UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TRABAJO ESTRUCTURADO DE MANERA INDEPENDIENTE
PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE:

INGENIERO MECANICO

TEMA:

ESTUDIO DE UN BANCO DE PRUEBAS DE FLEXION PURA EN NYLON
PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACION DEL
MATERIAL EN EL LABORATORIO DE SISTEMAS DE MEDICION Y
CONTROL INDUSTRIAL DE LA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA.

AUTOR: PABLO FRANCISCO MORALES CHANCUSIG.

TUTOR: ING. MAURICIO CARRILLO.

AMBATO - ECUADOR
2015



APROBACION DEL TUTOR

CERTIFICACION

En mi calidad de tutor del trabajo de investigacion, previo a la obtencion del
Titulo de Ingeniero Mecéanico, con el Tema: “ESTUDIO DE UN BANCO DE
PRUEBAS DE FLEXION PURA EN NYLON PARA DETERMINAR EL
DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACION DEL MATERIAL EN EL
LABORATORIO DE SISTEMAS DE MEDICION Y CONTROL INDUSTRIAL
DE LA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA”, elaborado por
el Sr. Pablo Francisco Morales Chancusig, egresado de la Facultad de Ingenieria

Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato.

Certifico:
¢ Que la presente Tesis es original de su autor.
e Ha sido revisada en cada uno de sus capitulos.

e Esta concluida y puede continuar con el trdmite correspondiente.

Ambato, Abril 2015

Ing. Mauricio Carrillo

TUTOR

II



AUTORIA DEL TRABAJO DE GRADO

Yo PABLO FRANCISCO MORALES CHANCUSIG con C.I: 050325825-3,
tengo a bien indicar que los criterios emitidos en el trabajo de investigacion:
“ESTUDIO DE UN BANCO DE PRUEBAS DE FLEXION PURA EN NYLON
PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACION DEL
MATERIAL EN EL LABORATORIO DE SISTEMAS DE MEDICION Y
CONTROL INDUSTRIAL DE LA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA”, como también los contenidos, ideas, analisis, conclusiones,
recomendaciones y propuesta; a excepcion de las referencias bibliograficas son de
exclusiva responsabilidad de mi persona, como autor del presente trabajo de

grado.

Ambato, Abril del 2015

EL AUTOR

Pablo Francisco Morales Chancusig.

C.I.: 050325825-3

III



DEDICATORIA

Esta tesis la dedico a mi Dios Padre, por dia a dia darme fuerzas voluntad
sabiduria para cumplir mi mas anhelada meta: llegar a ser un profesional,
gracias por todas las bendiciones por guiarme siempre por el camino correcto,
poner en mi vida personas que me ayudaron con su ejemplo, y en los momentos
dificiles nunca desmayar al contrario saber que un problema es la oportunidad de
aprender y ganar experiencia.

A mis queridos Padres Freddy y Yolita, por haberme dado la vida y con su
ejemplo de personas trabajadoras ensefiarme a seguir adelante, no importa la
adversidad siempre dar lo mejor.

A mi querida abuelita Lolita por ser una segunda madre y siempre ha estado
conmigo dandome fuerzas y ganas para seguir luchando por sus cuidados que
siempre seran agradecidos con un Dios le pague, gracias Lolita por formarme en
el transcurso de mi juventud y siempre preocuparte de mi.

A mis hermanas Alejandra y Fati que con su compariia y palabras de aliento me
ayudaron a enfocarme en mi tesis, gracias Naiia Ale por abrirme el camino hacia
el mundo laboral y permitir solventar mi tesis. A mis tios y tias por ser un ente
importante en nuestra familia por sus consejos.

A mi Lorenita por llegar a mi vida y juntos compartir momentos hermosos en la
universidad, en el desarrollo de nuestras tesis y en la vida, siempre luchamos
juntos por cumplir nuestras metas.

A todos mis amigos entre ellos Francisco, Luis, Franklin, Alex comparieros desde

el colegio, gracias por sus palabras de aliento y su ayuda incondicional.

Son para mi la mas grande felicidad y doy las gracias por apoyarme,
acomparniarme, brindarme su amor en el cumplimiento de esta meta, me queda

decirles un jDios le pague a todos!

Pablo Morales

1%



AGRADECIMIENTO

Agradezco a mi Dios por brindarme sabiduria y entendimiento, fuerza de

voluntad para seguir siempre adelante y cumplir la meta mds anhelada.

Mi mas sincero agradecimiento al director de mi tesis, al Ing. Mauricio Carillo
con su guia, orientacion, paciencia y direccion en esta trabajo de tesis hasta su

exitosa culminacion, jgracias Ingeniero de todo corazon!

A mis padres y hermanas siempre estaran en mi corazon y seran participes de mi

vida. También a toda mi familia que estuvo pendiente de mi.

Un gran agradecimiento a la Universidad Técnica de Ambato, en especial a la
Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica por haberme formado como una

persona util a la sociedad y realizarme como un profesional.

A mis profesores de toda mi vida estudiantil, quienes me impartieron sus
conocimientos que hoy en dia son mi mas grande herramienta para

desenvolverme en el ambito laboral.

A mis amigos que comparti mi vida estudiantil y vivimos experiencias
gratificantes, a las licenciadas de la biblioteca por apoyarme con material
didactico que sirvio en gran manera para la culminacion de esta tesis, y también
a todas las demas personas que aportaron con su apoyo y ayuda en este proyecto,

me queda mas que decirles jmil gracias!



INDICE GENERAL DE CONTENIDOS

A. PAGINAS PRELIMINARES PAGINA
TITULO O PORTADA ..., I
APROBACION DEL TUTOR........oovoieiieieieeeeeeeeeeeeee s 11
AUTORIA DEL TRABAJO DE GRADO .......coooviimieieieeeeeeeeeeseeeeeer e 111
DEDICATORIA ......oooioeeeieeeeeeeeeeeeeeee e v
AGRADECIMIENTO......c..ooooiiieeeeeeeeieeeeeeeeee s \Y%
INDICE GENERAL DE CONTENIDOS.........oooviuiieeeeieeeeeeeeseees e VI
INDICE DE FIGURAS Y TABLAS .......ooiviieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, XVI
RESUMEN EJECUTIVO ...t XXII

VI



B. TEXTO

CAPITULO I

PROBLEMA DE INVESTIGACION

CAPITULO Tttt
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION..........coeovimimiieeeeeeeeeeeeeeeeeseeenee e,
LI  TEMA oottt ettt ettt et et e et e s st e seesaesseeseensenseans
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......cccooiiiiiieieieseeeeeeee e
1.2.1. ConteXtualiZacCiOn ..........ccueeiuiiiiieiiiiiieeiie e
1.2.2. ANALISIS CTIHICO .evveiieiieieeiiesieeieete ettt s
1.2.3. PrOZNOSIS .cutiiteiiiieriteteeieeit ettt sttt
1.2.4. Formulacion del problema.........c.ccoccveeeiiiieeiiieciieeceeeeiee e
1.2.5. Preguntas dir€CIIICES ...eevuririrrieeriiieeireeeieeeeiteeeiee et e e st e eseaeeeeereeeaseeenenes
1.2.6. Delimitacion del problema.............coeoieriiiiiiiniieiieieeeece e
1.2.6.1. D€ CONENIAO ...ovveniiiniiiiiiriieieeieseeeee et
1.2.6.2. ESPACIAL ...ooiiiiiieeiiieeeece e e
1.2.6.3. TeMPOTAL ....oooiiiieiiieciieeee et et e
1.3. JUSTIFICACION .....covstvimriimreirreiressesesesseesisesssses s ssessssessssessssens
1.4, OBIETIVOS ..ottt ettt sttt s
1.4.1. ObJetivo ZENETal......ccceeiuiiiiriiiiiiiinieiceteet e
1.4.2. ODbjJetivos €SPECTTICOS .uiiuviiiririeiiiieeitiie et e ette e et e et e e st e e saeeereeeaaeeeenes

CAPITULO 11

MARCO TEORICO

CAPITULO T ..o
MARCO TEORICO .........oooomoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
2.1. FUNDAMENTACION FILOSOFICA ........coeiuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeers e
2.2. FUNDAMENTACION LEGAL........ooouivoveieeeeeeeeeeeeeeeeee e
2.3. RED DE CATEGORIAS FUNDAMENTALES .......ccoovvivieeeeieerereeeenn.

2.3.1. Banco de Pruebas..........cccuieeiuireeiiiieeiieeeiieesiee et e e e e aeeesere e e e e eeaeeenes

VII



2.3 110 FLEXIOM ...ttt st 9

2.3, 1.2, VIS uuiiiiiiiiiiee ettt ettt e e ettt e st e et e et a e e taa e e nabeeenaeeennns 9
Cargas y condiciones en 1os apoyos de Una viga ...........cceeeveeveveecneenneeeneenne 10
2.3.1.3. Modos de falla de Vigas........ccccurereuiririiieeiiie e 10
2.3.1.4. Formula de fleXion .........cccceviereenieeiinieniieeeeecee e 13
2.3.1.5. Introduccion a 10S pOIIMETIOS ......cccueeivieiiiiieciieeciee e 15
Generalidades .........ooueeierieriieieeeee e e 16
INYIOM 1ottt ettt ettt e et e s e et e et an 16
2.3.2. AdqQuisiCiON de datos........c.eeeeercieeriieeiieiieeieeiee et eee et 17
2.3.2.1. Sistemas de adquisicion y procesamiento de datos.............cceeneenee. 18
2.3.2.2. Proceso de adquisicion de datos.........ccceevuveerieeeniieeenieeeiee e 18
SEIISOTES ...ttt ettt ettt ettt et sttt st sa e e ne e see e s be e s e e e e seneenne 19
Acondicionador de sefial..........ccocueiiiiiiiiiiiinii e 19
TransformMaciOn.......c..cocueriiriiiiiicce e 20
AMPITICACION ...t e eae e et eeeaaee s 20

LS L 2T (o T USRS U PR PR 20
EXCItACION ...ttt st naeen 21
LINEaliZaCiOn........ceeiiiiiciiicciie ettt et ettt e 21
2.3.3. Sistemas de medicion y control industrial ...........c.ccceeeeiienieniienieeienne. 21
2.3.3.1. Sistemas de MediCiON..........ceccviieiiiieiiieeciee ettt 21
2.3.3.2. Sistemas de CONIOL........coiiiiiiiiiiiiiiie et 21
2.3.3.3. AUtOMALIZACION ...covviiieiieiieriienieeie ettt sttt ettt 22
2.3.4. Diagrama esfuerzo — deformacion..........ccceeecveeeriieenieeeniee e 22
2.3.4.1. Elementos de diagrama esfuerzo — deformacion.........c..cccccecvevueennenne. 23
Ley de HOOKE.......oiieiiieie ettt e 23
Energia de deformacion............occueeuieiiiiiiieniieiece e 24
2.3.4.2. Esfuerzo y deformacion ...........ccecveeviieeriieeniieeciee e 24
ESTUCTZO ..o 24
DefOormacion ......coc.eoiieiiieie e 25
2.3.5. DiSEN0 MECANICO ....uueeuriiieiiriieniieieeite ettt sttt ettt ettt et nees 25
2.4, HIPOTESIS. ..ottt 26
2.5. SENALAMIENTO DE VARIABLES .....cocooviiieieieeeeeeeeeeeee e 26

VIII



2.5.1. Variable Independiente .............ccoeeveeiierieniienieeiieieeeeeiee e 26

2.5.2. Variable Dependiente.............ccoceeruieriieniiiniieiieeieeeeeee e 26
2.5.3. Término de relacion ...........cocceeiiiiiiiiiiiiiiiceee e 26
CAPITULO III
METODOLOGIA
CAPITULO TIL... oottt 27
METODOLOGIA .....otviitriiiieeit et 27
3.1. ENFOQUE ..ottt ettt e sse e enes 27
3.2. MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION.............cocovvveerrennnn. 27
3.3. NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION .........cccoeovimiimiireeeeeeeeeseesennenn. 28
3.4. POBLACION Y MUESTRA .......oovimiiiiieeeeeeeseeeeeeeeeeee e 28
3.4.1. Poblacion 0 UNIVETSO....ccc.eeeuiiiiiriiiiieeiieeiie ettt 28
342, MUBSITA ..ttt ettt 28
3.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES .......cocooviviiieeeeieeeereenen 29
3.5.1. Variable independiente ............cccueeeeuireriireeiiiieeiie e eeree e e esaeeeeree e 29
3.5.2. Variable dependiente .............cccuereiierieeiienieeiieeee et 30
3.6. TECNICAS DE RECOLECCION DE LA INFORMACION...........cocconnecns 31
3.7. PROCESAMIENTO Y ANALISIS .......ooomiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 31
3.7.1. Plan de procesamiento de la informacion ............cccccveevvveenieeenieecnneenns 31
3.7.2. Andlisis e interpretacion de resultados .........ccceeveeviierienieeneenieeieeee, 31
CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS ......covvieiiieieeeeeeeeeeeseeeeeeeees e 32
Norma INEN 2047 ...ttt 32
4.1.1. Magnitud de carga que se aplica al espécimen ............ccceevveevienirennnennne. 34
Fuerza de aplicacion del accionamiento..........cccueeeeeveeecieeenieeenieeeiee e 35
Esfuerzo de fleXiOn .........cooiiiiiiiiiiiiiiicecceeee e 35
Fuerza requerida .........ocouieriiiiiiieiiecieee et 36

IX



4.1.1.1. Parametros de FUNCIONAMIENTO .....veveeeeeeeeeeeae 37

a) Parametros de Operacion..........ccceecueeeeciieeeiiieeeiie e eeiee e e eevee e 37

b) Pardmetros FUncionales...........c..ccveeiierieniieniieiieeieeeece e 37

4.2. INTERPRETACION DE LOS DATOS .....ooviveieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeer e 37
4.2.1. Seleccion del modelo de sistema de accionamiento ............ccceeeeeueennenne. 37
4.2.1.1. Alternativas de sistemas de acCionamiento............ccccceeeerveeerrveeennennn 38
4.2.2. Seleccion del sistema de accionamiento ...........cevevveeveriereeeienieneeneenn 42
Modelo A - Accionamiento NEUMALICO.........eeevveeeriieeiiieeiieeeiieeeiiee e 51

4.3. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS.......ovvuurirerirreirerireeeiseeseeiseseseeenns 54

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CAPITULO V oo 63

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..., 63

5.1. CONCLUSIONES ..o e e en e 63

5.2. RECOMENDACIONES ..o oo e, 64
CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CAPITULO V.ooiiiiiiiiiiesetesisseise ettt 66
PROPUESTA ...ttt ettt et et b et e s enes 66
6.1. DATOS INFORMATIVOS ...ttt 66
6.1, 1. TOMA ..ot 66
6.1.2. InStitucion EJECULOra ......cceeeiieiiiiiiieiieeieee et 66
6.1.3. BENETICIATION ...eeuiiiniieiiieiiie ettt 66
6.1.4. UDICACION ..ottt st sttt st et s 66
6.1.5. Equipo Técnico Responsable..........cceevciiiviiiiiiiiiieeiieecieecciee e 66
6.2. ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA ......cooiiiiieieeeeeeeeee 67



6.3. JUSTIFICACION ... s e en e, 67

0.4. OBIETIVOS ...ttt ettt sttt e e 68
6.4.1. ObJetivo GeNETal.......cccviiiiiiiiieiieiie et 68
6.4.2. Objetivos ESPeCifiCOS....uuiiiiiiiiiiieiiiieciie ettt 68

6.5. ANALISIS DE FACTIBILIDAD .........cocoooivimieeeeeeeeeeeeseeeeeseese s, 68

6.6. FUNDAMENTACION .....oootiiiiiiirinniseieesiesissessss s 69
6.6.1. Fuerza requerida para el accionamiento NneUMAtICO.........cceevveevrennrnnne. 70
6.6.2. Caracteristicas del material que conforma el banco de pruebas ............. 70
6.6.3. Costo del banco de pruebas de flexion pura ............cceeeeveeveerieerneeenneenne. 70
6.6.4. ManteNIMICNTO .....cc.eevueriierieiieeiienieete et esttete ettt ettt sbe e enae e saees 70
6.6.5. Sistemas que constituyen el banco de pruebas de flexion pura.............. 71

SiStemMa NEUMALICO .....oveivieiiiriieieet ettt 71
SIStemMa ElECIITICO. ... uiiutiiiiiiiiieie et 71
Sistema de control manual y automatiCo ........cceevvuierieeiiieniieiieeieeeeeeee 71
AdquiSICION A€ dATOS ...cvveieiiiieiiieeciie ettt et e 71
6.6.6. CAICULOS.....cccuviiiiiiieiie ettt et e et e e aeeesabaeenaeeearaeenns 72
Seleccion del sistema NEUMALICO .....ovveveeieriieniieieriesieeeeeee e 72
6.6.7. Sistema eléctrico y CONLIOl.........covevuiriiniiiiiiiiieieeeeceecee e 75
Logica de funcionamiento .............cceerveeeiierieeniienieerieeeeeeieeeneeseeeeseesaeens 75
Descripcion de la 1ogica de funcionamiento............cecceeveeerieenieeneeniieeneene 76
Circuito de POteNCIa. ......cooueiiiiiiiiiiiiiieeeeeteecee e 78
FUCTIEE ...t 79
SOLENOTAE ...t 79
LUZ PIlOTO it 79
Pulsador Paro de EMergencia..........cccoeecueeeniiieciieeiiie e 79
PUISAAOT ..o 80
Tarjeta de CONLIOL.......cccuiiiiiiieeie e e 80
Adquisicion de datos ........ccceeecuieriieiiieiieeeee e 81
Tarjeta de adquisicion de datos NI (National Instruments) myDAQ .......... 81
Potenciometro lineal deslizante ............c.cooeeviiviiniininiiniiineceeeeene 83
Instrumentacion VIrtual...........cocooiuiiiiiiiiiiie e 84
Instrumentacion virtual con LabView .........coccoveiiiiiiniiniiiiiniiicecee 84

XI



Configuracion del puerto para adquisicion de datos..........cceeeveecveerieeennennne. 85

Acondicionamiento de sefial en LabView ..........coceeiiiiiiiiiiniininicceee 86
Interpretacion de ecuaciones sustentadas en norma INEN 2047 ................. 86
Visualizacion del diagrama esfuerzo — deformacion...........cceeeveeenveeennenn. 87
Control automatico activacion y desactivacion ...........cceecceeveeecveerneeeneene 87
6.6.8. Obtencion de curvas grafiCas.......cooevvevievieeienienienieneeeccee e 88
Deformacion de fleXiOn .........coceieerierienieneeie e 88
Esfuerzo de fleXion.........coceeiiiiiiiiiieiecee e 89
6.6.9. Seleccion del potencidmetro lineal deslizante ...........ccccoeeveviieniiennnennne. 90
6.6.10. Medicion de la flecha o desplazamiento en funcion del voltaje. ....... 90
6.6.11. Medicion de la fuerza en funcion del voltaje ........ooeveeevieeeniienieenn, 92
6.6.12. Calibracion del banco de pruebas de flexion ...........ccceeceeveienienennnne. 93
Procedimiento ........coouiiiiiiiiiiiieie e 93
ENSAYO DE FLEXION N° 1 .ociiiiiriinioeriseeesseissesee s esesssesssseesons 94
Espesor de espécimen: 4 MM.........ccceeeeieeerieeenieeeniee e ereeereeeeeee e 94
ESPEcTMEn N T....oiiiiiiieiieeee et 95
ESpecimen N 2. .ottt e 96
ESpEcimen N 3. ..o 97
ESpecimen N 4. ..ottt e 98
ESpPEcimen N 5. ..o e 99
ENSAYO DE FLEXION NP2 ..o 102
Espesor de eSpecimen: 6 MIM........ccueerueeeiierieniieiieeieeiee e eiee e 102
ESpecimen N ©....oouiiiiieie et e 103
ESPEcIMEn N 2ottt 104
ESpecimen N 3 ... et 105
ESPECIMEn N 4 ..o 106
ESpecimen N 5.t 107
ENSAYO DE FLEXION N°3 ....coooviuriimriienioeeiseseesesssessssssseseseenns 111
Espesor de espécimen: 8 MM.........cccveevuieerieeenieeeeiee e eevee e e e 111
ESPEcImMEn N L. ..oooiiiiiieiieiie ettt 112
ESPecimen N 2. ..ottt e 113
ESPEcimen N 3. ..ottt 114

XII



ESPECTMEN N 4 ..ottt et 115

ESpecimen N 5.t 116
ENSAYO DE FLEXION N®4 ....ooiuiiiiiieeineeieeeeeeisesesseessssessssnsseeees 119
Espesor de espécimen: 10 Mm.........cceeeviieiiieeiiieeiee e 119

ESPECTMEN N Lottt et 120

ESPEcimen N 2. ..c..uiiiiiieie ettt 121

ESPECIMEn N 3 ...eiiiiiiieiieeeete et 122

ESpecimen N 4 .. ..ot 123

ESPECIMEN N S...iiiiiiiiieiieee ettt s ve e 124

6.6.13. Curvas generadas con el banco de pruebas...........cccceeeeueerveeieenneene 127
ENSAYO DE FLEXION N° 1 ....oovuiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeees e 128
Espesor de espécimen: 4 MM........cccueevuieiiienieniieie et 128

ESpecimen NOL....ooouiiiiiee et e 129

ESPEcIMEn NO2.....oiiiiiiiiiiiee ettt 130

ESpecimen N3 . ...ttt 131

ESPEcimen N4 ...ttt 132

ESpecimen NS . ...ttt 133
Analisis de resultados ........coviieiiiiiiiieccie e 134
ENSAYO DE FLEXION N2 .....ooiiiiiiiimieeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeeenesnennesnans 134
Espesor de eSpeécimen: 6 MIM........cccueevuieriieniieniieiie ettt 134

ESpecimen NOL . ..ottt e 135

ESPECTMEN NO2.....iiiiiiiieeiiee ettt 136

ESpecimen N3 .. ..ottt e 137

ESPEcIMEn NG ... ..ottt 138

ESpecimen NS ...t e e 139
Analisis de 1eSultados .........cooueriiriiiiniiic e 140
ENSAYO DE FLEXION N° 3 .....ooiiiiiiiiieieeeeeeeee e 140
Espesor de eSpecimen: 8 MM ........cccueeruieeiienieniieie et eiee e 140

ESpecimen NCL . ..ottt 141

ESPECTMEN NO2....iiiiiiiiieceee et 142

ESpecimen N3 .. ..ottt 143

ESPECIMEN NG ..ottt 144

XIII



ESPECIMEN NS ..ot 145

Analisis de resultados ........ccveieiiiieiiie e 146
ENSAYO DE FLEXION N° 4 .....coviiiiirerieeineeseceseeesessssesessesssssnsneeees 146
Espesor de espécimen: 10 Mm.........cceevvvieeriieeiiieeeiee e 146
ESPECTMEN NCL...oeiiiiiiiiiieiiecieeeee ettt sve e 147
ESPEcimen NO2.....c.viiiiiiiiiieece ettt re e e 148
ESPECIMEN N 3 ...ttt sbeenee e 149
ESpecimen NG .........oo ittt ae e e 150
ESPECIMEN NS ...ttt 151
Resultados del Ensayo de Flexion N4 .......ccccoociiiiiiiiiiieniieie e 152
Analisis de diagramas resultantes..........ccceveveeeriieeriieeeriie e 152
Probeta de 4 MM ......oo.eiiiiiiiiiiiiieeeee e 153
Probeta de 6 MM .........ooouiiiiiiiiiiii e 154
Probeta de 8 MM ......cceiviiiiiiiiiiiie e 155
Probeta de 10 mMm .......cocooiiiiiiiiiiiee e 156
Analisis de resultados ........ccviiiiiiiiiiie e 157
6.6.15. Pruebas realizadas en el prototipo........ccceeecveereerieeniieniieeniieeieeieenns 158
6.6.16. Elaboracion de pruebas y resultados ..........ccoeeeeviieiieniiiinieiieeene 159
6.6.16.1. Prueba del sistema NeUMALICO .......cc.eveerueerieeienieieeieeieeeie e 159
6.6.16.2. Pruebas eléctricas del prototipo.........ceeeveerieerieenieeiiiesieeieeeieeieene 159
6.6.16.3. Prueba del control manual..............ccocooiiiiiiiiiiiiee 159
6.6.16.4. Prueba del control automatiCo.......c..evvereeiirieniinienierieeeieeeeiee 160
6.6.16.5. Adquisicion de datos.........ccecveeeeiiieiiiieniiie e 161
6.6.17. Prueba del banco de flexion pura en nylon ..........ccceeeveieiieniieeneene 161
6.7. METODOLOGIA. MODELO OPERATIVO .......coooovveeeeeeieeeieeesenenns 165
6.7.1. Estructura base del banco de pruebas ..........cccccoeevievieniiieniinciiciee 165
6.7.2. Parante Vertical..........cccooiiiiiiiiiiiiiiie e 166
6.7.3. BIazZo SOPOTLE ..c.uvveeiuiiieiiieeeiie ettt ettt e ettt e e sbee e sabeeesaneeens 166
6.7.4. SOpOrte de 1a GUIA.......ceeviiieiiieeiieeeee e 167
6.7.5. Soportes 1aterales .........coecvieriieeiierieeiieieee e 167
6.7.6. Guia de reCOTTIAO .. ..oeiuiiiiiiiieeiieie e 168
6.7.7. Parente de 1a guia..........ccoueeviiiiiieiieiiicecceee e 168

