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RESUMEN

En esta tesis se realiz6 el disefi6 de una Maquina de Ensayos de Traccion de 10
Toneladas para el Laboratorio de Disefio Mecanico y Manufactura de la Universidad

Cesar Vallejo sede Trujillo.

Los requerimientos de la institucion se obtuvieron mediante entrevistas a los
profesores del areay la revision de normativa asociada. Se analizaron 06 conceptos
diferentes con una matriz de seleccién para seleccionar el 6ptimo. Luego, se disefid
la configuracién del equipo tomando como base el concepto optimo ganador. A
continuacion, se realizé el disefio paramétrico de la estructura en dos etapas. La
primera etapa considero una GUI-MATLAB parametrizando el espesor de plancha
(e) y la resistencia del material (Sy, Sut) para obtener el esfuerzo de Von Mises (a),
el Factor de Seguridad (FS). La segunda etapa se realizé mediante simulacion MEF
en ANSYS parametrizando el Numero de Soportes Laterales (n) y Configuracion de
Encajonamiento (A, B, C y D). Continuando se realiz6 el disefio de seleccion de
partes comerciales y la elaboracion de planos (Disefio de Detalle). Finalmente, se

realizo el andlisis econdmico del equipo.

Se determin6 que las dimensiones del equipo no deberian exceder los 3 m y que
este deberia ser capaz de evaluar metales ferrosos y no ferrosos comunes. Las
matrices de seleccion brindaron como ganadores al concepto de maquina de
traccion hidraulica vertical con cuatro soportes. Se determindé que el espesor
minimo de plancha para la estructura deberia ser de 5/8” fabricado de acero
AISI11020, con configuracion de cajones superior e inferior “D” y 4 barras de soporte
para asegurar un FS = 3.43 y vida infinita (N = 3.01 x 10° ciclos para falla). Los
indicadores TIR, VAN, y ROI tuvieron valores de 28%, 124075.23 al 12% de
interés y 0.61.

La metodologia de disefio de ingenieria facilitd la toma de decisiones en cada parte
del proceso. En especial, el disefio paramétrico brindo un panorama claro de
seleccion para los componentes criticos. El equipo es rentable segun los

indicadores econdmicos.

Palabras claves: Configuracion de disefio, simulacion.



ABSTRACT

In this thesis the design of a 10 Ton Traction Testing Machine for the Mechanical
Design and Manufacturing Laboratory of the Cesar Vallejo University, Trujillo, was

carried out.

The requirements of the institution were obtained through interviews with
professors of the area and the review of associated regulations. We analyzed 06
different concepts with a selection matrix to select the optimum. Then, the
configuration of the team was designed based on the optimal winning concept.
Next, the parametric design of the structure was carried out in two stages. The first
stage considered a GUI-MATLAB parameterizing the plate thickness (e) and the
material resistance (Sy, Sut) to obtain the Von Mises stress (0 '), the Safety Factor
(FS). The second stage was performed by MEF simulation in ANSYS,
parameterizing the number of lateral supports (n) and configuration of boxing (A,
B, C and D). Continuing the design of selection of commercial parts and the
preparation of plans (Detail Design) was carried out. Finally, the economic

analysis of the equipment was carried out.

It was determined that the dimensions of the equipment should not exceed 3 m
and that it should be capable of evaluating common ferrous and non-ferrous
metals. The selection matrices offered as winners the concept of vertical hydraulic
traction machine with four supports. It was determined that the minimum plate
thickness for the structure should be 5/8 "made of AlISI1020 steel, with upper and
lower drawer configuration" D "and 4 support bars to ensure an FS = 3.43 and

infinite life (N = 3.01 x 109 cycles for failure). The TIR, VAN, and ROI indicators
had values of 28%, 124075.23 at 12% interest and 4.45.

The engineering design methodology facilitated decision making in each part of
the process. In particular, the parametric design provides a clear selection picture
for the critical components. The equipment is profitable according to the economic

indicators.

Keywords: desing, configuration simulation
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1.1.REALIDAD PROBLEMATICA.

Los ensayos de laboratorio son imprescindibles en la ingenieria tanto en la
ensefianza como en la investigacion universitaria, dado que el objetivo principal de
los ensayos es permitir observar en forma directa el comportamiento de los
diferentes materiales y procesos. En la actualidad los laboratorios a nivel mundial
se utilizan como herramientas para afirmar los conocimientos adquiridos en el
proceso ensefianza-aprendizaje y en la industria para verificar y -certificar

productos.

En el Perl se ha tomado como iniciativa de mejorar la calidad de la ensefianza a
nivel nacional, debido a la demanda que existe de profesionales competentes. Para
esto se esta desarrollando un proceso de acreditacion en la educacion superior
universitaria a fin de asegurar la calidad educativa que las instituciones deben
brindar. La acreditacion busca certificar que las capacidades profesionales de los
egresados, sean eficientes y reflejen una formacion educativa de calidad
(SINEACE, 2015).

En la actualidad en la ciudad de Trujillo las instituciones de educacién superior
universitaria estan en proceso de lograr la acreditacibn de sus carreras
profesionales mejorando la calidad educativa a través de los docentes, ambientes
y laboratorios completos, con el fin de obtener profesionales competentes. De las
universidades locales poseen maquinas de traccion la Universidad Nacional de
Trujillo (UNT) y la Universidad Privada Antenor Orrego (UPAO) con capacidades
de 10 Ton y 100 Ton en escuelas relacionadas al ensayo en mencion tales como
Ingenieria Mecanica, Ingenieria de Materiales e Ingenieria Civil. Estos equipos
contribuyen a una formacion mas completa del estudiante por lo ya mencionado

lineas arriba.

La Universidad César Vallejo con 25 afios de creacién se ha diferenciado por su
decidido emprendimiento e innovacion que asegura el avance continuo de procesos
a favor de la formacion profesional del estudiante. La escuela de ingenieria

mecanica eléctrica de esta casa estudios en particular ha iniciado una cultura de

12



vanguardia en la mejora de los paradigmas educativos universitarios y en ese
marco apoya toda intencion de implementacion de su equipamiento con el fin de
seguir en el proceso de calidad y la adaptacion de la nueva ley universitaria en la

ensefianza para poder lograr el reconocimiento y el prestigio de la carrera en si.

El laboratorio de Disefio Mecanico y Manufactura de la Universidad Cesar Vallejo
no cuenta actualmente con una Maquina de Traccion que le permita observar en
forma préactica los conocimientos tedricos adquiridos en los cursos de Resistencia
de materiales, Manufactura, Disefio de elementos y Disefio de maquinas. Un
esquema recientemente planteado (Olortegui Yume, 2016) propone el uso de
equipos fabricados con recursos y tecnologia propia para la mejora de la ensefianza
y promocién de la investigacion. Este estudio pretende reducir radicalmente los
costos de la investigacién experimental, mejorando el manejo de herramientas y
potenciando el aprendizaje en las materias con proyectos relacionadas a cada una
de ellas, que serd beneficioso para los alumnos, ayudara a desarrollar su
experiencia en proyectos basados en la realidad, asimismo, poder disminuir la

inversion de adquisicion en equipos de laboratorio.

Debido a los altos costos que involucran los equipos de ensayo mecénico en
especial el de traccién, la fabricacion con recursos propios es una opcion viable
para solucionar este impase. Este camino ha sido optado en varias universidades
de gran reputacion a nivel mundial tales como Purdue University (2003) y ha sido
propuesto en la Michigan Technological University por el Dr. Joshua Pearce
(Pearce, 2014) como una opcion en la reduccion de costos en la investigacion.

En el presente proyecto se disefiara una maquina de ensayos de traccién de 10
toneladas, que nos permita analizar los diferentes tipos de materiales mas comunes
y que su geometria no rebase los 2 m. de altura, para implementar el laboratorio de
la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica con el objetivo de una mejor ensefianza

teoria-practica y competir como una universidad de calidad.
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1.2. TRABAJOS PREVIOS.

En este estudio se encontraron antecedentes de estudios a los que se les hace

referencia lineas abajo:

Amiebenomo, y otros (2013), en el estudio realizado en el departamento de
ingenieria mecénica, en Ambrose Alli University, Ekpoma estado de Edo, Nigeria
“disefio y fabricacion de una maquina de prueba de traccidon y compresion” que se
llevdo a cabo con el fin de aliviar la escasez de equipo del laboratorio en los
diferentes departamentos de educacion superior. El objetivo principal fue en llevar
a cabo el proyecto de un estudio exhaustivo de los probadores extranjeros y los
requisitos de los estandares industriales nigerianos, para esto se establecieron
dibujos y calculos de disefio y la maquina se fabricO con materiales bien
seleccionados y componentes todos de origen local. EI desempefio de la maquina
fabricada se evalu6 finalmente contra una norma una maquina extranjera que
emplea un diagrama esfuerzo-deformacion que la comparacién de las propiedades
mecanicas del aluminio, los resultados de las pruebas revelan errores absolutos de
medicion del 3,79%, 3,97% 2,17% y 2,53% para resistencia maxima a la traccion,
moédulo de Young, limite de elasticidad y ductilidad, esto puede atribuirse a
exactitud de la produccion de muestras que afecta la calidad, los resultados de la
medicién y, en consecuencia, incertidumbres de medicidn. Acciones caracteristicas
de las distintas pruebas mecanicas evaluadas satisfactoriamente. La maquina
proporciona una solucién programas de ingenieria y tecnologia de ingenieria que
deseen ampliar sus capacidades de pruebas de materiales, pero no son capaces
de financiacién de la adquisicién de compresion comercial y maquinas de pruebas

de extension.

Santos Tineo, y otros (2013) en su tesis para optar el titulo de ingeniero mecéanico
electricista en la Universidad Sefior de Sipan de Chiclayo Peru “disefio de maquina
electromecanica con capacidad de 100 kN para ensayos de traccion de probetas
de acero” este estudio se basa en los fundamentos de ingenieria y de disefio
mecanico. En este trabajo se han disefiado los mecanismos mas importantes para

lo cual primero se efectué una metodologia de disefio conceptual, funcional y de
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detalle de los componentes de la maquina: sistema de soporte estructural, sistema
de sujecion de probetas, sistema de carga de traccion, sistemas de medicion de
datos del ensayo y unidad de control y de regulacién, se realizaron metodologias
de célculo estatico por prediccion de falla por carga estatica, prediccion por carga
variable para las piezas con carga fluctuante; estabilidad de la estructura soporte y
frecuencia natural y calculos de tornillo de potencia, uniones atornilladas; se
determind que la maquina de ensayo necesita una potencia de accionamiento de
0.756 kW y velocidad reducida hasta 0.933 RPM y par necesario de 636.62 Nm,
siendo de dimensiones de 1518.60 mm de alto por 503.18 mm de ancho,
obteniendo un factor de seguridad minimo 2.25 y una deformacién maxima de 0.314
mm. La velocidad de carga aplicada sera de 22.5 mm/min. Las probetas a ensayar
estan bajo la norma NTP341.002 hechas de acero al carbono y aleados
comerciales, el ensayo de traccion bajo la norma NTPISO6892:2000, para
determinar las propiedades mecanicas de estriccion, elongaciéon, esfuerzos de
fluencia, resistencia a la traccion y esfuerzos de rotura. Como una de sus
conclusiones principales resalta que la maquina es factible técnicamente de
construir y su factibilidad econémica es posible pues el costo total es de 9080.89

nuevos soles, con una tasa interna de retorno de 253% en un periodo de 2 afios.

SANCHEZ GAVIDIA (2010) en su tesis para optar su titulo de ingeniero Mecanico
en la Pontificia Universidad Catolica del Perd, “Incertidumbre de los Resultados
Medidos en el Ensayo de Traccion, Obtenidos en las Maquinas del Laboratorio de
Materiales de Ing. Mecanica PUCP”. En el cual se busca encontrar los valores de
incertidumbre en las medidas obtenidas al realizar ensayos de traccion con las
maquinas universales zwick SP-600 y MFL de 60 Ton. Algo resaltante que se hizo
en la investigacién se tomé en cuenta la “Directriz para la Estimacion y Expresion
de la Incertidumbre de la Medicién” dada por INDECOPI que establece criterios de
la medicion en ensayos cuantitativos. Los analisis se efectuaron en el laboratorio
de materiales de la Universidad, para los ensayos se emplearon probetas planas y
redondas de acero bajo la norma ASTM A370 — 08. Logrando como resultado
incertidumbres para los esfuerzos de fluencia, maximo y deformacion plastica final,
que son las principales propiedades que se les concede a los clientes cuando

requieren el trabajo de ensayo de traccion para un material. Se concluye de la
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investigacion que mediante este método para hallar la incertidumbre se pueden
tener en cuenta gran aumento de variables que intervienen en el resultado y que
antes no se tenian en cuenta, permitiendo estimar no solo la naturaleza de lo que
se mide sino el protocolo a seguir. La investigacion permite una garantia de calidad
en los resultados alcanzados para los ensayos de traccion realizados por el
laboratorio de PUCP dando mayor confianza en las mediciones tanto a los analistas

como a los clientes del laboratorio.

Xiao Yan-jun, y otros (2010) en su proyecto que realizaron en la escuela de
ingenieria mecanica de Hebei University of Technology- Tianjin, China; “Disefo de
la maquina de prueba de traccidén basada en Control Sistem MCGS” Este trabajo
pretende utilizar el software de configuracion MCGS para completar el sistema de
software de prueba de traccién del disefio de la maquina; utiliza la tarjeta de
adquisicion de datos pcil710 para completar la adquisicion y procesamiento de
datos de tensién y desplazamiento; en el mismo tiempo, el sistema de control puede
lograr que los datos de tension y desplazamiento se procesen en tiempo real e
impresion de formularios de datos; también, puede alcanzar la prueba de traccion
control de la velocidad de la maquina. Para esto se seleccionaron sensores de
desplazamiento y de tensién y amplificacion de sefal, hay muchos tipos de
sensores de desplazamiento, basados en los requisitos de medicion e instalacién
del sistema, el tipo de sensor de desplazamiento de resistencia elegido en esta
prueba, el rango de medicion del sensor es de 0,02 mm --- 25 mm, la distancia
estandar de sensores: 50 mm. De acuerdo con los requisitos del material de prueba,
se eligio 10 kn con sensores de tension, este sensor cuenta con Elastoméric, Strain
Gage Bridge y la composicion de la cubierta, la fuerza hace que las partes sensibles
del elastico se vuelvan deformable. Esta deformacion puede hacer que la
resistencia calibre que se adjunta en las partes sensibles de las peliculas convertida
a la correspondiente variacion de resistencia. La aplicacion del software de
configuracion hace cambio fundamental en las formas de mostrar la prueba
Resultados en la maquina de prueba, puede exhibir tiempo real dimensional, que
incluye el estrés y el desplazamiento, y lograr el requisito de pruebas de traccion
basadas en materiales actuales. Este sistema es facil de operar, ahorrando costos

y mejorando el contenido técnico. La aplicacion de tarjeta de adquisicion de datos
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multifuncion ha aumentado la precision y la estabilidad de la recoleccion de datos
del experimento, mientras que el IPC tiene una gran capacidad de adaptacion al
entorno de trabajo y también es facil de usar. En la actualidad, con los nuevos
materiales emergentes, el experimento de las propiedades mecéanicas de los
materiales se hace cada vez mas importante, esta maquina de prueba de traccion
puede satisfacer las exigencias de las propiedades mecanicas de los materiales, y

tiene caracteristicas tipicas modernas de maquina de prueba de traccion actual.

Martinez, y otros (2010) en su tesis para optar el grado ingenieros de materiales en
la universidad Simén Bolivar Venezuela “disefio y construccion de una maquina
para realizar ensayos de torsiéon”, para probetas de seccion transversal cilindrica
de materiales metélicos, tomando el Acero AISI 1020 como el material metalico de
mayor resistencia a ensayar. Como objetivo general disefio y construccion una
maquina para realizar ensayos de torsion, de acuerdo a las dimensiones de las
probetas, se seleccionaron un motor y una caja reductora capaces de proporcionar
el momento torsor necesario para fracturar el material de mayor resistencia,
posteriormente se seleccionaron instrumentos de adquisicion de datos para
registrar el esfuerzo realizado por la maquina sobre la probeta, y el angulo de
deformacion de la misma durante el ensayo y asi poder construir la gréfica del
esfuerzo aplicado con respecto a la deformacion angular de la probeta. Para
obtener los datos de esfuerzo, se disefié un eje con una barra empotrada al mismo,
gue presiona una celda de carga y a su vez permite la torsion de la probeta al
proporcionar una reaccion al momento torsor del motor. Concluyo que el disefio fue
desarrollado de manera conservadora para asegurar el funcionamiento de la
maquina de ensayos y evitar fallas durante el desarrollo del proyecto, sin embargo,
si se considera un factor de seguridad inferior a 3 en el disefo, se puede utilizar la
maguina para ensayar probetas de mayor resistencia siempre que se respeten los

calculos.

Forzanti (2009), en su tesis para optar el grado de ingeniero mecanico en la
universidad de Carabobo “Disefo y construcciéon de un banco de ensayos para
dispositivos de osteosintesis” con la finalidad de disponer en el Centro de

Biomecanica en la Universidad de Carabobo de una maquina capaz de caracterizar
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mecanicamente fijadores externos bajo las normas ASTM, de tal manera que se
logre determinar la rigidez y estabilidad de los fijadores externos antes de ser
aplicados clinicamente. La investigacion tuvo como objeto general es disefiar y
construir un banco de ensayos para dispositivos de osteosintesis, para lograr el
objetivo se determinaron las especificaciones de las pruebas a realizar y las
correspondientes al banco de ensayos, se desarroll6 los calculos mecanicos
necesarios para el disefio, con los pasos anteriores se procedio a la seleccion de
materiales y equipos involucrados para la ejecucién de los planos constructivos.
Para lo cual concluyeron que el disefio cumple con el criterio de rigidez establecido
por la norma ASTM D638-03, la geometria y sus dimensiones fueron definidas de
acuerdo a las especificaciones de las pruebas a realizar y a las caracteristicas de
los elementos a evaluar y que los costos de la maquina desarrollada representan

el 24% del costo de una maquina comercial importada de igual capacidad.

Nogales Villavicencio (2008) en su investigacion previo a la obtencion del titulo de
Ingeniero en Electromecanica en la Escuela Politécnica del Ejército sede Latacunga
“Disefio y construccidon de una maquina para realizar el ensayo de tension
mecanica”. Como objetivo general es disefiar y construir una maquina que permita
realizar el ensayo de tension, para realizar el proyecto se hizo visitas técnicas a
empresas e instituciones para conocer sobre la maquina y poder realizar el disefio
mecanico, hidraulico, eléctrico. Seguidamente se procedio a la adquisicion de los
elementos para empezar con la construccion y el montaje de todos los elementos,
el software en donde se desarrollé la programacion del proyecto fue en LabView el
cual es un lenguaje de programacion grafico y asi proceder a las pruebas
respectivas. En las Conclusiones de su investigacion, se disefig, se seleccioné y
construyo los elementos mecanicos de toda la maquina el disefio se guio en las
diferentes geometrias de las maquinas estudiadas; la seleccién de los elementos
mecanicos que ayudan a la maquina se efectué debido a sus particularidades
tecnoldgicas, segun la aplicacion dada, se obtuvo la curva esfuerzo — deformacion,
esta curva se logra obtener mediante el software, la tarjeta de obtencién de datos

y los sensores respectivos.
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Bernabé Arce (2008) en su tesis para obtener el titulo profesional de ingeniero
mecatronico en la Universidad Nacional de Ingenieria “Automatizacion de una
magquina de traccion probadora de estrobos de acero” el cual lleva a la ejecucion
de los dispositivos electronicos sobre todo el sistema de la maquina, asi como de
un controlador que su funcion la medida de la fuerza aplicada al estrobo. Como
objetivo se plantea la implementacion de un procedimiento que realice las ensayos
de traccion a estrobos de acero de una manera automatizada, es decir, el
funcionamiento de los componentes sean realizados por un autdémata segun
circunstancias de secuencia y seguridad en su ocupacion, para esto se detalla la
teoria que respalda las bases de las pruebas a ejecutar a los estrobos, como las
pruebas de materiales, las condiciones a considerar y las normas que rigen dichos
ensayos, luego se habla del sistema automatico probador de estrobos, detallando
los diferentes componentes que se han afiadido y de como el sistema realiza los
ensayos de traccion de una forma automatizada. Se estudia los resultados
obtenidos de la automatizacion desde el punto de vista técnico y también de como
se realizé el proyecto. Se concluye que el sistema nos admite la posibilidad de
compartir la informacion adquirida y se tiene un tiempo de recuperacion de inversion

muy pequena.

