

que existe en la maquina universal de ensayos.

Debido al alto costo de fabricacion de las probetas cilindricas con diferentes
materiales, se toma la decision de utilizar probetas planas, debido a su forma

bidimensional y una seccién transversal uniforme.

La falta de experiencia técnica requiere adquirir un alto nivel de conocimientos
técnicos para la manipulacion de los equipos, que caractericen las deformaciones
geomeétricas en las probetas planas, lo cual ha sido una limitante para los estudiantes,
debido a la inadecuada calibracion e incorrecto uso del software especializado, lo cual

conduce a obtener datos erroneos de ensayo [29].

2.2.3 Diseiio

Proceso en la cual se determind las caracteristicas necesarias para la construccion de
la maquina, este proceso fue primordial debido a que, en esta fase, se procedi6 a disefiar
el nuevo producto, en donde intervinieron ideas, imaginacion, esta etapa fue la etapa
mas creativa. Para el disefio del producto, se saco a borrador alternativas de disefios,
calculos, controles de carga y desplazamiento, estabilidad y rigidez, el sistema de

sujecion, forma y medidas.

2.2.3.1 Propuestas de disefio.

Parte en la que se realiz6 la propuesta de una coleccion de disefios estructurales, se
detallaran los requisitos y especificaciones del proyecto, tales como la compatibilidad
de los componentes en los sistemas de medicion, costos de produccién, seguridad y los

métodos de recopilacion y control de datos como se pueden observar en la Tabla 6.
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Tabla6. Ventajasy desventajas de las propuestas de disefio.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS PROPUESTAS DE DISENO

Propuesta de disefio 1

Propuesta Ventajas

Desventajas

La méaquina podria llegar
a tener unas capacidades
al esfuerzo por traccién
mucho mas grandes.

Esta propuesta de disefio
habria tenido la
capacidad de romper
acero con mucha
facilidad.

Por la capacidad que
puede tener la maquina
podria llegar a ser
demasiado grande.

Los gastos para la
central hidraulica y la
estructura  de  esta

maquina seria excesiva.

Propuesta de disefio 2

Propuesta Ventajas

Desventajas

La maquina podia llegar
a ser mas compacta.

Los costos de produccion
disminuian
considerablemente.

Al tener un sistema
hidraulico méas pequefio,
podia ser una maquina

portable.

La capacidad de la
maquina se  reduce
exponencialmente a
menos de 1 tn que es lo
necesario para romper la
probeta de acrilico.

Este disefio necesitaba
bocines  los  cuales
podian  romperse al
momento de realizar los

ensayos.
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Tabla 6. Ventajas y desventajas de las propuestas de disefio - continuacion.

Propuesta de disefio 3

Propuesta

Ventajas

Desventajas

Méaquina  provee la
capacidad adecuada de
1tn para realizar los
ensayos.

Al reconstruir el centro
hidraulico en la parte
inferior se mejord los

espacios donde va la

En los cilindros se seguia
usando buges los cuales
podia sufrir fractura ya
que se encargan de que
los cilindros hidraulicos
no se muevan.

En la parte estructural
habia una notable falta

bomba, motor, etc. de espacio para el
sistema eléctrico de
maquina.
Propuesta de disefio 4
Propuesta Ventajas Desventajas
Lamaquina cuentaconel | Para que el sistema

espacio suficiente para
tener la central hidraulica
con la capacidad que se
necesita de 1tn.

fueron
bridas

para una mejor sujecién

Los buges

cambiados por
de los cilindros
hidraulicos 'y  evitar

pandeo.

eléctrico tenga espacio
en la maquina se tuvo
que agrandar la
estructura y por ende

pesa mas.
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2.2.4 Capacidad de carga de la maquina

La maquina debe ser capaz de aplicar cargas de tension, con la magnitud suficiente que
permita caracterizar los efectos de los cambios en la probeta plana. Los requisitos de
carga dependeran del material, en la que se realizé una probeta que no cumple con las

normas técnicas de ensayos.