X1V



6.7.8. Soportes de Probeta.........c.cecvieiieiiiiiiieiiieeece e 169

6.7.9. PUNZOMN.....cciiiiiieeiiiee ettt e et e e e et e e e saaa e e e enneaeeeennnns 170
6.7.10.  ACOPIAAOT ...ooiiieiiieiiecie e 170
6.7.11. ToOPES de PrODELA ....ccvveeeiiieeiieeeie ettt e 171
6.7.12.  SUJELAOT.....ccoviieiie ettt et e e sae e e aeeeeaeeenaee s 171
6.7.13.  Guia del potenCIOMELIO .........eevveeriieriieeiieeiie ettt 172
6.7.14. Sistema de accionamiento NEUMALICO ..........cevueerurerrueereersieeniieenieenne 173
6.8. ADMINISTRACION .....ccooovumrimmrirmrimeeeseeeseeiseseeessse st 173
6.8.1. COStOS AITECLOS ....eeutieiieeiiieiie ettt ettt ettt ettt e s e 173
6.8.1.1. Costos de Materiales..........cccuereerierierienieieeieneeieeie st 174
6.8.2. COStOS INAITECTOS ...ccuvvieeiiieeiiieeiieeeiteeeiee e et eesteeesaeeeseaeeeseseeensaeeeseeeas 177
6.8.3. Costo total de 1a INVErsiON.......cc.eeverierierienieieeiereeeee e 178
FINanCiamiento .......cceevueeiinieiiiiierieieece e 178

6.9. PREVISION DE LA EVALUACION ..........oovvuiiirieereeieeeeceisse s 179
6.9.1. Recomendacion de operacion para el banco de pruebas..............c........ 179
6.9.2. Conclusiones y recomendaciones .............eecuveerueeenieeerveeesveeennveeennneens 180
6.9.2.1. CONCIUSIONES ...c.veeuiiriiiiieiiieiieieeieee ettt 180
6.9.2.2. ReCOMENAACIONES.......eeeeuiieeeiieeiieeeiieeeieeesieeesreeeseaeeeeaeeeneaeeesseeas 181
BIBLIOGRAFIA. ...ttt 181

XV



INDICE DE FIGURAS Y TABLAS

INDICE DE FIGURAS

PAGINA
Figura 2.1. Red de categorias fundamentales............ccccecerieniiiinieneenienieeeeeen 8
Figura 2.1.Comportamiento de una viga a flexion..........ccoceveeverieneniieniencenienen. 9
Figura 2.2.Diagramas fuerza cortante y momento flector...........ccccceeveenieennenen. 10
Figura 2.3. Fractura COMPIeta. .........cceeeviiiieiiiieiiie et 11
Figura 2.4. Cedencia de una parte de 1a viga. ........ccceevvvevieniienieeiienieeieeiee e 11
Figura 2.5. Desgarramiento 1ocal............cceeviiiiiiiniiniininiiiiereeccee e 12
Figura 2.6. Arrugamiento o plegamiento del alma. ...........ccocooiiiiiiiiinniiineen. 12
Figura 2.7. Falla de sujetador. .........ocooiiiiiiiiiiiiiiiiececeeeeee e 13
Figura 2.8. Cortante interlaminar. ...........ccccocevieneriienieneeneneeneeeseeseeee e 13
Figura 2.9. Ejemplo de una viga ........cccccoeviiiiiiiiiiiienieeee e 14
Figura 2.10. Influencia del momento flexionante en un segmento de viga .......... 14
Figura 2.11. Esquema de sistema de adquisicion de datos .........ccccceceeveevueniennenne 18
Figura 2.12. Ejemplo de un sensor de campo magnético..........cceeeueerueenveerueenen. 19
Figura 4.1.Dimensiones probeta de nylon...........ccccoevuiieriieeniiieciie e 35
Figura 4.2.Accionamiento NEUMALICO .....cc.eeuerueerueeieriieniieieeeesieeeeeeeesieeeeeaeeniens 38
Figura 4.3.Accionamiento Hidraulico..........ccoeoeeviriiiniiniiiiniiniiececeesieiee 39
Figura 4.4.Accionamiento MECANICO .........eeeuiieriuieeriieeriieesieeerieeeseveeeeaeeeeaee e 40
Figura 4.5.Accionamiento MIXEO .......coooueiiieriiiiiiniienieeieete e 41
Figura 4.6.Diagrama esfuerzo - deformacion a flexion. ..........ccccecevvevienicnienncne 56
Figura 6.1. Diagrama de flujo de control .............ccoceeiiiiiiiniiineceeee e 75
Figura 6.2. Circuito de control. ..........coocuiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 77
Figura 6.3. Diagrama de flujo sistema eléctrico ..........eoerienerrieniineenienienieenene. 78
Figura 6.4. Conexiones circuito de POtencCia.........cocuevueeruerienieriienienieeienienieeeenn 78
Figura 6.5. Conexiones tarjeta de CONtrol. ........ccccveeevieeiiieeniie e 80
Figura 6.6. Secuencia de proceso de adquisicion de datos. ........ccceeeevveerveeereneennne 81
Figura 6.7. Tarjeta de adquisicion de datos NI myDAQ......c.cccoceevevieninninienene 81
Figura 6.8. Entradas y salidas de la tarjeta NI myDAQ. ......cccceevviiiviieeniieeieen, 82
Figura 6.9. Circuito de conexiones de la tarjeta NI myDAQ. .....c.ccccvveevvieennnennn. 82
Figura 6.10. Potencidmetro lineal deslizante. ...........cccecevieninniiniiniencnienceene 83

XVI



Figura 6.11. Secuencia de proceso programacion.............c.eeeveerueeeveenureeveesnnenenens 84

Figura 6.12. Funcion DAQ ASSISTANT. .....c.eeeeviieiiieeeiieeciieeeeiee e eeevee e e e 85
Figura 6.13. Configuracion entrada de voltaje de 0 a SV. ..ccoevvieiienieciieieeen. 85
Figura 6.14. Acondicionamiento de sefial en LabView. .......cccccccvivviieeiiiiencnnenn, 86

Figura 6.15. Interpretacion de ecuaciones sustentadas en norma INEN 2047...... 86

Figura 6.16. Interpretacion de ecuaciones sustentadas en norma INEN 2047...... 87
Figura 6.17. Activacion y desactivacion de la bobina en electrovalvula. ............. 88
Figura 6.18. Potenciometros de S0KCQ, 100K, 200 KQ. ......cocveviiiiiniiiiieee. 90
Figura 6.19.Medicion de carrera del potencidmetro ...........ceeceeveeeveerveneenieniennenne 90
Figura 6.9.Medicion de la fuerza en funcion del voltaje..........cccoevevieniincnienenn. 92
Figura 6.20. Maquina Universal Tinius OISen. .........cccceeveeniiiiieeniiceiienieneenee. 93
Figura 6.21.Ensayo en probeta de 4mm...........ccoceevierienieiiinieniinenieneeeeienene 94
Figura 6.22.Diagrama esfuerzo—deformacion del nylon probeta 4mm............... 101
Figura 6.23.Ensayo en probeta de 6mm............ccceeeiieniiniiienieenienieeee e 102
Figura 6.24.Diagrama esfuerzo—deformacion del nylon probeta 6mm............... 110
Figura 6.25.Ensayo en probeta de 6mm............cccoeveieiiieiiieniienieeeeeieece e 111
Figura 6.26.Diagrama esfuerzo—deformacion del nylon probeta 8mm............... 119
Figura 6.27.Ensayo en probeta de 10mm..........ccccevciieiiieniienienieeieeieeceeeee 120
Figura 6.28. Diagrama esfuerzo—deformacion del nylon probeta 10mm............ 127
Figura 6.29.Ensayo de flexion pura probeta 4mm. ........cccceeveevieeieenieenienieene. 128
Figura 6.30.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°1...........cccceeeeeeee. 129
Figura 6.31.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°2..........ccceeeuenee. 130
Figura 6.32.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°3...........ccccceeueeeee. 131
Figura 6.33.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°4...........cccceeuneeee. 132
Figura 6.34.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°5...........ccccceeeeee. 133
Figura 6.35.Ensayo de flexion pura probeta 6mm. ..........cccceeverienirieniencenenne. 134
Figura 6.36.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°1............ccoeeeneee. 135
Figura 6.37.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°2..........ccccecveenenee. 136
Figura 6.38.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°3............cccoeeneeee. 137
Figura 6.39.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°4..........ccccccueeneee. 138
Figura 6.40.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°5...........cccvveneeee. 139
Figura 6.41.Ensayo de flexion pura probeta 8mm. ..........cccceeveerieniinenieneennenne. 140

XVII



Figura 6.42.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°1............cc.c....... 141

Figura 6.43.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°2............ccveeeeee. 142
Figura 6.44.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°3..........ccccecveneenee. 143
Figura 6.45.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N%4.............ccceueee. 144
Figura 6.46.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°5..........ccceeueenenne. 145
Figura 6.47.Ensayo de flexion pura probeta 10mm. ..........cccoeviieiieniiianiiennenne. 146
Figura 6.48.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°1..........cccevuenenne. 147
Figura 6.49.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°2...........cccceueeeee. 148
Figura 6.50.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°3...........cccceeneene. 149
Figura 6.51.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°4...........ccoeeueeee 150
Figura 6.52.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°5...........ccccceeeeee. 151
Figura 6.53.Diagramas resultantes probeta 4mm..........c.cccoceeverveneenenieneenennes 153
Figura 6.54.Diagramas resultantes probeta 6mm...........c.ccceceevierieeniieneenienne. 154
Figura 6.55.Diagramas resultantes probeta 8mm..........cccceveeveerienernienicneennene 155
Figura 6.56.Diagramas resultantes probeta 10mm........cc.cceeveenieiieeniiinneenienne. 156
Figura 6.57.Diagrama esfuerzo deformacion banco de pruebas. ........................ 157
Figura 6.58.Catéalogo flexion maxima del nylon..........cceceveeienieniinenieniene 157
Figura 6.59. Ventana grafica.........cccoceviiiiieniieiiecieeee et 160
Figura 6.60. Adquisicion de datos..........coeeevueerierienieiienieneeeeereee e 161
Figura 6.61. Banco de pruebas de flexion pura en nylon. .........ccecceevciieiiennennee. 162
Figura 6.62. Colocacion de probeta. ..........ccceoueeueeniiiiiieniiiiienieeeeeeeee e 162
Figura 6.63. Probeta flexionada a 1.5 veces €l eSpesor........cccccecveveevierieneenenne 163
Figura 6.64. Grafica con flecha 1.5 veces el espesor. ........cccceevveriieniienceniennne. 163
Figura 6.65. Flexion maxima en probeta. .........ccoceeverveerieneniienieneeenieseeeeene 164
Figura 6.66. Diagrama esfuerzo — deformacion del nylon. .........ccccoeceeieniennne. 164
Figura 6.67.EStructura Dase. .........coceevueriiriiniiiienienieeesese e 166
Figura 6.68.Parante vertical. ...........cccceeeiiiiiiiiiieiiieecee et 166
Figura 6.69. Brazo SOPOITE. ......cceevuiriiriiiniieiiniieieetesieese ettt 167
Figura 6.70. Soporte de 1a guia. .......ccceeeviiieiiieiiieee e 167
Figura 6.71. Soportes laterales. .........ccoooeriiniiiinieniienieeeeeeeee e 168
Figura 6.72. Guia de reCOTTId0. .....eveevieeeiie ettt e 168
Figura 6.73. Parente de 1a guia.........cccoovieniiniiiiiniiiieececeeee e 169

XVII



Figura 6.74.S0portes de Probeta.........cccccuievieeiiienieeiieeieeiee e eiee e eve e 170

Figura 6.75.PUNZON. ......cccuviiiiiieeiieeee ettt et 170
Figura 6.76.AcoPlador. ........c.ooouiiiiiiiieiecieee e 171
Figura 6.77.Topes de Probeta..........ccceieiiiieeiiieeriieeciee ettt e e 171
Figura 6.78.SUJetadOr. ....ccueeeuiieiieeiieiiecieeie ettt 172
Figura 6.79.Guia del potenciOmetro.........coeovereeriiiieienienieiececeeeeseeeeeee e 172
Figura 6.80. Comportamiento de una viga a fleXion.........cccecevveveerreenivenciiennnens 208
Figura 6.81.Ensayo de flexion pura probeta 4mm. ........ccceeveeevieeieenieenieenieenee. 211
Figura 6.82.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°1..........ccccevenneenne 212
Figura 6.83.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°2............cccceeeneenee 212
Figura 6.84.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°3...........ccccceeeeeeee. 213
Figura 6.85.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°4.............ccceeueee 213

INDICE DE TABLAS

PAGINA
Tabla 4.1. Ttems de 1a NOMMA............ovivieeeieeeeeeeeee e 33
Tabla 4.2. Valores asignados para la tabulacion de ponderaciones. ..................... 42
Tabla 4.3. Evaluacion del peso especifico de cada criterio.........cceceeevueenieenieennnen. 44
Tabla 4.4. Accionamiento neumatico costo estimado..........ccevveeveereeneriienienene. 45
Tabla 4.5.Costo estimado del sistema de accionamiento neumatico. ................... 45
Tabla 4.6. Accionamiento hidraulico costo estimado .........c.ccceveerieiiieniinniennnen. 46
Tabla 4.7.Costo estimado del sistema de accionamiento hidraulico..................... 47
Tabla 4.8. Accionamiento mecanico costo estimado.........ceeveevueerierieenieeneennnen. 48
Tabla 4.9.Evaluacion del peso especifico del criterio costo ..........coceeveriereenenne. 48
Tabla 4.10. Evaluacion del peso especifico del criterio potencia .............cccuuee.e. 49

Tabla 4.11. Evaluacion del peso especifico del criterio velocidad de operacion.. 50

Tabla 4.12. Evaluacion del peso especifico del criterio mantenimiento. .............. 52
Tabla 4.13. Evaluacion del peso especifico del criterio estabilidad .................... 53
Tabla 4.14.Resultado de la ponderacion ............ccceeeveeeriieenieeeniie e 54
Tabla 4.15. Verificacion de la hipotesis del primer ensayo. ........c.cceeeveeeveerieennnnn. 58
Tabla 4.16. Verificacion de la hipotesis del segundo ensayo. ........ccceeeeveeennennne. 59
Tabla 4.17. Verificacion de la hipotesis del tercer ensayo.........cceeeeeeeveeeieenrennnen. 60

XIX



Tabla 4.18. Verificacion de la hipotesis del cuarto ensayo..........ccceeeveeeveeieennnen. 61

Tabla 6.1.Caracteristicas del potenciometro lineal deslizante. ..............ccccceuneeenne. 83
Tabla 6.2. Desplazamiento en funcion del voltaje. .........cceevvveeienieeiiienieeiee. 91
Tabla 6.3. Caracteristicas de probeta. .........ccccuvevviierciiieriie e 94
Tabla 6.4. Desplazamiento y carga espécimen N° 1 probeta 4mm. ...................... 95
Tabla 6.5. Desplazamiento y carga espécimen N° 2 probeta 4mm. ...................... 96
Tabla 6.6. Desplazamiento y carga espécimen N° 3 probeta 4mm. ...................... 97
Tabla 6.7. Desplazamiento y carga espécimen N° 4 probeta 4mm. ...................... 98
Tabla 6.7. Desplazamiento y carga espécimen N° 5 probeta 4mm. ...................... 99
Tabla 6.8.Promedio de cargas para el ensayo N° 1. ......cccccoeviiiiiniiniiienieeienee, 100
Tabla 6.9.Constantes de cada eCUACION. .......c...eevueeriiiiiieniieieeeeeeeeeeee 100
Tabla 6.10.Valores deformacion vs €SfUerzo ........c..cecueveeverieneeneeiieniencnieee. 101
Tabla 6.11. Caracteristicas de probeta. ..........ccceecvieriiieerciieeniie e 102
Tabla 6.12.Desplazamiento y carga espécimen N° 1 probeta 6mm. ................... 103
Tabla 6.13.Desplazamiento y carga espécimen N° 2 probeta 6mm. ................... 104
Tabla 6.14.Desplazamiento y carga espécimen N° 3 probeta 6mm. ................... 105
Tabla 6.15. Desplazamiento y carga espécimen N° 4 probeta 6mm. .................. 106
Tabla 6.16. Desplazamiento y carga espécimen N° 5 probeta 6mm. .................. 107
Tabla 6.17.Promedio de cargas para el ensayo N® 2. ......ccceevrvieenieniieennieeneenne, 108
Tabla 6.18.Constantes de cada ecuaCiON. .........cccueevieeiiieniieiieeieeeeeeeee e 109
Tabla 6.19.Valores deformacion vs esfuerzo. ..........ccooeeviieiiiniiiiiiniicinieniene, 109
Tabla 6.20.Caracteristicas de probeta 8mm. ..........cceeveeriieiieniieenieeieeeeeeee 111
Tabla 6.21. Desplazamiento y carga espécimen N° 1 probeta 8mm. .................. 112
Tabla 6.22. Desplazamiento y carga espécimen N° 2 probeta 8mm. .................. 113
Tabla 6.23. Desplazamiento y carga espécimen N° 3 probeta 8mm. .................. 114
Tabla 6.24. Desplazamiento y carga espécimen N° 4 probeta 8mm. .................. 115
Tabla 6.25. Desplazamiento y carga espécimen N° 5 probeta 8mm. .................. 116
Tabla 6.26.Promedio de cargas para el ensayo N® 3. .......ccooiiviiinieniiieniieniene, 117
Tabla 6.27.Constantes de cada ecuacion. .........ccceeveiiieeniiieiienieeeeieeee e 118
Tabla 6.28.Valores deformacion vs €SfUerzo. ..........oceeververiinieiieniencnicneens 118
Tabla 6.29.Caracteristicas de probeta 10mm. ..........ccceevvieeriieenieeeiiie e 119
Tabla 6.30. Desplazamiento y carga espécimen N° 1 probeta 10mm. ................ 120

XX



Tabla 6.31. Desplazamiento y carga espécimen N° 2 probeta 10mm. ................ 121

Tabla 6.32. Desplazamiento y carga espécimen N° 3 probeta 10mm. ................ 122
Tabla 6.33. Desplazamiento y carga espécimen N° 4 probeta 10mm. ................ 123
Tabla 6.34. Desplazamiento y carga espécimen N° 5 probeta 10mm. ................ 124
Tabla 6.35.Promedio de cargas para el ensayo N® 4. ......cccoevvvviienienciieniieereenne, 125
Tabla 6.36.Constantes de cada ecuaCION. ........c.eecueeriieiiieniieiieee e 126
Tabla 6.37.Valores esfuerzo vs deformacion. ............cceceevevveneeneeienienceieeen. 126
Tabla 6.38.Caracteristicas de probeta 4mm. ........cccceeveeriieiieniieenienieeeeceeee 128
Tabla 6.39.Caracteristicas de probeta 6mMm. ...........ccoeevveriierienieeneeeieeiie e 134
Tabla 6.40.Caracteristicas de probeta 8mm. .........cccceevieriieiieniieenieeieeeeeeee, 140
Tabla 6.41. Caracteristicas de probeta 10mm. ........cccceeeveieeriieenieeeriie e 146
Tabla 6.43. Elementos del sistema neumatico ..........ccceeeevveriereeneesieneeneneennnes 173
Tabla 6.44. Materiales MECANICOS. .....ccc.eevueerieiiiiinieiiienieeieese e 174
Tabla 6.45. Materiales NEUMAICOS. .......coverueriiriinieeieniienieetesieesre et 175
Tabla 6.46. Materiales EIECIICOS.......ccouiiiiiiniiiiiiiiiieceeeeeeceee e 176
Tabla 6.47. Costo por mano de Obra. .........ccceeceerieviiriinienineeeeeeee e 177
Tabla 6.48.Costos maquinaria y herramienta.............ccveeveerreenreeneenveenneesnneennes 177
Tabla 6.49. COStOS VATIOS ....ceeeieiiieiieiie ettt ettt 177
Tabla 6.50.C0St0 Total........ccoiriirieieeieeeee e 178
C. ANEXOS

ANEXO A: ELEMENTOS MECANICOS ......c.oooviioeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeen 184
ANEXO B: SISTEMA NEUMATICO .......covvvurireirneeirneeeerioesissesssessseseees 187
ANEXO C: SISTEMA CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS ................ 191
ANEXO D: PROPIEDADES MECANICAS DE PROBETAS ........cccooceunn.. 196
ANEXO E: PROFORMAS DE EQUIPOS........cooiiieiieieeeeeeeeee e 198
ANEXO F: FOTOS ...ttt st 200
ANEXO G: INTERFAZ DE CONTROL ......occiiiiiieieieeeeeeeeee e 203
ANEXO E: PLANOS . ...ttt 206
ANEXO H: GUIA PRACTICA DE LABORATORIO ........cc.coovvevvirrrnrerernn, 207
ANEXO [: NORMA UTILIZADA .....ooiiiiiieeeetee et 216

XXI



RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto de Investigacion: “Estudio de un banco de pruebas de flexion pura en
nylon para determinar el diagrama esfuerzo deformacién del material en el
laboratorio de sistemas de medicion y control industrial de la Facultad de
Ingenieria Civil y Mecanica.”, ha sido realizado por la importancia que tiene el
implementar un banco de pruebas de flexion pura en nylon que establezca el
diagrama esfuerzo deformacion del material y a su vez dotar con elementos

practicos el Laboratorio de Automatizacion.

Se inicia recopilando informacion necesaria acerca del comportamiento de una
viga sometida a flexion, se analiza la importancia de los polimeros en la industria,
a continuacion se indaga la norma que rige y determina las pruebas de flexion en
polimeros, en este caso el nylon; posteriormente se investiga el funcionamiento de
un banco de pruebas de flexion para determinar los componentes que estd
constituido, estableciendo asi los elementos acordes para el banco de pruebas de
flexion. Se determina que el equipo trabaja mediante accionamientos entre ellos:
el neumadtico, hidraulico y mecdanico; para establecer cual de ellos es el mas
acorde al banco de pruebas en estudio, se realiza la ponderacion respectiva de

cada uno, llegando a ser el mas factible el accionamiento neumatico.

Una vez que se ha identificado el mejor accionamiento, se inicia el disefio para
determinar medidas y materiales, asi también el control del equipo el cual consta
de relés, paro de emergencia, botoneras y selector de funciones, ubicados en el
exterior para su operacion; una vez construido se empieza con la adquisicion de
datos mediante la colocacion de una resistencia variable o potencidometro lineal
deslizante, que varia el voltaje para ser transmitido a un sistema analogico / digital
y codificar los datos que seran llevados a la interfaz del programa, para apreciar
en la ventana grafica la curva de deformacion del material en el diagrama
esfuerzo-deformacion, una vez que se ha registrado se realiza una guia de practica

para que los estudiantes tenga un respaldo en el desarrollo de sus practicas.
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CAPITULO I
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. TEMA

“ESTUDIO DE UN BANCO DE PRUEBAS DE FLEXION PURA EN NYLON
PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACION DEL
MATERIAL EN EL LABORATORIO DE SISTEMAS DE MEDICION Y
CONTROL INDUSTRIAL DE LA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA.”

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1. Contextualizacion

A nivel mundial la Ingenieria ha estado en constante avance, uno de ellos ha sido
la utilizacion de nuevos materiales para elementos de maquinas, aquellos
materiales han contribuido en su fabricacion permitiendo ser livianas y mas
veloces, todo lo mencionado se ha logrado con la utilizaciéon de materiales
polimeros aplicados a la ingenieria, los polimeros poseen excelentes propiedades
son mucho més faciles de maquinar y por ello se los emplean en partes de
maquinas. Estos materiales han logrado un gran desarrollo en paises que cuentan
con equipos de experimentacion, por distintos motivos, uno de ellos y de mayor
importancia es hacer un control de calidad del material que va a ser empleado en
elementos de maquinas, para realizar los controles mencionados se debe realizar
distintas pruebas asegurando su utilizacion, todo aquello se puede controlar con
los respectivos ensayos del material respaldados en la metodologia y
especificaciones de normas internacionales, aquello se experimenta en equipos
donde se puedan realizar el ensayo del material, a nivel internacional disponen de
estos equipos los cuales ayudan a seguir incursionando en nuevas areas de la

ingenieria, se destaca dichos equipos son de alto costo.



A nivel nacional se estd incursionando en el mercado con este tipo de materiales,
pero todavia existe la incertidumbre de emplearlos, por la escaza informacion de
sus propiedades, para tener una certeza de su uso se debe realizar una debida
experimentacion, por tal motivo la necesidad de contar en el medio con equipos
de ensayo, los pocos existentes se limitan hacer otro tipo de ensayos descartando
el mas importante a realizar en los polimeros, el cual es el ensayo de flexion. Los
principales ensayos que se realizan en el material son: de traccidn, compresion,
fatiga, y torsion; cabe destacar cuando el material se encuentra en condiciones
reales de trabajo, hay muchos otros mas esfuerzos al que el material va a estar
sometido, uno de ellos que se puede destacar es el de flexion, esfuerzo de alta
importancia que se debe analizar antes de emplear el material; las entidades
educativas del pais realizan pruebas en maquinas universales importadas y a mas

de eso solo se limitan a otro tipo de ensayos menos al de flexion.

La provincia de Tungurahua, especificamente la ciudad de Ambato, es un sector
industrializado donde existe gran demanda de adquisicion de materiales plésticos,
denominados polimeros, mismos que deberian pasar por un respectivo ensayo
antes de ser empleados en la practica, pero la gran interrogante seria donde se
pueden realizar aquellas pruebas, y la respuesta es muy espontanea, las entidades
educativas; destacadas por ser generadoras de conocimiento son de gran
confianza, una de ellas la Universidad Técnica de Ambato, que cuenta con la

Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica.