Cuenca, y otros (2007) en su tesis previa a la obtencion del titulo de Ingeniero
Electromecanico en la Universidad Nacional de Loja- ECUADOR, que tiene como
titulo “ Implementacion de un Sistema de Adquisicion de datos para la Maguina de
Ensayos a la Traccion Construida en AEIRNNR” se plantea este proyecto para
mejorar el conocimiento de los estudiantes y suministrar a los profesores de nuevas
herramientas para comprobar sus conceptos con nuevas metodologias enfocadas
en ciencias aplicadas, el proyecto consiste en la adquisicién, analisis y presentacion
de datos por computadora de la maquina de ensayos a la traccion. Como primer
paso se identificaron las variables involucradas y por cada variable se implement6
sensores como para la fuerza y la deformacion (celda de carga y satin gages)
posteriormente se hara el disefio y la construccion de los elementos
complementarios para la implementacién de los sensores, se construird un sistema
electronico para poder adecuar la sefal a los categorias de operacion de modulos
de obtencion de datos, lo cual se logr6 con el programa Lab View el cual
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proporciona datos en tiempo real y esta disefiado especialmente para la
comunicacién directa con los dispositivos de medicion de campo. Concluye que la
adquisiciéon de datos implementado funciona a satisfaccion aportando de esta
manera a la superacion académica de una forma practica y sencilla a los
estudiantes de la carrera y a la comunidad en general, por medio del software se
logré6 obtener los resultados deseados, los mismos que son confiabilidad,

rendimiento y precision, se puede acceder a la informacion de una forma rapida.

1.3. TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA

1.3.1. ENSAYOS DE TRACCION

El ensayo de traccion es una medida de la capacidad de un material que reacciona
a las fuerzas que se aplican en forma de tensién en diferentes materiales, la fuerza
de traccion tiende a tirar del material aparte de los dos extremos y determinar la
resistencia del material que en qué medida el material se estira antes de romperse,
el procedimiento de prueba y la forma y las dimensiones de una muestra de
traccion deben tomarse de las normas ISO u otras normas relacionadas,
dependiendo de los materiales y productos consideracion y que esten libres de

defectos superficiales observables

El ensayo a traccion es la forma basica de obtener informacion sobre el
comportamiento mecanico de los materiales, debe controlarse dentro del rango
de velocidad de deformacién utilizando un tipo de engranaje o un servo-
hidrostatico-tipo probador. Durante la prueba, la carga aplicada y el
desplazamiento se debe registrar una longitud de calibre de una muestra de
traccion. Obteniendo a partir de los resultados de la prueba de tension. curvas de

esfuerzo-deformacién de materiales ductiles. (Davis, 2004)
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Figura N° 1 Deformacién de la probeta

Fuente: CZICHOS, y otros (2006)

A medida que se va deformando la muestra, dependiendo del propdsito, un strain
gage o extensometro va controlando el cambio en el calibrador longitud (AL),
mientras que la carga (F) se mide simultaneamente con una célula de carga con
base en el area inicial (Ao) y la longitud nominal (Lo), la tensién nominal (o) y la

deformacion nominal (€) se obtienen mediante las siguientes ecuaciones:

Donde:
AL: Diferencia de longitud (adim)
F: Carga o fuerza (N)

Ao: Area inicial (mm)
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Lo: Longitud nominal (mm)
o: Tension

€. Deformacién (mm)

Una regién elastica lineal al principio, donde el esfuerzo es proporcional a la

deformacion y la deformacion es reversible.

Después del inicio del flujo plastico, la curva se desvia desde la linea elastica. la
tension de flujo aumenta con una tension creciente, lo que significa que el material
se refuerza por deformacion plastica; se llama endurecimiento de trabajo. Cuando
se descarga, solo se recupera una deformacién permanente, deformacién plastica,
permanece. en esta region, el uniforme se produce una deformacion plastica. para
las deformaciones plasticas, la condicion de volumen constante se asume a

menudo.

Al alcanzar la tensién maxima, que se llama la resistencia a la traccion final (Su) o
simplemente la resistencia a la traccion, una tension mas baja es suficiente para
continuar deformando el material plasticamente porque se produce un
estrechamiento. Después del inicio del estrechamiento, la deformacién se localiza
en una region que la condicion de la tensién ya no es uniaxial, sino que es triaxial,
las micro fallas se forman dentro de la region de cuello, crecen, se conectan entre
si y conducen al deslizamiento de la region de anillo exterior restante. asi, la vista
después de la fractura se ve como una taza y un cono y por lo tanto se denomina
fractura de copa y cono, este fendmeno es tipico de la fractura ductil. (CZICHOS, y
otros, 2006)
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Figura N° 2 Curva de esfuerzo-deformacion en el ensayo de traccion
Fuente: Hibbeler (2011)

1.3.2. PROBETAS PARA ENSAYOS DE TRACCION

La probeta de ensayo patron se usa para alcanzar una variedad de caracteristicas
de los materiales que se emplean. En la figura N° 3 se muestra una probeta para el
ensayo de traccion tipica y sus dimensiones generales. El diametro Do y la longitud
Lo, que se usan para medir sus dimensiones, se registran antes de dar inicio la
prueba. Después, la probeta se instala en la maquina de ensayos de traccién y se
carga paulatinamente en tensidon mientras se observan la carga P y la flexion.

(Budynas, y otros, 2008)

§ )
PELEPRIN

Figura N° 3 Probeta de ensayo

Fuente: Budynas, y otros (2008)
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Para la aplicacion de este proyecto se usaran probetas cilindricas y los esfuerzos

a los se ven sometidas se calcula con la ecuacion (1).

_F __F
O'—Z—m ......... 3)
_4F .
(dg)2 4)

Donde:

F : Es lafuerza aplicada por el piston hidraulico

d, : Es el diametro de la seccion transversal de la probeta
o : Es el esfuerzo axial promedio

A: Area de la probeta

|(—L|:|—:-

Figura N° 4 Probeta de ensayo

Fuente: HIBBELER (2011)

Las probetas para ensayos de traccion se hacen en una diversidad de formas. La
seccion colateral de la probeta es redonda, cuadrada, o rectangular. Para los
metales, si una pieza de suficiente grueso puede conseguir de tal manera que
pueda ser sencillamente maquinada, se usa usualmente una probeta redonda; para

laminas y placas en acumulacion usualmente se emplea una probeta plana.
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serrated
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Figura N°5 Tipos de probetas de ensayo

Fuente: J.R. Davis, Tensile Testing (2004)

1.3.3. MAQUINA DE TRACCION

Las maquinas de ensayos a traccion son maquinas que desde el ambito de
resistencia de materiales tienen un lugar importante para saber las caracteristicas
de los materiales de construccion, las cuales presentan sus mayores ventajas,
como en lo referente a la versatilidad de operaciones que se podrian realizar en

ella.
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Se pretende una maquina de traccion por lo general, capaz de:

¢ Obtener la fuerza suficiente para provocar la fractura de la probeta.
e Verificar la velocidad de aumento de fuerzas.
e Registrar las fuerzas, F, que se utilizan y los alargamientos, AL, que se verifica en

la probeta.

Probeta

Figura N° 6 maquina universal de ensayos de traccion

Fuente: CALLISTER (2002, pag.116)

La maquina de ensayo aplica la deformacién deslizando el parte mévil a una
velocidad variable. La célula de carga conectada a la mordaza fija manda un pulso
que representa la carga aplicada, todo el sistema esta automatizado a un ordenador

que registra el desplazamiento y la carga leida (CALLISTER).
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1.3.4. TIPOS DE MAQUINAS DE TRACCION

A)Maquina de ensayo de Traccion neumatico

Es un probador de accionamiento neumatico para la medicion de resistencia a la
rotura de conductores eléctricos, terminales, conectores, envolturas de cables, etc.
Cuando se usa con un indicador mecénico, es ideal para las areas donde se
requiere la seguridad intrinseca.
Este medidor neumatico se puede utilizar parala traccion o pruebas de
compresion . La velocidad de la prueba rapida hace que sea ideal para pruebas en

la cadena de produccién.

El medidor neumético dispone de un recorrido de ensayo de 6 pulgadas (15 cm) y
velocidad de la RAM puede controlarse tan bajo como 0,1 pulgadas (2,5 mm) por
minuto. El probador funciona con aire limpio y seco, con una presion de aire maxima

de hasta 160 psi (11,2 bar) (Ametek, Test & calibration instruments).
Caracteristicas:

Facil de utilizar
Velocidad de retorno independiente

Mordazas retractiles automaticamente

Figura N°7 Maquina de ensayo de Traccion neumatico
Fuente: Catalogo (Ametek, Test & calibration instruments)

27


http://www.ametektest.com/products/force-gauges/mechanical-force-gauges
http://www.ametektest.com/learningzone/testtypes/tensile-testing
http://www.ametektest.com/learningzone/testtypes/compression-testing
http://www.ametektest.com/learningzone/testtypes/compression-testing

B)Maquina de ensayo de traccion manual / mecanico

Es un instrumento para la prueba de la cantidad de deformaciones, asi como la
caracteristica de la relacion de carga de extension y de compresion de los
resortes. Las maquinas se pueden utilizar en el trabajo pruebas de carga de los
resortes de extension y compresion que tiene una longitud de trabajo especifico.

Caracteristicas funcionales:

e Mejor interfaz hombre-maquina (HMI)

e Alta precision y resolucion

e El usuario puede ajustar de forma independiente hasta aceleracion de la gravedad
del lugar de uso. De esta manera, la conversion de prueba y la unidad seria mas
exacto

e El usuario puede moverse libremente entre los tres modelos siguientes: patrones
en tiempo real y de valores de cresta y el patrén de valor de pico automéatica

e Sentencia de aceptacion o rechazo de prueba datos a imprimir y se almacenan,
valor maximo, valor minimo y valor medio (s6lo para la maquina de impresion de
cinta) se adopta

¢ MODBUS-RTU acuerdo estandar para la comunicacion; Interfaz USB se adopta
para la mejor conexion con la configuracion y la conexion del PLC (Wenzhou tripode

Instrument Manufacturing).
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Figura N° 8 Maquina de ensayo de traccion manual

Fuente: Wenzhou tripod Instrument Manufacturing (www.wenzhou.instrument.pe.)

C)Méaquina de ensayo de Traccién Universal por sistema mecanico.

Este sistema se encarga de transformar el esfuerzo torsional aplicado
manualmente, en esfuerzo longitudinal, por medio de un tornillo sin fin, como se
muestra en la Figura N°9.

El panel consiste de un sistema de energia hidraulica, sistema de lectura digital,
pulsadores de accionamiento, valvulas de control de fuerza e impresion de los
resultados de las pruebas realizadas.

Es una maquina costosa para el uso requerido, y esta disefiada para cumplir
estandares al momento de realizar flexion, traccion, y compresion. La lectura digital
de la maquina esta dada por un sistema adaptado por un microprocesador que
viene de una sucesion con todas las maquinas digitales.

La calibrada precision y receptibilidad es mejor que el 1% sobre el superior 95% del
rango de trabajo.

No ocasiona ruido ya que para la fuerza es aplicada manualmente.

Ventajas:

Tiene un buen acabado superficial debido a su disefio, y su durabilidad se alarga

debido a la robustez simplicidad del disefio.
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Desventajas:
No es confiable en las mediciones porque su sistema es mecanico, dificil para hacer
sSu mantenimiento ya que su estructura es pesada, y es dificil de transportar por el

peso que adquiere el disefo.

Figura N°9: méquina de ensayo de traccion universal por sistema mecanico
Fuente:

D)Méaquina de ensayo de traccion controlado por ordenador / electromecénico
La maquina de ensayo de tension de rotura esta disefiada principalmente para
llevar a cabo la fluencia y rotura pruebas de tension de una amplia variedad de
materiales para ambas especificaciones estandar y personalizadas, tales como
ASTM E139, ISO 204, y las normas internacionales similares. Estas maquinas son
capaces de cubrir la determinacion de la cantidad de deformacion como una funcién
del tiempo (ensayo de fluencia) y la medicion del tiempo para la fractura a ocurrir
cuando una fuerza suficiente esta presente (prueba de ruptura) de los materiales

cuando bajo fuerzas de traccion constantes en constante temperatura.
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Caracteristicas:

Motor servo avanzada y la bola de tornillo accionado que asegura cargar
sencillamente.

Aislador de vibracion ajustable monta accesorios disponibles para una amplia
variedad de pruebas.
Numerosos varillas de traccidn a alta temperatura, la muestra de soportes, sistemas
de hornos y extensémetros disponibles para aplicaciones de relajacion de fluencia
y de tension.
Una unidad de base robusta completamente cerrado soporta la parte inferior del
actuador de la cruceta y de prueba, esta unidad de base alberga una caja integral
espolén engranaje / conjunto de accionamiento por correa dentada HTD, motor y

tacometro de circuito impreso.

Figura N° 10 Maquina de ensayo de traccion controlado por ordenador /

electromecanico

Fuente: Hualong (www.hualong.net)

E) Madquina de ensayos de traccion hidréulica

El objetivo de control automatico por servo, esto nos permite ejecutar el control
completo de los métodos de ensayo de traccién, cumpliendo las funciones de
calculo, obtencion de datos, proceso de datos e impresion de reportes y diagramas
de ensayo. El procedimiento de medida se calibra de modo automatica, sin
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necesidad de ser configurado, entregando una regulacion continua de la velocidad
de forma arbitraria y suave. La maquina universal hidraulica asimismo tiene un
interruptor para aumentar y demostrar los resultados de las curvas de prueba.
Cémodamente se puede variar el modo de operacién, de automatico a manual, con
el fin de concertar el modo de control y su velocidad. El operario de la maquina
universal hidraulica esta en capacidad de establecer parametros relacionados con
los niveles de fuerza maximos para ejecutar la prueba y informar que se presente

sobre carga.

Figura N° 11 Maquina de ensayos de traccion hidraulica
Fuente: Selvosas Tesiting Machines (www.servosis.com)

F) Alternativa 6: Maquina de ensayo de Traccidon Universal por sistema de caja
reductora.
En la figura N° 12 podemos observar que este tipo de sistema se encarga de
transformar el movimiento rotacional en movimiento lineal, transformando el torque
aplicado por el motor en esfuerzo longitudinal. Puede ser controlada a través de un
ordenador su variabilidad le permite ser utilizada en la mayoria de los ensayos
normalizados, pudiendo trabajar tanto a traccion, compresién y flexion.
La méaquina cuenta con bancada, columnas laterales (dependiendo de la carga

pueden ser 2,3,4), parte superior, parte inferior, céldas de carga, mordazas, flexion,
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etc. La velocidad de deslizamiento puede alterar entre una maxima de 100 mm/min
y una minima de 0,0001 mm/min. Se pueden obtener de 200 y 500 mm/min.
Precio normal acorde al presupuesto determinado para el proyecto, tiene un buen
acabado superficial y su durabilidad es regular para el tiempo de uso que se puede
dar.

Ventajas:

Para su mantenimiento no se requiere de mano de obra especializada, ya que el

sistema consta de muchas piezas y partes moviles.

Desventajas:

Se genera ruido perceptible durante el funcionamiento de la maquina, y tiene un

peso elevado por el material del cual esta construido.

[1 = [
] ...........

T ———— __CELULA DE CARGA

___COLUMNA

.. MORDAZA DE TRACCION

HUSILLO A BOLAS
__FUELLE PROTECTOR

SOPORTE PARA ESFUERZOS
_JRACCION - COMPRESION _

_REDUCTOR
SERVOMOTOR

BANCADA

Figura N°12: Maquina de ensayo de traccion por caja reductora.
Fuente: MARTINEZ, y otros, 2010
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1.3.5. DISENO DEL BASTIDOR DE LA MAQUINA DE TRACCION

A) ANALISIS ESTATICO

Diagramas de Cuerpo Libre

El andlisis de una estructura o maquinas muy complicadas se puede resolver por
medio del exclusion de elementos, para después analizar y calcular mediante el

empleo de diagramas de cuerpo libre.

) &)
Flexidn positiva Flexidn negativa
Cortante positivo Cortante necativo

Figura N°13: Diagramas de cuerpo libre cortante y de flexién

Fuente: Budynas, y otros (2008)

Los diagramas de fuerza cortante y de momento flector representan graficas de la

fuerza cortante y el momento internos dentro de una viga.
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Momento de Inercia

Donde:
| = Momento de Inercia
b = Base

h = Altura

Centro de Gravedad - Centroide
El centroide de un area se describe al punto que define el centro de toda la

geometria del area.

Esfuerzos Maximo Concentrador de Esfuerzo

En los elementos de maquinas que tienen un cambio en su seccion se producen
concentraciones de esfuerzo, en la mayoria de oportunidades causadas por
orificios 0 muescas. El esfuerzo maximo flexionante en estas secciones se
establece a través de un factor de concentracion del esfuerzo K, que se halla a

partir de las gréaficas encontradas en las pruebas.
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Figura N°14: grafica para determinar kt

Fuente: Budynas, y otros (2008)

Esfuerzo de Flexion Maximo

Donde:

omax = esfuerzo normal maximo

M méax.= momento interno resultante.

C = centroide

I = momento de inercia

k = factor de concentracion de esfuerzo

Esfuerzo Cortante Maximo

Donde:

T = esfuerzo cortante maximo

0.8
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v = fuerza cortante.
Q = primer momento de area (Y.A)
I= momento de inercia

t = ancho

Teorias de falla

Comportamiento gl I Componamiento -
fragil dictil

< (.05 = (.05

Mohr modificado Mohr-Coulomb frigil  Mohr-Coulomb dictil
(MM (CMF) (CMIY)
Ec. (5-32) Ec. (5-31) Ec. (5-26)
Energia de distorsicn Esfuerzo cortante
(ED) Ecs. mAXimo
(5-15) ¥y (5-19) (ECM) Ec. (5-3)

Figura N°15: Seleccién de Criterios de Falla

Fuente: Budynas, y otros (2008)

Teoria de Esfuerzo Cortante Maximo

La teoria de von mises nos indica que la falla por fluencia ocurre cuando la fuerza
de deformacién total por unidad de volumen logra o sobrepasa la energia de
deformacion por unidad de volumen correspondiente a la tenacidad a la fluencia en

tensién o en compresion del material.
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Figura N°16: Circulo de mohr
Fuente: Budynas, y otros (2008)

1
o' = (0x? — oxoy + oy? + 31x%)?

Donde:
1 .
0 = esfuerzo de von mises

Txy = esfuerzo cortante

Factor de seguridad

Donde:

n = factor de seguridad (Adim.)

Sy = Esfuerzo de fluencia del material (Mpa)

4 .
0 = esfuerzo de von mises
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B) ANALISIS A LA FALLA POR FATIGA

Esta dado por cargas dinamicas, es el proceso de cambio estructural sucesivo que
se da en un material sometido a tensiones y deformaciones variables en diferentes
puntos de la estructura.