300
100 3

70
50

o
&

Figura 5. Probeta para medir la capacidad de la maquina.
Con la probeta de la Figura 5. Se procedidé con el ensayo de tension, proceso que
permitira la obtencion de la carga maxima en la maquina estos datos informativos,
fueron proporcionados por el “Centro Carrocero” de la ciudad de Ambato. Donde se

obtuvo el diagrama de deformacion figura 6.

Fuerza N
10600,00
9187,50 -
. W oot adl
g

P W,_MA /’L-"
6562,50 —
5260,00
MAEL] =
262600
131250

4 J S I
0,00 0,00 050 150 200 360 4% 540 630 20 810 00

Dosplazamisnto mm

Figura6. Diagrama esfuerzo deformacion.
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Probeta FMax FRot CMax CRot

N N MPa MPa
|1 8850,00  8850,00 65,28 65,28 —
Media 8850,000 8850,000 65,282 65,282 '_ ntro de Fomento Frodudt
Mediana 8850,000 8850,000 65,262 65,282 CIFOE Metalmecanico Larrocert
Desv. Std 0,000 0,000 0,000 0,000
Coef, V. 0,000 0,000 0,000 0,000
Maximo 8850,000 8850,000 65,282 65,282
Minimo 8850,000 8850,000 65,282 65,282 ol iy
Rango 0,000 0,000 0,000 0,000
CPK 0,000 0,000 0,000 0,000 .
+3 Sigma 8850,000 8850,000 65,282 65,282
-3 Sigma 8850,000 8850,000 65,282 65,262

1 ‘ |

Figura 7. Valores de deformacion de la probeta.
Con los datos proporcionados en la Figura 7. Por la prueba de ensayo de traccion
realizada, se pudo conocer que se necesita una capacidad de 8850 N. Dato que

permitira conocer el esfuerzo ultimo a la fractura del PMMA.

2.2.4.1 Comprobacion de capacidad de la maquina.
Al conocer la carga maxima, procedemos a realizar una comparativa de resultados,

datos analiticos que corroboraran la carga maxima necesaria de la maquina.
Para la misma necesitaremos el area de la probeta:

Ap = H * By 1)
Donde:
Ap = area de la seccion efectiva de la probeta
H = espesor preferido
B, = Ancho de la parte angosta

A, = 5mm * 100mm

P
A, = 500mm?

A, = 0.0005m*

Una vez obtenida el area de la probeta es necesario utilizar la Figura 8. Donde se

obtienen las caracteristicas principales que presenta el acrilico.
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Propiedades Métrico inglés Comentarios

mecdnicas

Dureza, Rockwell L 40 - 54 40 - 54 Valor promedio: 46.0 Recuento de calificaciones: 3

Dureza. Rockwell M 18- 101 18 - 101 Valor medio: 84 6 Recuento de calificaciones: 127

Dureza, Rockwell R 69 69 Valor promedio: 69.0 Recuento de calificaciones: 4

Dureza de indentacién 170 - 190 MPa 24700 - 27600 psi Valor medio: 179 MPa Nimero de grados: 21
bola

Resistencia a la 19,3 - 85,0 MPa 2800 - 12300 psi Valor medio: 64,9 MPa Numero de grados: 22f

traccién. maxima

Resistencia a la 25.0 - 35,0 MPa 3630 - 12300 psi Valor medio: 60,5 MPa Numero de grados: 51

traccion, rendimiento

Alargamiento a la 1.0-85% 10-85% Valor medio: 10,1 % Recuento de calificaciones: 272

rotura

Elongacion en el 20-60% 20-60% Valor medio: 4,54 % Recuento de calificaciones: 58

Mddulo de elasticidad 0,950 - 3,79 GPa 138 - 550 ksi Valor medio: 2,94 GPa Namero de calificaciones: 22!

T —TT i Lt i s e e e e

fluencia por flexion

Figura 8. Propiedades mecanicas del PPMA [30].