La facultad dispone de laboratorios que cada vez se van dotando de equipos para
ofrecer tanto al publico particular como a los estudiantes, herramientas para el
beneficio de ambas partes, es por ello la necesidad de implementar en la carrera de
Ingenieria Mecanica, un banco de pruebas de flexion para realizar aquellos
ensayos, especificamente en materiales polimeros como el nylon, equipo que se
destaca por su importancia para el correcto desenvolvimiento de los estudiantes de
la carrera, proporcionando una valiosa herramienta para observar y determinar el
comportamiento del material hasta que determinado esfuerzo puede recibir y de
esta manera relacionar y comparar resultados de lo que se estudia con lo que

obtiene en la realidad mediante la practica.



1.2.2. Analisis critico

En la actualidad el fenémeno de la flexion se puede analizar a través de la
interpretacion de formulas pero ello no es suficiente para demostrar cdmo
reaccionaran los elementos sometidos a flexion, es necesario experimentar en
equipos disefiados para tal fin y sustentados con normas tanto nacionales e
internacionales su interpretacion, el mencionado banco de pruebas que se va a
estudiar se propondrd para la carrera de Ingenieria Mecanica, se evaluard los
elementos del equipo pero principalmente el sistema de accionamiento, el cual
simulara la carga en el espécimen, de aquel elemento se analizara la factibilidad
de implementar un accionamiento neumatico o hidraulico, también un ambito
muy importante serd la controlabilidad del equipo mediante los principios del
control, todo ello a fin de que el banco proporcione la adquisicién de datos para
interpretarlo en un diagrama esfuerzo deformacion, que se lo ird obteniendo con la
aplicacion de carga y se podré ir observando cuanto avanza la flecha, causado por
la flexion del mismo y asi interpretar y sacar la curva caracteristica del material,
en este caso el nylon, material muy utilizado en el campo de la ingenieria; en la
adquisicion de datos se obtendra los siguientes items: esfuerzo de flexion, su
media aritmética; cuando las probetas no se rompen; el esfuerzo de flexion y la
flecha en la carga méxima, su media aritmética; eventualmente la curva carga —

flecha con el valor de la media aritmética del modulo aparente de elasticidad Ef.

1.2.3. Prognosis

Si el estudio previo a la implementacion de un banco de pruebas de flexion pura
de polimeros tipo nylon para determinar el diagrama esfuerzo deformacion del
material no se realizara, no habra una total comprension de la teoria adquirida en
el aula de clases asi como en los laboratorios no se realizardn las practicas
necesarias no se podra adquirir experiencia y tener una base tecnoldgica acorde
con la teoria para actuar frente al campo de la ingenieria mecanica, desarrollarse y

poder competir en las diversas situaciones profesionales que se presenten.



1.2.4. Formulacion del problema

(Que tipo de banco de pruebas de flexion pura es aplicable en el Laboratorio de

Sistemas de Medicion y Control Industrial?

1.2.5. Preguntas directrices

» (Existe algin banco de pruebas de flexion pura utilizado para fines
académicos?

» (Qué parametros se pueden adquirir en un Banco de Pruebas de Flexion?

» (Qué elementos debera contener un Banco de pruebas de Flexion Pura?

» (Cuadl serd la alternativa de solucion aplicable a las necesidades de la Carrera

de Ingenieria Mecénica?

1.2.6. Delimitacion del problema

1.2.6.1. De contenido

La presente investigacion estard comprendida en el Area de Basicos

Profesionalizantes y Disefio Mecanico.

1.2.6.2. Espacial

Esta investigacion se llevara a cabo en el laboratorio de Sistemas de Medicion y
Control Industrial de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecdanica de la Universidad

Técnica de Ambato.

1.2.6.3. Temporal

El presente estudio se lo realizara en un periodo que comprende los meses de

Octubre 2014 — Abril 2015.



1.3. JUSTIFICACION

El porqué de esta investigacion es primordial, es debido a que actualmente se esta
sustituyendo los materiales metalicos por polimeros y es necesario determinar sus
caracteristicas, por ello se requiere de un equipo que provea informacion del
material para experimentarlo y asi sacar conclusiones sobre utilizarlo en

condiciones reales, ademas sustentar lo aprendido en clases con lo practico.

La presente investigacion es de gran interés, primero porque no se cuenta con
equipos necesarios para el andlisis de flexion de polimeros, no se cuenta con el
diagrama esfuerzo - deformacion de los distintos polimeros que existen, asi
también es necesario que los materiales se sometan a pruebas de flexion para tener

un sustento claro de como va a comportarse en condiciones reales.

Es factible porque se dispone con todos los recursos necesarios para empezar la
investigacion, gracias a la ayuda de la biblioteca se cuenta con excelentes fuentes
de informacion, también gracias a la ayuda de normas internacionales como la
ASTM - D790 se puede encaminar el proyecto con objetivos claros segun lo
dispone la norma, también se cuenta con el apoyo de las normas técnicas INEN, y
una de ellas a emplear sera la norma INEN NTE 2047 “Plésticos. Determinacion
de la Resistencia a la Flexion de los Materiales Plasticos Rigido”, que propicia

también excelente guia de la elaboracion del proyecto a realizar.

El impacto que se generard en los laboratorios serd de gran ayuda tanto para
estudiantes como para docentes, se podra analizar polimeros y realizar ensayos de
flexion de los mismos, cuando se implemente en condiciones reales, se tendra la
certeza de que tipo de material se utilizara, otro cosa importante que se lograra
con ello serda la determinacion del diagrama esfuerzo - deformacién para el
polimero en estudio. Al contar la Facultad con un Banco de Pruebas de Flexion
Pura se facilitard a los estudiantes la comprension ya que permitird realizar una
comparacion entre lo tedrico con lo practico, con lo cual se obtendra una mejor

preparacion académica.



Los beneficiarios primarios seran los estudiantes como los docentes de la carrera
de Ingenieria Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato gracias a este banco
de pruebas que se estudiard, también los beneficiarios secundarios serd la
comunidad en general especialmente el sector metalmecanico, ya que se ha
podido comprobar que en la actualidad en las carrocerias se estd implementando
otro tipo de materiales, uno de ellos los polimeros que por sus caracteristicas y
peso liviano solo se analizan esfuerzos de traccion y compresion y se ha dejado de
un lado el ensayo de flexidbn que se deberia realizar para evaluar el

comportamiento del material.

Lo novedoso seran los dispositivos que se utilizaran para el analisis y
visualizacidon del espécimen a ensayar, también se podra determinar el diagrama
esfuerzo — deformacion del material para asi tener un sustento de las
caracteristicas del polimero al estar sometido a flexion, también se emplearan

elementos que ayuden a controlar los dispositivos mediante el control industrial.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

» Estudiar un banco de pruebas de flexion pura en nylon para una posterior

implementacion en el laboratorio de Sistemas de Medicion y Control.

1.4.2. Objetivos especificos

» Determinar que parametros se puede adquirir en un Banco de Pruebas de
Flexion.

» Investigar los elementos que debe contener un Banco de pruebas de Flexion
Pura.

» Proponer una alternativa de solucion aplicable a las necesidades de la Carrera

de Ingenieria Mecéanica.



CAPITULO 1I

MARCO TEORICO

2.1. FUNDAMENTACION FILOSOFICA

Para el desarrollo de esta investigacion se requiere del paradigma critico
propositivo puesto que el estudio parte de un problema real, el cual se encuentra al
no disponer de un Banco de Pruebas de Flexion Pura, con la finalidad de buscar
nuevas tecnologias que ayudaran a dar solucion al problema a través del analisis
del mismo. La investigacion recogera datos de varias fuentes como: tesis, textos,
articulos, publicaciones en internet y otros documentos que ayuden al desarrollo

de esta investigacion.

2.2. FUNDAMENTACION LEGAL

Todos los materiales y trabajos a ser ejecutados se ajustardn a las normas que se
detallan a continuacion. Estas normas regirdn las presentes especificaciones

técnicas ain cuando no estuvieren directamente expresadas.

A continuacion se detalla una lista de las normas que se deberan tener en cuenta

en la ejecucion del proyecto:

o ASTM D 790 — 03 Standard Test Methods for Flexural Properties of

Unreinforced and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials.

o NTE INEN 2 047 Plasticos. Determinacion de la resistencia a la Flexion de los

materiales plasticos rigidos.



2.3. RED DE CATEGORIAS FUNDAMENTALES

SISTEMAS DE
MEDICION Y
CONTROL
INDUSTRIAL

DISENO
MECANICO

ADQUISICION DE
DATOS

SISTEMAS
MECANICOS 1y II

BANCO DE
PRUEBAS DE
FLEXION

DIAGRAMA
ESFUERZO -
DEFORMACION

Variable Independiente Variable Dependiente

Figura 2.1. Red de categorias fundamentales.

Fuente: Pablo Morales

2.3.1. Banco de pruebas

Tropea (2011), manifiesta que: “Cuando se habla de bancos de pruebas (en inglés

testbench) se refiriere al conjunto de elementos utilizados para probar un disefio”.

El concepto se basa en la analogia con un banco de pruebas fisico, utilizado para

verificar el funcionamiento de un dispositivo.

En un banco de pruebas fisico se colocard lo que se desea probar, usualmente
denominado Dispositivo Bajo Prueba (DeviceUnder Test o simplemente DUT).
En dicho banco de pruebas se tendra instrumentos para generar sefiales de entrada,
también llamadas estimulos (stimulus) y por otro lado se tendrd equipamiento

para verificar las salidas del dispositivo.



2.3.1.1. Flexion

Medina (2012), manifiesta que: “En ingenieria se denomina flexién al tipo de
deformacion que presenta un elemento estructural alargado en una direccioén
perpendicular a su eje longitudinal. El término "alargado" se aplica cuando una
dimension es dominante frente a las otras. Un caso tipico son las vigas, las que
estan disefias para trabajar, principalmente, por flexion. Igualmente, el concepto
de flexion se extiende a elementos estructurales superficiales como placas o
laminas. El esfuerzo de flexion puro o simple se obtiene cuando se aplican sobre
un cuerpo pares de fuerza perpendiculares a su eje longitudinal, de modo que

provoquen el giro de las secciones transversales con respecto a los inmediatos.”

El rasgo mas destacado es que un objeto sometido a flexién presenta una
superficie de puntos llamada fibra neutra tal que la distancia a lo largo de
cualquier curva contenida en ella no varia con respecto al valor antes de la

deformacion. El esfuerzo que provoca la flexion se denomina momento flector.
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Figura 2.1.Comportamiento de una viga a flexion
Fuente: RICHARD G. (2005), Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley, 8 “Edicion,

Meéxico

2.3.1.2. Vigas

Simbafia, & Moreta (2012), en su tesis explica que: Se denomina viga a un

elemento constructivo lineal que trabaja principalmente a Flexion.

En las vigas la longitud predomina sobre las otras dos dimensiones y suele ser

horizontal.



Cargas y condiciones en los apoyos de una viga

Diagramas de cortante y momento: Debido a las cargas aplicadas (P), la barra
desarrolla una fuerza cortante (V) y un momento flexionante (M) internos que, en
general, varian de punto a punto a lo largo del eje se la barra. Se determina la
fuerza cortante maxima y el momento flexionante maximo expresando V .y M
como funciones de la posicion L a lo largo del eje de la barra. Esas funciones se
trazan y representan por medio de diagramas llamados diagramas de cortante y

momento. Los valores maximos de V y M pueden obtenerse de esas graficas.

X

Figura 2.2.Diagramas fuerza cortante y momento flector

Fuente: RICHARD G. (2005), Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley, 8 Edicion,

México.

2.3.1.3. Modos de falla de vigas

Segun Mott (2009) los modos de fallas que las vigas pueden presentar son las

siguientes:

a) Fractura completa. El material deberd ser algo fragil y la seccidn transversal
deberd ser suficientemente pequefia para que se rompa con cargas de bajas a

moderadas.
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\_ Fractura

l completa

Seccion A-4

Figura 2.3. Fractura completa.

Fuente: MOTT R. (2009), Resistencia de Materiales, Sta Edicion, México

b) Cedencia de una parte de la viga. El material debera ser dictil de modo que

se deforme antes de que se rompa.

Y

\

> L
¢ z ]

~ Alargamiento excesivo y

cadencia del patin inferior

/ sin fractura total

/

Seccion 4-4

Figura 2.4. Cedencia de una parte de la viga.

Fuente: MOTT R. (2009), Resistencia de Materiales, 5" Edicién, México

¢) Desgarramiento local. Este tipo de falla ocurre cuando los patines delgados
extendidos de una viga se someten a un esfuerzo de compresion como el
producido por una carga dirigida hacia abajo sobre la cara superior de una

viga simplemente apoyada o sobre la cara inferior de una viga en voladizo.
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Figura 2.5. Desgarramiento local.

Fuente: MOTT R. (2009), Resistencia de Materiales, 5" Edicién, México

d) Arrugamiento o plegamiento del alma. Un perfil I o una viga de caja o
cerrada relativamente alta con almas o costados verticales delgados puede

fallar por plegamiento.

(d) Arrugamiento d

Figura 2.6. Arrugamiento o plegamiento del alma.

Fuente: MOTT R. (2009), Resistencia de Materiales, 5ta Edicion, México

e) Falla de sujetador. Las vigas compuestas hechas de dos o mas partes pueden
fallar por corte de los sujetadores tales como remaches, tornillos, pernos,
clavijas o clavos, o por excederse la resistencia al cortante de adhesivos, juntas

soldadas o soldaduras.
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Figura 2.7. Falla de sujetador.
Fuente: MOTT R. (2009), Resistencia de Materiales, Sta Edicion, México

f) Cortante interlaminar. Un modo de falla importante de estos materiales es la
separacion de las capas cuando se someten a carga tal como flexionado un

panel o una viga.

Figura 2.8. Cortante interlaminar.

Fuente: MOTT R. (2009), Resistencia de Materiales, Sta Edicion, México

2.3.1.4. Formula de flexion
Mott (2009) manifiestan que: En una viga sometida a un momento flexionante del

tipo mostrado en la figura, el material sobre el eje centroidal estara a compresion

con el esfuerzo de compresiéon maximo en la cara superior.

13



JZ P Posicion inicial

de una viga recta

La viga después de

que se aplica la carga

Figura 2.9. Ejemplo de una viga
Fuente: MOTT R. (2009), Resistencia de Materiales, 5ta Edicion, México

El material bajo el eje centroidal estard a tension con el esfuerzo de tension

maximo en la cara inferior.

A lo largo del eje centroidal, la deformacion y el esfuerzo debido a la flexion son

cero. Este se llama eje neutro.

\ 4

T

& | /V
— o NN X

Eje centroidal —

— Cara inferior alargada
por la tension
(@) Segmento de la vig
Emel 1ga (b) Segmento flexionado cuando
recto sin carga se somete a un momento
flexionante

Figura 2.10. Influencia del momento flexionante en un segmento de viga

Fuente: MOTT R. (2009), Resistencia de Materiales, 5ta Edicion, México

A continuacion se enuncia la formula de flexion, la cual puede ser utilizada para

calcular el esfuerzo maximo causado por flexion.

Omax = $ Ecuacién (2-1)

Donde:

O max= €sfuerzo maximo en las fibras mas externas de la viga

M = momento flexionante en la seccidn de interés
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C = distancia del eje centroidal de la viga a las fibras mas externas

I=momento de inercia de la seccidn transversal con respecto a su eje centroidal

Curva elastica

La curva elastica ¢ elastica, es la deformada por flexion del eje longitudinal de
una viga recta, la cual se debe a la aplicacion de cargas transversales en el plano x

y sobre la viga.

2.3.1.5. Introduccion a los polimeros

Los polimeros, que abarcan materiales tan diversos como los plasticos, el hule o
caucho y los adhesivos, son moléculas organicas gigantes en cadena, con pesos
moleculares desde 10,000 hasta mas de 1,000,000 g/mol. La polimerizacion es el
proceso mediante el cual moléculas mas pequefias se unen para crear estas
moléculas gigantes. Los polimeros se utilizan en un numero sorprendente de
aplicaciones, incluyendo juguetes, aparatos domésticos, elementos estructurales y
decorativos, recubrimientos, pinturas, adhesivos, llantas de automovil, espumas y
empaques. Los polimeros son a menudo utilizados como fibra y como matriz en

compuestos (Méndez, 2010).

Los polimeros comerciales o estindar son materiales ligeros resistentes a la
corrosion, de baja resistencia y rigidez y no son adecuados para uso a altas
temperaturas. Sin embargo, son relativamente econdmicos y facilmente
conformables en una diversidad de formas, desde bolsas de pléstico o engranes
metalicos y tinas de bafio. Los polimeros ingenieriles estan disefiados para dar una
mejor resistencia o mejor rendimiento a temperaturas elevadas. Estos ultimos se
producen en cantidades relativamente pequefias y son costosos. Algunos de los
polimeros ingenieriles pueden funcionar a temperaturas tan altas como 350°C;
otros, usualmente en forma de fibra, tienen resistencias superiores a las del acero.
Los polimeros también son resistentes a la corrosion y al ataque de quimicos

(Shackelford, 2005).
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Generalidades

Caracteristicas Generales
Se conforman facilmente por moldeo. Para que sean reutilizables y con un nivel
aceptable de calidad, hay que afiadir “aditivos” auxiliares para la mejora de las

propiedades.

= Baja resistencia a la traccion
» Uso limitado en funcién de la temperatura (300°C, 530°C)
» QGran coeficiente de dilatacion térmica

» Plasticos: Gran capacidad de deformacion pléstica.

Nylon

El Nylon es un polimero que pertenece al grupo de las poliamidas (designado con
las siglas PA). Tiene algunas denominaciones comerciales tales como: Nylon-6,
Poliamida-6, Nylatron-6, Akulon-6, Ultramid-B, Durethan-B, Tecamid-6, Ertalon-
6 SA, Amidan-6. Los numeros generalmente anadidos al nylon se refieren al
nimero de “unidades de CH” entre los extremos reactivos y el mondémero. Debido
a las caracteristicas de los grupos amida en la cadena principal, es uno de los

polimeros mas comunmente utilizados como una fibra.

Entre las propiedades mas importantes se tiene que el Nylon es altamente
deslizante, resistente a los quimicos y tiene muy buena resistencia al desgaste, aun
trabajando en seco, por lo que tiene poco envejecimiento si es utilizado como
cojinete. Ademas, como se trata de un polimero termopléstico, es facil de darle

forma mediante su fundido (Smith, 2006).

Las dos formas en que puede presentarse son la rigida y la fibra: en su
presentacion rigida se utiliza para fabricar piezas de transmision de movimientos
tales como ruedas de todo tipo, tornillos, piezas de maquinaria, piezas de
electrodomésticos, herramientas y utensilios caseros, etc. En su presentacion

como fibra, debido a su capacidad para formar hilos, se utiliza en la industria
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textil y en la cordeleria para fabricar medias, cuerdas, tejidos y otros elementos
flexibles. En su polimero se encuentran unidades repetidas de enlaces de amidas
entre ellos, su monomero se muestra a continuacion, el cual reacciona para formar

largas cadenas de polimeros (Méndez, 2010).

Las poliamidas presentan unas propiedades fisicas proximas a las de los metales
como la resistencia a la traccion entre 400-600 Kg/cm2. Tienen un coeficiente de
rozamiento muy bajo no necesitando lubricantes las piezas que son sometidas a
friccion, buena resistencia quimica, facil moldeo y resistencia a temperaturas de

trabajo de hasta 1200° C (Shackelford, 2005).

De manera general, las caracteristicas del Nylon, son:

* Dureza.

» (apacidad de amortiguacion de golpes, ruido, vibraciones.
= Resistencia al desgaste y calor.

= Resistencia a la abrasion.

* Inercia quimica casi total.

* Antiadherente.

» Inflamable.

= Excelente dieléctrico.

= Alta fuerza sensible.

= Excelente abrasion.

2.3.2. Adquisicion de datos

La adquisicion de datos es una necesidad habitual en la mayoria de las actividades
industriales, su proposito es medir un fendmeno fisico como presion, temperatura,

voltaje, corriente, etc.

Se entendera por tal el proceso de acondicionamiento y seleccion de la sefial a
adquirir, que puede ser suministrada por un sensor, la toma de muestras de esta
sefial, la conversion analogico/digital de dicha sefial, realizada a frecuencia

adecuada y la transferencia de esta informacion digital a un sistema que pueda
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procesarla (computador). La adquisicion de datos basada en PC utiliza una
combinacion de hardware modular, software de aplicacion y una PC para realizar
medidas, cada sistema comparte una meta en comun de adquirir, analizar y

presentar informacion (Calderon, & Sanchez, 2005).

Un sistema de adquisicion de datos es un equipo que permite tomar sefiales fisicas
del entorno y convertirlas en datos que posteriormente se puedan procesar y
presentar. A veces el sistema de adquisicion es parte de un sistema de control y
por tanto la informacion recibida se procesa para obtener una serie de sefiales de

control.

2.3.2.1. Sistemas de adquisicion y procesamiento de datos

2.3.2.2. Proceso de adquisicion de datos

Segun Bolton (2006), como paso previo antes de realizar un tratamiento digital de
la informacion esta el proceso de adquisicion de los datos, en definitiva, en este
proceso se realiza una medicion, a través de un computador de una magnitud
fisica. El proceso a seguir con las sefiales desde la adquisicion de estas, por

medio del sensor adecuado, hasta la digitalizacion consta de tres etapas: manejo,

» Conversion de la magnitud a una sefal eléctrica.
= Adaptacion de la sefial eléctrica para su lectura digital.

* Sistema hardware de adquisicion de datos, generalmente a través de un

computador.

v

|:> ACONDICIONADOR \ PLACA DE
DE SERAL )| Apauisicion

DE DATOS

SENSORES

Figura 2.11. Esquema de sistema de adquisicion de datos

Fuente: WHITE G. (2010), Introduccioén Al Analisis De Vibraciones, 2da Edicion, USA
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Sensores

Una parte fundamental en todo sistema de adquisicion de datos es el elemento
encargado de percibir la magnitud a medir, los sensores son dispositivos capaces
de convertir una magnitud fisica, como puede ser la temperatura, la presion, etc.,
en una diferencia de potencial o una variacion de intensidad. Es decir, realizan una
conversion de energias y suministran informacion sobre el estado y tamano de la
magnitud. Los sensores informan de su entorno y ademds esa informacion es

cuantificable, es decir, medible por algin instrumento (Bolton, 2006).

Figura 2.12. Ejemplo de un sensor de campo magnético

Fuente: http://www.dte.uvigo.es

En la actualidad, la mayor parte de los sensores:

= Generan una salida en tension o corriente, o bien,

= Modifican una propiedad que puede ser evaluada de forma eléctrica.

De esta manera, y con el debido acondicionamiento, la sefial de salida puede ser
tratada por un equipo automatico de adquisicion de datos. Las sefiales del mundo
real son, en general, analdgicas y varian de manera continua en el tiempo, para

que un computador sea capaz de procesarla se debe convertir a datos digitales.

Acondicionador de seial

o Transformacion.
o Amplificacion.

o Conversion por medio de optoacopladores.
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o Filtrado.
o Excitacion.

o Linealizacion.

Transformacion

Los sensores pueden proporcionar una diferencia de potencial, o una variable de
intensidad. Normalmente las tarjetas de adquisicion de datos admiten diferencias
de potencial, por lo que si el sensor proporciona una variacion de intensidad, esta

debe ser convertida en una diferencia de potencial proporcional.

Amplificacion

La senal proporcionada por los sensores suele ser de un valor muy pequefio, por lo
que debe ser amplificada con el fin de que pueda ser detectada correctamente por
la tarjeta de adquisicion de datos. La amplificacion debe ser tal, que las
variaciones de la sefal recorran todo el margen de la tarjeta de adquisicion de
datos. La amplificacion de las sefiales, en su origen, reduce el ruido que les puede

afectar en su transmision hasta el computador.

Conversion por medio de optoacopladores

Consiste en la conversion de una senal eléctrica en una sefial optica, de luz. El
principal objetivo de esta conversion consiste en aislar los sistemas eléctricos de
los sensores de los sistemas eléctricos de la tarjeta de adquisicion para que de esta
forma, se evite usar masas comunes, que en algunos casos producen problemas de
derivacion de corrientes. Conviene que los sensores de calidad realicen esta

conversion por medio de optoacopladores.

Filtrado
Con el filtrado se pretende eliminar ruidos de alta frecuencia que pueden hacer

perder exactitud al sistema de adquisicion de datos. Lo ideal es transportar la sefial

del sensor lo mas limpia posible a la tarjeta de adquisicion.
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Excitacion

Hay muchos sensores que necesitan de una excitacion, bien en corriente o bien en

tension para producir la variacion proporcional a la magnitud a medir.

Linealizacion

No todos los sensores tienen una variacion lineal con respecto a las variaciones de
la magnitud que se miden, a veces es necesario realizar calculos para convertir la

respuesta del sensor en lineal.

2.3.3. Sistemas de medicion y control industrial

2.3.3.1. Sistemas de Medicion

Segtn Bolton (2002), en general puede decirse que los sistemas de medicion estan

formados por tres elementos:

1. Un sensor, el cual responde a la cantidad que se mide, dando como salida una

sefal relacionada con dicha cantidad.

2. Un acondicionador de sefial, el cual toma la senal del sensor y la manipula
para convertirla a una forma adecuada para su presentacion visual o como el

caso de un sistema de control, para que ejerza una accioén de control.