Limite de Resistencia a la Fatiga

La relacion de del limite de resistencia a la fatiga varia segun el tipo de material

Se' = 0.5(Sut)..... (7)
Donde:

Se’ = limite de resistencia a la fatiga

Sut = Esfuerzo de ultimo del material (Mpa)

L g
140 o /"
T
S0 S T
O Aceros al carbono < -~ .
120 Se - g K
® Aceros aleados //‘5 ° . Q:
-~
- + Hierros forjados - Al — -~ ___
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z
z
S 60
)=
E
3
40 3
o
S
20 <
-
”
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 30
Resistencia a la tension S, kpsi

Figura N°17: Gréfica de limites de resistencia a la fatiga contra resistencias o la
tension

Fuente: Budynas, y otros (2008)

Numero de ciclos para la Falla

39



Donde:

N = NUmero de ciclos de vida

O a= Esfuerzo alternante (Mpa)

Factores que Modifican el Limite de Resistencia a la Fatiga

Factor de Superficie Ka

ka = aSut?..... (9

Tabla 1
Valores para ka
) Factor a
Acabado de superficie Exponente b
kpsi MPa
Esmerilado
(rectificado) 1,34 1,58 -0,085
Maquinade c© estirado
en frio 2,70 4,51 -0,265
Laminado en caliente 14,4 57,7 -0,718
Farjado 39,8 272 -0,985

Fuente: Budynas, y otros (2008)



Factor de Tamafo Kb

kb =1 Paracarga axial no hay efecto
Factor de Carga Kc
Kc= 1 Flexion
Kc = 0.85 Axial

Kc = 0.59 Torsion

Factor de Temperatura Kd

Temperatura, °C S;/Spr Temperatura, °F Sy/Ser
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008

100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.200 800 0.872
450 0.843 Q00 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

kd = 1 T°ambiente

Figura N°18: factor kd
Fuente: Budynas, y otros (2008)



Factor de Confiabilidad Ke

Confiabilidad, % Variacién de transformacion z,  Factor de confiabilidad k_

50 0 1.000
Q0 1.288 0.897
Q5 1.645 0.868
99 2.326 0.814
09.9 3.091 0.753
09.99 3.719 0.702
09.999 4.265 0.659
09.9999 4.753 0.620

Figura N°19: factor ke
Fuente: Budynas, y otros (2008)

Limite de Resistencia a la Fatiga en la parte Critica

Se = ka.kb.kc.kd.ke.Se'........... (10)

Donde:

Se = Limite de Resistencia a la Fatiga en la Ubicacion Critica

Caracterizacion de Esfuerzos Fluctuantes

Casi siempre, los esfuerzos alternantes sobre la maquina normalmente toman la

representacion sinusoidal debido a la naturaleza de las diferentes maquinas.

Asimismo, también suceden otro tipo de patrones, algunos muy impredecibles.

A continuacion, algunos diagramas de esfuerzo tiempo:
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ANWAN,

a)

Esfuerzo
Esfuerzo

Tiempo

Esfuerzo
Esfuerzo

I/\ = /N Tiempo
VAV
b)

<)

Esfuerzo

Esfuerzo

/ L4 Tiempo o Tiempo
NI ) R VA vl

) N

Figura N°20: Grafica de esfuerzos fluctuantes

Fuente: Budynas, y otros (2008)

Donde: os = esfuerzo estatico o cte.
oa = componente de la amplitud

om = componente del esfuerzo medio
or = intervalo de esfuerzo

Criterios de Falla por Fatiga

Tres métodos para graficar los resultados de los ensayos

Soderberg
ca om
—t— = —....... (11)
Se Sy
Goodman mod
oa om
—t— = - ... (12)
Se Sut
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-  Gerber

- ASME- eliptica

Esfluerzo alternante o,

N\
N\
\\
\ /— Recta de fluencia (Langer)
N\
N
N\
\
N\
N Recta de Gerber
Linea de carga, pendiente =S /S,
N\
\
\ Recta de Goodman modificada
A A\

| N Recta ASME-eliptica

Rectade | \\

Soderberg I \Y
0 S S S

m y ut

Esfuerzo medio o,

Figura N°21: Gréficas de los criterios de falla por fatiga
Fuente: Budynas, y otros (2008)

m
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1.3.6. SISTEMAS, COMPONENTES DE UNA MAQUINA DE TRACCION

Figura N° 22 Partes del Maquina de traccion: 1. Sistema de chasis; 2. Sistema
Hidraulico; 3. Sistema Eléctrico; 4. Sistema Electronico y de Control; 5. Sistema
de Software.

A) DINAMOMETROS (CELDAS DE CARGA)

La sefial de fuerza es alcanzada por una célula de carga. Esta integrada por un
puente de wheatstone de galgas extensométricas, acoplado a una estructura cuya
distorsion, causada por una fuerza exterior, incita la aparicion de un ligero
desequilibrio resistivo en el puente de wheatstone, que se convierte en una
discrepancia de potencial proporcional a la fuerza realizada. La fuerza que capta la
célula de carga es, debido a su medio, la misma que tolera la probeta bajo ensayo,
es decir: hay un ajuste directo entre la prueba a ensayar y la célula de carga.

De esta cualidad el esfuerzo se lleva a cabo sobre la misma célula de carga, ya sea
a compresion, o a traccion. La célula de carga, esta perfilada para poder mostrar
esfuerzos tanto a compresién como de traccion. La sefial sera positiva (compresién)
y, en otro, negativa (traccion). La exactitud se conserva en ambos sentidos. (ETS

Intarlaken Technologies 2008)
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exlensomelio
pared delgada

campensadar

Figura N° 23 Dinamdmetro a resistencia eléctrica

Fuente: logicbus www.logicbus.com

B)Instrumento para medir la deformacién (Extensémetro)

El extensdmetro nos da a conocer la medida de la deformacion prolongado de las
pruebas. El medio de union a la probeta es manual, por medio de una pinza lateral
con union por resorte. El sistema de medida es un transductor de alargamiento que
convierte el movimiento de la punta de una lengleta en una sefal eléctrica. La
transformacion se ejecuta con la ayuda de bandas extensométricas dentro del
mecanismo, montadas en un circuito de puente sobre la lenglieta de medicion. Las
bandas especialmente desarrolladas para el tipo de medicion, asi como el conjunto
de técnicas de aplicacion, el circuito de compensacion y la eleccion de materiales
certifican una alta exactitud y una larga permanencia de vida de la unidad. (ETS
Intarlaken Technologies 2008).
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Matriz de apoyo del
extensomero

/ /Encapsuladu

Fo LS A ’

Rejillas de alambres

Figura N° 24 Medidor de Deformacion
Fuente: HIBBELER (2011)

C)Cilindros Hidraulicos

Los cilindros hidraulicos estan disefiados para el trabajo en ensayos estaticos y
cuasi estéticos, siendo utilizados en ensayos consecuentes. El sellado es por juntas
de bajo friccion y alta velocidad, e incorpora un recinto de drenaje para acopiar las

pequefias fugas, que regularmente se ocasionan trabajando.

Pueden ser acoplados en bancadas de ensayo, en el caso que el sistema integre
una maquina de ensayos. Mediante el uso del software de control pueden acoplar
de manera individual o armonizada con otros actuadores, del mismo tipo o de
cualquier otro. La fuerza y la carrera se ajustan en cada caso a las exigencias del

proyecto (Servosis Testing Machines).

Figura N° 25 Cilindro Hidraulico

Fuente: Bastishop hidraulics

47



1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Cual sera la configuracion geométrica y caracteristicas técnicas de una maquina
de ensayos de traccion de 10 toneladas para el laboratorio de la Escuela de
Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Universidad César Vallejo de Truijillo?

1.5.JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Justificacion Econdmica: la realizacién de este proyecto permitira un ahorro de
aproximadamente el 25% para la universidad en comparacion con la compra de

una maquina en el mercado que se encuentran disponibles.

Justificacion Tecnolbgica: Este proyecto serd de ayuda para la comunidad
universitaria, gracias a este estudio va permitir tener a disposicion la maquina de
ensayos de traccion. Asimismo, la comunidad estudiantil tendr& la oportunidad de
trabajar con sistemas actualizados como el de software, electronico, hidraulico,

mecanico, que a la misma vez todos los sistemas estaran automatizados.

Justificaciéon Académica: El estudio de este proyecto permitird instruir
adecuadamente a los futuros ingenieros en el aspecto experimental y practico de
la carrera. Este trabajo constituiria un hito en el desarrollo de equipo para ensayos

mecanicos en la universidad.
Justificacién Institucional: La institucion se vera beneficiada su imagen

académica al poseer en su laboratorio la maquina, y asi poder mejorar su calidad

en la ensefianza y garantizar la calidad de sus egresados.
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1.6.0BJETIVOS

1.6.1.

1.6.2.

OBJETIVO GENERAL

Disefiar una maquina de ensayos de traccion de 10 Ton. para mejorar la ensefianza
de la Mecanica de Solidos Deformables y cursos afines, en el laboratorio de la
Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Universidad Cesar Vallejo de

Truijillo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar las necesidades de la institucion académica.

Seleccionar las normas y cddigos que serviran como marco al disefio y verificacion
del equipo.

Expresar en términos ingenieriles las necesidades de la institucion.

Generar 6 conceptos alternativos capaces de solucionar el problema planteado.
Seleccionar la alternativa optima mediante una matriz de seleccién.

Disefiar la configuracién general de la maquina.

Definir las dimensiones generales de la maquina en base a entrevistas y normativa
de disefio

Seleccionar los materiales de las partes mas importantes del equipo

Estimar las cargas a las cuales estara sometida la estructura de la maquina.
Disefiar paramétricamente la estructura de la maquina de traccion considerando los
factores de seguridad por esfuerzo y por deflexidbn requeridos para asegurar
robustez y precision en la medida.

Disefiar el esquema de control de la maquina.

Seleccionar los componentes

Elaborar los planos generales, de fabricacién y de montaje.

Realizar el presupuesto de la maquina y el analisis econémico (TIR, VAN y ROI)
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CAPITULO Il
METODO
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2.1. DISENO DE LA INVESTIGACION

Inicio del Disefo
de Maquina de

Traccion

Identificar las
necesidades de
la institucion

Obtener cédigos

pertinentes para

y normas .

el disefio

Expresar en términos Ingenieriles
las necesidades de la institucion

Generar 6 conceptos
de disefio capaces
de solucionar el
problema

Seleccionar el material
para la estructura y los
accesorios de la

maquina.

Disefiar la configuracion
geomeétrica general de
las partes de la maquina

\ 4

Disefiar paramétricamente
la estructura de la maquina

NO

l

Cumple con el
requerimiento
del disefio y
normas

\ 4

Estimar las cargas a las
cuales estara sometida la

estructura de la maquina.

Seleccionar los componentes

del sistema de control.

Desarrollar programas basicos

de prueba en el software

Cumple

de disefio

requerimientos

los

NO

1

Seleccionar la
alternativa optima
mediante una
matriz de seleccion.

|

Elaborar planos
finales del proyecto

Elaborar el analisis

econémico (VAN, TIR y ROI).

FIN
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2.2.VARIABLES Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Dado que el presente proyecto contempla un disefio formal, este debe ser
conmensurado a una metodologia de disefio acorde. En vista de ello se hara uso
de un esquema de variables adaptado de la literatura de disefio aceptada
mundialmente (Eggert, 2010; Dieter y Schmidt, 2000). En esta literatura, se propone
4 tipos de variable: Variables de Disefio, Variables de Solucién, Parametros de

Definicién de Problema y Variables intervinientes.

En la seccién “1.3.6. Partes de la Maquina de Traccidbn” se mencioné que
principales sistemas de este son: Sistema de chasis, Sistema de Sistema
Hidraulico, Sistema Eléctrico, Sistema Electrénico y de Control, Sistema de
Software. En nuestro caso, el bastidor (sistema de chasis) sera sometido al disefio
paramétrico debido a que una vez finalizado este los demas sistemas pueden ser

simplemente seleccionados segun la capacidad de la maquina (10 Ton.).

Parametros de Definicion de Problema:
e Altura de la maquina < 3m

e Capacidad de la Maquina 10 Ton.

Variables de Disefio:
¢ N° de soportes laterales
e Espesor de plancha
e Configuracion de estructuras superior e inferior
e Material
Variables de solucion
e Esfuerzo Von Mises (adim.) o’
e Esfuerzo Fs. (adim.)
e Deformacion absoluta &

e Deformacion Fs. (adim.)

Variables intervinientes

e Temperaturas del ambiente (°C)
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DIAGRAMA DE CAJA NEGRA PARA DISENO PARAMETRICO DEL BASTIDOR DE LA MAQUINADE TRACCION

VARIABLES DE DISENO

PARAMETROS DE DEFINICION
DE PROBLEMA

Capacidad de
la maquina
(Ton): 10 Ton

\

Altura de la
Maquina (m)

N° de soportes laterales

Espesor de la plancha

Configuracién de estructuras
superior e inferior

Material

=
—
=
=

BASTIDOR MAQUINA
DE TRACCION

Temperatura del

ambiente Ta (°C)

VARIABLES INTERVINIENTES

VARIABLES DE SOLUCION

» Esfuerzo Von Mises (adim.) o’

=l
=l
=l

Fs. (adim.)

Fs. (adim.)
Vida (N° de ciclos.)

Figura N° 26: Dimensionamiento General del Bastidor

Fuente: Elaboracion Propia
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OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 2

Operacionalizacion de variables

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Indicadores Escala
de
medicion
Configuracion Geometria del disefio La configuraciéon estara dada de  Caracteristicas: Razoén
o geométrica del y/o sistema a realizar acuerdo a la eleccién del modelo Largo
.z Chasis Ancho
u@J Altura
a Espesor de Espesor del material Robustez de un solido Espesor Intervalo
QO plancha
Factor de Valor calculado de la Se determina de acuerdo a la Esfuerzo Rango
seguridad global  capacidad maxima de  simulacién
(esfuerzo) un sistemay el valor
del requerimiento
esperado real a que se
vera sometido.
Factor de Valor calculado de la Se determina de acuerdo a la Deformacion Rango
% seguridad global  capacidad maxima de  simulacién
O (deformacion) un sistema al resistirse
2 al cambio de forma o
@) tamano el cual puede
o ser visible o casi
L ) .
a imperceptible.

Fuente: Elaboracion Propia
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2.3. POBLACION Y MUESTRA
Poblacion: Maquinas de ensayos de traccion de 5 a 100 toneladas.
Muestra: Maquina de ensayo de traccion de 10 Ton para el laboratorio de la Escuela

de Mecanica Eléctrica.

2.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS, VALIDEZ Y
CONFIABILIDAD

Tabla 3

Técnica, instrumentos, validez de datos

Técnica Instrumento Validez

Entrevista Ficha de entrevista Especialista

Fuente: Elaboracion Propia

2.5.METODOS DE ANALISIS DE DATOS

La identificacion de las necesidades de la institucibn académica se realizard
mediante entrevistas a las autoridades académicas y docentes a tiempo completo
de la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica. Luego se analizara detalladamente
las respuestas coincidentes para llegar a un consenso.

La seleccion de las normas y codigos serviran como marco al disefio y verificacion
del equipo para lograr un disefio estandarizado y pretendido por la institucion. Se
expresara en términos ingenieriles las necesidades antes obtenidas a través de las
entrevistas, y asi continuar con el estudio a realizar.

Se generaran 6 conceptos alternativos capaces de solucionar y satisfacer las
necesidades del problema planteado, se seleccionara mediante una matriz de
seleccién logrado la seleccién se determinara la configuracién general de las partes

de la maquina.
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Se procedera a calcular las cargas de disefio basado en los codigos o normas
encontradas. Estos datos sirven como entrada para los célculos de disefio y las
simulaciones en Solidworks®, y seleccionar el material para la estructura. Se
disefiard paramétricamente la estructura de la maquina de traccion considerando
los factores de seguridad por esfuerzo y por deflexion requeridos para asegurar

robustez y precision en la medida.
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CAPITULO Il
RESULTADOS
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3.1. NECESIDADES DE LA INSTITUCION ACADEMICA.

Con la intencion de determinar claramente las necesidades de la institucion, se
realizaron entrevistas al personal relacionado al tema de ensayos mecénicos en la
Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Universidad Cesar Vallejo. En el
Anexo No. 1 puede apreciarse el protocolo vacio usado para las entrevistas y en el

Anexo No. 2 se detallaron todas las entrevistas ejecutadas.

En la Tabla 3 se puede apreciar un resumen de las respuestas mas relevantes de

los entrevistados. Las conclusiones de estas respuestas se brindan a continuacion.

Columna 3: importancia del uso de laboratorios en la instruccion
universitaria.
Los laboratorios son muy importantes ayudan a complementar las habilidades del

estudiante, ayudan adquirir nuevos conocimientos e incitan a la investigacion.

Columna 4: plan de mejora/implementacion del laboratorio.
La universidad si cuenta con un plan estratégico para la implementacién de los

laboratorios.

Columna 5: beneficios al implementar una maquina de ensayos

Fortalecerda la parte practica en los alumnos y la formacién académica.

Columna 6: caracteristicas necesarias de la maquina de traccion.
Que sea de un tamafio y un rango adecuado que permita analizar los diferentes

materiales.

Columna 7: rangos de costos de fabricacion.
Un rango de S/. 20 000 a S/. 50 000
Columna 8: certificacion de calidad del laboratorio.

Sequir protocolos y seguir con las hormas ya dadas de acuerdo a la ley.
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Tabla 4

Resumen de las entrevistas realizadas

IMPORTANCIA DEL PLAN DE BENEFICIOS CARACTERISTICAS RANGOS PARA CERTIFICACION
USO DE MEJORA PEDAGOGICOS TECNICAS COSTOS DE DE CALIDAD DEL
N° ENTREVISTADO LABORATORIOS EN IMPLEMENTACIO FABRICACION LABORATORIO
LA INSTRUCCION N DE
UNIVERSITARIA LABORATORIOS
INCISO Muy importante Plan de Para fortalecer la Tamafio y un rango S/.10000 Que se cuente
VASQUEZ, investigacion, practica en los de medicion a con guias de
1 JORGE plan de mejora, alumnos adecuado S/. 15000 practicas
plan operativo estandarizadas.
DE LA ROSA Parte del Plan de Mejor practica en Que sea Tener
BOCANEGRA, conocimiento que se  investigacion, los diferentes automatizada, para asesoramiento,
2 FELIPE imparte, importante  plan de mejora, cursos poder monitorear los ~ S/. 45000 para elaborar un
para la investigacion  plan operativo ensayos protocolo
PAJARES Es un requisito que Procesos de plan Parausoy Que sea (til para s/. 30000 Segquir las
HUALLAN, LUIS  exige el de investigacién,  conocimientos de diferentes materiales a normativas de
3 MIGUEL licenciamiento para plan de mejora, los estudiantes s/.40000 acuerdo a la ley
luego llegar a una plan operativo universitaria
acreditacion
TEJEDA PONCE, Es importante para Se realiza de Para la La calibracién de la . N
ALEX completar las manera anual y experimentacion maquina y que De S/. 20000 El I|c¢nC|am|ento
4 habilidades practicas se mide con de teorias en permita obtener pe_rm|te_ las
de los estudiantes. auditorias resistencia de los medidas precisas a unlverS|dade§
. : . con laboratorios
internas materiales mediante la de calidad
automatizacion S/. 50000

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.NORMATIVA DE DISENO

Luego de realizada la busqueda bibliogréfica se encontraron las normas mas
importantes relacionadas con los ensayos mecanicos de traccion. En la Tabla 5 se
describe normas y reglamentos que se siguieron para el disefio y configuraciones

de la maquina.

Tabla 5
Normas y Reglamentos para la Fabricacion
NORMAS Y REGLAMENTOS

Procedimientos de Norma AWS D1.1
soldadura
Caddigo establecido para soldadura Estructural-
Acero
Para Materiales AISI| 304, ASTM A36

Fuente: ASTM (2010), AWS (2008), DIN (2004)

A continuacion, se muestra un resumen de las normas seleccionadas como:
normas para la medicién de carga, normas para la medicién de deformacién y
normas para los métodos de ensayo para pruebas de tension en materiales, todas

estas normas se pueden encontrar en el Anexo 3

NORMAS PARA LA MEDICION DE CARGA
ISO 7500-1: verificaciébn de maquinas para ensayos uniaxiales estéticos - Parte
1. Maquinas de ensayos de tensién/comprension. Verificacion y calibracion del

sistema de mediciéon de fuerza.