P,=0xA (2)
Donde:
o = Esfuerzo (MPa)
P,, = Carga maxima (N)

A = Area de seccion efectiva de la probeta. (m?)
P,, = 19.3MPa * 0.0005 m?

P, = 19.3 x 10°Pa * 0.0005m?
P = 9650N (0.983tnf)

A continuacidn, se calculara la deformacion del PPMA, mediante la ecuacién 3, este
plastico posee un modulo de elasticidad de 0.950 a 3.79 GPa, como se muestra en la

Figura 8.

L ©)
Donde E

& =Deformacion

E = Mddulo de elasticidad.

L= Longitud de la parte calibrada

0.0005m
0.950 GPa

6 =1.015X10"°m

6 = 19.3 MPa *
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2.2.4.2 Verificacion de rotura
Al comparar los resultados otorgados por el “Centro Carrocero” y los resultados

obtenidos analiticamente, se obtuvieron los siguientes resultados:
P, <P,

Donde:

P, = Carga de rotura del centro carrocero (tnf)

P, = Carga maxima de datos analiticos (tnf)

8850 N (0.902tnf) < 9650 N (0.983tnf) (4)
Cumple
Confirmando el estado de ruptura, se decide realizar la maquina con la carga maxima
(Pm) obtenida analiticamente de 9650N.

2.2.5 Simulacion del circuito hidraulico.

Obtenida la capacidad de 1 tonelada, se procederd a seleccionar las componentes
necesarias, por lo tanto, es necesario utilizar un software de simulacion especializado
en Hidraulica, software que permitira una idea clara y precisa de la funcionalidad de
los componentes necesarios para la misma y las conexiones necesarias del circuito

hidraulico Figura 9.

Figura 9. Diagrama de simulacion.
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2.2.5.1 Calculo y seleccion de Componentes Hidraulicas.
Al elaborar el diagrama adecuado de las conexiones de los componentes y su
funcionalidad, se procede a recopilar las férmulas necesarias para la seleccion de los

instrumentos a traves de catalogos.

2.2.5.2 Actuador Hidraulico.
Para ejercer la fuerza requerida en la probeta, se opta por dos cilindros hidraulicos de
doble efecto, debido a la carga y descarga de presion que debera realizar.

El actuador hidraulico trabaja normalmente a una presion de 1000, 2000, 3000 psi, por
lo que se opt6é por uno de presién de 3000 psi. Dato el cual ya fue analizado por

maquinas anteriores [31].
Datos.

Fuerza: 9650N
Presién de servicio: 3000 Psi. =206.84Bar

Rendimiento hidraulico:
D<40 mm, R=0.85 [32].
D>40 mm, R=0.95 [32].

2.2.5.3 Diametro del Cilindro

Fuerza total para cilindro de traccion.

F
b F ©)
Acilindro
F =P * Acitinaro (6)
m* D?
Acitindro = 4 (7)
— " T * Dczilindro
4

Donde:

P = presién de la maquina.
F = fuerza requeridad
Acitinaro = area de cilindro.

D = didmetro del cilindro

28



Diitinaro =

Ftotal * 4

Pxm

9806.5N * 4

20684277.26Pa x

D = 0.0435m(43.54mm)

(8)

Al obtener las dimensiones del diametro del cilindro, se debera buscar un cilindro con

diametro de 43.54mm, buscando uno que sea comercial en los diferentes catalogos

como se puede observar en la Figura 10. Al no disponer comercialmente del cilindro,

se procedié con un mayor diametro de 50mm con un piston de 22mm.

Areas, forces, flow (for operating pressure up to 210 bar)

Areas Force 7 Flow max.
Piston | Pistonred |Area ratio at0.1m/fs*  lavailable
Piston | Red | Ring Pressure Diff. Pulling OFF | Diff. | on | stroke
BAL BMM Ay Az Az Fr E2 Fs av | @ | 1w length
in mm in mm AT(AZ inem? |