3. Un sistema de presentacion visual (pantalla o display), es donde se despliega

la salida producida por el acondicionador de sefial.

2.3.3.2. Sistemas de control

Segun Bolzern, Scattolini y Schiavoni (2009): La determinaciéon de la evolucion
de la variable de control es calculada por un controlador o regulador. El conjunto

constituido por el proceso y el regulador se denomina sistema de control.
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2.3.3.3. Automatizacion

Escalona (2007) manifiesta que: La automatizacion Industrial es un sistema de
manufactura flexible; es de vital importancia que los dispositivos que actian
como elementos integradores del mismo, ofrezcan un nivel de seguridad que

permita garantizar el desarrollo del proceso en ejecucion.

Segin Daneri (2008): Los objetivos de un sistema de Automatizacién son mejorar
la eficiencia del proceso incrementando la velocidad de ejecucion de las tareas, la
calidad y la precision, disminuyendo ademas los riesgos que se podrian tener si las

mismas fuesen manuales.

2.3.4. Diagrama esfuerzo — deformacion

Grafico del esfuerzo como una funcion de la deformacion. Puede construirse a
partir de los datos obtenidos en cualquier ensayo mecanico en el que se aplica
carga a un material, y las mediciones continuas de esfuerzo y de formacion se
realizan simultdneamente. Se construye para ensayos de compresion, tension y

torsion.

El disefio de elementos estructurales implica determinar la resistencia y rigidez del
material estructural, estas propiedades se pueden relacionar si se evaliia una barra
sometida a una fuerza axial para la cual se registra simultdneamente la fuerza
aplicada y el alargamiento producido. Estos valores permiten determinar el
esfuerzo y la deformacioén que al graficar originan el denominado diagrama de

esfuerzo y deformacion.

Los diagramas son similares si se trata del mismo material y de manera general
permite agrupar los materiales dentro de dos categorias con propiedades afines
que se denominan materiales ductiles y materiales fragiles. Los diagramas de
materiales ductiles se caracterizan por ser capaces de resistir grandes
deformaciones antes de la rotura, mientras que los fragiles presentan un

alargamiento bajo cuando llegan al punto de rotura.
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2.3.4.1. Elementos de diagrama esfuerzo — deformacion

En un diagrama se observa un tramo de la recta inicial hasta un punto denominado
limite de proporcionalidad. Este limite tiene gran importancia para la teoria de los
solidos elasticos, ya que se basa en el citado limite. Dicho limite es el superior

para un esfuerzo admisible.

e Limite de proporcionalidad: hasta este punto la relacion entre el esfuerzo y la

deformacion es lineal.

e Limite de elasticidad: més alld de este limite el material no recupera su forma

original al ser descargado, quedando con una deformacion permanente.

e Punto de cedencia: aparece en el diagrama un considerable alargamiento o
cedencia sin el correspondiente aumento de carga. Este fendmeno no se

observa en los materiales fragiles.
e Esfuerzo tltimo: méxima ordenada del diagrama esfuerzo — deformacion.

e Punto de ruptura: cuanto el material falla.

Segun Beer y Johnston (1993), Popov (1996), Singer y Pytel (1982), dado que el
limite de proporcionalidad, elasticidad y punto de cedencia estdn tan cerca se
considera para la mayoria de los casos como el mismo punto. De manera que el
material al llegar a la cedencia deja de tener un comportamiento eldstico y la

relacion lineal entre el esfuerzo y la deformacion deja de existir.

Ley de Hooke

En el diagrama esfuerzo — deformacion, la linea recta indica que la deformacion
es directamente proporcional al esfuerzo en el tramo eléstico, este principio
conocido como la ley de Hooke. Asi mismo, la proporcion representada por la
pendiente de la recta, es constante para cada material y se llama mddulo de

elasticidad (E), valor que representa la rigidez de un material.
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Energia de deformacion

La deformacion es un proceso termodindmico en el que la energia interna del
cuerpo acumula energia potencial elastica. A partir de unos ciertos valores de la
deformacion se pueden producir transformaciones del material y parte de la
energia se disipa en forma de plastificado, endurecimiento, fractura o fatiga del

material.

2.3.4.2. Esfuerzo y deformacion

Segiin Salvadori y Heller (1998) y Timoshenko (2011): El disefio de cualquier
elemento o de un sistema estructural implica responder dos preguntas: (El
elemento es resistente a las cargas aplicadas? y ;Tendra la suficiente rigidez para
que las deformaciones no sean excesivas e inadmisibles?, las respuestas a estas
preguntas implican el andlisis de la resistencia y rigidez de una estructura,
aspectos que forman parte de sus requisitos. Estos andlisis comienzan por la
introduccion de nuevos conceptos que son el esfuerzo y la deformacion, aspectos

que seran definidos a continuacion.

Esfuerzo

Las fuerzas internas de un elemento estan ubicadas dentro del material por lo que
se distribuyen en toda el area; justamente se denomina esfuerzo a la fuerza por
unidad de 4rea, la cual se denota con la letra griega sigma (c) y es un parametro
que permite comparar la resistencia de dos materiales, ya que establece una base

comun de referencia.

Ecuacion (2-2)

Q
Il
Nl

Donde:
P = Fuerza axial,;

A= Area de la seccion transversal.
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Cabe destacar que la fuerza empleada en la ecuacion debe ser perpendicular al
area analizada y aplicada en el centroide del area para asi tener un valor de o
constante que se distribuye uniformemente en el area aplicada. La ecuacion
mencionada no es valida para los otros tipos de fuerzas internas; existe otro tipo
de ecuacion que determine el esfuerzo para las otras fuerzas, ya que los esfuerzos

se distribuyen de otra forma.
Deformacion

La resistencia del material no es el tinico parametro que debe utilizarse al disefiar
o analizar una estructura; controlar las deformaciones para que la estructura
cumpla con el propdsito para el cual se disefio tiene la misma o mayor
importancia. El andlisis de las deformaciones se relaciona con los cambios en la

forma de la estructura que generan las cargas aplicadas.

Una barra sometida a una fuerza axial de traccion aumentara su longitud inicial; se
puede observar que bajo la misma carga pero con una longitud mayor este
aumento o alargamiento se incrementara también. Por ello definir la deformacion
(¢) como el cociente entre el alargamiento 6 y la longitud inicial L, indica que
sobre la barra la deformacion es la misma porque si aumenta L también

aumentaria 9.

2.3.5. Diseiio mecanico

En ingenieria el disefio mecanico es resultado de investigaciones sobre el limite de
fluencia de los materiales, valor de esfuerzo aplicado en el que el material
comienza a deformarse permanentemente, adquiriendo propiedades diferentes a

las que tenia antes de someterlo a una fuerza.

Tener un disefio adecuado, se debe llegar a un cociente limite de fluencia/fuerza
aplicada (en la manera mas sencilla de presentarlo) mayor a la unidad. El proceso
de disefio inicia con la identificacién de la necesidad, para luego plantear el
problema concreto, también se realiza de manera iterativa el analisis y sintesis

hasta concluir con el disefio final.
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2.4. HIPOTESIS
Un banco de pruebas de flexion pura en nylon aplicable al laboratorio de Sistemas

de Medicion y Control Industrial permitira realizar practicas de determinacion del

diagrama esfuerzo - deformacion del material.

2.5. SENALAMIENTO DE VARIABLES

2.5.1. Variable Independiente

Banco de pruebas de flexion pura.

2.5.2. Variable Dependiente

Diagrama esfuerzo- deformacion

2.5.3. Término de relacion

Permitira realizar
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CAPITULO II1

METODOLOGIA

3.1. ENFOQUE

En el estudio predominaran los datos cuantitativos por la utilizacion de variables
cuantitativas, precisamente porque se manejaran datos numéricos con
fraccionamientos, los cuales también serdn explicativos, porque se realizard
ensayos de flexion en el polimero para determinar el diagrama esfuerzo -

deformacion del material.

La informacion para la realizacion del estudio proviene principalmente de fuentes
como libros, tesis, documentales, internet, etc. y lo demas serd completado con
ayuda de especialistas en el tema quienes serviran de apoyo para la realizacion del

trabajo.

3.2. MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION

La investigacion se realizara segun las siguientes modalidades:

e Bibliografica.-La informacion que se recolectara para realizar esta
investigacion serd de fuentes primarias tales como: libros, tesis, documentales
e internet y fuentes secundarias como: resimenes y listados de referencias
vigentes.

e De Campo.- La presente investigacion se realizard en el laboratorio de
Medicion y Control de la Carrera de Ingenieria Mecanica, lugar donde se
efectuaran las pruebas de funcionamiento lo cual permitird analizar los
resultados de la investigacidon y una recoleccion de datos.

e Experimental.- Se utilizard la manipulacion y las pruebas controladas para
entender los procesos causales. También se basara en la manipulacion de la
variable independiente para determinar su efecto sobre la variable

dependiente.
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3.3. NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

Para la investigacion se utilizara los siguientes tipos:

e Correlacion

Mediante la propuesta se relacionaran las variables tanto independiente como

dependiente durante la investigacion.

e Explicativo

Con los datos obtenidos se podran analizar, interpretar los resultados para

solucionar el problema.

e Descriptivo

Se describira los argumentos necesarios para el estudio de un banco de pruebas de
flexion pura de polimeros tipo nylon para determinar el diagrama esfuerzo

deformacion del material en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil y

Mecanica.

3.4. POBLACION Y MUESTRA

3.4.1. Poblacion o Universo

La poblacion estd conformada solo por datos de medicion, aquellos pardmetros

son la fuerza y desplazamiento de las distintas probetas a ensayar.

3.4.2. Muestra

La muestra es la cantidad de probetas que demanda la norma y se especifica cinco

probetas por cada ensayo.
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3.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.5.1. Variable independiente

Banco de pruebas de flexion pura.

Conceptualizacion | Dimensiones | Indicadores Items Técnicas e
Instrumentos
Banco de | (Cudl es el | -Neumatico i ‘In‘Vestlrgacwn
pruebas sistema  de | ' bibliografica
accionamient | -Hidrdulico
Un banco de E aplicable ;l -Mecanico -Tabla de
ruecbas es una anee © ponderacion
p pruebas?
plataforma  para
experimentacion
de materiales,
aquellos  equipos .. - Investigacion
q quip ' (Qué tipo de | -Manual bibli %,
constan de | Tipo de control | .ontrol  debe 1bliograltica
instrumentos  de tener la | -
control que ayudan fue‘rza 3 de | Semiautomético | _p.pla de
aplicacion en ponderacion
a obtener datos el sistema? _Automatico
mas reales vy
comprobar teorias
cientificas
mediante la ) - Investigacion
realizacion de | Ensayo ¢Cudl norma | - ASTM D 790 - bibliografica
se debe | 03
ensayos. aplicar para | - NTE INEN 2
la realizacion | 047

del ensayo?

Elaborado por: Pablo Morales
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3.5.2. Variable dependiente

Diagrama esfuerzo — deformacion

Conceptualizacion | Dimensiones | Indicadores Items Técnicas e
Instrumentos
-Investigacion

Grafico del esfuerzo (Cual es la bibliografica

como una funcion | Carga magnitudde | <100N -Hoja de toma

de la deformacion, | aplicada cargaquese | =100N de datos

puede construirse a aplica al > 100 N -Ensayos  de

partir de los datos espécimen? laboratorios

obtenidos en

cualquier ensayo

mecanico en el que

se aplica carga a un

material, 'y las

mediciones

continuas de

esfuerzo y -

deformacion se (Qué tipo de | Deformacion -Investigacion

realizan Deformacion | deformacion | plastica bibliografica

simultdneamente. presenta el _Ensayos  de

polimero? laboratorio
-Investigacion
Deformacion bibliografica
elastica -Ensayos  de

laboratorio

Elaborado por: Pablo Morales.
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3.6. TECNICAS DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

En la presente investigacion se utilizo las siguientes técnicas con sus respectivos
instrumentos: Observacion directa, indirecta, participante, bibliografica, de campo
y de laboratorio utilizando como instrumentos los cuadernos de notas, escalas

estimativas.

3.7. PROCESAMIENTO Y ANALISIS

3.7.1. Plan de procesamiento de la informacion

e Revision critica de la informacién recogida.

e Tabulacion de cuadros segiin las variables de la hipotesis: Cuadro de una
variable, cuadro con cruce de variables, etc.

e Porcentual: Obtener relacion porcentual con respecto al total.

e Con el porcentaje y los resultados numéricos se estructura el cuadro de
resultados que sirve de base para la representacion grafica.

e QGrafica: representar los resultados mediante graficos estadisticos.

e Estudio estadistico de datos para la presentacion de resultados.

e Analizar e interpretar los resultados relacionandoles con los objetivos y la

hipotesis.

3.7.2. Analisis e interpretacion de resultados

Luego de la obtencién de graficos, en la parte inferior de cada uno estos es comin
encontrar unas pocas lineas con el analisis e interpretacion del mismo en funcion

de los objetivos y la hipotesis o de la propuesta.

e Andlisis de los resultados estadisticos destacando la tendencia de acuerdo a los
objetivos y la hipotesis.

e Interpretacion de resultados con el apoyo del marco teorico.

e Comprobacién de hipotesis.

e Establecimiento de conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Realizar una estricta investigacion de los componentes del banco de pruebas
conlleva un analisis detallado de cada sistema, por lo cual se inicia con el sistema
de accionamiento, encargado de aplicar la carga al espécimen para realizar el
ensayo de flexion del nylon, los diferentes pardmetros que debe cumplir el sistema
actuador se establece en catalogos y las caracteristicas de operacion se determinan

mediante la investigacion bibliografica.

De acuerdo a la investigacion en conjunto con la observacion como técnica para
recoger la informacion necesaria, los equipos son evaluados en libros y catalogos

en donde se muestran algunas alternativas de seleccion.

En la busqueda de la informacion se destaca la norma técnica la cual consta de
contenido relevante y datos aplicables en la investigacion, denominado
documento se analiza y continia con la determinacion de la fuerza requerida del

sistema de accionamiento utilizando métodos detallados en la presente norma.

Norma INEN 2047

Se procede a evaluar la informacion procedente de la norma técnica para que la
investigacion este encaminada correctamente, denominado documento que

prevalece para el presente estudio es:

e NTE INEN 2 047 “Plasticos. Determinacion de la resistencia a la flexion de

los materiales plasticos rigidos.”

Contiene informacion relevante por lo cual se realiza un analisis del documento

con el fin de tener un criterio correcto al momento de realizar la investigacion.
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Tabla 4.1. items de la norma

Plasticos. Determinacion de la resistencia a la

Titulo ., . L .
flexion de los materiales plasticos rigidos.
Establece un método de ensayo para determinar la
Objeto resistencia a la flexiéon de los materiales plasticos
rigidos.
Probetas apoyadas en sus extremos cargadas en la
Alcance . .
mitad de su longitud.
. Establece cada variable con su definicion y la
Definiciones
manera de emplearla.
. Explica constitutiva del equipo asi como las
Equipo

medidas de los apoyos.

Preparacion de las

probetas.

» Se preparan probetas de seccion rectangular.
» Las medidas seran:

¢ longitud minima = 80 mm

e anchura =10 mm

® espesor: =4 mm

Numero de probetas

Para la realizacion del ensayo deben emplearse

como 5 probetas.

Procedimiento

o Ajustar la distancia entre apoyos L a un valor
comprendido en 16 veces el espesor de la
probeta.

o Se carga la probeta en la mitad de la distancia
entre apoyos

o Accionar el util de carga

o Cuando las probetas no se rompen antes o en la
flecha convencional, anotar la carga en la flecha
convencional.

o Cuando las probetas se rompen antes o en el
momento de alcanzar la flecha convencional,

anotar la carga y la flecha de rotura.

Calculos

3F.L 6.s.h
of >

T 2.b.h2 f =7

Informe de resultados

Explica orden de resultados y forma de presentacion

de cada uno de los pardmetros encontrados

Fuente: Pablo Morales
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Mediante la evaluacién de cada item antes mencionado, se destaco contenido
importante para la investigacion; por tanto la norma INEN 2047 es el documento
que guiara la elaboracion del estudio, cabe mencionar que el documento se
encuentra al alcance de todas las personas, se la utiliza para la realizacion de
proyectos e investigaciones, muy reconocida en nuestro pais y contiene excelente

informacion para el desarrollo del presente estudio.

Mientras tanto la norma ASTM es un documento a nivel internacional en el cual
se desarrollan acuerdos sobre normas técnicas de materiales, productos, servicios
y sistemas, sin embargo se descarta su utilizacion debido a que se cuenta con la

norma INEN 2047 para el desarrollo del presente estudio.

4.1.1. Magnitud de carga que se aplica al espécimen

Para determinar la magnitud de carga que trabajara el banco de pruebas de flexion
pura en nylon, se realiza el andlisis de la probeta que va a estar sometida a flexion;
primero se investiga las propiedades mecanicas ya establecidas del material en
fuentes como catdlogos y conjuntamente con el empleo de la respectiva norma se

selecciona las ecuaciones contenidas en el documento.

Mediante la utilizaciéon de formulas que proporciona directamente la norma
técnica se establece la fuerza requerida, aquella magnitud determinada es la que

debe generar el util de carga del sistema de accionamiento.

A continuacidn se procede a calcular la fuerza requerida para flexionar el nylon
con las siguientes ecuaciones, todas aquellas son proporcionadas por la Norma
INEN 2047. En primer lugar, se determina el esfuerzo de flexion del nylon
mediante la especificacion del material en el catdlogo, este valor se reemplaza en

la ecuacion con las otras caracteristicas de la probeta.

El esfuerzo de flexion (of) se determina del ANEXO DI, donde constan las

propiedades mecéanicas del nylon que comercialmente lo expenden a nivel

34



Nacional, el material se lo adquiere de distribuidores locales quienes facilitan los

catalogos.

Fuerza de aplicacion del accionamiento

Para determinar la fuerza primero se obtiene las medidas especificadas de la

probeta proporcionada por la norma INEN 2047:

Probeta

[=7%) i

Figura 4.1.Dimensiones probeta de nylon

Fuente: Pablo Morales

Longitud minima: 1 = 80 mm
Anchura: b= 10 mm

Espesor: e =4 mm

El of se obtiene del ANEXO DI, se determina las propiedades mecanicas del

nylon que existe comercialmente a nivel Nacional.

of = 60MPa

La longitud L que es la distancia entre apoyos y su medida es 16 veces el espesor,

por lo tanto:

Esfuerzo de flexion

of = 3F.L Ecuacion (4-1)

2.b.h?
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Doénde:

of : es el parametro de esfuerzo de flexion en cuestion.
F: es la fuerza aplicada, en newtons.

L: es la distancia entre apoyos, en milimetros.

b : es la anchura de la muestra, en milimetros.

h: es el espesor de la muestra, en milimetros.

Fuerza requerida

Longitud entre apoyos: L = 64mm
_ 2.0f. b. h?
- 3.L

. 2x(60x10°N/m?)x(0,015m)x(4x10~3m)?
B 3x(0,096m)

F = 100N

Aquella es la fuerza requerida para el accionamiento y que la probeta a ensayar

vaya a flexionar sin ninguna dificultad.

Analisis del sistema de accionamiento

Para tener una perspectiva de las condiciones del sistema de accionamiento del
banco de pruebas, se realiza un anélisis de la informacion obtenida mediante la
investigacion bibliografica, aquello permite encontrar tres alternativas de sistemas
de accionamiento, las cuales se analizardn de acuerdo a las siguientes

caracteristicas.

» Costo
> Potencia

» Velocidad de operacion
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> Mantenimiento

» Estabilidad

4.1.1.1. Parametros de Funcionamiento

El sistema de accionamiento que se investiga debe cumplir los siguientes
pardmetros de funcionamiento: la aplicacion de la fuerza sera proporcionada a una
velocidad moderada, es decir, que su accionamiento no sea inmediato, por el
contrario vaya aplicdndose paulatinamente, también debe transmitir una magnitud
de fuerza que sea capaz de flexionar la probeta en ensayo, todo lo mencionado

anteriormente debera ajustarse a los parametros de operacion y funcionales.

a) Parametros de Operacion
Este parametro parte de las especificaciones y de los requerimientos necesarios
por parte del banco de pruebas de flexion en nylon aplicable al laboratorio de

sistemas de medicion y control industrial. El sistema de accionamiento debe

manejarse bajo los siguientes parametros:

e Tener una capacidad de aplicacion de fuerza de 0 a 1KN.

e Velocidad de avance de operacion moderada y constante.

b) Parametros Funcionales
El sistema de accionamiento debe cumplir con requerimientos establecidos para

lograr un correcto funcionamiento del banco de pruebas de flexion como: una

velocidad moderada constante, comprensible en su manejo y mantenimiento.

4.2. INTERPRETACION DE LOS DATOS

4.2.1. Seleccion del modelo de sistema de accionamiento
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4.2.1.1. Alternativas de sistemas de accionamiento

En este primer analisis se plantea los principales sistemas de accionamiento, los
cuales son propuestos realizando una exhaustiva investigacion bibliografica para
determinar el mas eficiente en el banco de pruebas y que cumpla con las

caracteristicas anteriormente mencionadas. A continuacion se presenta un detalle:

A. Accionamiento neumatico

Figura 4.2.Accionamiento neumatico

Fuente: Segurallunell S.A. (www.segurallunell.es)

Ventajas

e Ficil almacenaje de energia.

e Transmision de energia hasta 1000 m.

e Velocidad de operacion 1,5 m/s (estandar).

e Fuerzas limitadas por presion neumatica y el ¢ del cilindro, F = 30kN a 6 bar.
¢ En caso de fugas solo perdida de energia.

e De facil manejo, puede ser controlado por una sola persona.

Desventajas

e Estabilidad bajo el aire es compresible.
e Movimiento giratorio simple, ineficiente a altas velocidades.
e Ruidoso cuando se lo evacua libre de silenciadores

¢ Dificil controlar la velocidad y la precision del sistema
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B. Accionamiento hidraulico

Cilindre aetusder ‘l—t'; - -
Conductos de
diatribucién gy
E Vilvels d
alivic
Ila:n-lﬂr;iln _-1'

@* " Filtro de
. L retorng
Filtro
a
;?,Pir' m_‘ m“’ﬂ

Figura 4.3.Accionamiento Hidraulico

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn212.html

Ventajas

» Puede generar grandes fuerzas hasta 3000 KN

» Velocidad de operacion V = 0,5 m/s.

= Estabilidad alta ya que el aceite es casi incompresible.

* Transmision de energia hasta 1000 m.

= Las fuerzas pueden regularse de manera continua

= El aceite se adapta a las tuberias y transmite fuerza como si fuera una barra de
acero.

» Hay pocas piezas en movimiento como por ejemplo: bombas, motores y

cilindros.

Desventajas

= Riesgo de incendio en caso de fugas

* Contaminacion por efecto de fugas.

* Montaje y mantenimiento requiere de personal calificado.

» (Causan derrames de aceite.

» Las bombas, motores, valvulas proporcionales y cilindros son de alto costo.

= Aceite contaminado provoca fallo en el funcionamiento adecuado del sistema.
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C. Accionamiento mecanico

Figura 4.4.Accionamiento Mecanico

Fuente: COMATRANS’ (Comercial de Maquinaria y Transmision), Espatfia.
Disponible en: http://www.pmzcomatrans.com/transmision/actuadores-mecanicos/

Ventajas

Alta fiabilidad

Simplicidad de utilizacion

Minima manutencion

Seguridad y precision de posicionamiento

Sincronismo de movimiento

NS N N N RN

Permite transmitir un movimiento giratorio entre dos ejes, pudiendo modificar

las caracteristicas de velocidad y sentido de giro
Desventajas
v" Coste de la construccion de los elementos
v" Grandes esfuerzos de contacto

v" Necesaria lubricacion y engrase adecuado para evitar el desgaste prematuro

de los dientes de engrane.
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D. Accionamiento mixto

Figura 4.5.Accionamiento Mixto

Fuente:http://www.airwork.it/cilindro-oleoneumatico/

Ventajas

= F4cil regulacion de la velocidad.

* Control de la posicidn, gracias a la incompresibilidad del fluido utilizado.

= Rango de fuerza y de presion limitada.

* Proteccion del sistema, gracias a la posibilidad de utilizar valvulas de
seguridad.

= Posibilidad de arranque y detencion en carga.

Desventajas

* Esun sistema mas lento.

* Altamente costoso.

* Mayor complejidad en su funcionamiento.

= Solo puede transmitir energia, no almacenarla.

= Alto niveles sonoros

Se realiza el analisis de un sistema mixto para poder tener una referencia de este
tipo de accionamiento y mediante la informacion obtenida con la investigacion
bibliografica destaca ser un accionamiento excesivamente costoso en el mercado y
ademas este tipo de equipo se debe importar por tal motivo se descarta la

ponderacion del mismo.
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4.2.2. Seleccion del sistema de accionamiento

Existe un método de ponderacion para realizar correctamente la seleccion del
sistema de accionamiento acorde al andlisis de parametros importantes del

sistema.

Segin Riba para seleccionar el modelo adecuado hemos tomado el método

Ordinal Corregido de Criterios Ponderados.

Método Ordinal Corregido de Criterios Ponderados

Este método ayuda a encontrar una posible solucion en base a tablas, que sin la
necesidad de evaluar los parametros de cada propiedad y sin tener que estimar
numéricamente el peso de cada criterio, permite obtener resultados globales

suficientemente significativos.

Los criterios seleccionados se confortan entre ellos, para realizar las tablas se

asignan la siguiente escala de valores.

Tabla 4.2. Valores asignados para la tabulacion de ponderaciones.