- Esta norma especifica la verificacion de las maquinas de ensayo

tension/comprension. La verificacion consiste de:
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Una inspeccion general de la maquina de ensayos, incluyendo sus accesorios
para la aplicacion de la fuerza.

Una calibracion del sistema de medicion de fuerza.

EN 10002-3: Materiales metalicos - ensayo de traccion - Parte 3:
Calibracién de células de carga para el ensayo de maquinas de ensayo con carga

uniaxial.

NORMAS PARA LA MEDICION DE DEFORMACION

ISO 9513: materiales metalicos — calibracién de extensometros usados en ensayos
uniaxiales.

Esta norma especifica el método para la calibracién de extensdometros usados en
ensayos uniaxiales. El término “extensometro” es entendido como el dispositivo de
medida del desplazamiento y el sistema para la indicacion o grabacion del

desplazamiento.

ASTM ES83: Préactica estandar para la verificacion y clasificacion de sistemas
extensométricos

EN 10002-4. Ensayos de traccion de materiales metdalicos verificacion de
extensOmetros usadas en pruebas uniaxiales

Normas para los Métodos de ensayo para pruebas de tensién en materiales
DIN 5012 5: Prueba de materiales metalicos piezas de prueba de tension.

ASTM A370: métodos de ensayo estandar y definiciones para ensayos mecanicos
de productos de acero.

ASTM E4-16: métodos estandar de verificacion de fuerza de las maquinas de

prueba.

ASTM ES8: Métodos de prueba estandar para ensayos de traccion de materiales

metalicos.
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Estos métodos de ensayo cubren la prueba de tension de materiales metélicos en
cualquier forma a temperatura ambiente, especificamente, los métodos de
determinacion de la elasticidad, elongacién del limite de elasticidad, resistencia a
la traccidn, elongacién y reduccion de area.

La temperatura ambiente se considerara de 10 a 38 ° C [50 a 100 ° F], a menos

gue se especifique lo contrario.

3.3.NECESIDADES DE LA INSTITUCION EN TERMINOS INGENIERILES.

Utilizando la informacién obtenida en las entrevistas, la normativa revisada vy el
juicio ingenieril se obtuvieron los rangos deseables de las subfunciones de la

maquina, las cuales se condensan en la Tabla 6.

Tabla 6
Necesidades del Equipo de Traccion en Términos ingenieriles

SUBFUNCION CARACTERISTICAS UNIDADES LIMITES
INGENIERILES
Geometria de la <3m
maquina Tamafio m
2 5Ton.
Capacidad Segun escala Ton. a
<50 Ton.

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.DISENO CONCEPTUAL
Para obtener un disefio adecuado se generaron 06 conceptos alternativos, los

cuales se describe a continuacion indicando su descripcién, ventajas y desventajas.

CONCEPTO 1: Maguina de ensayo de Traccion Neumatica
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Este concepto se basé en un disefio de la empresa Ametek Test
(www.ametek.test.pe). Es un probador de accionamiento neumatico para la
medicion de resistencia a la rotura. Cuando se usa con un indicador mecénico, es
ideal para las areas donde se requiere la seguridad intrinseca. Este medidor
neumatico se puede utilizar parala traccion o pruebas de compresion. La
velocidad de la prueba rdpida hace que sea ideal para pruebas en la cadena de

produccion.

Ventajas
La maquina tiene como caracteristica que es facil de utilizar y su velocidad de
retorno es independiente para mayor comodidad por lo que cuenta también con

mordazas retractiles automaticamente

Desventajas
Se utiliza normalmente para materiales especificos de poca resistencia.

Figura N°27 Maquina de ensayo de Traccion neumatico

Fuente: Elaboracion Propia

CONCEPTO 2: Maquina de ensayo de traccion manual / mecéanico
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http://www.ametektest.com/learningzone/testtypes/compression-testing

El concepto presentado en la figura N° 28 se bas6 en un disefio presentado por la
empresa Wenzhou tripod Instrument Manufacturing(www.wenzhou.instrument.pe.),
el cual es un instrumento para la prueba de la cantidad de deformaciones, asi como
la caracteristica de la relacion de carga de extension y de compresion de los
resortes. Las maquinas se pueden utilizar en el trabajo pruebas de carga de los

resortes de extension y compresion que tiene una longitud de trabajo especifico.

Ventajas:

Este equipo se caracteriza por tener un mejor interfaz hombre-maquina y es de alta
precision y resolucion.

El usuario puede ajustar de forma independiente hasta aceleracion de la gravedad
del lugar de uso. De esta manera, la conversion de prueba y la unidad seria mas

exacto
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Figura N° 28 Maquina de ensayo de traccion manual
Fuente: Elaboracion Propia
CONCEPTO 3: Maquina de ensayo de Traccion Universal por Sistema

Mecénico.
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Este sistema se apoyo en la maquina ya realizada por la empresa Instron Industrial
Products (www.instron.com) el que se encarga de transformar el esfuerzo torsional
aplicado manualmente, en esfuerzo longitudinal, por medio de un tornillo sin fin.
Es una maquina costosa para el uso requerido, y esta disefiada para cumplir
estandares al momento de realizar flexion, traccion, y compresion. La lectura digital
de la maquina estad dada por un instrumento controlado por un microprocesador
que viene de serie con todas las maquinas digitales de este rango.

No ocasiona ruido ya que para la fuerza es aplicada manualmente.

Ventajas:

Tiene un buen acabado superficial debido a su disefio, y su durabilidad se alarga

debido a la robustez simplicidad del disefio.

Desventajas:
No es confiable en las mediciones porque su sistema es mecanico, dificil para hacer
sSu mantenimiento ya que su estructura es pesada, y es dificil de transportar por el

peso que adquiere el disefo.

Figura N° 29: maquina de ensayo de traccién universal por sistema mecanico
Fuente: Elaboracion Propia

CONCEPTO 4: Maguina de ensayo de traccion electromecanico
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Este disefio de maquina de ensayo de tension de rotura esta disefiado
principalmente para llevar a cabo la fluencia y rotura pruebas de tension de una
amplia variedad de materiales para ambas especificaciones estandar y
personalizadas, tales como ASTM E139, ISO 204, y las normas internacionales
similares. Estas maquinas son capaces de cubrir la determinacién de la cantidad
de deformacion como una funcion del tiempo (ensayo de fluencia) y la medicion del
tiempo para la fractura.

La maquina tiene un motor servo avanzada y la bola de tornillo accionado que
asegura cargar sencillamente. Aislador de vibracion ajustable monta accesorios
disponibles para una amplia variedad de pruebas, sistemas de hornos vy
extensémetros disponibles para aplicaciones de relajacion de fluencia y de tension.

El siguiente disefio se baso un boceto de la empresa Hualong (www.hualong.net).

Figura N° 30 Maquina de ensayo de traccién electromecanico

Fuente: Elaboracion Propia

CONCEPTO 5: Maquina de ensayos de traccion hidraulica
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Para determinar este disefio de maquina nos basamos en un modelo de la empresa
Servosis Testing Machines (www.servosis.com). El objetivo de control automatico
por servo, esto nos permite ejecutar el control completo de los métodos de ensayo
de traccion, cumpliendo las funciones de célculo, obtencidén de datos, proceso de
datos e impresion de reportes y diagramas de ensayo. El procedimiento de medida
se calibra de modo automatica, sin necesidad de ser configurado, entregando una

regulacion continua de la velocidad de forma arbitraria y suave.

Figura N° 31 Maquina de ensayos de traccion hidraulica

Fuente: Elaboracion Propia

CONCEPTO 6: Maquina de ensayo por sistema de caja reductora.
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En la figura N° 32 podemos observar el boceto de la maquina que se basé en el
disefio de MARTINEZ y otros (2010) este tipo de sistema se encarga de transformar
el movimiento rotacional en movimiento lineal, transformando el torque aplicado por
el motor en esfuerzo longitudinal. Puede ser controlada a través de un ordenador
su variabilidad le permite ser utilizada en la mayoria de los ensayos normalizados,
pudiendo trabajar tanto a traccion, compresion y flexion.

Ventajas:

Para su mantenimiento no se requiere de mano de obra especializada, ya que el

sistema consta de muchas piezas y partes moviles.
Desventajas:

Se genera ruido perceptible durante el funcionamiento de la maquina, y tiene un

peso elevado por el material del cual esta construido.

I

Figura N°32: Maquina de ensayo de traccion por caja reductora.

Fuente: MARTINEZ y otros (2010)
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3.5.SELECCION DEL CONCEPTO OPTIMO MEDIANTE UNA MATRIZ DE
SELECCION.

Luego de haber establecidos los conceptos alternativos se procedié a filtrarlos
mediante una matriz de seleccion (Tabla 8).

En la Tabla 8 se puede observar la realizacion de la matriz de seleccion. Los
criterios que se contemplan segln su importancia se presentan a continuacion en
la Tabla 7 y los criterios tomados son de: costo, facilidad de disefo, facilidad de

operacion, mantenimiento y seguridad.

Tabla 7

Criterios segun su importancia

CRITERIO IMPORTANCIA

MANTENIMIENTO 25%
DISENO 25%
OPERACION 20%
SEGURIDAD 15%
COSTO 15%
TOTAL 100 %

Fuente: Elaboracion Propia
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Los criterios que se consideran en la tabla 7 para la evaluacion del disefio de la

magquina de ensayos de traccion se definen a continuacion:

Mantenimiento: Se consideré este criterio por la necesidad de realizar
mantenimientos que no sean muy COStoSOS y que ya no sea necesaria mano de

obra especializada en el momento de su reparacion.

Disefio: Se considera este criterio con el fin de verificar longitudes, espesores, y

configuracion de la estructura del equipo, que sea factible su fabricacion.

Operaciéon: Se tomo6 en cuenta para que la maquina tenga la maniobrabilidad

adecuada y de uso adecuado por los usuarios.

Seguridad: Este criterio se toma en cuenta de acuerdo a la confianza que nos da

la maquina al realizar un ensayo seguro.

Costo: En este criterio nos permite evaluar los costos de la fabricacion que refiere

cada equipo.
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Tabla 8

Matriz de seleccion de conceptos

CONCEPTOS ALTERNATIVOS
CONCEPTO 1 CONCEPTO 2 CONCEPTO 3 CONCEPTO 4 CONCEPTO 5 CONCEPTO 6
Ponderacion
CRITERIO (%) Ranao Ponderado Ranao Ponderado Ranao Ponderado Rango Ponderado Rango Ponderado Rango Ponderado
9 %) 9 %) 9 (%) (%) (%) %)
Mantenimiento | 25 %0 3 | 075 3 0.75 3 0.75 2 0.5 . 07e , s
Disefio 25 % 2 0.5 1 0.25 2 0.5 2 0.5 3 0.75 1] 025
Operacién 20 % 3 0.6 2 0.4 1 0.2 4 08 |4 0.8 2 0.4
eguridad 5% | 1] 015 | 2| 03 |2 | 03 |3 | o045 |4 | 06 | 2 03
2 0.3 3 0.45
Costo 15 % 3 | 045 2 0.3 2 0.3 1 0.15
3.2 1.9
TOTAL 100 % 2.45 2 2.05 2.4

La alternativa 5 fue la de mayor puntuacion que es la maquina de traccién de ensayos hidraulica

Fuente: Elaboracion Propia
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3.6.

Luego de dar un rango de criterios con una escala de 1 a 4, se encontro que el
CONCEPTO 5 (Maquina de ensayos de traccion hidraulica) resulta ser la 6ptima de
acuerdo a la importancia de los criterios con una calificacion ponderada de 3.2 de
4

Definicién de la matriz de seleccién:

Para realizar la matriz de seleccidén se tomé en cuenta la teoria de EGGERT, (2010).
En el cual se toma los criterios dando un porcentaje de acuerdo a la importancia
gue le damos, segun las necesidades o requerimientos que se desee para el disefio
en este caso se tomo en cuenta las necesidades de la institucion y que se pudo
determinar a través de las encuestas realizadas (ver Anexo 2) a las personas que
conocen acerca del tema de la institucion, asi realizar la evaluacion de las
alternativas de solucion que se plantearon y poder elegir a través de una
ponderacion de puntos dados segun las caracteristicas de las alternativas que

fueron elegidos de acuerdo a los criterios descritos Tabla 7.

La puntuacién obtenida de la matriz de seleccién ponderada indica que el concepto
N° 5 es la mas adecuada. Por lo tanto, esa sera la base de soluciéon conceptual

para el disefio paramétrico.

DISENO DE CONFIGURACION GENERAL DE LA MAQUINA
Se realiza el disefio de configuracion general de la maquina mediante los siguientes
diagramas, los cuales detallan el proceso de seleccion del esquema de ubicacion

de la parte de la maquina.
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3.6.1.

MAQUINA DE ENSAYO DE TRACCION
UNIVERSAL

Partes de

Piezas estandar Montaje Estandar Proposito especial

Cilindro Hidraulico
Mordaza Bastidor
Celda de Carga

Pernos acerados
Arandelas
Tornillos
Tuercas Aceradas

Figura N° 33: Diagrama de partes de la maquina

Fuente: Propia

Bocetos de Alternativas

Para determinar la configuracion estructural del andlisis que se va realizar se
elabora una serie de diagramas burdos con disposiciones estructural distintas, con
el fin de hallar la mejor alternativa tanto para cumplir con su funcién de sujetar y
soportar las cargas, sin dejar de lado un factor importante que es la impresion

estética que pueda proyectar.

Se detallan los siguientes diagramas burdos para la seleccibn mediante matriz
ponderada la mejor alternativa para la configuracion geométrica de la estructura de

la maquina.

73



A. Boceto de Configuraciéon A
Se muestra en la figura N° 34 la primera configuracion del equipo en forma

horizontal con barras circulares de apoyo

Mordazas

Estructur Piston Hidraulico

Figura N° 34: Boceto de Configuracion A

Fuente: Elaboracion Propia.

B.Boceto de Configuracién B
Se muestra la figura N° 35 la segunda configuracion que tiene como apoyo 4 barras

y por lo mismo cuarto barras circulares para el apoyo del soporte superior y el pistén

en la plancha inferior.

74



Mordazas

Estructura

\2 @ Piston Hidraulice

-

Figura N° 36: Boceto de Configuracion B

Fuente: Elaboracion Propia

C.Boceto de Configuracion C
En la figura N° 37 se muestra la tercera configuracion teniendo un encajonamiento

de apoyo y dos barras rectangulares de soporte para el piston.

Mordazas

Est t
strucrura Piston Hidraulico
[

S

Figura N° 37: Boceto de Configuracion C

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 9 Matriz de Seleccién de Bocetos

Rango de Configuracion

Criterio imF;)eoSr?a(rjliia Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Rango (%)Importancia Rango (%)Importancia Rango (%)Importancia
Funcion
Manejar facilmente 20 2 0.4 3 1.2 3 1.2
Soportar fuerzas 20 3 0.6 2 0.4 3 1.2
Manufactura
material 15 3 0.45 3 0.45 2 0.3
Costo de Herramientas 15 2 0.3 2 0.3 2 0.3
Ensamblaje
Fijacion 5 3 0.15 3 0.15 3 0.15
Manipulacion 10 3 0.3 2 0.2 2 0.2
Insercion 5 3 0.15 2 0.1 2 0.1
Numero de partes 10 2 0.2 2 0.2 2 0.2
100
Calificacion ponderada 2.55 3 2.65

Fuente: Elaboracion Propia
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En latabla 9 se puede apreciar la elaboracion de la matriz de seleccion. Los criterios
gue se contemplan segun su importancia se pueden apreciar en la Tabla 10 y que

son los criterios de: funcion, manufactura, ensamblaje

Tabla 10

Criterios segun su Importancia

CRITERIO IMPORTANCIA
FUNCION 40%
MANUFACTURA 30%
ENSAMBLAJE 30%
TOTAL 100 %

Fuente: Elaboracion Propia

Los criterios de la tabla 10 se consideraron para la evaluacion del disefio de la
magquina de ensayos de traccion:
Funcion: Se considera este criterio tomando en cuenta un facil manejo y poder

distribuir las fuerzas aplicadas.

Manufactura: se considera en este criterio con el fin de verificar el material costo de

herramientas y método de fabricacion.

Ensamblaje: Este criterio es importante para determinar el nimero de partes la

fijacion y la manipulacién de estos.

Luego de dar un rango de criterios con una escala de 1 a 3, se encontro que la
ALTERNATIVA 2 resulta ser la 6ptima de acuerdo a la importancia de los criterios

con una calificacion ponderada de 3.
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Definicion de la matriz:

Para realizar la matriz de seleccion se tomo en cuenta la teoria de EGGERT, (2010).
En el cual se toma los criterios dando un porcentaje de acuerdo a la importancia
que le damos, segun las necesidades o requerimientos que se desee en este caso
se tomo en cuenta las encuestas realizadas (Anexo N°2) a los docentes de la
institucion, asi realizar la evaluaciéon de las alternativas de solucién que se
plantearon y poder elegir a través de una ponderacion de puntos dados segun las

caracteristicas de las alternativas que fueron elegidos de acuerdo a los criterios.

La puntuacion obtenida de la matriz de seleccidon ponderada indica que la
alternativa N° 3 es la mas adecuada. Por lo tanto, esa ser& la base de solucion

conceptual para el disefio paramétrico.

3.6.2. Arquitectura de la maquina
A continuacion, se muestra la descripcion funcional de la maquina, que tiene
como inicio de su proceso la fuente de corriente que activara a la bomba
hidraulica, el cual le da movimiento al actuador para darse la prueba de la probeta

que esta sujeta a las mordazas.

La celda de carga y el extensOmetro los cuales identifican la carga y deformacion
se transmiten al PLC que esta conectado al computador para los resultados.

Bomba
Fuente de
PLC | | Computador Hidraulica corriente
Senisor Deposito de
prmmmmemes e araita
‘ Celda de Cilindro
Extensémetro Caraa — | hidraulico

Figura N° 38: Arquitectura de la maquina

Fuente: Propia
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3.6.3. Diagrama de Bloques

En el siguiente diagrama se presenta las partes del sistema en general de la
magquina identificando la fuente de alimentacion, sistema hidraulico, mecanismo

de sujecion, sensores y el interfaz

Bomba
Hidraulica

Depésito
de aceite

Cilindro
hidraulico

Fuente
de
corriente

| Celda de
Carga

Mordazas

Figura N° 39: Diagrama de bloques de la maquina

Fuente: Propia
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3.7.

DIMENSIONAMIENTO DE PARTES GENERALES DEL EQUIPO

Luego de haber elegido el disefio de concepto adecuado y haber realizado
la configuracion general de la maquina, se procedi6 a establecer
dimensiones generales para el bastidor de la maquina, en el Anexo N° 8 se
pueden observar los planos a detalle. Para este dimensionamiento de la
estructura se consideré las normas relacionas con la estructura, las
entrevistas realizadas que se muestra el cuadro resumen de la Tabla 4 y el

juicio ingenieril del autor.

220mm

1807.7mm

- ——— 1000mm ——

Figura N° 40: Dimensionamiento General del Bastidor
Fuente: Elaboracion Propia

Se determiné la altura total del equipo tomando en cuenta dos puntos muy
importantes, la relacion de hombre - maquina y la altura de los laboratorios en la
escuela de ingenieria.

Las dimensiones se determinaron con la intencion de poder aplicar su carga max.
de 10 Ton. Y asi poder analizar los materiales mas comunes que existe en la
industria, segun CUENCA, y otros, (2007) su maquina de ensayos de traccion es lo
suficientemente util para su institucion y analiza los difernetes tipos de materiales

que es de 10 Ton.
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3.8. SELECCION DE MATERIALES

Para la seleccion del material conveniente para la construccién del bastidor,
se consideraron algunos de los de los diferentes tipos de materiales que
existen. En la Tabla 11 se puede observar la realizacion de la matriz de

seleccion ponderada que se realiz6 para obtener el material adecuado.

Los criterios tomados segun su importancia son de: costo, disponibilidad,

resistencia a la corrosion y propiedades mecanicas.

Se dio un rango de 1 a 4 a los criterios segun su importancia y poder calcular
el ponderado en base a su porcentaje dado a cada uno de los criterios y poder
determinar el material adecuado que cumpla con las perspectivas para el

equipo.
Asignacion de Ponderacion y calificativos

Para realizar la matriz de seleccién se tomoé en cuenta la teoria de EGGERT, (2010).
En el cual se toma los criterios dando un porcentaje de acuerdo a la importancia
gue le damos, segun las necesidades o requerimientos que se desee, asi realizar
la evaluacion de las alternativas de solucién que se plantearon y poder elegir a
través de una ponderacién de puntos dados segun las caracteristicas de las

alternativas que fueron elegidos de acuerdo a los criterios.

En la matriz de seleccion ponderada (Tabla 11) se puede observar que tres tipos
de materiales tienen una puntuacién muy cercana segun los criterios y porcentajes
tomados en cuenta, por lo que se tomara en cuenta estos tres materiales para un
analisis paramétrico evaluando a través de otros métodos y calculos que se

presentan mas adelante.
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Tabla 11

Matriz de Seleccion de Materiales

MATERIALES
AlSI 1010 AlSI 1015 ASTM A36 AlSI 1020 AlSI 1045 AlSI 1060
Ponderaciéon
CRITERIO % Ponderado Ponderado Ponderado Rango Ponderado Rango Ponderado Rango Ponderado
(%) Rango Rango Rango
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Propiedades 25 % 2 0.5 2 0.5 2 0.5 3 0.75
Mecianicas 4 1 0.75
Resistenciaala | 25 o4 1 | 025 2 0.5 2 0.5 3 0.75 3 0.75 1
Corrosion
3 0.75 0.5
Disponibilidad 25 % 2 0.5 2 0.5 4 1 4 1
2 0.5 0.25
Costo 25 % 4 1 4 1 4 1 3 0.75
3 2.50
TOTAL 100 % 2.25 2.5 3 3.25

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.9. CARGAS DE DISENO.

La carga de disefio a considerar es la carga total maxima que soportaria la
estructura si el equipo fuera forzado a trabajar a su maxima capacidad de 10
Toneladas. Asi, se puede expresar en Newton (N) la carga aplicada sobre los
diferentes componentes de la estructura mediante Diagramas de Cuerpo Libre
(DCL) y el equilibrio estatico. En las Figuras No. 41 a 43 puede apreciarse los

DCL de las tres secciones consideradas en este analisis.

P; =mg ... (15)
Donde:
P,: Carga de Disefio (N)

m:masa (kg)

m
Pq = mg = 10000kg * 9.81— = 98000 N

-
w L
98000 1
R

R

—

Figura N° 41: Dimensionamiento General del Bastidor

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 42: Dimensionamiento General del Bastidor

Fuente: Elaboracion Propia

R 98000

R

Figura N° 43: Dimensionamiento General del Bastidor

Fuente: Elaboracion Propia
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3.10. DISENO PARAMETRICO
Disefio paramétrico mediante GUI MATLAB®

Una vez definidas las cargas de disefio y analizada la influencia de las variables de
disefio sobre las variables de solucién de la Figura No. 26 (CAJA NEGRA) se
continuo al primer andlisis paramétrico de la estructura. En este se considera como
parametros de definicion de problema a la altura total y la carga de disefio (10 ton.).
Asimismo, se tomé como variables de disefio al material y al espesor de la plancha.
En la Tabla 12 puede apreciarse los valores asumidos para cada variable en este
disefio paramétrico. Mediante las ecuaciones presentadas en el item “3.1.5” se
consiguio la ecuacion que se muestran lineas abajo Estas ecuaciones se programé
en el Software de Ingenieria MATLAB en la version de Interface Grafica de Usuario
(GUI) la ventana de presentacion de la cual se puede observar en la Fig. No 44 y
Fig. No 45.

[(32—1) (el x B)] +3 [(e1 + %) (e2 x H)]

N= (el x B) + 3(e2 x H)

() 1] +3](e1+2) 2 x ]

Ip =111 + 1y + I35 — Iy

[ B x e1? 5 1Nel2 3ez><H2 - 2HN2
_K 12 >+( xe)( _7>]+ [( 12 >+(e 8 )(e 2” )]
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Alyl + A2y2 + A3y3 — Ady4

v = Al + A2 + A3 — A4

1
o' = (0x? — oxoy + oy? + 31x%)2

aa_l_am_ 1
Se Sy n
oca om 1
— g — = —
Se Sut n

noa mom?2
Se * (Sut )

2 2
() (%) =
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Tabla 12

Parametros de definicion, Variables de Salida, Variables de Solucién; para la GUI
MATLAB

NOMBRE (SIMBOLO) UNIDADES  VALOR/RANGO
PARAMETROS Capacidad de la Maquina Ton 10
DE
DEFINICION
DE Altura de la maquina m <2
PROBLEMA
VARIABES DE Espesor de la plancha (e) mm 1/2<D,<7/8
DISENO : :
Material Adim. 3
VARIABLES Esfuerzo o Mpa A determinar
DE SOLUCION - i :
DE Estatico F.S. Adim A determinar
PROBLEMA Fatiga F.S. Adim A determinar
Vida N de A determinar
ciclos

Fuente: Elaboracion Propia

[#] A_CARATULA

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA
DISENO DE MAQUINA DE ENSAYOS DE TRACCION DE 10 TON. PARA LA UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

(an)

ED

DETAIL A ‘ H

AUTOR: JOSE ALBERTO RODRIGUEZ AVALOS

SIGUIENTE
ASESOR: Dr. JORGE A. OLORTEGUI YUME Ph,D.

Figura N° 44: Ventana de Inicio (GUI)

Fuente: Elaboracion Propia
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4. B_PARTES —

ANALISIS DE LAS PARTES PRINCIPALES DE LA ESTRUCTURA

T‘ [ “f H

ESTRUCTURA SUPERIOR ESTRUCTURA INFERIOR

Figura N° 45: Ventana de Inicio (GUI)

Fuente: Elaboracion Propia

Con la intencién de validar los resultados de esta GUI se realiz6 un calculo de

escritorio detallado (ver Anexo No. 4). Los resultados de este calculo se muestran

en la Tabla No. 13 - 14 de la estructura superior y en la Tabla No. 15 — 16 de la

estructura inferior. Estos concuerdan con los resultados de la GUI correspondientes

(Fig. No. 46 y 47).

En las Fig. No. 48 se muestra las graficas paramétricas obtenidas. De ellas se

pueden observar el Factor de Seguridad (F.S.) con respecto al espesor (€) en los

diferentes criterios de falla por fatiga como son: Soderberg, Goodman mod, Gerber,
ASME-eliptica de los tres tipos de materiales considerados ASTM A36, AISI 1020

Y AISI 1045.
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Tabla 13
Resultados de Célculos Estético de Estructura Superior

SIMBOLO VALOR
Momento flector méax. Mmax 21392.6531NM
Fuerza cortante méax. %4 49000 NM
Momento de inercia I 2.069 x 107> m*
Centroide Y 116.4 mm
Esfuerzo maximo o 181.842 Mpa.
Esfuerzo cortante max. T 16.0699 Mpa.
Esfuerzo de von mises o' 478.284 Mpa.
Factor de Seguridad n 0.523

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 14
Resultados de Célculos por Fatiga de Estructura Superior

SIMBOLO VALOR
Resistencia a la fatiga Se 204.3024 Mpa
Esfuerzo Fluctuante oa 90.921 Mpa
Esfuerzo Medio om 90.921 Mpa
Vida N 2.74775"9
FACTOR DE SEGURIDAD
Soderbergh n 1.2365
Goodman mod n 1.556
Gerber n 1.739
ASME-eliptica n 1.9226

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 15
Resultados de Calculos Estatico de Estructura Inferior

SIMBOLO VALOR
Momento flector max. Mméax 23373.9629NM
Fuerza cortante max. vV 49057.22 NM

Momento de inercia I 2.1338x 107> m*
Centroide Y 118.5 mm




Esfuerzo maximo o 196.152 Mpa.
Esfuerzo cortante max. T 16.211 Mpa.
Esfuerzo de von mises ' 492.273 Mpa.
Factor de Seguridad n 0.5078
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 16
Resultados de Calculos por Fatiga de Estructura Inferior
SIMBOLO VALOR

Resistencia a la fatiga Se 204.3024 Mpa
Esfuerzo Fluctuante oa 98.076 Mpa
Esfuerzo Medio om 98.076 Mpa
Vida N 1.30981"9
FACTOR DE SEGURIDAD
Soderbergh n 1.1463
Goodman mod n 1.4424
Gerber n 1.613
ASME-eliptica n 1.7823

Fuente: Elaboracion Propia
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[4 B1_CONF_SUPERIOR -
CONFIGURACION DE LA ESTRUCTURA SUPERIOR

ANALISIS ESTATICO CALCULAR

VARIABLESDEENTRADA — | = VARIABLES DE SALIDA

Esfuerzo Maximo o 193,965 Mpa

Esfuerzo Cortante T Mpa

Esfuerzo Von Mises ¢ Wpa
F. de Seguridad n 0.516161

WMATERIAL ASTM A6 s

Resistencia a la Fluencia Sy 250 Mpa

Resistencia Ultima Sut Mpa
Epesor de la Plancha e |0.0159 ~m

Panel
F. Concentrador de Esfuerzos Kt ’V Esfuerzo Momento Maximo

ANALISIS POR FATIGA CALCULAR

~VARIABLES DEENTRADA —— i VARIABLES DE SALIDA

Esfuerzo Fluctuante om m Mpa
EsfuerzoMedio 03 Mpa
Resistencia a la Fatiga Se Mpa

Valor de f 0.9 v

Mumeros de ciclos N*

Li. de Resistencia a la Fatiga Se' | 230 | Mpa
F. de Condicion Superficial Ka

F. de tamafio Kb

F. de Carga Kc
F. de Temperatura Kd
F. de Confiabiidad Ke

CALCULAR

rF.5. CRITERIOS DE FALLA

Soderberg n Goodman mod n Gerber n ASME-eliptica n

Figura N° 46: Resultados de Analisis de Caja Estructural Superior (GUI) MatLab

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 47: Resultados de Andlisis de Caja Estructural Inferior (GUI) MatLab

Fuente: Elaboracién Propia
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En las gréficas tenemos la parametrizacion de F.S. vs € de los tres materiales
antes seleccionados; con respecto a los criterios de falla por fatiga en el cual se
puede determinar el F.S. y el espesor de la plancha dependiendo del requerimiento
gue deseamos, podemos decir que mientras aumentemos mas el espesor de la
plancha también aumenta el F.S. En este caso elegiriamos el material AlISI 1045
con un espesor de 5/8 pero debido a que realizaremos una segunda
parametrizacion aun no determinamos como el material y el espesor adecuados

los datos obtenidos nos servira como de inicio para la siguiente parametrizacion.

Disefio paramétrico mediante MEF ANSYS®

Ya definidas las cargas de disefio y analizada la influencia de las variables de
disefio anteriores sobre las variables de solucion de la Figura No. 26 (CAJA
NEGRA) se continuo también al segundo analisis paramétrico de la estructura. En
este se considera como parametros de definicion de problema a la altura total y la
carga de disefio (10 ton.). Asimismo, se tom6 como variables de disefio el N° de
soportes laterales y a la configuracién de ambas partes de la estructura. En la Tabla
17 puede apreciarse los valores asumidos para cada variable en este disefio
paramétrico. Mediante las ecuaciones presentadas en el item “3.1.5” este analisis
se realiz6 a través del Método de Elemento Finito (MEF) en el programa ANSYS.

Las parametrizaciones se pueden observar en las Tablas N° 18 y 19
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Tabla 17

Parametros de definicion, Variables de Salida, Variables de Solucién; para

ANSYS (MEF)

NOMBRE (SIMBOLO) UNIDADES  VALOR/RANGO
Capacidad de la Maquina Ton 10
PARAMETROS
DE
DEFINICION Altura de la maquina m <2
DE
PROBLEMA
N° Soportes Laterales 2y3
VARIABES DE
DISERO Configuracion de estructura Adim. 4c.
VARIABLES Deformacion § mm A determinar
DE SOLUCION
DE Estatico F.S. Adim A determinar
PROBLEMA

Fuente: Elaboracion Propia

Con laintencién de validar los resultados de la parametrizacion se realizé un calculo

de escritorio detallado (ver Anexo No. 4). Los resultados de este calculo se

muestran en la Tabla No. 13 de la estructura superior y en la Tabla No. 15 de la

estructura inferior en este caso nos fijamos en el Factor de Seguridad (F.S.). Estos

concuerdan con los resultados de la configuracion base que se parti6 en la

simulacion con el (MEF) en el programa ANSYS® que se muestra en la Figura

No.50
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CONFIGURACION BASE e=5/8

TN oy ANSYS
: R18.2
“Academic

/
B
\
j\ﬁhﬁ

Figura N° 50: Simulacién de la Configuracién Base de la Estructura de la Maquina
de Traccion (ANSYS)

Fs. Min. = 0.590

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 18

Disefio paramétrico de la estructura de la Maquina de Traccion

Parametros de Definicion de problema: Material ASTM 36

Variables de Disefio: Espesor de plancha (e) y Configuracién de Cajas (A,B,C,D)

Variables de solucién de problema: Factor de Seguridad (FS)

Fs. 2 BARRAS e=% e =5/8

R18.2

CONFIGURACION A ; ANSYS

 Acsdenic

2.1235Min
0

uuuuuu

Fs. Min =1.85 Fs. Min=2.12
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Continuacion de tabla N° 18

kiEue e ot

CONFIGURACIOND | [

me: |
AT 315 p.m.

15 Max.

1

3.3645 Min
0

Fs. Min = 3.23 Fs. Min = 3.43

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla N° 18 se muestra la parametrizacion de la estructura, en el cual se tomé 4
configuraciones diferentes de encajonamientos (A,B,C,D) con dos espesores de
planchas (1/2 y 5/8) y con material ASTM A36 en el cual se pudo verificar el F.S. de
cada uno de las configuraciones.

En el cual pudimos determinar que la configuracién de encajonamiento D nos da un
F.S. 3.43 adecuado para nuestra estructura con el espesor de 5/8 ya elegido
anteriormente por la parametrizacion por MatLab (GUI).

En la tabla N° 19 se muestra la parametrizacion de la estructura, en el cual se tomé6 4
configuraciones diferentes de encajonamientos (A, B,C,D), dos espesores de planchas
(1/2 y 5/8) y también el N° de barras laterales en el cual se pudo verificar el F.S. de
cada uno de las configuraciones.

En el cual podemos observar que el F.S. es aproximado al ya obtenido en la tabla N°
18 por lo tanto decidimos mantenernos con dos barras laterales ya que no hay variacion
en cuanto al F.S. en la estructura.
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Tabla 19

Disefio paramétrico de la estructura de la Maquina de Traccion

Parametros de Definicion de problema: Material ASTM 36, carga 10 Ton.

Variables de Disefio: Espesor de plancha (e), Configuracion de Cajas (A, B, C,
D), N° de barras laterales.

Variables de solucién de problema: Factor de Seguridad (FS)

Fs. 3 BARRAS

e=1/2

e=5/8

CONFIGURACION A

) 0000 (mee)
45000

Fs. Min =1.99

CONFIGURACION B

Fs. Min =2.03

Fs. Min =2.01
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Continuacion de tabla 19

CONFIGURACION D

> ~_
|
:}:\
e

g s
~__

HI—E/
H H >~

Fs. Min =2.95

Fs. Min = 3.42

Fuente: Elaboracion Propia

Al finalizar las parametrizaciones y hacer el analisis detallado podemos determinar

gue a partir de las configuraciones de los encajonamientos tenemos una F.S. de

3.43 el cual supera al coeficiente de seguridad global del bastidor, con material

ASTM A36 y un espesor de 5/8 los cuales son aceptables y debido al costo y la

disponibilidad que tenemos del material.
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3.11. DISENO DEL ESQUEMA DE CONTROL DE LA MAQUINA.
Para el sistema de control se tomO como referencia el sistema de control de
CUENCA, y otros (2007). En la figura 51 se muestra el sistema de control que
utilizaremos comandado por PLC e interfazado con una PC para poder observar

las graficas de esfuerzo deformacion de los diferentes materiales.

Tablero eléctrico de control 4-20mA

-w

420mA

Modbus

Parada de emergencia Aceite

| €, DWWHJ |
. I

s v
o Ld .
On/Off Bomba j
[ Convertidor hidraulica )
RS485R5232 T 1 )
O Off
ey |- X b,
; L ; T 7 _Tl
O Off Bobina salida Bobina ingreso
PC del vastago del vistago
PC de Supervisién Transmi_s_or@
de presion
Oon/Off .

Oonioff _1
i Vilvula reguladora
Sensor Sensor == de presitn

posicion inicial posicidn final

Figura N° 51: Sistema de Control de Maquina de Traccion

Fuente: CUENCA, y otros (2007).
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3.12. SELECCION DE COMPONENTES

Mordazas

Las mordazas que se seleccionaron fueron de acuerdo a los parametros
establecidos que tenemos como la carga maxima de 10 TON. De acuerdo a lo
requerido consideramos las opciones del catalogo del fabricante (Zwick Roell) que

se puede observar en el Anexo N° 5

Se selecciono las mordazas en cufia con principio de trabajo autoprensantes. Al
accionar la palanca y un muelle durante la sujecidén, se aplica una fuerza de
pretension a la probeta. La fuerza de apriete primordial se aplicara durante la fuerza
de tension a través del accionamiento de la palanca. La fuerza de apriete se va
ajustando a medida que se van desplazando las cufias en relacion a la carga de
tensién. Las ventajas que presentan este tipo de mordazas son su rapidez de uso
y que se pueden manejar con poco esfuerzo y bajo costo en comparacion a las

mordazas hidraulica y neumética que estan sobre esta.

Figura N° 52: Mordazas tipo Cufia

Fuente: Zwick Roell
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Cilindro hidraulico

La seleccion del cilindro hidraulico tiene que ver con algunas consideraciones: de
acuerdo con el funcionamiento de la maquina el cilindro debe ser de doble efecto y el
requisito principal que cumpla la fuerza de trabajo de 10 toneladas, se seleccioné de

acuerdo a la norma ISO 3320, en el Anexo N° 6 se puede observar la ficha técnica.

Especificaciones:

Presion: 210 bar mm
Velocidad Max: 0.15 m/s
Didmetro del Vastago: 110 mm
Diametro del embolo: 160 mm

Carrera: 306 mm

Figura N° 53: Cilindro Hidraulico 1ISO 3320

Fuente: Eguiber S.A.U.

Unidad Hidraulica
Para la unidad hidraulica se considerd los datos técnicos del cilindro, asi poder

determinar el caudal requerido a través de calculos que se detallan a continuacion:

_ @ (160 — 110)?

Al
4
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A1 =1963.4954 mm"2

Q=V.A

m
Q =0. 15? (0.001963)m?
Q = 0.00029445m3/s
lts
Q=17.667——
min

glns

Q = 4.6492

Una vez determinado el caudal seleccionamos el tipo de unidad hidraulica que
deseamos a través de la pagina de seleccion del fabricante ENERPAC que se
puede observar en el ANEXO, en el cual se selecciond la unidad hidraulica
H16.3T30.