Nivel Detalle
1 Si el criterio de las filas es superior que el de las columnas.
0,5 Si el criterio de las filas es equivalente al de las columnas
0 Si el criterio de las filas es inferior que el de las columnas

Fuente: RIBA R. CARLES (2002), Disefio Concurrente.

Luego, para cada criterio, se suman los valores asignados en relaciéon a los
restantes criterios al que se le afade una unidad (para evitar que el criterio o
solucidon menos favorable tenga una valoracion nula); después, en otra columna se

calculan los valores ponderados para cada criterio.
Finalmente, la evaluacion total para cada solucidn resulta de la suma de productos

de los pesos especificos de cada solucion por el peso especifico del respectivo

criterio.
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Caracteristicas

Para la evaluacion se pondera de acuerdo a las caracteristicas mas representativas

que engloba los tres accionamientos, entre ellos tenemos los siguientes:

s Costo: Por la razon que el banco de pruebas de flexion a disefiarse debe
contener elementos constitutivos, entre ellos, el sistema de accionamiento que
sea de un costo moderado e inferiores al costo de adquisicion de un banco de

pruebas por importacion.

 Potencia: La fuerza de aplicacion del sistema de accionamiento debe ser

capaz de flexionar la probeta de ensayo.

X/

% Velocidad de operacion: La velocidad de operacion debe ser tal que logre
desplazar el 1til de carga de una manera constante en la probeta y a su vez se

realice de forma moderada.

¢ Mantenimiento: El sistema de accionamiento a seleccionar debe estar
constituido por elementos que sea de un mantenimiento facil y no muy
complejo para que no sea necesario traer a personal especializado sino por el

contrario que lo realicen personas a cargo de la supervision de los equipos.

X/

« Estabilidad: La estabilidad es una caracteristica importante para los sistemas
de accionamiento porque se trata del comportamiento de la transmision de
energia en el sistema, puede ser: baja, media o alta, para el banco de pruebas
se necesita una estabilidad media o alta porque el espécimen a flexionar
presenta una resistencia a la flexidon menor que en los metales por ser un

polimero.
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Tabla 4.3. Evaluacion del peso especifico de cada criterio

Costo > Potencia = Velocidad de operacion>Mantenimiento=Estabilidad

Velocidad .. .
Costo Potencia de Mantetrglmlen Estaglhda +1 Ponderado
operacion
Costo - 1 1 1 1 5 0,33
Potencia 0 0,5 1 1 3,5 0,23
Velocidad de | 0.5 | | 3,5 0,23
operacion
Mantenimiento 0 0 0 0,5 1,5 0,1
Estabilidad 0 0 0 0,5 1,5 0,1
SUMA
1,00
TOTAL
Fuente: Pablo Morales
Costo

El pardmetro més influyente en el analisis es el costo y dependeré de los equipos y

elementos que constituyen cada sistema de accionamiento.
Modelo A- Accionamiento Neumatico

A continuacidn se detalla los equipos y elementos que forman parte del sistema de

accionamiento neumatico enfocado para el banco de pruebas de flexion.

e Unidad de mantenimiento o acondicionador de aire, FIL/REG-LUB 40 micro

100 CFM Ya.
e Vilvula de distribucion 5/2, VAL SOLE VEC 110VA.
e Reguladores de caudal, UNID 8 X ¥4 MPT
e (Cilindro doble efecto neumatico, CIL ISO 50 mm x 75 mm SM.
e Sensor inductivo para cilindro DC/AC 4-2
e Acoples recto, 8 mm x 4 MPT.
e Silenciador plano 1/8 PT.
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e Manguera de presion, 80D X 5ID BLUE.

Tabla 4.4. Accionamiento neumatico costo estimado

Elemento Elaboracion | Costo ($) | Cantidad(u) | Total ($)
Unldad. ) de Compra 60 1 60
mantenimiento
Valvula de
distribucion 572 | CO™PTa 33 ! 33
Reguladores de Compra 10 5 20
caudal

ili 1
Cilindro - doble | o 100 | 100
efecto
.Sensor‘ Compra 20 1 20
inductivo
Acopl

cOPES Compra 5 3 15
recto
Silenciador Compra 5 5 10
plano
M d

an.g’uera © Compra 10 6 x 1m. 10
presion

Sumatoria 200
total

Fuente: Pablo Morales

Total: Para obtener el precio estimado, sumamos los totales de todas las partes de

la maquina.

Tabla 4.5.Costo estimado del sistema de accionamiento neumatico.

Sistema Valor $

Accionamiento Neumatico 290

Total 290

Fuente: Pablo Morales
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Modelo B - Accionamiento Hidraulico

A continuacion se detalla los equipos y elementos que forman parte del sistema de

accionamiento hidraulico enfocado para el banco de pruebas de flexion.

» Deposito de aceite volumen 2 galones

» Filtro de retorno con base 110 It/min

» Tapa de tanque con filtro largo

» Bomba hidraulica de engranaje 250 bar

» Motor eléctrico de 1 HP

» Valvula 4/3 —4” centro cerrado con resorte centrado

» Valvula de alivio 4 10 — 70 bar Pmax 250 bar

» Valvula reguladora de caudal unidireccional Pmax 350 bar

> Cilindro hidraulico diametro 50 mm x 100 mm carrera

Tabla 4.6. Accionamiento hidraulico costo estimado

Elemento Elaboracion | Costo ($) | Cantidad(u) | Total ($)
Deposito de
. Construccion 350 1 350
aceite
Filtro de
Compra 180 1 180
retorno
Tapa de tanque
C 70 1 70
con filtro largo orpra
Bomba hidraulica
. Compra 400 1 400
de engranaje
Motor  eléctrico
1 180
de 1 P Compra 180
Valvula 4/3
Compra 370 1 370
centro cerrado
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Vilvula de alivio

1,10 — 70 bar Compra 160 1 160
Valvula

reguladora caudal Compra 70 2 140
Cilindro

hidraulico Compra 530 1 530

Elaborado por: Pablo Morales

Total: Para obtener el precio estimado, sumamos los totales de todas las partes

que constituyen el sistema.

Tabla 4.7.Costo estimado del sistema de accionamiento hidraulico

Sistema Valor $
Accionamiento Hidraulico | 2.380,00
Total 2.380,00

Elaborado por: Pablo Morales.

Modelo C - Accionamiento Mecanico

A continuacidn se detalla los equipos y elementos que forman parte del sistema de

accionamiento mecanico enfocado para el banco de pruebas de flexion.

Eje, tornillo de potencia SAE 1018
Ejes laterales SAE 1018

Moto reductor

Lubricante pera tornillos de Potencia
Engranajes rectos

Engranajes helicoidales

Chumaceras

AN N N N N N NN

Estructura
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Tabla 4.8. Accionamiento mecanico costo estimado

Elemento Elaboracion | Costo ($) | Cantidad(u) | Total ($)

Eje, tornillo de
potencia SAE | Maquinado 90 1 90
1018
Ejes laterales .
SAE 1018 Maquinado 40 4 160
Moto reductor

230 1 230
I HP, 1750 rpm |  COMPra
Engranajes Maquinado 120 2 280
rectos
Engranajes

50 2 100
helicoidales Compra
Chumaceras Compra 10 ) 20
Lubricante
tornillos de Compra 60 1 60
potencia
Estructura Maquinado 460 1 400

Sumatoria 1340
total

Elaborado por: Pablo Morales.

Tabla 4.9.Evaluacion del peso especifico del criterio costo

Mod. A > Mod. C> Mod. B

Mod. A Mod. B Mod. C >+1 Ponderado
Mod. A _ 1 1 3 0,5
Mod. B 0 0 1 0,17
Mod. C o | 1 N 0,33
Sumatoria
total 6 I

Elaborado por: Pablo Morales

Potencia

La fuerza de aplicacion del sistema de accionamiento debe ser capaz de flexionar

la probeta de ensayo.
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Modelo A - Accionamiento Neumatico

Este tipo de accionamiento es mas sencillo, rapido, limpio y de menor costo, y su
fuerza se limita a unos 30 KN o [3000kp]. Generalmente la fuerza del cilindro se
calcula para una presion de aire de unos 6 bar, que es la que normalmente
garantiza la red de distribucién. Eso no significa que puedan ser consideradas
otras presiones por encima o por debajo de la mencionada. En todos los casos y
dada la facilidad con que se regula la presion, es conveniente sobredimensionar un
minimo porcentaje el cilindro por si, accidentalmente, en un momento

determinado, la red proporciona una presion inferior a la estimada en principio.

Modelo B - Accionamiento Hidraulico

Este modelo de accionamiento hidraulico proporciona pares y fuerzas elevados, se
encuentra en un rango que pueden generar hasta 3000 KN. Los fluidos hidraulicos
son virtualmente incomprensibles y gracias a las altas presiones con que trabajan

[35 a 350 bar] permite un control de caudal lo suficientemente preciso.

Modelo C - Accionamiento Mecanico

El accionamiento mecéanico genera fuerzas elevadas siendo entre los elementos de
maquinas mayor utilizados para el levantamiento de pesos debido a la elevada
ventaja mecdnica que con ellos se consigue, también su utilizacion abarca en la

aplicacion de fuerzas de gran magnitud un ejemplo practico las prensas.

Tabla 4.10. Evaluacion del peso especifico del criterio potencia

Mod. A > Mod. C > Mod. B

Mod. A Mod. B Mod. C T+1 Ponderado
Mod. A _ 0,5 0,5 2 0,34
Mod. B 0,5 0,5 2 0,33
Mod. C 0,5 0,5 2 0,33
Sumatoria
total 6 I

Elaborado por: Pablo Morales.
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Velocidad de Operacion

Modelo A - Accionamiento Neumatico

La velocidad media del émbolo en los cilindros estandar se establece entre 0,1 y
1,5 m/s. El amortiguamiento del cilindro es necesario para reducir la velocidad del
piston al final de su carrera y evitar asi el golpe del piston contra el cilindro con la
vibracion resultante en la estructura y las tensiones mecanicas originadas. El ideal

es que la velocidad del piston al final de su carrera sea cero. (Serrano, 2008).

Modelo B - Accionamiento Hidraulico

La velocidad media del émbolo en los cilindros hidraulicos estandar se establece
en 0,5 m/s. Para obtener velocidades distintas se lo realiza variando el fluido
hidraulico; para lo cual la variacién de velocidad se soluciona con elementos de

regulacion de caudal o con el empleo de bombas y/o motores de caudal variable.
Modelo C - Accionamiento Mecanico

En este tipo de modelo la velocidad lineal de operacion se puede variar, gracias a
las transmisiones de engranes se reduce de una velocidad alta a baja y también
modificando la configuracion del tren de engranajes se trabaja a rpm de salida

notablemente bajas.

Tabla 4.11. Evaluacion del peso especifico del criterio velocidad de operacion

Mod. A > Mod. C > Mod. B
Mod. A >+1 Ponderado
2 0,34
2 0,33
2 0,33
Sumatoria
total 6 I

Elaborado por: Pablo Morales.
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Mantenimiento

El sistema de accionamiento a seleccionar debe estar constituido por elementos
que sea de un mantenimiento facil y no muy complejo para evitar traer a personal
especializado sino por el contrario que lo realicen personas a cargo de la

supervision de los equipos

Modelo A - Accionamiento Neumatico

En los laboratorios de Ingenieria Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato
existen areas como el laboratorio de neumatica, que consta de equipos ya
instalados en el mismo, aquellos equipos son los encargados de suministrar la

energia neumatica en todo el laboratorio, entre ellos se dispone de:

e Compresor de 2 Hp, presion maxima: 8bar, monofasico.

e Compresor de 5 Hp, trifésico.

Aquellos equipos suministran el aire neumadatico por medio de conductos
distribuidos en el laboratorio, el chequeo oportuno de los mismo depende de los
ayudantes de laboratorio que llevan fichas técnicas de los cronogramas de
actividades a realizar, por tal el mantenimiento de este sistema se estableceria solo

en el accionamiento neumatico y vendria ya descrito por el autor de este proyecto.

Modelo B - Accionamiento Hidraulico

El laboratorio antes mencionado, no consta con un sistema de generacion de
energia hidraulica por tal conllevaria a la adquisicion del sistema hidraulico
enfocado solamente como parte del accionamiento hidraulico y su mantenimiento
también es de mayor dificultad al poseer elementos que trabajan a altas presiones,
todo aquello mencionado se debe organizar en hojas de mantenimiento

cronologico, desarrolladas por el autor de este proyecto.
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Modelo C - Accionamiento Mecanico

En este tipo de accionamientos principalmente se realiza un mantenimiento
preventivo, como es el cambio de lubricantes o engrasado del tren de engranajes
de manera periddica, y se establece de acuerdo a su funcionamiento, se lo lleva en
relacion a las horas de trabajo, o en tiempo cronologico, semanal, mensualmente o

anualmente.

Tabla 4.12. Evaluacion del peso especifico del criterio mantenimiento.

| Mod. A > Mod. C > Mod. B |

Mod. A Mod. B Mod. C 2+1 Ponderado
 Mod A I ! 1 3 0,5
| Mod.B [ o [N 0 1 T 017 |
[ ModCc | o [ 1 NG 2 | 033
Sumatoria
total 6 1
Elaborado por: Pablo Morales.
Estabilidad

La estabilidad es una caracteristica importante para los sistemas de accionamiento,
porque se trata del comportamiento de la transmision de energia en el sistema,
puede ser: baja, media o alta, para el banco de pruebas se necesita una estabilidad
media o alta porque el espécimen a flexionar presenta una resistencia a la flexion

menor que en los metales por ser un polimero.

Modelo A - Accionamiento Neumatico

En el accionamiento neumatico cuando se opera a largas distancias las senales de
mando neumatico se retrasan y debilitan sus efectos, debido a la pérdida de carga;
por tal no son rapidas y seguras y todo aquello presenta una estabilidad baja

debido que el aire es compresible.
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Por el contrario la estabilidad en un accionamiento electro-neumatico, cuando se
trata de largas distancias es mas Optima y su precision es mas exacta porque lo
regula circuitos electronicos, por esto se prefiere combinar las ventajas del mando
eléctrico con la simplicidad y eficacia de la neumadtica, lo que conlleva a las

aplicaciones electro-neumaticas.

Modelo B - Accionamiento Hidraulico

En este modelo la estabilidad es alta ya que el aceite es casi incompresible;
ademas el nivel de presion es mas alto que en el neumatico. Un accionamiento
electrohidraulico incorpora al fluido las grandes ventajas de los controles
ofrecidos por la electronica, obteniendo asi movimientos rapidos, suaves y
precisos, es por ello que la estabilidad en este tipo de equipos es alta porque a mas
de grandes transmisiones de fuerza, tiene la posibilidad de realizar

desplazamientos precisos por ser controlados electronicamente.

Modelo C - Accionamiento Mecanico

Este tipo de accionamiento dispone de un estabilidad alta no necesita de fluidos
para transmitir la energia, a su vez los reemplaza por elementos de maquinas

como los engranes, generando mayor precision y fuerza.

Tabla 4.13. Evaluacion del peso especifico del criterio estabilidad

Mod. C > Mod. B> Mod. A

Mod. A Mod. B Mod. C +1 Ponderado
Mod. A _ 0,5 0 1,5 0,25
Mod. B 0,5 0,5 2 0,33
Mod. C 1 0,5 2,5 0,42
Sumatoria
total 6 !

Elaborado por: Pablo Morales
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Con los valores que se obtuvo en las tablas anteriores se realiza el andlisis para

encontrar el sistema acorde a la necesidad del banco de pruebas.

Tabla 4.14.Resultado de la ponderacion

Alternativas Costo Potencia Velocidad | Mantenimiento | Estabilidad > Prioridad
d
operaeci()n
| Mod. A [017] 008 | 008 | 005 | 003 |041] 1
| Mod.B [006] 007 | 007 | 002 | 003 [025] 3
| Mod.C |01 ]| 008 | 008 | 003 | 004 |034] 2

Elaborado por: Pablo Morales.

Aplicando el método ordinal corregido de criterios ponderados, se obtiene que la
solucion mas viable para el sistema de accionamiento que constituira el banco de

pruebas es la alternativa A, por tener el valor mas alto.

El sistema mas influyente resultd ser el accionamiento neumatico, debido a que
presenta caracteristicas destacadas a los otros, siendo estas: el costo, el cual es
accesible para su realizacion; la potencia, que suministra este accionamiento
supera el limite de seguridad del nylon, el cual lo flexiona sin inconveniente; la
velocidad de operacion es facilmente regulable debido a que cuenta con elementos
que sirven para tal fin; otra caracteristica importante es su facil mantenimiento ya
que no se necesita de personal especializado y tiene una estabilidad promedio

entre los distintos tipos de accionamiento

4.3. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

Mediante el andlisis de resultados se establece los elementos que deben constituir
el banco de pruebas de flexion pura en nylon y con la interpretacion de los datos
se define el mejor sistema constituyente, cumpliendo asi los pardmetros de
operacion requeridos del prototipo, a continuacion se detallan los siguientes

elementos.
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Un sistema de accionamiento neumatico el cual serd el encargado de aplicar la
fuerza al espécimen de ensayo, ademas el sistema dispondrd de un cilindro
neumatico de didmetro 50mm y carrera 75mm; este actuador sera el util de carga
que se desplaza en forma vertical hacia arriba y abajo, otro parametro importante
sera su velocidad la cual serd manipulada mediante reguladores de velocidad uno
a la entrada y otro a la salida del cilindro, ademas de ello un regulador de caudal y
la electrovalvula 5/3 que permita la distribucion del aire para obtener las

condiciones requeridas del ensayo como velocidad moderada y constante.

El sistema de accionamiento es capaz de flexionar la probeta de ensayo porque
dispondra de un util de carga disefiado para que ejerza una fuerza de aplicacion
superior al limite de seguridad del nylon que estard sometido a prueba. Las
condiciones de apoyo donde reposa la probeta seran disefiadas de acuerdo a la
norma en uso, con apoyos que se desplacen en una guia y disponga de una
sujecion con tornillos, las dimensiones de los apoyos especificamente los radios
que se encuentran en contacto con la probeta serdn medidas Uinicas impuestas en la

norma INEN 2047.

El control del prototipo se lo realizara mediante botoneras para el util de carga,
también estard provisto de un paro de emergencia, la regulacion de la velocidad

del cilindro se efectuara mediante dos reguladores de velocidad.

Para la adquisicion se datos el banco de pruebas estara previsto por una resistencia
variable o potenciémetro lineal deslizante de 50 kilo-ohmios, aquel elemento
variard el voltaje de entrada minimo y méximo para ser codificado en la de sefal
analogico a digital, con el fin de ser llevado a la interfaz del programa y obtener la
curva de deformacidon del nylon en el diagrama esfuerzo deformacion que se

visualizard en la ventana gréfica de la PC.

El material va a presentar un comportamiento caracteristico cuando es sometido al

esfuerzo de flexion, denominado fendmeno se visualiza mediante la interpretacion
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grafica del material, representado en curvas de deformacién, las curvas de

referencia que se obtendran se puede observar en la siguiente figura 4.7.

O,

Om=Om
sc=1,5h
T O

o / //
N,

Figura 4.6.Diagrama esfuerzo - deformacion a flexion.

Fuente: Norma INEN 2047.

La verificacion de la hipotesis se basa en la seleccion que se realizd mediante
ponderaciones y con el analisis e interpretacion de resultados, se establecio el
modelo A o Accionamiento neumatico, debido a que se ajusta a los parametros

requeridos para el banco de pruebas de flexion pura en nylon.

La fusion de todos los elementos indicados anteriormente logra un correcto
funcionamiento del banco de pruebas de flexion pura en nylon, lo cual permitid
realizar précticas de determinacion del diagrama esfuerzo deformacion del

material.

HIPOTESIS Ho: Un banco de pruebas de flexion pura en nylon aplicable al
laboratorio de Sistemas de Medicion y Control Industrial no permitird realizar

précticas de determinacion del diagrama esfuerzo - deformacion del material.

HIPOTESIS Ha: Un banco de pruebas de flexion pura en nylon aplicable al
laboratorio de Sistemas de Medicion y Control Industrial permitird realizar

practicas de determinacion del diagrama esfuerzo - deformacion del material.
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Verificacion

La hipotesis se verificara realizando la Prueba “t” de Student para observaciones
pareadas en el grupo de datos del pardmetro de esfuerzo de flexion maximo,
obtenidos en el banco de pruebas y en la maquina universal para los cuatro

espesores de probeta.

Para la comprobacion de la hipotesis se realizara un ensayo bilateral, hacia las dos

colas, con un nivel de significacion a = 5% obteniendo el siguiente “t” tabulado:

a 5
PROBABILIDAD (P) = m = m = 0.05

Como se analiza para las dos colas la probabilidad dividimos para 2 teniendo

0.05
P = T == 0025

Los grados de libertad son

Con P y gl vamos a la tabla de “t” (ver anexo C) y tenemos

"t" tab(4gl‘.0.025) = 2.776

Como se analiza a las dos colas

t, = +2.776

Regla de decision: Se acepta la Ha, es decir el banco de pruebas determina el
diagrama esfuerzo deformacion, si el valor de t a calcularse se encuentra dentro
del intervalo de — 2.776 a 2.776, caso contrario si el valor se encuentra fuera del
intervalo se acepta la Ho, es decir el banco de pruebas no determina el diagrama

esfuerzo deformacion.
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4.3.1. Verificacion de la hipotesis del primer ensayo con espesor de probeta

4mm realizado en la maquina universal y el banco de pruebas.

En la tabla 4.15. se observa los resultados del primer ensayo de flexion realizado
en la probeta de espesor 4mm, asi también la diferencia entre el esfuerzo de
flexion resultante obtenido por la méaquina universal y el banco de pruebas de

flexion pura.

Tabla 4.15. Verificacion de la hipdtesis del primer ensayo con espesor de probeta 4mm
realizado en la maquina universal y el banco de pruebas.

Probeta h=4mm of = [MPa]
Magq. Banco de
Universal pruebas
Espécimen N° o1 op D=ocq-0p D?
[MPa] [MPa]
1 60.16 60.01 0.15 0.02
2 59.94 59.71 0.23 0.05
3 59.88 60.49 -0.61 0.37
4 60.15 60.01 0.14 0.02
5 59.82 60.49 -0.67 0.45
SUMA 299.95 300.71 -0.76 0.91
PROMEDIO 59.99 60.14 -0.152

Fuente: Pablo Morales.

Calculo de la varianza de las diferencias

s2g DD~ ED (o1 - 20513
T Tam-1 | s5G6-1

Sd =+/5%d = 0,2345
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t =-0.648 > t, = —2,776

Se encuentra dentro del intervalo, por lo tanto se acepta la Ha, es decir el banco de

pruebas permite determinar el diagrama esfuerzo deformacion del material.

4.3.2. Verificacion de la hipotesis del segundo ensayo con espesor de probeta

6mm realizado en la maquina universal y el banco de pruebas.

En la tabla 4.16. se observa los resultados del segundo ensayo de flexion realizado
en la probeta de espesor 6mm, asi también la diferencia entre el esfuerzo de

flexioén resultante obtenido por la maquina universal y el banco de pruebas de

flexion pura.

Tabla 4.16. Verificacion de la hipdtesis del segundo ensayo con espesor de probeta 6mm

realizado en la maquina universal y el banco de pruebas.

Probeta h= 6mm o;=[MPa]

Magq. Banco de
universal pruebas
Espécimen N° o op D=oq-0p D’
[MPa] [MPa]
1 30.14 30.01 0.13 0.02
2 30.03 29.90 0.13 0.02
3 29.99 29.98 0.01 0.00
4 30.13 30.07 0.06 0.00
5 29.97 29.90 0.07 0.00
SUMA 150.26 149.86 0.4 0.04
PROMEDIO 30.05 29.97 0.08
Fuente: Pablo Morales.
Calculo de la varianza de las diferencias
s2q = 00~ o _ o~ o = 1.936x1073
nn—1) 5(5—-1) '
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Sd =+/5%d = 0.044

L D 008 _ 1818
Sd 0.044

t=1818<t, = 2,776

Se encuentra dentro del intervalo, por lo tanto se acepta la Ha, es decir el banco de

pruebas permite determinar el diagrama esfuerzo deformacion del material.

4.3.3. Verificacion de la hipétesis del tercer ensayo con espesor de probeta

8mm realizado en la maquina universal y el banco de pruebas.

En la tabla 4.17. se observa los resultados del tercer ensayo de flexion realizado
en la probeta de espesor 8mm, asi también la diferencia entre el esfuerzo de
flexion resultante obtenido por la méquina universal y el banco de pruebas de

flexion pura.

Tabla 4.17. Verificacion de la hipdtesis del tercer ensayo con espesor de probeta Smm
realizado en la maquina universal y el banco de pruebas.

Probeta h= 8mm o= [MPa]
Magq. Banco de
Universal pruebas
Espécimen N° o1 op D=oq-0p D’
[MPa] [MPa]
1 22.71 22.77 -0.06 0.00
2 22.62 22.77 -0.15 0.02
3 22.59 22.69 -0.10 0.01
4 22.70 22.78 -0.08 0.01
5 22.58 22.69 -0.11 0.01
SUMA 113.20 113.70 -0.50 0.05
PROMEDIO 22.64 22.74 -0.10

Fuente: Pablo Morales.
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Calculo de la varianza de las diferencias

(-0.10)2

(ED)?
(zD?) —— (0.05) —
n_o— > =24x1073

nn—1) 55-1)

Sd =+/5%d = 0,049

t = —0.648 > t, = —2,041

Se encuentra dentro del intervalo, por lo tanto se acepta la Ha, es decir el banco de

pruebas permite determinar el diagrama esfuerzo deformacion del material.