NUMERO DE PARTE :: H16.3T30
TAMANO DEL RESERVORIO: 10 galones

CONTROL DE PRESION: Omitir - Valvula de alivio de presidn del sistema
solamente

SELECCION DE MOTOR: Omitir - Motor estandar de 60Hz
FLUJO DE LA BOMBA: 6.3 GPM - 334-9111-048 Bomba de engranajes
MOTOR ELECTRICO: T3 -1(.75)- 1725-56C-3
COLECTOR: O - Bloque del puerto de presion y retorno con valvula
de alivio; SAE-12 "P" y "T" PUERTO
Figura N° 54: Seleccion de unidad Hidraulica

Fuente: Enerpac
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Caracteristicas técnicas:

* Potencia de 2 Hp - 20 Hp

* Rango de flujo de 0.9 - 6.3 GPM (a 1.800 rpm)

* Presion maxima de funcionamiento de 207 bar (3,000 psi)

* Rango de velocidad de 600 - 2,200 rpm

» Capacidad del tanque de 10, 20, 30 y 40 galones de galones

Figura N° 55: Unidad Hidraulica H16.3T30 Enerpac

Fuente: Enerpac

Celda de Carga

La celda de carga se determin6 de acuerdo a la carga que se aplicara de 10 KN y
cumpla con las normativas dadas para este tipo de ensayos que es la norma
ISO7500 - 1 que se encuentra en el Anexo N°7

De acuerdo a los catalogos del fabricante (Zwick Roell) que se puede observar en

el Anexo XX se considero elegir las celdas céldas de carga Xforce que cumplen y
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son las apropiadas para su uso en ensayos de traccion, de compresion y de flexion

gue se utilizan en la mayoria y en los diferentes tipos de bastidores.

Xforce HP (200 N - 10 kN)

)
Maximum capacity F, [kN] 0.2 0.5 0.5 1 25 5 10 10
Maximum capacity F,, [Ibf] 45 112 112 229 562 1124 2248 2248
Item number 011571 011570 (057991 01E569 011568 011566 017953 011565
Item number for ProLine! 018548 018547 |058424 018546 018545 018544 018554 018543
Accuracy class 1 from (0.2% of F) 04N 1N 1N 2N 5N 10N 20N 20N
Accuracy class 0.5 from (1% of F) 2N 5N 5N 10N 25N 50N 100N 100N
Connection via® M28x1.5 M28x1.5 |[M28x1.5 M28x1.5 M28x1.5 M28x1.5 flange1 M28x1.5
Dia. of mounting stud [mm] 8 8 20 20 20 20 20 20
Limiting bending moment [Nm]*© 2(3) 5(7) 5(7) 16(17) 30(34) 50(58) 80(115) 80(115)
Limiting torque [Nm]® 5(14) 7 (35) 7(35) 17{50) 17(80) 17 (130) 17 (200) 17 (200)

—

Please note the footnotes on the next page.

Figura N° 56: Seleccion de Celda de Carga

Fuente: Zwick R

oell

Figura N° 57: Celda de Carga

Fuente: Zwick R

oell
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3.13. Analisis economico
Inversiéon: En la tabla N°20 se realiza una descripcion de cada uno de los
componentes mecanicos, eléctricos y electronicos de la maquina de ensayos
de traccién de 10 TON.

Beneficio: En el mercado actual una maquina de Ensayos de fatiga tipo
Moore se encuentra bordeando un precio de 20000 délares (tipo de cambio:
3.25, por lo tanto, el precio en nuevos soles es de 65000). En consecuencia,

al fabricar la maquina con recurso se obtiene un beneficio de 40099.50soles.

Beneficio — Inversion

ROI = —
Inversion
RO[ = 40099.50 — 24900.50
N 24900.50
ROI = 0.61
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Tabla 20: Materiales para la fabricacion de la Maquina de Ensayo de traccién

MATERIALES
ftem Descripcion Cant. Precio unit. (S/.) Proveedor Observaciones Costo total
1| UNIDAD HIDRAULICA 1 S/. 8,900.00 | Proveedores Industriales PMA S/. 8,900.00
2 | motor de 15 HP 1 S/. 0.00 | Proveedores Industriales PMA S/.0.00
3 | valvula limitadora 1 S/. 0.00 | Proveedores Industriales PMA S/.0.00
4| regulador de caudal 1 S/. 0.00 | Proveedores Industriales PMA S/.0.00
5 | valvula centro abierto a 220 1 S/. 0.00 | Proveedores Industriales PMA S/.0.00
6 | campana motor bomba 1 S/. 0.00 | Proveedores Industriales PMA S/.0.00
7 | tanque de hidrolina nivel 1 S/. 0.00 | Proveedores Industriales PMA S/.0.00
8| nivel de hidrolina 1 S/. 0.00 | Proveedores Industriales PMA S/.0.00
9 | filtro de succion 1 S/. 0.00 | Proveedores Industriales PMA S/.0.00
10 | filtro de retorno 1 S/. 0.00 | Proveedores Industriales PMA S/.0.00
11 | bomba hidraulica 1 S/. 0.00 | Proveedores Industriales PMA S/.0.00
12 | base de electrovalvula 1 S/. 0.00 | Proveedores Industriales PMA S/.0.00
13 | tanque hidraulico de 8 gl 1 S/. 0.00 | Proveedores Industriales PMA S/.0.00
14 | hidrofluid aw 68 S/. 1,600.00 | Proveedores Industriales PMA S/. 1,600.00
14 | CILINDRO HIDRAULICO 1 S/. 2,000.00 | Proveedores Industriales PMA S/. 2,000.00
15 | piston 120 mm 1 S/. 0.00 | Proveedores Industriales PMA S/. 0.00
16 | vastago 50 mm 1 S/. 0.00 | Proveedores Industriales PMA S/. 0.00
17 | Celda de Carga 1 S/. 1500.00 | Proveedores Industriales PMA S/. 1500.00
18 | mordazas tipo cufia 1 S/. 10,000.00 | Proveedores Industriales PMA S/. 10,000.00
PRESUPUESTO DE ESTRUCTURA
1|vigaenH 1 S/.328.00 | Comercial RC 4 metros S/.328.00
2 | platina 5 pulg x 5/8 pulg 1 S/. 240.50 | Comercial RC 6 metros S/.240.50
3 | soldadura kg 1 S/.90.00 | Comercial RC 9 kg S/.90.00
4| ejes 1,5 pulg 1 S/.222.00 | Comercial RC 6 metros S/.222.00
4| pintura y lija 1 S/. 20.00 | Comercial RC S/.20.00

costo total en
materiales

S/. 24,900.50
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VAN: Mediante el valor actual neto se determinara si el proyecto es rentable
a través de un diagrama de caja de flujos a futuro (ver Tabla N°15). Si el VAN

es positivo, se continda con la inversion realizada.

Q Q Q

VAN = —1 e
Taritarz Tt aroe

Donde:

| : Inversion (24900.50)

Q: Representa el flujo de caja de cada periodo
i : Tasa de interés (12 %)

n : Numero de periodos (12 meses)

TIR: Es la medida geométrica de los rendimientos a futuros de una
determinada inversion. A mayor sea el valor de la Tasa Interna de Retorno,

genera mayor rentabilidad respecto al interés tomado del Valor Actual Neto.

Q Q Q
A+l Ta+z tTaron

-1 +

-24900.50 = 850 + 850 850 850

ot Tz Tasr T e

i=28%

Bajo los indicadores evaluados con anterioridad, se obtiene un resultado
favorable con lo cual se reconoce que la inversion de este proyecto seria
viable
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Tabla N°15: Diagrama de caja de flujos para la Maquina de Ensayos de Traccion, en un periodo de 12 meses a una tasa de

interés del 12 %

e?onné(;ir?\iiio Inversion| Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes9 | Mes 10 | Mes 11 | Mes 12
Ingresos 24900.50|24900.50 | 24900.50 | 24900.50 | 24900.50 | 24900.50 | 24900.50 | 24900.50 | 24900.50 | 24900.50 | 24900.50 | 24900.50
Egresos 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850
Flujo Neto | 24900.50 | 24050 | 24050 | 24050 | 24050 | 24050 | 24050 | 24050 | 24050 | 24050 | 24050 | 24050 | 24050
24050 24050 24050 24050

VAN = —24900.50 +

VAN = 124075.23

A+012)7 d+0122 (+o0122 T "t avo012)n
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CAPITULO IV
DISCUSION
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IV. DISCUSION

Las entrevistas realizadas reportaron en especial tres areas de interés de parte
del personal docente de la escuela de Ingenieria Mecéanica-Eléctrica que son:
Variedad aceptable de Materiales Ensayados, Automatizacion e Interfazado de
los equipos. Asimismo, la normativa y recomendaciones de disefio orientaron la
forma final del equipo y los rangos de ciertos parametros importantes en el
disefio desarrollado (Tabla No. 6). Este procedimiento resulto ser
suficientemente riguroso para la obtencién de los datos iniciales para los

siguientes pasos de disefio: conceptual, de configuracion y paramétrico.

Con la obtencién de datos de las entrevistas y normativas encontradas se
generaron posibles conceptos alternativos basandonos en fabricantes
reconocidos que puedan acercarse a una configuracion geométrica adecuada. A
través de una matriz de seleccion se pudo determinar un concepto adecuado
basado en el disefio de (Servosis Testing), el concepto elegido sirvi6 como base

para la configuracion y dimensiones generales para nuestra maquina.

En el disefio de configuracién de la maquina de ensayos de traccion se pudo
determinar las partes de seleccidn, partes estandar y el propdésito especial de
nuestro trabajo el Bastidor. De este modo de las distintas configuraciones del
bastidor, se seleccion6 un boceto tomando criterios especiales de acuerdo a su
manufactura, ensamblaje y numero de partes, por lo que se pudo definir sus
dimensiones generales del bastidor (Figura N° 40) tomando en cuenta
pardmetros de definicion como la altura y la capacidad maxima de 10 Ton de

acuerdo a las entrevistas y propiedades mecanicas de los materiales a ensayar.

El calculo manual segun la teoria de Budynas, y otros, (2008) que se muestra en
el Anexo N° 4 de la configuracion elegida del bastidor. Se establecieron los
valores iniciales para los analisis siguientes que se realizara al bastidor como la

parametrizacion en Matlab y la parametrizacion en ANSYS.

La parametrizacion realizada a partir de los calculos de escritorio iniciales
mediante la parametrizacién en la Interface Gréfica del Usuario (GUI) MatLab®
teniendo como parametros de disefio al material y el espesor de la plancha se

obtuvo un F.S. en carga estatica de 1.12 es menor que los calculados en los
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antecedentes investigados; y los criterios de falla por fatiga mediante las
graficas realizadas se pueden determinar el tipo de material con el F.S.
deseado, pero este analisis se realizo con la primera configuracion encontrada
para simplificar el calculo, por lo que servira para la siguiente parametrizacion

gue se realiza con otros parametros de disefo.

La parametrizacion que se realizé por el Método de Elemento Finito (MEF)
ANSYS con parametros de disefio las configuraciones de encajonamiento y el
N° de barras laterales, los parametros de definicion la carga de 10 Ton., las
dimensiones y el espesor ya determinado en la primera parametrizacion 5/8, se
logré determinar la configuracion de encajonamiento D nos da un F.S. 3.43 que
es adecuado para nuestra estructura con el espesor de 5/8 y el material ASTM
A36 que se eligid debido a su bajo costo y la disponibilidad que hay en el
mercado. Durante el desarrollo de la investigacidbn se encontraron trabajos
previos como el de SANTOS TINEO, y otros (2013) que desarrollaron una
maquina de 10 KN. en la cual obtuvieron un F.S. de 2.2 obteniendo buenos
resultados al momento de aplicar los ensayos, por lo tanto, podemos decir que
nuestro factor de seguridad obtenido es aceptable, dado que supera al F.S.

anterior y es de la mima carga.

Los resultados obtenidos de la Interfaz Grafica de Usuario (GUI) presentan
similitud con el calculo de escritorio realizado que se muestra en el anexo N° 4
y las soluciones de las simulaciones de ANSYS fueron los esperados ya que
tienen bastante precision y se acercan a la realidad. La validacién y verificacion
de los productos de la simulaciébn presentaron un margen de error
aproximadamente 20% comparados con los datos teoricos y el software de
Matlab. Esta diferencia es explicable, si se tiene en cuenta que la GUI-MATLAB
asume cargas puntuales (ideales) en los apoyos debido al supuesto de cuerpo
rigido, mientras que la simualcion trabaja con cargas distribuidas al usar

modelos de cuerpo deformable con el Metodo de Elemento Finito (MEF).
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V. CONCLUSIONES

Finalizado este trabajo se tiene como conclusiones las que se enlistan a

continuacion.

e El proceso inicial de obtencion de necesidades mediante entrevistas,
familiarizacion con la normativa de disefio y consolidado en especificaciones
de rangos deseados para las funciones del equipo, permitio, con exactitud,

tener una linea base para el resto del trabajo.

e Los posibles conceptos alternativos se dieron a partir de requerimientos y
basandonos en normativas de disefio, en el cual la maquina de ensayos de
traccion hidraulica presenta ventajas mayores en cuanto a mantenimiento y

facilidad de operacién en comparacion con los otros conceptos.

e Se selecciond la configuracién adecuada evaluando los criterios elegidos,
asimismo se determiné las dimensiones generales de acuerdo a los

parametros ya obtenidos y requerimientos segun las entrevistas realizadas.

e Por medio del calculo de escritorio se establecieron los valores iniciales para
los andlisis siguientes que se realizara al bastidor como la parametrizacion en
MATLAB y la parametrizacion en ANSYS.

e La parametrizacion mediante las graficas en la (GUI) MATLAB vy tablas
paramétricas por el (MEF) ANSYS permitieron la evaluacion global del
comportamiento de las variables de solucion en funcién de las variables de
disefio. Esto permitié6 una toma de decisiones bastante clara y determinante.
Por tanto, el disefio paramétrico es una excelente herramienta para la toma

de decisiones en el analisis de partes criticas de nuestro equipo.
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e El presente trabajo destaca entre los trabajos previos revisados en que todo
su desarrollo esta fundamentado en una metodologia formal de disefio
recomendada por especialistas del area Eggert (2005) y Dieter y Bacon
(2013). Esta forma de atacar un problema de disefio presenta la gran ventaja
de conducir al ingeniero disefiador a traves de todos o los mas relevantes

estadios de disefio ingenieril y las posibilidades de mejora que esto involucra.
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VI. RECOMENDACIONES

* Investigar nuevos materiales estructurales que se puedan utilizar,

cumpliendo con las normativas de disefio y que cumplir con las condiciones.

+ Adaptar a la maquina con nuevos mecanismos para poder realizar otros tipos
de ensayo como: ensayos de dureza, de comprension, de perforacién que

ayuden a mejorar la calidad en la ensefianza en la institucion.

* Integrar un mejor sistema de control para obtener mas analisis de los

diferentes tipos de material a analizar.

* Realizar disefio e implementacion de un software adecuado especialmente

para la maquina de ensayos de traccion de 10 Ton.

+ La maquina de ensayos traccion esta disefiada para una carga maxima de

10 Ton. Por lo tanto, no exceder de esta carga.
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ANEXOS N° 1: FORMATO DE ENTREVISTA

ENTREVISTA PARA LA DETERMINACION DE LAS NECESIDADES DEL
LABORATORIO DE LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA
CON RESPECTO A LA FABRICACION DE UNA MAQUINA DE ENSAYOS DE
TRACCION

ENTREVISTADO

Apellidos y nombres:

Cargo . Docente de la Escuela de Ingenieria Mecéanica Eléctrica
Profesién . Ingeniero Mecénico/ eléctrico

Entidad . Universidad César Vallejo

Ubicacion : Av. Victor Larco N°1770 Urb. Las Flores, Victor

Larco — Trujillo — La Libertad

ENTREVISTADOR

Apellidos y nombres: Rodriguez Avalos, José Alberto

Entidad : Universidad César Vallejo

Escuela . Ingenieria Mecénica Eléctrica

Tesis : Disefio y Fabricacion de una Maquina de Ensayos de Traccion
PREGUNTAS

ASPECTO NORMATIVO

. ¢ Conoce usted las metas de accion a corto/largo plazo que se ha trazado la escuela
de ingenieria mecanica eléctrica para comenzar con un proceso de la acreditacion
de la carrera?

Si ] ]

Si (comente)
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. ¢, Cual seria laimportancia principal que consideraria usted en el uso de laboratorios
de instruccion universitaria en los futuros ingenieros?
(comente)

. ¢ Conoce usted si la Escuela de Mecanica Eléctrica posee un plan de mejora/
implementacion de los diferentes laboratorios de instruccion?

Si ] ]

Si (comente)

¢ Tiene conocimiento de entidades nacionales o internacionales que normen el
funcionamiento, fabricacion, y validacion de equipos de laboratorio?

Si ] ]

Si (comente)

. ¢, COmo se podria llegar a una certificacion/estandarizacién de calidad a través de
la implementacion de laboratorios en la escuela de ingenieria mecanica eléctrica?

DISENO DE LA MAQUINA DE ENSAYOS DE TRACCION

. ¢ Tiene usted conocimiento de entidades a nivel local de verificacidén-certificacion
de materiales a través de los ensayos de laboratorio?

Si ] ]

Si (mencidnelos)
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7. ¢De qué manera se veria beneficiada la universidad al implementar una maquina
de ensayos de traccion para el laboratorio?

8. ¢Segun su experiencia, ¢,Qué criterios ) de disefio serian importantes a considerar
para el disefio de una maquina de ensayos de traccibn demostrativos, asi poder
determinar las propiedades de los diferentes materiales mas comunes usados en
la industria?

) Ejemplo: Costo, Facilidad de Mantenimiento, tamafio, rango de medicion, etc.

ECONOMICO

9. ¢Qué rangos de precios considera usted razonable para implementar la maquina
de ensayos traccion para el laboratorio de la universidad por fabricacién propia?
ML_bs de 20000 nuevos soles

E{_} 20000 a 50000 nuevos soles
pl_booo a mas

10.¢De qué manera piensa usted que la Universidad puede recuperar la inversién de
comprar una maquina de ensayos de traccion?
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ANEXO N° 2: ENTREVISTAS EJECUTADAS

ENTREVISTA PARA LA DETERMINACION DE LAS NECESIDADES DEL
LABORATORIO DE LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA
CON RESPECTO A LA FABRICACION DE UNA MAQUINA DE ENSAYOS DE
TRACCION

ENTREVISTADO

Apellidos y nombres: De la Rosa Bocanegra, Felipe

Cargo . Docente de la Escuela de Ingenieria Mecéanica Eléctrica
Profesién . Ingeniero Mecanico

Entidad . Universidad César Vallejo

Ubicacion : Av. Victor Larco N°1770 Urb. Las Flores, Victor

Larco — Trujillo — La Libertad

ENTREVISTADOR

Apellidos y nombres: Rodriguez Avalos, José Alberto
Entidad : Universidad César Vallejo
Escuela . Ingenieria Mecénica Eléctrica

: Disefio y Fabricacion de una Maquina de Ensayos de Traccion

PREGUNTAS
ASPECTO NORMATIVO

. ¢,Conoce usted las metas de accion a corto/largo plazo que se ha trazado la escuela
de ingenieria mecanica eléctrica para comenzar con un proceso de la acreditacion
de la carrera?

Si ] ]
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¢, Cual seria la importancia principal que consideraria usted en el uso de laboratorios
de instruccion universitaria en los futuros ingenieros?
(comente)

...... Es importante, es parte del conocimiento que se imparte y para nuevos
proyectos de investigacion ........cccveeiieimiieiir e e

¢Conoce usted si la Escuela de Mecéanica Eléctrica posee un plan de mejora/
implementacion de los diferentes laboratorios de instruccion?

Si ] ]

Si (comente)

.......... Plan de inversion, plan operativo y plan de
0= o T > N

¢ Tiene conocimiento de entidades nacionales o internacionales que normen el
funcionamiento, fabricacion, y validacion de equipos de laboratorio?
Si ] ]

Si (comente)

¢, Como se podria llegar a una certificacion/estandarizacion de calidad a través de
la implementacion de laboratorios en la escuela de ingenieria mecéanica eléctrica?

......... Tener un asesoramiento para la elaboracion de un protocolo, y realizar
una investigacion sobre el

DISENO DE LA MAQUINA DE ENSAYOS DE TRACCION

¢ Tiene usted conocimiento de entidades a nivel local de verificacion-certificacion
de materiales a través de los ensayos de laboratorio?

Si ] ]

¢, De qué manera se veria beneficiada la universidad al implementar una maquina
de ensayos de traccion para el laboratorio?
....Ademas de su uso en la préactica de cursos, ensefianza/practica
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8.

10.

¢Segun su experiencia, ¢ Qué criterios ) de disefio serian importantes a considerar
para el disefio de una maquina de ensayos de traccion demostrativos, asi poder
determinar las propiedades de los diferentes materiales mas comunes usados en
la industria?

) Ejemplo: Costo, Facilidad de Mantenimiento, tamafio, rango de medicién, etc.

Que sea automatizada, que cuente con software y conexion a un pc para
MONItOrear [0S ENSAYOS . .uuurueueieeariesrneecarns e ercnsrsencasaesarnenees

ECONOMICO

¢ Qué rangos de precios considera usted razonable para implementar la maquina
de ensayos traccién para el laboratorio de la universidad por fabricacion propia?
M{_bs de 20000 nuevos soles

E{_P 20000 a 50000 nuevos soles
plbooo a mas

¢,De qué manera piensa usted que la Universidad puede recuperar la inversion de
comprar una maquina de ensayos de traccion?

......... Ofreciendo los servicios de ensayos a industrias y a otras
INSUEUCIONES........eeeeee e e e ae e e

ENTREVISTA REALIZADA

ENTREVISTA PARA LA DETERMINACION DE LAS NECESIDADES DEL
LABORATORIO DE LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA
CON RESPECTO A LA FABRICACION DE UNA MAQUINA DE ENSAYOS DE
TRACCION

ENTREVISTADO
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Apellidos y nombres: Inciso Vasquez, Jorge

Cargo : Docente de la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica
Profesién : Ingeniero mecanico

Entidad . Universidad César Vallejo

Ubicacion . Av. Victor Larco N°1770 Urb. Las Flores, Victor

Larco — Trujillo — La Libertad

ENTREVISTADOR

Apellidos y nombres: Rodriguez Avalos, José Alberto
Entidad : Universidad César Vallejo
Escuela : Ingenieria Mecanica Eléctrica
: Disefio y Fabricacion de una Maquina de Ensayos de Traccion
PREGUNTAS

ASPECTO NORMATIVO

1. ¢Conoce usted las metas de accion a corto/largo plazo que se ha trazado la escuela
de ingenieria mecanica eléctrica para comenzar con un proceso de la acreditacion
de la carrera?

Si = ]

Si (comente)

...... comenzar con el proceso de
licenciamiento..............covemeiiniiiiiiiie e ean e naanns

2. ¢Cudl seria la importancia principal que consideraria usted en el uso de laboratorios
de instruccion universitaria en los futuros ingenieros?
(comente)

3. ¢Conoce usted si la Escuela de Mecanica Eléctrica posee un plan de mejora/
implementacion de los diferentes laboratorios de instruccion?

Si - ]

Si (comente)
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......... plan de inversion, plan

¢ Tiene conocimiento de entidades nacionales o internacionales que normen el
funcionamiento, fabricacion, y validacién de equipos de laboratorio?

Si = ]

Si (comente)

¢, COmo se podria llegar a una certificacion/estandarizacion de calidad a través de
la implementacion de laboratorios en la escuela de ingenieria mecéanica eléctrica?

.............. Que se cuente con guias de practicas

DISENO DE LA MAQUINA DE ENSAYOS DE TRACCION

¢ Tiene usted conocimiento de entidades a nivel local de verificacion-certificacion
de materiales a través de los ensayos de laboratorio?

Si ] 1

Si (menciénelos)

¢De qué manera se veria beneficiada la universidad al implementar una maquina
de ensayos de traccion para el laboratorio?
...... fortaleciendo Ila practica de sus alumnos en los cursos

¢ Segun su experiencia, ¢ Qué criterios ) de disefio serian importantes a considerar
para el disefio de una maquina de ensayos de traccién demostrativos, asi poder
determinar las propiedades de los diferentes materiales mas comunes usados en
la industria?

) Ejemplo: Costo, Facilidad de Mantenimiento, tamafio, rango de medicién, etc.

....... Un tamano adecuado para los laboratorios y el rango de medicién
AdecUaO. ... e
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10.

ECONOMICO

¢, Qué rangos de precios considera usted razonable para implementar la maquina
de ensayos traccion para el laboratorio de la universidad por fabricacion propia?
MIZbs de 20000 nuevos soles

E{_} 20000 a 50000 nuevos soles

pl_booo a mas
¢,De qué manera piensa usted que la Universidad puede recuperar la inversién de
comprar una maquina de ensayos de traccion?
«........bbrindando servicio a
L= o= o RSO

ENTREVISTA REALIZADA

ENTREVISTA PARA LA DETERMINACION DE LAS NECESIDADES DEL
LABORATORIO DE LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA
CON RESPECTO A LA FABRICACION DE UNA MAQUINA DE ENSAYOS DE
TRACCION

ENTREVISTADO

Apellidos y nombres: Pajares Huallan, Luis Miguel

Cargo . Coordinador de laboratorio

Profesion . Ingeniero Mecénico Electricista

Entidad . Universidad César Vallejo

Ubicacion : Av. Victor Larco N°1770 Urb. Las Flores, Victor

Larco — Trujillo — La Libertad

ENTREVISTADOR

Apellidos y nombres: Rodriguez Avalos, José Alberto
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Entidad : Universidad César Vallejo

Escuela : Ingenieria Mecénica Eléctrica
Tesis : Disefio y Fabricacion de una Maquina de Ensayos de Traccion
PREGUNTAS

ASPECTO NORMATIVO

¢, Conoce usted las metas de accion a corto/largo plazo que se ha trazado la escuela
de ingenieria mecanica eléctrica para comenzar con un proceso de la acreditacion
de la carrera?

Si ] ]

¢, Cual seria la importancia principal que consideraria usted en el uso de laboratorios
de instruccion universitaria en los futuros ingenieros?
(comente)

...... Es importante, es parte del conocimiento que se imparte y para nuevos
proyectos de investigacion ...............ccceveveiiiiiiiiiiiiiiiiiiea

¢, Conoce usted si la Escuela de Mecanica Eléctrica posee un plan de mejora/
implementacion de los diferentes laboratorios de instruccion?

Si ] ]

Si (comente)

.......... Plan de inversion, plan operativo y plan de

¢ Tiene conocimiento de entidades nacionales o internacionales que normen el
funcionamiento, fabricacion, y validacion de equipos de laboratorio?

Si ] ]

Si (comente)

¢, COmo se podria llegar a una certificacion/estandarizacion de calidad a través de
la implementacion de laboratorios en la escuela de ingenieria mecanica eléctrica?
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......... Tener un asesoramiento para la elaboracion de un protocolo, y realizar
una investigacion sobre el

DISENO DE LA MAQUINA DE ENSAYOS DE TRACCION

6. ¢Tiene usted conocimiento de entidades a nivel local de verificacion-certificacion
de materiales a través de los ensayos de laboratorio?

Si ] ]

7. ¢De qué manera se veria beneficiada la universidad al implementar una maquina
de ensayos de traccion para el laboratorio?
....... Ademads de su uso en la practica de cursos, enseflanza/practica

8. ¢Segun su experiencia, ¢Qué criterios ) de disefio serian importantes a considerar
para el disefio de una maquina de ensayos de traccidn demostrativos, asi poder
determinar las propiedades de los diferentes materiales mas comunes usados en
la industria?

) Ejemplo: Costo, Facilidad de Mantenimiento, tamario, rango de medicion, etc.

Que sea automatizada, que cuente con software y conexion a un pc para
monitorear los ensayos

ECONOMICO

9. ¢Qué rangos de precios considera usted razonable para implementar la maquina
de ensayos traccion para el laboratorio de la universidad por fabricacion propia?
M{_bs de 20000 nuevos soles

E{_F 20000 a 50000 nuevos soles
DCbOOO a mas

10.¢De qué manera piensa usted que la Universidad puede recuperar la inversion de
comprar una maquina de ensayos de traccion?
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......... Ofreciendo los servicios de ensayos a industrias y a oftras
INSHEUCIONES........eeeeee e e e e varrer e e e

ENTREVISTA REALIZADA

ENTREVISTA PARA LA DETERMINACION DE LAS NECESIDADES DEL
LABORATORIO DE LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA
CON RESPECTO A LA FABRICACION DE UNA MAQUINA DE ENSAYOS DE
TRACCION

ENTREVISTADO

Apellidos y nombres: Tejeda Ponce Alex Deyvi

Cargo . Docente de la escuela de ingenieria mecanica eléctrica
Profesion . Ingeniero Mecanico

Entidad . Universidad César Vallejo

Ubicacion : Av. Victor Larco N°1770 Urb. Las Flores, Victor

Larco — Trujillo — La Libertad

ENTREVISTADOR

Apellidos y nombres: Rodriguez Avalos, José Alberto

Entidad : Universidad César Vallejo
Escuela : Ingenieria Mecéanica Eléctrica
Tesis : Disefio y Fabricacion de una Maquina de Ensayos de Traccion
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PREGUNTAS
ASPECTO NORMATIVO

¢, Conoce usted las metas de accion a corto/largo plazo que se ha trazado la escuela
de ingenieria mecanica eléctrica para comenzar con un proceso de la acreditacion
de la carrera?

i ] ]

(comente)

..... Se propone mejorar los procesos de ensefanza-aprendizaje,
infraestructura, gestion de recursos y seguimiento al
L= [ =L Lo o T

¢, Cudl seria la importancia principal que consideraria usted en el uso de laboratorios
de instruccion universitaria en los futuros ingenieros?
(comente)

...... Es importante para complementar las habilidades practicas (horas
practicas) del plan de eStUdIO ....veeuivmrneinrie e e ee e e e e

¢, Conoce usted si la Escuela de Mecanica Eléctrica posee un plan de mejora/
implementacion de los diferentes laboratorios de instruccién?

si ] ]

Si (comente)

.......... Se realiza de manera anual y se mide en auditorias

¢ Tiene conocimiento de entidades nacionales o internacionales que normen el
funcionamiento, fabricacion, y validacion de equipos de laboratorio?

Si ] ]

Si (comente)

....... Existe el Inacal que es un organismo gubernamental que calibray
certifica equipos de
11T T o TS

¢, COmo se podria llegar a una certificacion/estandarizacién de calidad a través de
la implementacion de laboratorios en la escuela de ingenieria mecanica eléctrica?
......... Es requisito para el licenciamiento de las unidades académicas de cada
universidad, contar con
=T oo 1 o T [o X R



DISENO DE LA MAQUINA DE ENSAYOS DE TRACCION

6. ¢Tiene usted conocimiento de entidades a nivel local de verificacidén-certificacion
de materiales a través de los ensayos de laboratorio?

Si ] ]

7. ¢De qué manera se veria beneficiada la universidad al implementar una maquina
de ensayos de traccion para el laboratorio?
....... Para la experimentacion de teorias en resistencia de los
MALEHIAIES....... oot e et et

8. ¢Segun su experiencia, ¢Qué criterios ) de disefio serian importantes a considerar
para el disefio de una maquina de ensayos de traccibn demostrativos, asi poder
determinar las propiedades de los diferentes materiales mas comunes usados en
la industria?

) Ejemplo: Costo, Facilidad de Mantenimiento, tamafio, rango de medicion, etc.

......... El criterio mas importante es la futura calibracion de la maquina, puesto
gue se requiere obtener medidas precisas y mediante la
101 (o] 11 T= 11 7€ Lo (o] o J00 S

ECONOMICO

9. ¢Qué rangos de precios considera usted razonable para implementar la maquina
de ensayos traccion para el laboratorio de la universidad por fabricacién propia?
ML_bs de 20000 nuevos soles

E{_} 20000 a 50000 nuevos soles
pl_bo0o a mas

10. ¢ De qué manera piensa usted que la Universidad puede recuperar la inversién de
comprar una maquina de ensayos de traccion?
......... No recupera, es parte del funcionamiento para el dictado de
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Anexos N° 3: Normas y Cédigos Encontrados

AWS D1.1/D1.1M:2010

Traduccion de:

Structural Welding Code—Steel

Un Estandar Nacional Americano
Documento Original Aprobado por el

American National Standards Institute
11 de marzo, 2010

Codigo de Soldadura Estructural—
Acero

Edicion 22da

Reemplaza al AWS D1L1/D1.1M:2008

Preparado por la
American Welding Society (AWS) Comité D1 de Soldadura Estructural

Bajo la Direccidn del
AWS Technical Activities Committes

Aprobadoe por el
AWS Board of Directors
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Dimensions
Standard Specimens Subsize Specimen
Plate-Type, 40 mm Sheet-Type, 12.5 mm 6 mm
[1.500 in.] Wide [0.500 in.] Wide [0.250 in.] Wide
mm [in.] mm [in.] mm [in.]
G—Gage length (Note 1 and Note 2) 200.0 + 0.2 50.0 + 0.1 250 = 0.1
[8.00 = 0.01] [2.000 + 0.005] [1.000 + 0.008]
W—Width (Note 3 and Note 4) 40.0 = 2.0 125 * 0.2 6.0 = 0.1
[1.500 + 0.125, -0.250] [0.500 = 0.010] [0.250 = 0.005]
T—Thickness (Note 5) thickness of material
R—Radius of fillet, min (Note 6) 25 [1] 12.5 [0.500] 6 [0.250]
L—Overall length, min (Note 2, Note 7, and Note 8) 450 [18] 200 [8] 100 [4]
A—Length of reduced section, min 225 [9] 57 [2.25] 32 [1.25]
B—Length of grip section, min (Note 9) 75 [3] 50 [2] 30 [1.25]
C—Width of grip section, approximate (Note 4 and Note 9) 50 [2] 20 [0.750] 10 [0.375]

Note 1—For the 40 mm [1.500 in.] wide specimen, punch marks for measuring elongation after fracture shall be made on the flat or on the edge of
the specimen and within the reduced section. Either a set of nine or more punch marks 25 mm [1 in.] apart, or one or more pairs of punch marks 200
mm [8 in.] apart may be used.

Note 2—When elongation measurements of 40 mm [1.500 in.] wide specimens are not required, a minimum length of reduced section (4) of 75 mm
[2.25 in.] may be used with all other dimensions similar to those of the plate-type specimen.

Note 3—For the three sizes of specimens, the ends of the reduced section shall not differ in width by more than 0.10, 0.05 or 0.02 mm [0.004, 0.002
or 0.001 in.], respectively. Also, there may be a gradual decrease in width from the ends to the center, but the width at each end shall not be more than
1 % larger than the width at the center.

Note 4—TFor each of the three sizes of specimens, narrower widths (W and C) may be used when necessary. In such cases the width of the reduced
section should be as large as the width of the material being tested permits; however, unless stated specifically, the requirements for elongation in a product
specification shall not apply when these narrower specimens are used.

Note 5—The dimension 7'is the thickness of the test specimen as provided for in the applicable material specifications. Minimum thickness of 40 mm
[1.500 in.] wide specimens shall be 5 mm [0.188 in.]. Maximum thickness of 12.5 and 6 mm [0.500 and 0.250 in.] wide specimens shall be 19 and 6
mm [0.750 and 0.250 in.], respectively.

Note 6—For the 40 mm [1.500 in.] wide specimen, a 13 mm [0.500 in.] minimum radius at the ends of the reduced section is permitted for steel
specimens under 690 MPa [100 000 psi] in tensile strength when a profile cutter is used to machine the reduced section.

Note 7—The dimension shown is suggested as a minimum. In determining the minimum length, the grips must not extend in to the transition section
between Dimensions A and B, see Note 9.

Note 8—To aid in obtaining axial force application during testing of 6-mm [0.250-in.] wide specimens, the overall length should be as large as the
material will permit, up to 200 mm [8.00 in.].

Note 9—It is desirable, if possible, to make the length of the grip section large enough to allow the specimen to extend into the grips a distance equal
to two thirds or more of the length of the grips. If the thickness of 12.5 mm [0.500-in.] wide specimens is over 10 mm [0.375 in.], longer grips and
correspondingly longer grip sections of the specimen may be necessary to prevent failure in the grip section.

Note 10—For the three sizes of specimens, the ends of the specimen shall be symmetrical in width with the center line of the reduced section within
2.5,0.25 and 0.13 mm [0.10, 0.01 and 0.005 in.], respectively. However, for referee testing and when required by product specifications, the ends of the
12.5 mm [0.500 in.] wide specimen shall be symmetrical within 0.2 mm [0.01 in.].

Note 11—For each specimen type, the radii of all fillets shall be equal to each other within a tolerance of 1.25 mm [0.05 in.], and the centers of
curvature of the two fillets at a particular end shall be located across from each other (on a line perpendicular to the centerline) within a tolerance of 0.2
mm [0.01 in.].

Note 12—Specimens with sides parallel throughout their length are permitted, except for referee testing, provided: (a) the above tolerances are used;
(b) an adequate number of marks are provided for determination of elongation; and (c¢) when yield strength is determined, a suitable extensometer is used.
If the fracture occurs at a distance of less than 2 W from the edge of the gripping device, the tensile properties determined may not be representative of
the material. In acceptance testing, if the properties meet the minimum requirements specified, no further testing is required, but if they are less than the
minimum requirements, discard the test and retest.

FIG. 1 Rectangular Tension Test Specimens

Copyright by ASTM Int'l (all rights reserved); Thu Jul 15 12:39:35 EDT 2010 3
Downloaded/printed by N
Universidad Del Valle pursuant to License Agreement. No further reproductions authorized.
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Designation: E4 - 16

Standard Practices for

Amarican Assecliation St
Oficlals Siandard:
ABEHTO Mo TET

Force Verification of Testing Machines'

This standard i issued under the fived designarcs E4; the number mmmediaiely following e deopration mdcoes e year of original
sdopiice or, in the case of revishon, e year of last revishon. A number in paresshe ses indicates the year of lost reapprovel. A seperserp
epsibon () indicates an ediwrial change since the last revision or reappooval.

This srandard hoas bees approved for use by apemcies of tie U8 Deparraen of Defense.

L. Scope®

1.1 These practices cover procedures for the force
verification, by means of standard calibration devices, of
tension or compression, of both, static or quasi-static testing
machines (which may, or may not, have force-indicating
systems). These practices are not intended to be complete
purchase specifications for testing machines. Testing machines
may he verified by one of the three following methods or
combination thereof:

1.1.1 Use of standard weights,

1.1.2 Use of equal-arm balances and standard weights, or

1.1.3 Use of elastic calibration devices.

Nome le=These practices do not cover the verification of all types of
testing machines designed 1o measure forces, for example. the constants
rate=nf=loading type which operates on the inclined=plane principle. This
type of machine may be verified as direcied in the applicable appendix of
Specificabion DTSDTEM.

1.2 The procedures of 1.1.1 — 1.1.3 apply to the verification
of the force-indicating systems associated with the testing
machine, such as a scale, dial, marked or unmarked recorder
chan, digital display, cic. In all cases the buyerfownerfuser
must designare the force-indicating system(s) to be verified and
included in the reporr.

1.3 Umits—The wvalues stated in either SI units or inch-
pound units are to be regarded separately as standard. The
values stated in each system may not be exact equivalents;
therefore, each system shall be used independently of the other.
Combining values from the two systems may result in non-
conformance with the standard.

1.3.1 Other customary force units may be used with this
standard such as the kilogram-force (kgf) which is often used
with hardness testing machines

1.4 Forces indicated on displays/printouts of testing ma-
chine data systems—be they instantancous, delayed, stored, or

TThese practices e under the jursdicnos of ASTM Commines EXS on
Mechamacal Tesing and is e dwect responsibilay of S E26.01 on
Calibrasion of Mechanical Testimg Machines msd Apy

Cument edigion apperoved May 14, 2006, Published Jeme 2016, Owiginally
approved in 1923, Las previess edicos spproved in N15 o B4 - 135, DON:
L1 S EANIO- L.

retransmitted—which are venfied with provisions of 1.1.1,
I.1.2, or 1.1.3, and are within the =1 % accuracy requircment,
comply with Practices E4.