4.3.4. Verificacion de la hipotesis del cuarto ensayo con espesor de probeta

10mm realizado en la maquina universal y el banco de pruebas.

En la tabla 4.18. se observa los resultados del cuarto ensayo de flexion realizado
en la probeta de espesor 10mm, asi también la diferencia entre el esfuerzo de
flexion resultante obtenido por la méaquina universal y el banco de pruebas de

flexion pura.

Tabla 4.18. Verificacion de la hipdtesis del cuarto ensayo con espesor de probeta 10mm

realizado en la maquina universal y el banco de pruebas.

Probeta h= 10mm o= [MPa]
Mag. Banco de
Universal pruebas

Espécimen N° o op D=opq-0p D?

[MPa] [MPa]

1 18.67 18.66 0.01 0.00

2 18.60 18.67 -0.07 0.00

3 18.58 18.67 -0.09 0.01
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4 18.66 18.69 -0.03 0.00

5 18.56 18.68 -0.12 0.01

SUMA 93.07 93.37 -0.3 0.09
PROMEDIO 18.61 18.67 -0.06

Fuente: Pablo Morales.

Calculo de la varianza de las diferencias

sog _ EP) GDE - (0.09) — 009" A
nn—1 _ 5G-1 0
Sd = /S2d = 0,067
=2 006 601
Sd 0067

t=-0.891>t,=-2,776

Se encuentra dentro del intervalo, por lo tanto se acepta la Ha, es decir el banco de

pruebas permite determinar el diagrama esfuerzo deformacion del material.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e Mediante el andlisis que se realizo en el capitulo 4, se destacd que el sistema
que mejor desempefio tiene para el banco de pruebas, es un sistema de
accionamiento neumatico por las ventajas que tiene el mismo, por su costo

accesible, menor mantenimiento y velocidad de operacion regulable.

e El sistema de accionamiento neumdtico cumple con las caracteristicas
requeridas para un banco de pruebas de flexion, esta constituido del cilindro
neumatico, dos reguladores de velocidad y uno de caudal, electrovalvula 5/3
doble solenoide de 24 V y finalmente la unidad de mantenimiento; cabe
sefalar la velocidad del piston neuméatico se controla con reguladores de
velocidad, ademas variando la entrada de presion de aire se puede incrementar
el valor de la fuerza de aplicacion desde 0 hasta 1 Kilo-Newton, magnitud

capaz de flexionar la probeta del nylon.

e El prototipo banco de pruebas de flexion pura en nylon, estd compuesto del
sistema de accionamiento neumatico, un sistema de control y primordialmente
el més importante la adquisicion de datos, debido a que la fusion de estos tres

sistemas permiten un correcto funcionamiento del prototipo.

e El tipo de control que posee el banco de pruebas es del tipo semiautomatico,
estd constituido por la interfaz grafica la cual controla el usuario manualmente
para pulsar botoneras que envian sefiales desde el computador hacia el tablero
de control, para energizar la tarjeta DAQ con el circuito de control y enclavar
dos relés de 24 V, que activan solenoides de la electrovalvula para iniciar el

avance y regreso del piston neumatico.
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Los principales parametros que se determina en el banco de pruebas son: la
flecha en milimetros y la fuerza de aplicacion expresada en Newton, a partir
de estas dos variables se determina el diagrama esfuerzo deformacion del

nylon.

La adquisicion de datos se conforma mediante el potenciometro lineal
deslizante, el cual trabaja como sensor que envia las sefales de voltaje al otro
elemento que es la tarjeta de adquisicion de datos, objeto que filtra las senales

de voltaje para obtener 5V de salida.

Una vez que se realizd los ensayos respectivos en distintos espesores de
probetas, se encontré que la magnitud de carga que se aplica al espécimen

empieza en 0 y varia a rangos mayores de 100 Newton.

Concretado los ensayos, el nylon presentd una deformacion caracteristica que
se pudo observar en la probeta, debido a que el material no regres6 a su forma
original después de retirada la carga aplicada; este tipo de fendmeno
corresponde a una deformacion pléstica y es la particularidad que present6 el

nylon.

La norma que guiard este estudio es la Norma INEN 2047, por ser un
documento publico, de interpretacion clara, regularizado por una institucion

nacional como el INEN y accesible a la comunidad.

5.2. RECOMENDACIONES

Los sistemas de accionamiento que se analizan debe ser aquellos que se
encuentran en el pais para evitar importacion y esto conlleve a mayor costo y

demora de los equipos.
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Al momento de seleccionar el sistema de accionamiento, se debe tener en
cuenta la velocidad de desplazamiento lineal del mecanismo, para que pueda

producir la flexion en la probeta constante moderada.

Es importante realizar un andlisis econdmico para poder adquirir los equipos y

facilitar la construccion del banco de pruebas de flexion pura en nylon.

Al trabajar con la tarjeta de adquisicion de datos, se debe tomar en cuenta las

caracteristicas y el voltaje de funcionamiento para evitar dafios en el equipo.

Realizar pruebas de salida de voltaje con el potenciometro lineal deslizante

para seleccionar el de mejor estabilidad y obtener datos acertados.

El material o probeta que se va emplear para el andlisis debe existir a nivel
nacional, para no obtener datos distorsionados de la fuerza requerida para el

sistema de accionamiento.
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CAPITULO VI

PROPUESTA

6.1. DATOS INFORMATIVOS

6.1.1. Tema

Implementacion de un banco de pruebas de flexion pura en nylon para determinar
el diagrama esfuerzo deformacion del material en el laboratorio de sistemas de

medicion y control industrial de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica.

6.1.2. Institucion Ejecutora

Universidad Técnica de Ambato, Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica.

6.1.3. Beneficiarios

Laboratorio de sistemas de medicion y control industrial de la Facultad de

Ingenieria Civil y Mecanica, Carrera Ingenieria Mecanica.

6.1.4. Ubicacion

Ambato, Provincia de Tungurahua.

6.1.5. Equipo Técnico Responsable

Pablo Francisco Morales Chancusig, egresado de la carrera de Ingenieria

Mecénica, Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica.

66



6.2. ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

El presente estudio se establece por la necesidad de implementar en la Facultad de
Ingenieria Civil y Mecénica un banco de pruebas de flexion pura en nylon, mismo
que sera empleado para realizar practicas futuras, todos los antecedentes del
prototipo se basaron en una investigacion previa que fue desarrollada en el

trascurso de este proyecto.

Se procedid a recoger informacion bibliografica de distintas fuentes, como
también visitas de campo que sirvieron como guia para el desarrollo de la
investigacion, determinando paradmetros necesarios que debe cumplir el prototipo

a implementar.

Para el respectivo analisis se procedio a realizar un ponderado del sistema mas
influyente del banco de pruebas que es el sistema de accionamiento, el cual rige la
aplicacion de la fuerza y la velocidad de operacion que debe tener el banco de
pruebas, para realizar aquello se tom6 en cuenta las caracteristicas mas
importantes que predominan el sistema de accionamiento y se enfatiz6 en: costo,

potencia, velocidad de operacion, mantenimiento y estabilidad.

6.3. JUSTIFICACION

Existen elementos de maquinas que a nivel industrial se aplican en partes fijas o
moviles, estos componentes se han innovado utilizando hoy en dia polimeros
como el nylon, aquellos elementos presentan excelentes caracteristicas pero al
estar en funcionamiento el material se encuentra sometido a esfuerzos, uno de

ellos el esfuerzo a flexion, que debe ser interpretado para conocer su magnitud.

Es por ello que al implementar un banco de pruebas de flexion en los laboratorios
de sistemas de medicion y control industrial, se estd colaborando con el area
académica para realizar futuras practicas a nivel de estudiantes, lo cual ayuda a

reforzar los conocimientos adquiridos en clases.
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Al realizar las respectivas ponderaciones y obtener los mejores resultados del
sistema de accionamiento neumatico, se justifica que este tipo de accionamiento
sera el sistema que accionard el banco de pruebas de flexion pura, vinculado con
un sistema acorde de adquisicion de datos incorporado por una tarjeta DAQ, que

permitira visualizar el diagrama esfuerzo deformacion del material.

6.4. OBJETIVOS

6.4.1. Objetivo General

Implementar un banco de pruebas de flexiéon pura en nylon para determinar el
diagrama esfuerzo deformacion del material en el laboratorio de sistemas de

medicion y control industrial de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica.

6.4.2. Objetivos Especificos

% Seleccionar el cilindro neumatico y electrovalvula que cumplan los

requerimientos de funcionamiento del banco de pruebas de flexion.

¢ Construir e implementar el banco de pruebas de flexién pura en nylon en el

laboratorio de control industrial.

¢ Implementar el potenciometro lineal deslizante para la adquisicion de datos

del banco de pruebas de flexion.

+ Elaborar una guia practica para realizar el ensayo de determinacion del
y

diagrama esfuerzo deformacion del nylon.

6.5. ANALISIS DE FACTIBILIDAD

El banco de pruebas de flexion pura en nylon es factible debido que para su

disefio y construccion se cuenta con conocimientos adquiridos en el transcurso de
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la formacion académica que son utilizados como herramientas para el disefio y

construccion del equipo.

Los materiales y elementos que constituiran el banco de pruebas de flexion pura
son de facil adquisicion en los diferentes distribuidores de acero a nivel nacional.
En lo que se refiere al dimensionamiento del prototipo, se considera medidas
acordes al equipo para que sea de facil acoplamiento en el laboratorio de control

de la carrera de Ingenieria Mecanica.

Para el control y adquisicion de datos se utilizara las instalaciones del laboratorio
de sistemas de medicion y control industrial, gracias a la accesibilidad de equipos

y herramientas que la facultad presta para realizar las pruebas pertinentes.

Lo anteriormente mencionado es factible a fin de obtener la materializacion del
banco de pruebas de flexion pura en nylon, para realizar practicas de

determinacion del diagrama esfuerzo deformacion del material.

6.6. FUNDAMENTACION

La actual propuesta es el resultado del analisis de la informacién compilada en el
proceso del capitulo II y IV, acatandose a los parametros de disefio para la
construccion y puesta en funcionamiento del banco de pruebas de flexién pura en

nylon.

Dimensiones del banco de pruebas de flexion pura en nylon

Para su dimensionamiento se tom6 en cuenta que el banco de pruebas sea un
instrumento didactico, por tal que sea de un fécil transporte y su ubicacion sea
accesible en cualquier lugar, el dimensionamiento de todo el prototipo surgieron a
partir del soporte y elemento de carga que sustenta la norma INEN 2047 y

finalmente las medidas resultantes fueron las siguientes:

Altura del prototipo 650 mm.
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Ancho del prototipo 380mm.

Largo del prototipo seleccionado 420mm.

6.6.1. Fuerza requerida para el accionamiento neumatico

La fuerza requerida debe ser capaz de vencer la resistencia del material a la
flexion, esta variable se selecciona de acuerdo a los parametros analizados en el
capitulo IV, de alli se obtiene el inicio para establecer todos elementos que

conforman el equipo.

6.6.2. Caracteristicas del material que conforma el banco de pruebas

El material que conforma el prototipo es de un acero comercial resistente a
esfuerzos, que debe cumplir con las caracteristicas mecanicas necesarias para un

buen funcionamiento.

6.6.3. Costo del banco de pruebas de flexion pura

El costo del banco pruebas es un item importante en la construccion del prototipo,
depende de los elementos que seran empleados y formaran parte de todo el

equipo, en el capitulo IV se ponder6 el mas eficiente y accesible en costo.

6.6.4. Mantenimiento

El mantenimiento es uno de los puntos que se debe tomar en cuenta en el &mbito
financiero, debe ser rapido y ocasional para evitar que el prototipo quede

inutilizado y no se pueda realizar ensayos.
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6.6.5. Sistemas que constituyen el banco de pruebas de flexion pura

El banco de pruebas de flexion pura esta constituido de varios sistemas y cada uno

de ellos trabaja en forma conjunta para cumplir determinada funcion.

Sistema neumatico

Este sistema esta compuesto por la unidad de mantenimiento, electrovalvula,
regulador de caudal, reguladores de velocidad, y cilindro neumaético capaz de

flexionar el nylon para producir el fenomeno de la flexion.

Sistema eléctrico

Se encarga de accionar cada uno de los sistemas, controlando el correcto trabajo
de cada uno de sus elementos principales, lo constituye: la fuente, luces piloto,

pulsadores, paro de emergencia, relés, selector de funciones.

Sistema de control manual y automatico

Se encarga de cumplir la ejecucion de ordenes que el usuario envia desde la
computadora o de forma manual mediante el accionar de elementos fisicos para

hacer accionar el cilindro neumatico y efectuar su ascenso y descenso.

Adquisicion de datos

Esta conformado por la tarjeta de adquisicién de datos y el potenciometro lineal
deslizante, los cuales son los encargados de interpretar el fendmeno de la flexion,
mediante la variacion de voltaje que se produce en el potenciometro al descender
su palanca y este efecto interpretar en el programa para finalmente obtener el

diagrama esfuerzo deformacion del material.
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6.6.6. Calculos

Seleccion del sistema neumatico

La fuerza de avance del piston neumatico depende de la presion del aire, también

del diametro del cilindro. La fuerza teodrica del piston neumatico se calcula

empleando la siguiente ecuacion:

Ftebrica = A.P Ecuacion (6-1)
En la practica se debe conocer la fuerza real. Para calcularla hay que tener en
cuenta los rozamientos. En situaciones de servicio (P= 300 a 800 kPa) se supone
que las fuerzas de rozamiento representan un 3 a 20 % de la fuerza calculada.
Datos:

D= 50 mm

d=40mm
P=3x10°N/m>= 300 kPa

Superficie del émbolo

. nD?
T4
_ n(5cm)?
4

A = 19,634cm?
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Superficie anular del émbolo

(D2 —d?)
B 4
~ m(5cm)? — (4cm)?
A =
4
A" = 15,64cm?

Fuerza tedrica de empuje en el avance

Fteorica = A.P
Fteorica = (1,9634x1073m?)(3x10°N /m?)

Fteorica = 250.02N

Resistencia de rozamiento

FR = (250,02N) * 10%

FR = 25,02N

Fuerza real de empuje del émbolo en el avance

Fn=A.P—FR
Fn = (1,9634x1073m?)(3x105N /m?) — 25,02N

Fn = 225N

Fuerza de traccion del émbolo en el retorno

Fn=A4".P
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Fn = (15,64x1073m?)(3x10°N /m?)

Fn =21520N

Resistencia de rozamiento

FR = (215,20N) * 10%

FR = 21,20N

Fuerza real de traccion del émbolo en el retorno

Fn=A".P—FR

3x10°N
m2

Fn = (1,564x1073m?) ( ) —21,20N

Fn = 194,00N

Donde:

Freorica:  Fuerza tedrica del émbolo [N]

A: Superficie ttil del émbolo [cm?]

A’: Superficie util del anillo del émbolo [cm?]
P: Presion de trabajo [kPa]

Fn: Fuerza efectiva o real del émbolo [N]

Fr: Fuerza de rozamiento [N]; Asumido al 10%
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6.6.7. Sistema eléctrico y control

Légica de funcionamiento

NO

A\ 4

/ S0,S1,S2 /

v
NO

SI

Iniciar ventana grafica.

S1=0ON

Ciclo Manual.

|

NO

¢SI

lSI

Ciclo Semiautomatico.

Pulsar avance ON.

Pulsar avance ON.

J

A

Visualizar diagrama.

Visualizar

diagrama.

A

Pulsar regreso ON.

h 4

Pulsar regreso ON.

A

FIN

Figura 6.1. Diagrama de flujo de control

Elaborado por: Pablo Morales
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Descripcion de la logica de funcionamiento

El banco de pruebas de flexion pura tiene la siguiente l6gica de funcionamiento,
primero se debe revisar todas las conexiones eléctricas, paso seguido se debe
enlazar las restantes como la fuente al tomacorriente de 110V y el cable de la
tarjeta DAQ a la PC, de alli girar la perilla del selector al lado izquierdo en
posicion automadtico, y asi se energiza el circuito de control, electrovalvula y

potenciometro lineal.

Para iniciar el ensayo se coloca la probeta con sus dimensiones respectivas en los
soportes, se inicia la ventana grafica del programa y se pulsa el boton de avance,
aquella accion envia el pulso eléctrico a los relés que activan al solenoide de la
electrovalvula de 24V, esto permite el paso del fluido y activa al cilindro

neumatico para iniciar su avance.

Una vez el piston neumadtico vaya descendiendo y flexionado la probeta hasta
llegar a su maxima flexion, el punzon de carga se desactiva automaticamente para
detener el avance, se vuelve a pulsar el boton de avance para cambiar modo OFF
y desenclavar el solenoide de la electrovalvula. Finalmente se pulsa el boton de
regreso el cual envia la sefial al otro solenoide de la electrovalvula, para activarla

y permitir el retroceso de piston hasta su posicion inicial.

A continuacion se indica en la siguiente figura 6.2. el diagrama de control con su

respectiva simbologia.

Simbologia del Circuito de Control

S1: Pulsador empuje (accionamiento del piston neumatico).
S2: Pulsador ascenso (accionamiento del piston neumatico).
K1: Relés N°1.
K2: Relés N°2.

Y1: Solenoide N°1 de electrovalvula.
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Y2: Solenoide N°2 de electrovalvula.

Circuito neumatico y control

CIRCUITO NEUMATICO

el o

et

b

CIRCUITO DE CONTROL

PAROE-
2 2 3 s 5
13 3 3 3
51EY K1 52 B3 k2
4 4 4 s
. 1
K17 Kz 7
2 2
Al A1
kCd vy eCd v2C7H
A2 A2
v
r

BN 7|

213 4|5

|——

Figura 6.2. Circuito de control.

Elaborado por: El Autor.

Para determinar los componentes que forman parte del sistema eléctrico se debe

tomar en cuenta los procesos que se va realizar.
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INICTO

A
Seial fisica potenciémetro lineal

A
Recepcion de sefial de tarjeta DAQ

A

Acondicionamiento de datos tarjeta de control.

v

Actuador neumatico

Figura 6.3. Diagrama de flujo sistema eléctrico

Fuente: Pablo Morales.

Circuito de Potencia

Para seleccionar los elementos del circuito de potencia se debe revisar el diagrama
del mismo y delimitar el tipo de corriente que se va a utilizar. La corriente sera
entrada de 110 V en la fuente y salida de 24 V para el accionamiento de relés y

electrovalvulas.

g £
£l B
— c
&b
Linea neutro
110V
FUENTE 24V

24V

+ _

o
o)

24V Fuente
0V Fuente

Figura 6.4. Conexiones circuito de potencia

Fuente: Pablo Morales.

78



Fuente

La fuente a utilizar cumple con las siguientes caracteristicas de funcionamiento

Donde:

Ve: Voltaje entrada (110V)

I: Corriente (1.00 A)
F: Frecuencia (60 Hz)
V: Voltaje salida (24 V DC)
Solenoide

El solenoide de la electrovalvula seleccionada tiene la siguiente caracteristica

Donde:

Ve: Voltaje entrada (24 V)
I: Corriente (0.08 A)
F: Frecuencia (60 Hz)
Luz Piloto

Es un indicador el cual muestra las condiciones de funcionamiento del sistema.

Ve: Voltaje entrada (24 V)
A : Amperaje de trabajo (<20 m A) (<20mA)

Pulsador Paro de Emergencia

Para la seleccion del paro de emergencia se toma en cuenta el funcionamiento del

mismo, asi como la corriente que va pasar por €l.

79



V: Voltaje (24 V)

C : Contacto normalmente cerrado (NO)

Pulsador

Los pulsadores P1 y P2 tienen las siguientes caracteristicas.

Donde:

Ve: Voltaje de funcionamiento (24 VDC)
C : Contacto normalmente abierto (NA)

F: Frecuencia (60 Hz)

Tarjeta de control

La tarjeta de control es un elemento que se utiliza para el acondicionamiento de la
sefal de voltaje y también para poder activar el circuito neumatico, a continuacién
se muestra en la figura 6.5. el circuito de conexiones de la tarjeta de control con

sus entradas y salidas respectivamente.

Seiial analdgica c
potenciémetro O+ 8 (OV) Fuente
— (U -
= =
QV Potenciometro o5 % 24V) Fuente
2z g%
5Y Potenciometro | — Z|<
O
L
@)
<
Sefial bobina Y1 | | L
1 ~
Sefialbobinay2 [— " o || Ot
. N Ll Sefial Y2
S. analégica DAQ 2l E

Figura 6.5. Conexiones tarjeta de control.

Fuente: Pablo Morales.
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Adquisicion de datos

La adquisicion de datos consiste tomar de muestras de la sefial del potencidmetro
lineal deslizante para generar datos, el proceso consistid en tomar las sefiales
fisicas, convertirlas en tensiones eléctricas y digitalizarlas de manera que se
puedan procesar en una PC. Se requiere una etapa de acondicionamiento, que
adecua la sefial a niveles compatibles con el elemento que hace la transformacion
a senal digital. El elemento que hace dicha transformacion es la tarjeta de
adquisicion de datos DAQ. A continuacion se muestra el proceso que sigue el

sistema de adquisicion de datos del banco de pruebas de flexion.

Tarjeta NI
myDAQ

Potenciometro

Circuito de
control

Figura 6.6. Secuencia de proceso de adquisicion de datos.

Fuente: Pablo Morales.

Tarjeta de adquisicion de datos NI (National Instruments) myDAQ

La tarjeta de adquisicion de datos que se utilizo para el presente proyecto es la NI

myDAQ (ANEXO C) de National instruments, con las siguientes caracteristicas:

Figura 6.7. Tarjeta de adquisicion de datos NI myDAQ.

Fuente: Pablo Morales.
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20 ( Inputs/ Outputs)

Tension de alimentacion 5 VDC

Rango de voltaje de operacion de 15 VDC
Entradas y salidas digitales (DIO),
Entradas andlogas (Al),

DN N N N NN

Salidas anélogas (AO.

Figura 6.8. Entradas y salidas de la tarjeta NI myDAQ.

Fuente: Pablo Morales.

Luego de identificar las caracteristicas de la tarjeta de adquisicion de datos NI
myDAQ utilizada; en la figura 6.4. se muestra el circuito de conexiones de la

tarjeta DAQ.

— o -15V

2 +15V

L—a AGND
—a0

a 1
L& AGND Potencidmetro (0V) .

Sefial analégica DA
Potencidmetro (0V)

AOD

— @ 0+
@ 0-
o 1+
7@1_
—e0
a1
o 2
a3
o 4
@5
a6
a7
— & DGND
—a 5v

=

Al(Z T0V)

Sefial Y1
Sefial Y2

DIO[0-5V)

Potenciémetro (5V)D

Figura 6.9. Circuito de conexiones de la tarjeta NI myDAQ.

Fuente: Pablo Morales.
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Potenciometro lineal deslizante

El Potenciémetro lineal deslizante sirve para medir la variacion de voltaje que se
produce al momento descender su palanca, a continuacion se indica las

caracteristicas del potencidometro lineal.

Figura 6.10. Potenciometro lineal deslizante.

Fuente: Pablo Morales.

Tabla 6.1.Caracteristicas del potencidmetro lineal deslizante.

Altura 75 mm
Diametro de Orificio de Montaje 1.5mm
Estilo de Terminacion Pin

Carrera 45 mm

Maxima Temperatura de Funcionamiento +70°C
Minima Temperatura de Funcionamiento -25°C

Potencia Nominal 0.2W
Resistencia Maxima 50kQ

Tipo de Montaje Orificio Pasante
Tipo de Potenciometro Lineal
Tolerancia +20%

Masa 4,1 gramos

Elaborado por: Pablo Morales.
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Para la instrumentacion virtual se debe seguir el siguiente proceso que permitira

obtener el diagrama esfuerzo deformacion del nylon.

Interpretacion Visualizacion
Adquisicion de datos 'y del diagrama

de datos desarollo de esfuerzo
ecuaciones deformacion

Figura 6.11. Secuencia de proceso programacion

Elaborado por: Pablo Morales.

Instrumentacion virtual

Las sefiales de voltaje que se generan en el descenso del potencidometro lineal,
son del tipo analdgico con una variacion de 0 a 5V, aquellas sefiales son
convertidas a digitales con la utilizacién de la tarjeta de adquisicion de datos NI
myDAQ, toda esta informacion es recopilada y transmitida al computador por el
puerto USB y se establece la comunicacion entre el potenciometro, la tarjeta DAQ

y la PC con empleo del programa LabVIew.

Instrumentacion virtual con LabView

Dentro del programa se maneja la comunicacion entre el sensor o potencidmetro
lineal y la PC por medio del puerto USB, empleando la tarjeta de adquisicion de

datos NI myDAQ como conversor de datos analdgicos a digitales.

La programacion en LabView se ha desarrollado para escribir y leer datos, asi
también para su procesamiento y el uso de la informacion destinado para la

determinacion del diagrama esfuerzo deformacion.
Como primer parametro a establecer es la utilizacion de la tarjeta de adquisicion

configurando el puerto de adquisiciéon de datos de LabView, como se indica a

continuacion.
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Configuracion del puerto para adquisicion de datos.

Para poder leer los datos de la NI myDAQ se debe configurar la funcion DAQ
assistant, en la cual se declara los puertos correspondientes como entradas/salidas
puertos analogicos, en este caso se necesita configurar un puerto de entrada

analogica.

DAQ Assistant

timeout (s) g ; task out
Errorin J; ............ e w
F K

+ oo gPTOT oUt
stop (T) DAQ Assistant

device name
data e faty

ol

Figura 6.12. Funcion DAQ Assistant.
Fuente: LabView 8.5. Autor. Pablo Morales.