1.5 Thizs standard does nor purport to address all of the
safery concerns, if any, associated with its wse. [t is the
responsibility of the user af this standard fo establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
hility of regulaiory limitations prior o use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:”
DT&DT6M Specification for Tensile Testing Machines for
Textiles

Efs Terminology Relating to Methods of Mechanical Testing

ET4 Practice of Calibration of Force-Measuring Instruments

for Verifying the Force Indication of Testing Machines

E467 Practice for Verification of Constant Amplitede Dy-

namic Forces in an Axial Fatigue Testing System
3. Terminology

3.1 For definitions of terms used in this practice, refer 1o
Terminology E6.

32 Definitions:

321 elastic calibration device, n—a device for use in
verifying the force readings of a testing machine consisting of
an clastic member(s) to which forces may be applied. com-
bined with a mechanism or device for indicating the magnitude
(or a quantity proportional to the magnitude) of deformation
under force.

322 portable testing machine (force-measuring tvpel, n—a
device specifically designed to be moved from place to place
and for applying a force (boad) to a specimen.

323 testing machine (force-measuring fypel, n—a me-
chanical device for applying a force to a specimen.

33 Definitions of Terms Specific o This Standand:

* For ederesced ASTM smndands, visit the ASTM websie, www_simorg, o
conmmet ASTM Customer Service ol service@asameoong. For Amnual Bovd off ASTM
Spandants voleme inf refer i the stamdard’s [ S ¥ pags on
the ASTM websine.

*A Summary of Changes section appears af the end of this standard
Coagrprightt & ASTW intirralional, 100 Basm Haisd Diva, PO Bex CV00, Weaidl Cofdhohoshin, PR 1B 2050, Uil St
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ANEXO 4: Calculos del Bastidor

CALCULOS DEL BASTIDOR DE LA MAQUINA DE TRACCION

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA SUPERIOR

Figura parte superior de la estructura

Diagrama de cuerpo libre

F=98000 N
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FUERZA CORTANTE MAXIMA

]
=]
~

Shear Force (N)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Distance on the Beam (m)

V =49000 N
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MOMENTO FLECTOR MAXIMO

0
’E‘ 5k

£

I=

g 10k

[=]

=

fm)]

=

S 15k

2

20k
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Distance on the Beam (m)
Mmax.= 21392.6531 Nm
Contantes
Kt=1.5
Material ASTM A36
Sy = 250
Sut =460

Hallando el eje neutro (centroide)
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16 mm™ =—

- 873.2 mm -
= 7
125mm f @60mm | 7

A X

Y1=¥Y2 =62.5 mm
¥3=VY4 =133 mm

Yt Aiyi
YAl

<<
I

¥ = Alyl + A2y2 + A3y3 — A4y4
N Al + A2 + A3 — A4

Al = A2 = 2 mm?

A3 = 13.97 mm?

A4 = 0.96 mm?

V =116.4 mm
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Momento de inercia del cuerpo

11 =12 =2604166.67 mm*

13 = 298052.267 mm*

14 = 20480 mm*

I, =11 + Ald1?

I, = 12 + A2d2?
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133 = 13 + A3d32

I, = 14 + A4d4?

Ij; = I, = 841442 x 10~° m*

Is; = 4.14762 x 1076 m*

I, = 2.850176 x 1077 m*

Ip =11 + 1y + I35 — Iy

Ir = 841442 x 107° + 8.41442 x 107°® + 4.14762 x 107° + 2.850176 x 10~

I = 2.069 x 107> m*

_21392.6531 (0.1164)
B 2.069x 10-5

o = 120.3643 Mpa.

o= 120.3643 x 1.5 Mpa.
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[ o = 181.842 Mpa. }

49000 (0.0166)(0.01304)
'T 72069 1075 (0.032)

[ T = 16.0699 Mpa. }

1
o' = (0x? — oxoy + oy? + 31x%)z........ (5)

1
o' = (181.8422 + 3(16.0699)?)2

[ o' = 478.284 Mpa. }

250
"~ 181.842

[ n = 0.5227 }

n
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ANALISIS POR FATIGA

0.5, Sut <200 kpsi (1400 MPa)
S, = 1 100 kpsi Sut > 200 kpst
700 MPa Sut > 1400 MPa
Se' =230
ka = aSut?..... (9
ka = 0.883
kb =1
kc=1
De la figura N° 18:
kd =1

De la figura N° 19:

Se = ka.kb.kc.kd.ke.Se'........... (10)
Se = 204.3024

De la figura N° 20:
oa = 90921

om = 90.921
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Soderbergh

Goodman mod

a=((f*(Sut)*2/Se

a= 766.0181

b=(-1/3)*(log10(((f)*(Sut))/(Se)))

b=-0.0957

1

90.921 \ 0.0957
B (766.0181)

N = 2.74775"9
oa om 1
—+—= = (11)
Se Sy n

90.921 +90.921 1
2043024 250 n

n = 1.23653

§ Sut o n
90.921 +90.921 1
204.3024 460 n

n = 1.5559

oca om 1
= (12)
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Gerber

ASME- eliptica

n(90.921) (7190.921)2 ~
204.3024 460 =

n = 1.7399

(%)2 T (%)2 =1 (14)

(n90.921 )2 (n90.921)2_
2043024 250 )

n = 1.92255

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA INFERIOR
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Diagrama de cuerpo libre
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FUERZA CORTANTE MAXIMA

40k

20k

Shear Force (N)
=

V =49057.22 N

MOMENTO FLECTOR MAXIMO

Momento Fletor (Nm)

4] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Distancia Viga (m)

Mmax.= 23373.9629 Nm

Kt=1.6

Hallando el eje neutro (centroide)
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W e300

Z L A Z Z Z T:\l = L Z Z Z Z s

(XY 0150 . el
1.118 m o

—
=

=

i
N

Y1=V¥Y2 = 0.0625m

V3=VY4=0.133 m

Y+ Aiyi

<
Il

Alyl + A2y2 + A3y3 — Ady4
Al + A2 + A3 — A4

V=

Al = A2 =0.002 m?
A3 = 0.01788 m?

A4 = 0.0024 m?

[ ¥V =0.1185m }
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gimme——nemas i

Momento de inercia del cuerpo

BV 1-2!

BN — |
m~;;m———w }7

111 == 11 + A1d12

122 == 12 + A2d22

133 = 13 + A3d32

14_4_ = 14' + A4’d4’2
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111 = 122 = 88762 X 10_6 m4

133 = 41409 X 10_6 m4

I, = 5.558x 1077 m*

Ip =111 + 1y + I35 — Iy

I =8.8762x107° + 8.8762 x 107® + 4.1409 x 107 4+ 5.558 x 1077

[ Iy = 21338 x 107> m* }

23373.9629 (0.1185)
2.1338x 107>

o= 1.5x

[ o= 196.152 Mpa. }

_49057.22 (0.0166)(0.01788)
' T 721338 1075 (0.032)

[ T= 16.211 }
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1
o' = (0x? — oxoy + oy? + 31x?)z........ (5)

1
o' = (207.7320% + 3(16.1011)?)2

o' =492.273 Mpa.

Sy
= > (6)
250
"= 492273
n = 0.5074
ANALISIS POR FATIGA
0.5S,, Su < 200 kpsi (1400 MPa)

S, =1 100 kpsi Sur > 200 kpsi
700 MPa Sut > 1400 MPa

Se' =230

ka = aSut?..... (9

ka = 0.8883
kb=1
kc=1
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De la figura N° 18:

kd =1
De la figura N° 19:
ke=1
Se = ka.kb.kc.kd.ke.Se'........... (10)
Se = 204.3024
De la figura N° 20:
oa =98.076
om = 98.076

N = (ﬂ)E ............. (8)

a=((f)*(Sut))*2/Se
a= 766.0181
b=(-1/3)*(log10(((f)*(Sut))/(Se)))

b=-0.0957

1

98.076 \ 0.0957
B (766.0181)

N = 1.30981 "9

Soderberg
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98076 98076 _ 1
2043024 ' 250 n

n = 1.1463

-  Goodman mod
oa om 1
= (12)

; sut n
98.076 N 98.076 1
204.3024 460 n

n = 14424

- Gerber
noa nom\?
( ) = 1. (13)
Se sut
204.3024 460 B
n = 1613
- ASME- eliptica
noa\? nom\ 2
(?) +(7) =1....... (14)

<n98.076 )2 <n98.076)2 .
204.3024 250 -

n = 1.7823
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Calculo de las barras

- Fr
onormat = At
| 24500
OMOTIMAL = 7100.0381)2
7}

onormal = 21.4894 Mpa

Sy 250

F.S.= =
S cnormal 21.4894

F.S.= 11.6336
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Anexo N° 5 - Seleccion de Mordazas

Zwick / Roell

Selection criteria for specimen grips

Characteristics/Features

:
i

lF

Specimen grips (Function principle)

:
o |

lF

Toggle-

1

Slze (max. test load)
Smallest varison [kN]
Largest version [kN]

Temperature range
Lower limit °C]

Upper limit [*C]

0.02
50

-70
+250

0.02
0.05

-15
+80

600

-70
+250

i
:
3
E
0.5

250

40
+250

0.5
10

40
+250

0.3
25

-15
+80

Main range of application
Plastics
Sheets, strips
Tapes
Monofilarent
5irings, ropes
Dumbbells
Metal
Foils
Sheets, thin sheets
Wires, fine wires
Sirips
Pipes
Dumbbells
Flat specimens
Round specimens
Profiles
A Textiles
W  Filaments, fine yards
Elastic yams
Generalyam
Technical yarn
Non-woven fabrics
General fabric
Technical fabrics
Geo-fabrics
String, ropes
Cordage, conveyor belts

Specimen grips for additional applications, including medical technology, are described in Section 3.3.
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Anexo N° 6 — Seleccion de Cilindros

@ CILINDROS HIDRAULICOS

CILINDROS 1SO 3320

CARACTERISTICAS TECNICAS

Norma __1S0 3320 (Camisa y Vastago)

Tipo ds Construc { Tepas y Fis

_Presién Minima L ASbar

. Presion Nominal | 210 bar .
Presion de Prucba 250 bar

__Temperatura de Trabajo | _-20°C a 80°C

Fhildo | Aceite Mineral

__Viscosidad 12..90 mmis.
Filtracién Grado de Filtracion segan NAS 1638
@ Camisa-Piston(mm) 32 | 40 | 50 | 63 | 80 [ 100 [125 | 160 | 200 | 250
© Vastago | 16 | 22128 2m36 | 36445 |45/56 | S6/70 | 70/90 | 90/110 110/140(140/180

maxima (m's) 05 04 025

Tolerancia de Carrera |~ CETOP RP 78 H

J
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Cllindro Brida Delantera

] . —
- . | i
T >
| & -
8 1
i | )
D |
_—r—r-l—
| K_ | M
v
A+ Camera =T B J

@) K &L oM &N O R 3 T V OW @ Cddignl’ﬂarrera]

@ Rosca Rosca
il x) [Y) amoconoe Vast.
3 GIM MIZx125 10B 30 10 16 50 52 2 52 T GF 80 35 26 2 32 40 16 4130801005700---- o
=
40 G3M M18x150 133 35 13 20 B2 62 2 &0 B B2 100 41 25 2 40 50 2 4130801 MOSE0/- - - -
40 G338 M1Ex150 133 35 13 3 6 62 2 60 B @2 W0 41 25 2 40 50 i 4130801 MOS80 = = «
B0 G3 M20Ox150 142 41 15 25 B4 T4 2 75 11 103 125 46 20 2 41 @60 8 4130801 MOEM0- - - -
50 G38 M20x150 142 41 15 25 B4 T4 2 T3 11 103 125 46 280 2 41 80 35 4130801 MDE101= == -
B3 G2 MIrxZ 155 48 18 32 B4 B9 2 90 13 120 145 54 35 2 38 75 36 4130801 MIE20f = = =
B G2 MXT=x2 155 48 18 32 64 B9 2 90 13 120 145 54 35 2 38 75 45 4130801 0630 = = = =
B} G122 M33xZ 17B 59 22 40 74 112 2 110 15 142 170 65 40 2 48 95 45 4130801 (0640 = = = =
B} Gi2 M33IxZ {17E 58 X2 40 T4 112 2 110 15 142 4170 &5 40 2 48 95 58 4130801 MIE50/- - - -
10 G3M M42x2 187 70 25 B0 84 135 3 135 1r 170 202 76 45 3 52 115 58 4130801 MDEE0I- = = -
100 G3M M42x2 197 70 25 G50 B4 135 3 135 17 170 202 76 45 3 52 15 T 4130801 BOETD- - - -
125 G3M ME2x2Z 211 80 30 55 BB 170 3 188 2 210 250 91 57 3 53 145 T 4130801 OEBD= = = -
125 G3M ME2x2 211 B0 30 55 BB 170 3 188 21 210 250 91 57 3 53 145 o0 4130801 MIER0- - - -
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Anexo N° 7 — Seleccion de Celda de Carga

zwick [ Roell

Zwick
Materials Testing

Product Information
Xforce P, Xforce HP and Xforce K load cells

Xforce P (5 N - 100 N)

Maximum capacity F, [N] 5 10 20 50 100
Maximum capacity F, [Ibf] 1.12 225 4.50 11.24 22.48

Item number 057091 060253 060256 060257 060258
Item number for ProLine! 063919 063920 063921 063922 063923
Accuracy class 1 from (0.4% of F) 0.02 N2 0.04 N 0.08 N 02N 0.4 N
Accuracy class 0.5 from (2% of F) 01N 0.2N 0.4 N 1N 2N
Connection M28x1.5 M28x1.5 M28x1.5 M28x1.5 M28x1.5

Dia. of mounting stud [mm] a8 a8 a8 a8 a8

Lirniting bending moment [Nm]# 0.7 1.0 1.30 2.0 3.0

Limiting torque [Nm] 10 10 10 10 10

Kforce HP (5 N - 100 N)

Maximum capacity F, [N] 5 10 20 50 100
Maximum capacity F, [Ibf] 1.12 2.25 4.50 11.24 22.48

Item number 063924 063925 063926 060259 060260
Item number for ProLine! 063927 063929 063930 063932 063933
Accuracy class 1 from (0.4% of F) 0.02 N# - - - -

Accuracy class 1 from (0.2% of F) - 0.02 N2 0.04 N 01N 02N
Accuracy class 0.5 from (1% of F) 0.05N 01N 0.2N 05N 1N
Connection M28x1.5 M28x1.5 M28x1.5 M28x1.5 M28x1.5

Dia. of mounting stud [mm] a8 a8 a8 a8 a8

Limiting bending moment [Nm]* 6 5] 6 5] 6

Limiting torque [Nm] 10 10 10 10 10

Xforce P (200 N - 10 kN)

Maximum capacity F, [kN] 0.2 0.5 0.5 1 2.5 5 10 10
Maximum capacity F [Ibf] 45 112 112 225 562 1124 2248 2248
Item number 011563 011562 057993 011560 011558 011556 017955 011554
Iltem number for ProLine! 018542 018540 058423 018539 018538 018537 - 018536
Accuracy class 1 from (0.4% of F,) 08N 2N 2N 4 M 10N 20N A0 N A0 N
Accuracy class 0.5 from (2% of F) 4N 10N 10N 20N 50N 100N 200N 200N
Connection via® M28x1.5 M28x1.5 M28x1.5 M28x1.5 M28x1.5 M28x1.5 flangei1 M28x1.5
Dia. of mounting stud [rmm] 8 8 20 208 20 20 20 20
Limiting bending moment [Nm]* & 2(3) 5 (V) 5(7) 15(17) 30(34) 50 (58) 80(115) 80(115)
Limiting torque [Nm]*® 5(14) 7 (35) 7 (35) 17 (50) 17 (80) 17 (130) 17 (200) 17 (200)
Xforce HP (200 N - 10 kN)

Maximum capacity F, [kN] 0.2 0.5 0.5 1 2.5 5 10 10
Maximum capacity F, [Iof] 45 112 112 225 562 1124 2248 2248
Item number 011571 011570 057991 011569 011568 011566 017953 011565
Item number for ProLine!! 018548 018547 058424 018546 018545 018544 018554 018543
Accuracy class 1 from (0.2% of F,) 0.4 N 1N 1N 2N 5N 10N 20N 20N
Accuracy class 0.5 from (1% of F,) 2N 5N 5N 10N 25N 50N 100 N 100 N
Connection via#® M28x1.5 M28x1.5 M28x1.5 M28x1.5 M28x1.5 M28x1.5 flange1 M28Bx1.5
Dia. of mounting stud mm] 8 8 20 208 20 20 20 20
Limiting bending moment [Nm]* & 2(3) 5 (V) 5(7) 15(17) 30(34) 50 (58) 80(115) 80(115)
Limiting torque [Nm]*® 5(14) 7 (35) 7 (35) 17 (50) 17 (80) 17 (130) 17 (200) 17 (200)

Flease note the footnotes on the next page.
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Zwick [ Roell

Zwick

Materials Testing

Product Information

Xforce P, Xforce HP and Xforce K load cells

Xforce P (20 - 250 kN)

Maximum capacity F, [kN] 20 30 50 100 150 250
Maximum capacity F, [Ibf] 4496 6744 11240 22481 33721 56202
Item number 017907 017908 017909 017910 017911 017912
Item number for ProlLine!! 019242 019246 019248 019254 - -
Accuracy class 1 from (0.4% of F) 80 N 120N 200N 400 N 600 N 1000 N
Accuracy class 0.5 from (2% of F) 400 N 600N 1000 N 2000 N 3000 N 5000 N
Connection via® flange 1 flange 1 flange 1 flange 2 flange 2 flange 2
Dia. of mounting stud [mm] 36 36 36 &0 &0 60
Limiting bending moment [Nmj]“ = 250 (460) 250 (500) 250 (650) 3500 (4500) 4000 (5000) 5000 (6000)
Limiting torque [Nmj]® 250 (1500) 250(1800) 250 (3000) 6500 (10000) 5800 (12500) 11000 (15000)
Xforce K (10 - 50 kN)

Maximum capacity F, [kN] 10 10 20 30 50
Maximum capacity F,, [Ibf] 2248 2248 4496 6744 11240
Item number 1008815 1008732 318936 325642 318934
Item number for ProLine! - 1008733 325222 325644 325223
Accuracy class 1 from (0.2% of F) 20N 20N 40N 60N 100 N
Accuracy class 0.5 from (1% of F) 100N 100N 200N 300 N 500N
Connection viak flange 1 M28x1,5 flange 1 flange 1 flange 1
Dia. of mounting stud [mm] 20 20 36 36 36
Limiting bending moment [Nm]# 500 500 600 700 1100
Limiting torquea [Nm] 500 500 500 500 1800
Xforce K (100 - 250 kN)

Maximum capacity F, [kN] 100 100 150 250 250
Maximum capacity F, [Ibf] 22481 22481 33721 56202 56202
Item number 318932 0689226 320304 318930 0689186
Item number for ProLine!! 325328 - - - -
Accuracy class 1 from (0.2% of F) 200N - 300 N 500N 500 N
Accuracy class 0.5 from (1% of F) 1000 N - 1500 N 2500 N 2500 N
Accuracy class 1 from (0.4% of F) - 400 N - - -
Accuracy class 0.5 from (2% of F) - 2000 N - - -
Connection via® flange 1 flange 2 flange 2 flange 2 flange 2
Dia. of mounting stud [mm] 60 flange 60 60 flange
Limiting bending moment [Nm]* 4800 30000 8000 30000 30000
Limiting torque [Nm] 10000 55000 20000 55000 55000

[ Only in combination with a ProLine load frame; please see note regarding this.
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Anexo N° 8 — Planos
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item N* Descripcion Partes
1 Bastiaor 1
c 2 wnass, | roca 1 c
3 Motor 1.5Hp 1
4 Piston 1
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B Ccarga B
t‘ﬂ'ﬂmlﬂm’: AT aBaTD L T D A LA W ALA [———
AT AT LLPTERTAL e
O PawT Al
ML
SwT AR
R L s L= wa s
Te..
v
arece
A wan
s o~ T

" Explotado | *

L = Ml A LA L= Bl B

4 3 2 1

165