A continuacion se configura los parametros de entrada o salida del puerto, para el
caso de la adquisicién generada por el potencidmetro lineal deslizante, se declara
en la NI myDAQ un puerto de entrada de voltaje en un rango 0 a 5V como se

visualiza en la figura 6.13. siguiente.

{5 DAQ Assistant I L e—
0 o e + x

Run | Add Channels Remove Channels

|5 Express Task |, Connection Diagram |

Channel Value =
Voltage 0

[

Configuration | Triggering | Advanced Timing | Looging |
Detaic “| Vokage Input Setup
B Settings | #_Caiibration
Signal Input Range
5 .
Max Volts
Min 0
Terminal Configuration
Giick the Add Channels button e x
() to add more channels to Custom Scaling
the task. MNoscae>  [=] 7
Acquisition Made Samples to Read Rate (Hz
1 5ample {(On Demand)

Figura 6.13. Configuracion entrada de voltaje de 0 a 5V.
Fuente: LabView 8.5. Autor. Pablo Morales.
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Acondicionamiento de seial en LabView

En la siguiente figura 6.14 muestra el proceso realizado para obtener el valor de la
fuerza y la flecha a partir del bloque de adquisicién, como posterior un bloque
para obtener la sefal y eliminar ruidos, seguido de los bloques que permiten editar

formulas de la NI myDAQ.

v M

Formula 11 FUERZA

[==
i

DAQ Assistant

¥ — W]
: 'I/N [
" Wik

3 M X

Formula 10

M

Statistics ’

FLECHA

data Liid Signals ¥
Merror in (no errol

Median [

Figura 6.14. Acondicionamiento de sefial en LabView.

Fuente: LabView 8.5. Autor. Pablo Morales.

Interpretacion de ecuaciones sustentadas en norma INEN 2047

Segin la norma INEN 2047 establece las ecuaciones para determinar la

deformacion y esfuerzo de la probeta en ensayo, a continuacion se transcribe en

LabView estas ecuaciones las cuales se presentan en la siguiente figura 6.15.

— 1410, Default 't DEFORMACION
ml’ 1 Mumeric 2 @
6] 80 b fizs]
-
} 4096 I> Ancho
..... e Defor
10 ez i
E Mumeric 3
fizs]
* ]
b I> ESFUERZO
(= ] Esfuerzo
S 2> |:
k

Figura 6.15. Interpretacion de ecuaciones sustentadas en norma INEN 2047.

Fuente: LabView 8.5. Autor. Pablo Morales.



Visualizacion del diagrama esfuerzo — deformacion

Previo a la adquisicion de las ecuaciones se utiliza el bloque de funciones build
XY Graph y sus complementos, para generar la grafica y posteriormente

visualizar el diagrama esfuerzo — deformacién del material.

GRAFICA DE FLEXION PURA DEFORMACION

+ ATE
Defor
H
B
Build XY Graph
- K Input
L ¥ Input
Esfuerzo XY Graph v Eea]
’“ error out 4
e _:-TF ek Enable
r— !_ Ferrorin (ne errol
ML SOCH0 { ESCRIBIR {«;’ HABILITAR AN Recet
DEFORMACION  ESFUERZO :

Figura 6.16. Interpretacion de ecuaciones sustentadas en norma INEN 2047.

Fuente: LabView 8.5. Autor. Pablo Morales.
Control automatico activacion y desactivacion de la bobina en electrovalvula

A través de la NI myDAQ se tiene el control total de las entradas y salidas por lo
que el proceso de activacion de la electrovalvula se lo realiza a través de la

myDAQ que envia sefiales para su efecto.
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[ True 't

(0000000000000 0000000000000000000000

DOO0000000000000000000000000

AVANCE

R

(0000000000000 0 00000000000 0MO00000000

Figura 6.17. Activacion y desactivacion de la bobina en electrovalvula.

Fuente: LabView 8.5. Autor. Pablo Morales.

D000 0O000000000000000000000

6.6.8. Obtencion de curvas graficas

En primer lugar se procede analizar las caracteristicas del instrumento que se
empleard como un sensor, se parte de la obtencion del diagrama esfuerzo
deformacion, aquella grafica se genera a partir de los parametros siguientes, el
desplazamiento o flecha en el eje X para la deformacion y la fuerza en el eje Y

para el esfuerzo de flexion, las curvas gréaficas se determinan interpretando las

I
v
»

v

data

O

¥

DAQ Assistant2

ecuaciones que estan sustentadas por la norma INEN 2047 y son las siguientes.

Deformacion de flexion

Es un pardmetro importante en la obtencion del diagrama esfuerzo deformacion,
resulta por la variacion de la flecha desde su longitud inicial hasta su final, para

determinarlo se utiliza la ecuacion que proporciona la norma INEN 2047.

En donde:

ef: es el parametro de deformacion de flexion en cuestion, expresado como una

relacion adimensional o como un porcentaje.

s: es la flecha, en milimetros;
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h: es el espesor, de la muestra, en milimetros

L: es la distancia entre apoyos, en milimetros.

Como se puede distinguir en esta ecuacion la variable que determinard la
obtencion de la grafica es la flecha, las otras dos constantes ya se encuentran

definidas en la norma INEN 2047.

Esfuerzo de flexion

Es otro parametro importante en la obtencion del diagrama esfuerzo deformacion,
resulta de la variacion de la fuerza al momento de ir flexionando la probeta, para

determinarlo se utiliza la ecuacion que proporciona la norma INEN 2047.

3.F.L .
= Ecuacion (6-3)
o= b
En donde:

of : es el parametro de esfuerzo de flexion en cuestion.
F: es la fuerza aplicada, en newtons.

L: es la distancia entre apoyos, en milimetros.

b : es la anchura de la muestra, en milimetros.

h: es el espesor de la muestra, en milimetros.

Como se puede distinguir en esta ecuacion la variable que determinard la
obtencion de la grafica es la flecha, las otras dos constantes ya se encuentran

definidas en la norma INEN 2047.
Una vez identificados los parametros que se necesita para obtener el diagrama

esfuerzo deformacion, se procede a realizar las pruebas del instrumento de

medicion.
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6.6.9. Seleccion del potenciometro lineal deslizante

Para seleccionar el potenciometro lineal deslizante se realiza una investigacion de
campo en los principales distribuidores de equipos electronicos que existen, se
adquiere tres principales potenciometros con los siguientes valores, 50 KQ, 100
KQ, 200 KQ, aquellos instrumentos se encuentran a nivel nacional; para
determinar cudl se ajusta en el equipo se realizo la prueba oportuna de cada uno de
ellos, posteriormente analizado los tres se determina que el potencidmetro que se
ajusta para obtener una mejor estabilidad en la adquisicion de datos es el de valor

50 KQ,

Figura 6.18. Potenciometros de 50KQ, 100K, 200 K.
Fuente: Pablo Morales.

6.6.10. Medicion de la flecha o desplazamiento en funcion del voltaje.

Para determinar la escala de medicion del desplazamiento en funcién del voltaje
se realizd el siguiente procedimiento, se coloca en el potencidmetro lineal una
escala de medicion en milimetros, para ir registrando por cada milimetro cuanto

voltaje suministra, conforme va descendiendo.

Figura 6.19.Medicion de carrera del potenciometro

Fuente: Pablo Morales.
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Se mide la carrera total de la palanca del potenciometro lineal deslizante que es de
45mm, desde su punto inicial hasta su punto final, de alli se procede hacer las
mediciones del desplazamiento en funcion del voltaje. Se realizaron 4 pruebas
para sustentar datos constantes del potenciometro lineal como muestra la siguiente
tabla.

Tabla 6.2. Desplazamiento en funcion del voltaje.

PRUEBAS REALIZADAS DESPLAZAMIENTO EN FUNCION DEL VOLTAJE

Flecha Prueba N° 1 Prueba N° 2 Prueba N° 3 Prueba N° 4
0 0.0010 0.0011 0.0010 0.0013
1 0.0137 0.0135 0.0137 0.0138
2 0.0118 0.0116 0.0118 0.0119
3 0.0793 0.0795 0.0793 0.0794
4 0.0470 0.0472 0.0470 0.0474
5 0.0880 0.0881 0.0880 0.0883
6 0.1199 0.1198 0.1199 0.1196
7 0.1652 0.1655 0.1652 0.1657
8 0.1980 0.1983 0.1980 0.1984
9 0.2400 0.2402 0.2400 0.2403
10 0.2700 0.2704 0.2700 0.2702
11 0.3100 0.3102 0.3100 0.3103
12 0.4100 0.4103 0.4100 0.4101
13 0.5900 0.5903 0.5900 0.5904
14 0.8100 0.8101 0.8100 0.8104
15 0.9990 0.9992 0.9990 0.9995
16 1.2100 1.2104 1.2100 1.2101
17 1.4400 1.4401 1.4400 1.4404
18 1.6500 1.6504 1.6500 1.6505
19 1.8800 1.8803 1.8800 1.8802

20 1.9900 1.9901 1.9900 1.9903
21 2.1938 2.1936 2.1938 2.1937
22 2.4000 2.4003 2.4000 2.4005
23 2.6200 2.6202 2.6200 2.6204
24 2.8400 2.8404 2.8400 2.8402
25 3.0400 3.0405 3.0400 3.0407
26 3.2586 3.2587 3.2586 3.2589
27 3.4279 3.4277 3.4279 3.4278
28 3.6733 3.6731 3.6733 3.6734
29 3.9300 3.9301 3.9300 3.9303
30 4.0715 4.0717 4.0715 4.0716
31 4.3200 4.3203 4.3200 4.3201
32 4.5649 4.5646 4.5649 4.5647
33 4.7090 4.7093 4.7090 4.7094
34 4.7100 4.7101 4.7100 4.7103
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35 4.7600 4.7604 4.7600 4.7602

36 4.8100 4.8102 4.8100 4.8103
37 | 4.8600 | 48601 | 4.8600 |  4.8604
38 | 4.9100 | 49104 | 49100 | 49101
39 | 4.9500 | 49503 | 49500 |  4.9502
40 4.9800 4.9802 4.9800 4.9804
41 5.0000 5.0004 5.0000 5.0001
42 | 5.0500 | 50501 |  5.0500 |  5.0503
43 | 5.0600 | 50603 |  5.0600 | 5.0604
44 | 5.0700 | 50704 | 50700 |  5.0701
45 | 5.0800 | 50802 | 50800 | 50804

Elaborado por: Pablo Morales.

Como se puede apreciar en la tabla anterior los datos generados al descender el
potencidmetro fueron constantes en cada valor, en consecuencia es la escala de
medicion del milimetro en funcidén de voltaje cuando desciende el potenciometro

lineal.

6.6.11.Medicion de la fuerza en funcion del voltaje

Para la medicion de la fuerza en funcion del voltaje se utilizd el siguiente
procedimiento, se empled un dinamémetro que fue acoplado a una parte fija del
banco de pruebas y la otra se colocé en la parte inferior del punzén, conforme el
piston desciende el dinamdmetro va marcando el valor de fuerza, se realiza varias
pruebas con las probetas, al final se registra los valores para llegar a una relacion

desplazamiento y fuerza en funcion del voltaje.

Figura 6.9.Medicion de la fuerza en funcion del voltaje.

Fuente: Pablo Morales.
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Una vez realizado y encontrado los parametros requeridos como la fuerza y
desplazamiento en funcion del voltaje, se procede a calibrar el equipo en funcion
de una maquina existente que realice ensayos de flexion, para establecer valores y

poner a punto el banco de pruebas de flexion pura en nylon.

6.6.12. Calibracion del banco de pruebas de flexion

Para realizar la respectiva calibracion del banco de pruebas de flexion pura, se
utiliza un equipo que ejecute similar ensayo y empleando las mismas
caracteristicas para las probetas sustentadas en la norma INEN 2047; en este caso
se emplea la Maquina Universal Tinius Olsen propiedad de la Facultad de
Ingenieria Civil y Mecanica, la variacion que se utilizé para realizar el ensayo fue
emplear las guias y punzén de carga del prototipo que son acoplados en la

maquina universal.

Figura 6.20. Maquina Universal Tinius Olsen.

Fuente: Pablo Morales.

Procedimiento
Se procede acoplar la guia y el punzon de carga a la maquina universal, se coloca

la probeta en los soportes de la guia, se acciona la maquina universal para iniciar

el ensayo, el nimero de probetas que se empleara son 20 en total, dispuestas de la
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siguiente manera, la probeta normal de 4 mm y otras de [6, 8, 10] mm de espesor,

en total cinco muestra por cada espesor.
Los datos que se registran de la maquina universal son las cargas y su
desplazamiento. A continuacion se presenta las tablas generadas en los 4 ensayos

para cada espesor y con 5 muestras respectivamente por espesor.

ENSAYO DE FLEXION N° 1

Espesor de espécimen: 4 mm

Tabla 6.3. Caracteristicas de probeta.

Caracteristica Medida
Espesor: 4 mm.
Ancho: 10 mm.
Longitud minima: 80 mm.
Distancia entre apoyos: 64 mm.
Numero de especimenes: | 5 muestras

Elaborado por: Pablo Morales

Figura 6.21.Ensayo en probeta de 4mm.

Fuente: Pablo Morales
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Espécimen N° 1

Tabla 6.4. Desplazamiento y carga espécimen N° 1 probeta 4mm.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
Dimensiones de la probeta: Maquina:
80 x 10 x 4 mm Maquina Universal Tinius Olsen
Tipo de ensayo: Norma: Espécimen:
Flexion pura NTE INEN 2047 N°1
DATOS Y RESULTADOS - ENSAYO N° 1
Desplazamiento[mm] Carga [Kg| Carga [N]

0 0.00 0.00

1 1.32 12.99

2 2.37 23.26

3 3.33 32.67

4 4.21 41.26

5 5.01 49.10

6 5.73 56.22

7 6.39 62.68

8 6.99 68.53

9 7.53 73.81
10 8.01 78.56
11 8.45 82.82
12 8.83 86.64
13 9.18 90.04
14 9.49 93.08
15 9.77 95.77
16 10.01 98.16
17 10.22 100.27

Elaborado por: Pablo Morales
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Espécimen N° 2

Tabla 6.5. Desplazamiento y carga espécimen N° 2 probeta 4mm.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Dimensiones de la probeta: Maquina:

80x 10 x 4 mm Miéquina Universal Tinius Olsen

Tipo de ensayo: Norma: Espécimen:

Flexién pura NTE INEN 2047 N°2
DATOS Y RESULTADOS - ENSAYO N° 1
Desplazamiento Carga Carga
[mm] [Kg] [N]

0 0.00 0.00
1 1.32 12.94
2 2.36 23.17
3 3.32 32.54
4 4.19 41.11
5 4.99 4891
6 5.71 56.01
7 6.37 62.45
8 6.96 68.28
9 7.50 73.54
10 7.98 78.27
11 8.41 82.52
12 8.80 86.32
13 9.15 89.71
14 9.46 92.73
15 9.73 95.42
16 9.97 97.80
17 10.19 99.90

Elaborado por: Pablo Morales
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Espécimen N° 3

Tabla 6.6. Desplazamiento y carga espécimen N° 3 probeta 4mm.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
Dimensiones de la probeta: Maquina:

80x 10 x 4 mm Miéquina Universal Tinius Olsen

Tipo de ensayo: Norma: Espécimen:

Flexién pura NTE INEN 2047 N°3
DATOS Y RESULTADOS - ENSAYO N° 1
Desplazamiento Carga Carga
[mm] [Kg] [N]

0 0.00 0.00
1 1.32 12.93
2 2.36 23.15
3 3.32 32.51
4 4.19 41.07
5 4.98 48.87
6 5.71 55.96
7 6.36 62.39
8 6.96 68.21
9 7.49 73.46
10 7.97 78.19
11 8.41 82.43
12 8.79 86.23
13 9.14 89.62
14 9.45 92.64
15 9.72 95.32
16 9.96 97.70
17 10.18 99.80

Elaborado por: Pablo Morales
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Espécimen N° 4

Tabla 6.7. Desplazamiento y carga espécimen N° 4 probeta 4mm.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
Dimensiones de la probeta: Maquina:

80x 10 x 4 mm Miéquina Universal Tinius Olsen

Tipo de ensayo: Norma: Espécimen:

Flexién pura NTE INEN 2047 N° 4
DATOS Y RESULTADOS - ENSAYO N° 1
Desplazamiento Carga Carga
[mm] [Kg] [N]

0 0.00 0.00
1 1.32 12.99
2 2.37 23.25
3 3.33 32.66
4 4.21 41.25
5 5.01 49.09
6 5.73 56.21
7 6.39 62.67
8 6.99 68.52
9 7.53 73.80
10 8.01 78.54
11 8.44 82.80
12 8.83 86.62
13 9.18 90.02
14 9.49 93.06
15 9.76 95.75
16 10.01 98.14
17 10.22 100.25

Elaborado por: Pablo Morales
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Espécimen N° 5

Tabla 6.7. Desplazamiento y carga espécimen N° 5 probeta 4mm.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
Dimensiones de la probeta: Maquina:

80 x 10 x 4 mm Maquina Universal Tinius Olsen

Tipo de ensayo: Norma: Espécimen:

Flexion pura NTE INEN 2047 N°S
DATOS Y RESULTADOS - ENSAYO N° 1
Desplazamiento Carga Carga
[mm] [Kg] [N]

0 0.00 0.00
1 1.32 12.91
2 2.36 23.13
3 3.31 32.48
4 4.18 41.03
5 4.98 48.82
6 5.70 55.90
7 6.36 62.33
8 6.95 68.14
9 7.48 73.39
10 7.97 78.11
11 8.40 82.35
12 8.78 86.14
13 9.13 89.53
14 9.44 92.55
15 9.71 95.22
16 9.95 97.60
17 10.17 99.70

Elaborado por: Pablo Morales

Se obtiene para cada muestra el valor de carga en funcién de su desplazamiento,
se realiza la siguiente tabla 6.8, en la cual detalla las cinco muestras con sus

respectivas cargas para obtener el promedio total.
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Tabla 6.8.Promedio de cargas para el ensayo N° 1.

PROMEDIO DE CARGAS PARA EL ENSAYO N° 1

Desplazamiento | Espécimen 1 | Espécimen 2 | Espécimen 3 | Espécimen 4 | Espécimen 5 | Promedio

[mm] Carga [N] Carga [N] Carga [N] Carga [N] Carga [N] Carga [N]
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 12.99 12.94 12.93 12.99 12.91 12.95
2 23.26 23.17 23.15 23.25 23.13 23.19
3 32.67 32.54 32.51 32.66 32.48 32.57
4 41.26 41.11 41.07 41.25 41.03 41.14
5 49.10 48.91 48.87 49.09 48.82 48.96
6 56.22 56.01 55.96 56.21 55.90 56.06
7 62.68 62.45 62.39 62.67 62.33 62.51
8 68.53 68.28 68.21 68.52 68.14 68.34
9 73.81 73.54 73.46 73.80 73.39 73.60
10 78.56 78.27 78.19 78.54 78.11 78.33
11 82.82 82.52 82.43 82.80 82.35 82.58
12 86.64 86.32 86.23 86.62 86.14 86.39
13 90.04 89.71 89.62 90.02 89.53 89.79
14 93.08 92.73 92.64 93.06 92.55 92.81
15 95.77 95.42 95.32 95.75 95.22 95.50
16 98.16 97.80 97.70 98.14 97.60 97.88
17 100.27 99.90 99.80 100.25 99.70 99.99

Elaborado por: Pablo Morales

En las ecuaciones ubicadas en la tabla 6.9 se reemplaza los valores dispuestos en
la norma INEN 2047, Como la longitud entre soportes (L), el ancho de probeta
(b), espesor de probeta (h); y las dos variables determinadas en el ensayo que son
el desplazamiento y la fuerza (carga), para generar la siguiente tabla en la cual

encontramos la deformacion para el eje X y el esfuerzo para el eje Y.

Tabla 6.9.Constantes de cada ecuacion.

PROBETA DE ESPESOR h =4 mm,
Datos constantes para la probeta

Esfuerzo Deformacion
F= Variable s = Variable
= 64 mm h= 4 mm
= 10 mm L= 64 mm
h= 4 mm
3FL .
% = 2oz & = bLi:l

Elaborado por: Pablo Morales
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Tabla 6.10.Valores deformacion vs esfuerzo

Deformacion Esfuerzo
[mm] [Yo] [MPa]
0 0.000 0.00
1 0.006 7.77
2 0.012 13.92
3 0.018 19.54
4 0.023 24.69
5 0.029 29.37
6 0.035 33.64
7 0.041 37.50
8 0.047 41.00
9 0.053 44.16
10 0.059 47.00
11 0.064 49.55
12 0.070 51.83
13 0.076 53.87
14 0.082 55.69
15 0.088 57.30
16 0.094 58.73
17 0.100 60.01

Elaborado por: Pablo Morales

Encontrados estos dos parametros se realiza el diagrama esfuerzo deformacion
para obtener la grafica final del ensayo, se puede observar que el esfuerzo de

flexion maximo del nylon estd en 60 MPa., con una deformacion del 0.1%.

DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION
DEL NYLON

70.00

60.00

50.00
40.00

30.00
20.00

10.00

0.00

Esfuerzo de flexion [MPa]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Deformacion en flexion [%]

Figura 6.22.Diagrama esfuerzo—deformacion del nylon probeta 4mm.

Fuente: Pablo Morales
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ENSAYO DE FLEXION N°2

Espesor de espécimen: 6 mm

Tabla 6.11. Caracteristicas de probeta.

| Caracteristica | Medida |
| Espesor: | 6mm. |
| Ancho: | 15mm. |
| Longitud minima: | 120mm. |
| Distancia entre apoyos: | 96 mm. |

|

\ Numero de especimenes: \ 5 muestras

Elaborado por: Pablo Morales

Figura 6.23.Ensayo en probeta de 6mm.

Fuente: Pablo Morales.
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Espécimen N° 1

Tabla 6.12.Desplazamiento y carga espécimen N° 1 probeta 6mm.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
Dimensiones de la probeta: Maquina:

120 x 15 x 6 mm Midquina Universal Tinius Olsen

Tipo de ensayo: Norma: Espécimen:

Flexién pura NTE INEN 2047 N°1
DATOS Y RESULTADOS — ENSAYO N°2
Desplazamiento Carga Carga
[mm] [Kg] [N]

0 0.00 0.00
1 1.32 12.96
2 2.37 23.21
3 3.32 32.60
4 4.20 41.18
5 5.00 49.00
6 5.72 56.11
7 6.38 62.56
8 6.97 68.40
9 7.51 73.66
10 7.99 78.40
11 8.43 82.66
12 8.82 86.46
13 9.16 89.86
14 9.47 92.89
15 9.75 95.58
16 9.99 97.96
17 10.20 100.07
18 10.39 101.94
19 10.56 103.59
20 10.71 105.04
21 10.84 106.33
22 10.96 107.48
23 11.06 108.50
24 11.16 109.42
25 11.24 110.25
26 11.32 111.02
27 11.39 111.72
28 11.46 112.38
29 11.52 113.01

Elaborado por: Pablo Morales
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Espécimen N° 2

Tabla 6.13.Desplazamiento y carga espécimen N° 2 probeta 6mm.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
Dimensiones de la probeta: Maquina:

120 x 15 x 6 mm Midquina Universal Tinius Olsen

Tipo de ensayo: Norma: Espécimen:

Flexién pura NTE INEN 2047 N°2
DATOS Y RESULTADOS — ENSAYO N°2
Desplazamiento Carga Carga
[mm] [Kg] [N]

0 0.00 0.00
1 1.32 12.92
2 2.36 23.13
3 3.31 32.48
4 4.18 41.03
5 4.98 48.82
6 5.70 55.90
7 6.36 62.33
8 6.95 68.14
9 7.48 73.39
10 7.97 78.11
11 8.40 82.35
12 8.78 86.14
13 9.13 89.53
14 9.44 92.55
15 9.71 95.23
16 9.95 97.60
17 10.17 99.70
18 10.36 101.56
19 10.52 103.20
20 10.67 104.65
21 10.80 105.94
22 10.92 107.08
23 11.02 108.10
24 11.12 109.02
25 11.20 109.85
26 11.28 110.61
27 11.35 111.31
28 11.42 111.97
29 11.48 112.60

Elaborado por: Pablo Morales
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Espécimen N° 3

Tabla 6.14.Desplazamiento y carga espécimen N° 3 probeta 6mm.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
Dimensiones de la probeta: Maquina:

120 x 15 x 6 mm Miéquina Universal Tinius Olsen

Tipo de ensayo: Norma: Espécimen:

Flexién pura NTE INEN 2047 N°3
DATOS Y RESULTADOS — ENSAYO N°2
Desplazamiento Carga Carga
[mm] [Kg] [N]

0 0.00 0.00
1 1.32 12.90
2 2.36 23.10
3 3.31 32.45
4 4.18 40.98
5 4.97 48.77
6 5.69 55.85
7 6.35 62.27
8 6.94 68.08
9 7.48 73.32
10 7.96 78.03
11 8.39 82.27
12 8.78 86.06
13 9.12 89.44
14 9.43 92.45
15 9.70 95.13
16 9.94 97.50
17 10.16 99.60
18 10.35 101.46
19 10.51 103.10
20 10.66 104.55
21 10.79 105.83
22 10.91 106.97
23 11.01 107.99
24 11.11 108.91
25 11.19 109.74
26 11.27 110.49
27 11.34 111.20
28 11.41 111.86
29 11.47 112.48

Elaborado por: Pablo Morales
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Espécimen N° 4

Tabla 6.15. Desplazamiento y carga espécimen N° 4 probeta 6mm.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
Dimensiones de la probeta: Maquina:

120 x 15 x 6 mm Midquina Universal Tinius Olsen

Tipo de ensayo: Norma: Espécimen:

Flexién pura NTE INEN 2047 N° 4
DATOS Y RESULTADOS — ENSAYO N°2
Desplazamiento Carga Carga
[mm] [Kg] [N]

0 0.00 0.00
1 1.32 12.96
2 2.37 23.21
3 3.32 32.59
4 4.20 41.17
5 5.00 48.99
6 5.72 56.10
7 6.38 62.55
8 6.97 68.38
9 7.51 73.65
10 7.99 78.39
11 8.43 82.64
12 8.82 86.45
13 9.16 89.85
14 9.47 92.87
15 9.74 95.56
16 9.99 97.94
17 10.20 100.05
18 10.39 101.92
19 10.56 103.56
20 10.71 105.02
21 10.84 106.31
22 10.96 107.46
23 11.06 108.48
24 11.16 109.40
25 11.24 110.23
26 11.32 110.99
27 11.39 111.70
28 11.46 112.36
29 11.52 112.99

Elaborado por: Pablo Morales
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Espécimen N° 5

Tabla 6.16. Desplazamiento y carga espécimen N° 5 probeta 6mm.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
Dimensiones de la probeta: Maquina:

120 x 15 x 6 mm Miéquina Universal Tinius Olsen

Tipo de ensayo: Norma: Espécimen:

Flexién pura NTE INEN 2047 N°5
DATOS Y RESULTADOS — ENSAYO N°2
Desplazamiento Carga Carga
[mm] [Kg] [N]

0 0.00 0.00
1 1.31 12.89
2 2.35 23.08
3 3.31 32.41
4 4.18 40.94
5 4.97 48.72
6 5.69 55.79
7 6.34 62.20
8 6.93 68.01
9 7.47 73.24
10 7.95 77.96
11 8.38 82.19
12 8.77 85.97
13 9.11 89.35
14 9.42 92.36
15 9.69 95.03
16 9.93 97.40
17 10.15 99.50
18 10.34 101.36
19 10.50 103.00
20 10.65 104.44
21 10.78 105.73
22 10.90 106.87
23 11.00 107.88
24 11.09 108.80
25 11.18 109.63
26 11.26 110.38
27 11.33 111.09
28 11.39 111.74
29 11.46 112.37

Elaborado por: Pablo Morales
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Se obtiene para cada muestra el valor de carga en funcidon de su desplazamiento,

se realiza la siguiente tabla 6.17., en la cual detalla las cinco muestras con sus

respectivas cargas para obtener el promedio total.

Tabla 6.17.Promedio de cargas para el ensayo N° 2.

PROMEDIO DE CARGAS PARA EL ENSAYO N° 2
Deformacion | Espécimen | Espécimen | Espécimen | Espécimen | Espécimen | Promedio
[mm] 1 2 3 4 5 Carga
Carga [N] Carga [N] Carga [N] Carga [N] Carga [N] [N]
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 12.96 12.92 12.90 12.96 12.89 12.93
2 23.21 23.13 23.10 23.21 23.08 23.15
3 32.60 32.48 3245 | 32.59 32.41 32.51
4 41.18 41.03 40.98 41.17 40.94 41.06
5 49.00 48.82 48.77 48.99 48.72 48.86
6 56.11 55.90 55.85 56.10 55.79 55.95
7 62.56 62.33 62.27 62.55 62.20 62.38
8 68.40 68.14 68.08 68.38 68.01 68.20
9 73.66 73.39 73.32 73.65 73.24 73.45
10 78.40 78.11 78.03 | 78.39 77.96 78.18 |
11 82.66 82.35 82.27 82.64 82.19 82.42
12 86.46 86.14 86.06 86.45 85.97 86.22
13 89.86 89.53 89.44 89.85 89.35 89.61
14 92.89 92.55 92.45 92.87 92.36 92.62
15 95.58 95.23 95.13 95.56 95.03 95.31
16 97.96 97.60 97.50 | 97.94 97.40 | 97.68
17 100.07 99.70 99.60 100.05 99.50 99.79
18 101.94 101.56 101.46 101.92 101.36 | 101.65
19 103.59 103.20 103.10 103.56 103.00 | 103.29
20 105.04 104.65 104.55 105.02 104.44 | 104.74
21 106.33 105.94 105.83 106.31 105.73 | 106.03
22 107.48 107.08 106.97 107.46 106.87 | 107.17
23 108.50 108.10 | 107.99 | 108.48 107.88 | 108.19 |
24 109.42 109.02 108.91 109.40 108.80 | 109.11
25 110.25 109.85 109.74 110.23 109.63 | 109.94
26 111.02 110.61 110.49 110.99 110.38 | 110.70
27 111.72 111.31 111.20 111.70 111.09 | 111.40
28 112.38 111.97 111.86 112.36 111.74 | 112.06
29 113.01 11260 | 11248 | 112.99 11237 | 112.69 |

Elaborado por: Pablo Morales
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En las ecuaciones ubicadas en la tabla 6.18. se reemplaza los valores dispuestos
en la norma INEN 2047, como la longitud entre soportes (L), el ancho de probeta
(b), espesor de probeta (h); y las dos variables determinadas en el ensayo que son

el desplazamiento y la fuerza (carga), para generar la siguiente tabla en la cual

encontramos la deformacion para el eje X y el esfuerzo para el eje Y.

Tabla 6.18.Constantes de cada ecuacion.

PROBETA DE ESPESOR h =6 mm,
Datos constantes para la probeta

Esfuerzo Deformacion
F= Variable s = Variable
= 96 mm h= 6 mm
= 15 mm L= 96 mm
h= 6 mm
3FL .
% = 2bne & = bLi:l

Elaborado por: Pablo Morales

Tabla 6.19.Valores deformacion vs esfuerzo.

Deformacion Esfuerzo
[mm] [Yo] [MPa]
0 0.000 0.48
1 0.004 345
2 0.008 6.17
3 0.012 8.67
4 0.016 10.95
5 0.020 13.03
6 0.023 14.92
7 0.027 16.64
8 0.031 18.19
9 0.035 19.59
10 0.039 20.85
11 0.043 21.98
12 0.047 22.99
13 0.051 23.90
14 0.055 24.70
15 0.059 25.41
16 0.063 26.05
17 0.066 26.61
18 0.070 27.11
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It 0.074 \ 27.54 \
| 20 | 0.078 | 27.93 |
|21 ] 0.082 \ 28.27 |
| 22 ] 0.086 | 28.58 |
|23 ] 0.090 \ 28.85 \
| 24 ] 0.094 | 29.10 \
| 25 | 0.098 | 29.32 |
| 26 | 0.102 | 29.52 |
27 ] 0.105 | 29.71 |
| 28 | 0.109 | 29.88 |
29 | 0.113 \ 30.05 |

Elaborado por: Pablo Morales

Encontrados estos dos parametros se realiza el diagrama esfuerzo deformacion
para obtener la figura 6.24 resultante del ensayo, se puede observar que el
esfuerzo de flexion maximo del nylon para la probeta de 6 mm esta en 30MPa.,

con una deformacion del 0.11%.

DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION DEL
NYLON
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Figura 6.24.Diagrama esfuerzo—deformacion del nylon probeta 6mm.

Fuente: Pablo Morales
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ENSAYO DE FLEXION N° 3

Espesor de espécimen: 8§ mm

Tabla 6.20.Caracteristicas de probeta 8mm.

Caracteristica Medida
Espesor: 8mm.
Ancho: 15mm.
Longitud minima: 160mm.
Distancia entre apoyos: 128mm.
Numero de especimenes: | 5 muestras

Elaborado por: Pablo Morales.

Figura 6.25.Ensayo en probeta de 6mm.

Fuente: Pablo Morales.
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Espécimen N° 1

Tabla 6.21. Desplazamiento y carga espécimen N° 1 probeta 8mm.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

<
"

FiCM

Dimensiones de la probeta:

160 x 15 x 8 mm

Maquina:

Maquina Universal Tinius Olsen

Tipo de ensayo:

Flexién pura

Norma:

NTE INEN 2047

Espécimen:

N°1

DATOS Y RESULTADOS — ENSAYO N°3

Desplazamiento | Carga Carga | Desplazamiento | Carga Carga
[mm] [Kg] [N] [mm] [Kg] [N]
0 0.00 0.00 16 9.93 97.38
1 1.31 12.89 17 10.14 99.47
2 2.35 23.07 18 10.33 101.33
3 3.30 3241 19 10.50 | 102.97
4 4.17 40.93 20 10.65 104.41
5 4.97 48.70 21 10.78 105.70
6 5.69 55.77 22 10.89 106.84
7 6.34 62.19 23 11.00 | 107.85
8 6.93 67.99 24 11.09 108.77
9 7.47 73.22 25 11.18 109.59
10 7.95 77.93 26 11.25 110.35
11 8.38 82.16 27 11.32 111.05
12 8.76 85.95 28 11.39 111.71
13 9.11 89.33 29 11.46 | 112.34
14 9.42 92.33 30 11.52 112.94
15 9.69 95.01 31 11.58 113.53

Elaborado por: Pablo Morales
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Espécimen N° 2

Tabla 6.22. Desplazamiento y carga espécimen N° 2 probeta 8mm.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

=
"
.

FiCM
Dimensiones de la probeta: Maquina:
160 x 15 x 8§ mm Maquina Universal Tinius Olsen
Tipo de ensayo: Norma: Espécimen:
Flexién pura NTE INEN 2047 N°2

DATOS Y RESULTADOS — ENSAYO N°3

Desplazamiento | Carga Carga | Desplazamiento | Carga Carga
[mm] [Kg] [N] [mm] [Kg] [N]
0 0.00 0.00 16 9.89 97.02
1 1.31 12.84 17 10.11 99.11
2 2.34 22.99 18 10.29 100.95
3 3.29 32.29 19 10.46 102.58
4 4.16 40.78 20 10.61 104.03
5 4.95 48.52 21 10.74 | 105.31
6 5.67 55.57 22 10.85 106.44
7 6.32 61.96 23 10.96 107.45
8 6.91 67.74 24 11.05 108.36
9 7.44 72.95 25 11.13 109.19
10 7.92 77.65 26 11.21 109.94
11 8.35 81.86 27 11.28 110.64
12 8.73 85.63 28 11.35 111.30
13 9.08 89.00 29 11.41 111.92
14 9.38 91.99 30 11.47 112.52
15 9.65 94.66 31 11.53 113.11

Elaborado por: Pablo Morales
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Espécimen N° 3

Tabla 6.23. Desplazamiento y carga espécimen N° 3 probeta 8mm.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Dimensiones de la probeta: Magquina:
160 x 15 x 8§ mm Magquina Universal Tinius Olsen
Tipo de ensayo: Norma: Espécimen:
Flexion pura NTE INEN 2047 N°3

DATOS Y RESULTADOS — ENSAYO N°3

Desplazamiento Carga Carga | Desplazamiento | Carga Carga
[mm] Kel | [N] [mm] Kel | [N]
0 0.00 0.00 16 9.88 96.92
1 1.31 12.82 17 10.10 99.01
2 2.34 22.97 18 10.28 100.85
3 3.29 32.25 19 10.45 102.48
4 4.15 40.74 20 10.60 103.92
5 4.94 48.48 21 10.73 105.20
6 5.66 55.51 22 10.84 106.33
7 6.31 61.89 23 10.95 107.35
8 6.90 67.67 24 11.04 108.25
9 7.43 72.88 25 11.12 109.08
10 7.91 77.57 26 11.20 109.83
11 8.34 81.78 27 11.27 110.53
12 8.72 85.54 28 11.34 111.19
13 9.07 88.91 29 11.40 111.81
14 9.37 91.90 30 11.46 112.41
15 9.64 94.56 31 11.52 112.99

Elaborado por: Pablo Morales
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Espécimen N° 4

Tabla 6.24. Desplazamiento y carga espécimen N° 4 probeta 8mm.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Dimensiones de la probeta: Magquina:
160 x 15 x 8§ mm Magquina Universal Tinius Olsen
Tipo de ensayo: Norma: Espécimen:
Flexion pura NTE INEN 2047 N°4

DATOS Y RESULTADOS — ENSAYO N°3

Desplazamiento Carga Carga | Desplazamiento | Carga Carga
[mm] Kel | [N] [mm] Kel | [N]
0 0.00 0.00 16 9.93 97.36
1 1.31 12.88 17 10.14 99.45
2 2.35 23.07 18 10.33 101.31
3 3.30 32.40 19 10.50 102.94
4 4.17 40.92 20 10.65 104.39
5 4.97 48.70 21 10.78 105.67
6 5.69 55.76 22 10.89 106.81
7 6.34 62.17 23 11.00 107.83
8 6.93 67.97 24 11.09 108.74
9 7.47 73.21 25 11.17 109.57
10 7.95 77.92 26 11.25 110.33
11 8.38 82.15 27 11.32 111.03
12 8.76 85.93 28 11.39 111.69
13 9.11 89.31 29 11.45 112.32
14 9.41 92.32 30 11.51 112.92
15 9.69 94.99 31 11.57 113.50

Elaborado por: Pablo Morales
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Espécimen N° 5

Tabla 6.25. Desplazamiento y carga espécimen N° 5 probeta 8mm.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS %f,
FikM
Dimensiones de la probeta: Maquina:
160 x 15 x 8§ mm Maquina Universal Tinius Olsen
Tipo de ensayo: Norma: Espécimen:
Flexién pura NTE INEN 2047 N°5

DATOS Y RESULTADOS — ENSAYO N°3

Desplazamiento | Carga Carga | Desplazamiento | Carga Carga
[mm] [Kg] [N] [mm] [Kg] [N]
0 0.00 0.00 16 9.87 96.82
1 1.31 12.81 17 10.09 98.91
2 2.34 22.94 18 10.27 100.75
3 3.29 32.22 19 10.44 | 102.38
4 4.15 40.70 20 10.59 103.82
5 4.94 48.43 21 10.72 105.09
6 5.65 55.46 22 10.83 106.23
7 6.31 61.83 23 10.94 | 107.24
8 6.89 67.60 24 11.03 108.15
9 7.42 72.81 25 11.11 108.97
10 7.90 77.49 26 11.19 109.72
11 8.33 81.69 27 11.26 110.42
12 8.71 85.46 28 11.33 111.08
13 9.06 88.82 29 11.39 111.70
14 9.36 91.81 30 11.45 112.30
15 9.63 94.47 31 11.51 112.88

Elaborado por: Pablo Morales
Se obtiene para cada muestra el valor de carga en funcion de su desplazamiento,

se realiza la siguiente tabla 6.26., en la cual detalla las cinco muestras con sus

respectivas cargas para obtener el promedio total.
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Tabla 6.26.Promedio de cargas para el ensayo N° 3.

PROMEDIO DE CARGAS PARA EL ENSAYO N°3

Deformacion | Espécimen | Espécimen | Espécimen | Espécimen | Espécimen | Promedio
[mm] 1 2 3 4 5 Carga
Carga [N] Carga [N] Carga [N] Carga [N] Carga [N] [N]
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 12.89 12.84 12.82 12.88 12.81 12.85
2 23.07 22.99 22.97 23.07 22.94 23.01
3 32.41 32.29 32.25 32.40 32.22 32.31
4 40.93 40.78 40.74 40.92 40.70 40.81
5 48.70 48.52 48.48 48.70 48.43 48.57
6 55.77 55.57 55.51 55.76 55.46 55.61
7 62.19 61.96 61.89 62.17 61.83 62.01
8 67.99 67.74 67.67 67.97 67.60 67.79
9 73.22 72.95 72.88 73.21 72.81 73.01
10 77.93 77.65 77.57 77.92 77.49 77.71
11 82.16 81.86 81.78 82.15 81.69 81.93
12 85.95 85.63 85.54 85.93 85.46 85.70
13 89.33 89.00 88.91 89.31 88.82 89.07
14 92.33 91.99 91.90 92.32 91.81 92.07
15 95.01 94.66 94.56 94.99 94.47 94.74
16 97.38 97.02 96.92 97.36 96.82 97.10
17 99.47 99.11 99.01 99.45 98.91 99.19
18 101.33 100.95 100.85 101.31 100.75 101.04
19 102.97 102.58 102.48 102.94 102.38 102.67
20 104.41 104.03 103.92 104.39 103.82 104.12
21 105.70 105.31 105.20 105.67 105.09 105.39
22 106.84 106.44 106.33 106.81 106.23 106.53
23 107.85 107.45 107.35 107.83 107.24 107.54
24 108.77 108.36 108.25 108.74 108.15 108.45
25 109.59 109.19 109.08 109.57 108.97 109.28
26 110.35 109.94 109.83 110.33 109.72 110.04
27 111.05 110.64 110.53 111.03 110.42 110.74
28 111.71 111.30 111.19 111.69 111.08 111.39
29 112.34 111.92 111.81 112.32 111.70 112.02
30 112.94 112.52 112.41 112.92 112.30 112.62
31 113.53 113.11 112.99 113.50 112.88 113.20

Elaborado por: Pablo Morales.

En las ecuaciones ubicadas en la tabla 6.27 se reemplaza los valores dispuestos en
la norma INEN 2047, como la longitud entre soportes (L), el ancho de probeta (b),
espesor de probeta (h); y las dos variables determinadas en el ensayo que son el
desplazamiento y la fuerza (carga), para generar la siguiente tabla en la cual se

encuentra la deformacion para el eje X y el esfuerzo para el eje Y.
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Tabla 6.27.Constantes de cada ecuacion.

PROBETA DE ESPESOR h =8 mm,
Datos constantes para la probeta

Esfuerzo Deformacion
F= Variable S Variable
= 128 mm h= 8 mm
b= 15 mm L= 128 mm
h= 8 mm
3FL .
% = Zon2 & = bLi:l

Elaborado por: Pablo Morales.

Tabla 6.28.Valores deformacion vs esfuerzo.

Desplazamiento | Deformacion | Esfuerzo

[mm] [Yo] [MPa]
0 0.000 0.00
1 0.003 2.57
2 0.006 4.60
3 0.009 6.46
4 0.012 8.16
5 0.015 9.71
6 0.018 11.12
7 0.021 12.40
8 0.023 13.56
9 0.026 14.60
10 0.029 15.54
11 0.032 16.39
12 0.035 17.14
13 0.038 17.81
14 0.041 18.41
15 0.044 18.95
16 0.047 19.42
17 0.050 19.84
18 0.053 20.21
19 0.056 20.53
20 0.059 20.82
21 0.062 21.08
22 0.064 21.31
23 0.067 21.51
24 0.070 21.69
25 0.073 21.86
26 0.076 22.01
27 0.079 22.15
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28 0.082 22.28
29 0.085 22.40
30 0.088 22.52
31 0.091 22.64

Elaborado por: Pablo Morales

Encontrados estos dos pardmetros, se realiza el diagrama esfuerzo deformacion
para obtener la figura 6.26 resultante del ensayo, se puede observar que el
esfuerzo de flexion maximo del nylon para la probeta de 8 mm esta en 22.64

MPa., con una deformacioén del 0.09%.
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Figura 6.26.Diagrama esfuerzo—deformacion del nylon probeta 8mm.

Fuente: Pablo Morales.

ENSAYO DE FLEXION N° 4

Espesor de espécimen: 10 mm

Tabla 6.29.Caracteristicas de probeta 10mm.

Caracteristica Medida
Espesor: 10mm.
Ancho: 15mm.
Longitud minima: 200mm.
Distancia entre apoyos: 160mm.
Numero de especimenes: | 5 muestras

Elaborado por: Pablo Morales
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Espécimen N° 1

Figura 6.27.Ensayo en probeta de 10mm.

Fuente: Pablo Morales.

Tabla 6.30. Desplazamiento y carga espécimen N° 1 probeta 10mm.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

&

Dimensiones de la probeta:
200 x 15 x 10 mm

Maquina:

Miéquina Universal Tinius Olsen

Tipo de ensayo:
Flexion pura

Norma:

NTE INEN 2047

Espécimen:
Ne 1

DATOS Y RESULTADOS - ENSAYO N° 4

Desplazamiento | Carga Carga | Desplazamiento | Carga Carga
[mm] [Kg] [N] [mm] [Kg] [N]
0 0..00 0.00 19 10.48 102.76
1 1.31 12.86 20 10.63 104.20
2 2.35 23.03 21 10.76 | 105.48
3 3.30 32.34 22 10.87 106.62
4 4.17 40.85 23 10.98 107.64
5 4.96 48.61 24 11.07 108.55
6 5.68 55.66 25 11.15 109.37
7 6.33 62.06 26 11.23 110.13
8 6.92 67.85 27 11.30 | 110.83
9 7.45 73.08 28 11.37 111.49
10 7.93 77.78 29 11.43 112.11
11 8.36 82.00 30 11.49 112.71
12 8.75 85.77 31 11.55 113.30
13 9.09 89.15 32 11.61 113.87
14 9.40 92.15 33 11.67 114.44
15 9.67 94.82 34 11.73 115.01
16 9.91 97.18 35 11.78 115.57
17 10.12 99.27 36 11.84 | 116.13
18 10.31 101.12 37 11.90 | 116.68

Elaborado por: Pablo Morales
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Espécimen N° 2

Tabla 6.31. Desplazamiento y carga espécimen N° 2 probeta 10mm.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

.
s

fy

FiCM
Dimensiones de la probeta: Maquina:
200 x 15 x 10 mm Maquina Universal Tinius Olsen
Tipo de ensayo: Norma: Espécimen:
Flexion pura NTE INEN 2047 N°2

DATOS Y RESULTADOS — ENSAYO N° 4

Desplazamiento | Carga Carga | Desplazamiento | Carga Carga
[mm] [Kg] [N] [mm] [Kg] [N]
0 0.00 0.00 19 10.44 | 102.38
1 1.31 12.81 20 10.59 103.82
2 2.34 22.94 21 10.72 105.09
3 3.29 32.22 22 10.83 106.23
4 4.15 40.70 23 10.94 | 107.24
5 4.94 48.43 24 11.03 108.15
6 5.65 55.46 25 11.11 108.97
7 6.31 61.83 26 11.19 109.72
8 6.89 67.60 27 11.26 110.42
9 7.42 72.81 28 11.33 111.08
10 7.90 77.49 29 11.39 111.70
11 8.33 81.69 30 11.45 112.30
12 8.71 85.46 31 11.51 112.88
13 9.06 88.82 32 11.57 113.45
14 9.36 91.81 33 11.63 114.02
15 9.63 94.47 34 11.68 114.58
16 9.87 96.82 35 11.74 | 115.14
17 10.09 98.91 36 11.80 | 115.70
18 10.27 100.75 37 11.85 116.25

Elaborado por: Pablo Morales
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Espécimen N° 3

Tabla 6.32. Desplazamiento y carga espécimen N° 3 probeta 10mm.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Dimensiones de la probeta:
200 x 15 x 10 mm

Maquina:

Miéquina Universal Tinius Olsen

Tipo de ensayo:
Flexion pura

Norma:

NTE INEN 2047

Espécimen:
N°3

DATOS Y RESULTADOS — ENSAYO N° 4

Desplazamiento Carga Carga | Desplazamiento | Carga Carga
[mm] [Kg] [N] [mm] [Kg] [N]
0 0.00 0.00 19 10.43 102.28
1 1.31 12.80 20 10.58 103.71
2 2.34 22.92 21 10.71 104.99
3 3.28 32.19 22 10.82 106.12
4 4.15 40.66 23 10.92 107.13
5 4.93 48.38 24 11.02 108.04
6 5.65 55.40 25 11.10 108.86
7 6.30 61.77 26 11.18 109.61
8 6.89 67.53 27 11.25 110.31
9 7.42 72.73 28 11.32 110.96
10 7.89 77.41 29 11.38 111.59
11 8.32 81.61 30 11.44 112.18
12 8.71 85.37 31 11.50 112.77
13 9.05 88.73 32 11.56 113.34
14 9.35 91.72 33 11.62 113.91
15 9.62 94.37 34 11.67 114.47
16 9.86 96.72 35 11.73 115.03
17 10.08 98.81 36 11.79 115.58
18 10.26 100.65 37 11.84 116.13

Elaborado por: Pablo Morales
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Espécimen N° 4

Tabla 6.33. Desplazamiento y carga espécimen N° 4 probeta 10mm.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

.
s

FiCM
Dimensiones de la probeta: Maquina:
200 x 15 x 10 mm Maquina Universal Tinius Olsen
Tipo de ensayo: Norma: Espécimen:
Flexion pura NTE INEN 2047 N° 4

DATOS Y RESULTADOS — ENSAYO N° 4

Desplazamiento | Carga Carga | Desplazamiento | Carga Carga
[mm] [Kg] [N] [mm] [Kg] [N]
0 0.00 0.00 19 10.48 102.74
1 1.31 12.86 20 10.62 104.18
2 2.35 23.02 21 10.75 105.46
3 3.30 32.33 22 10.87 106.60
4 4.16 40.84 23 10.97 107.61
5 4.96 48.60 24 11.07 108.53
6 5.67 55.65 25 11.15 109.35
7 6.33 62.05 26 11.23 110.11
8 6.92 67.84 27 11.30 | 110.81
9 7.45 73.06 28 11.37 111.47
10 7.93 77.76 29 11.43 112.09
11 8.36 81.98 30 11.49 112.69
12 8.74 85.76 31 11.55 113.28
13 9.09 89.13 32 11.61 113.85
14 9.39 92.13 33 11.67 114.42
15 9.67 94.80 34 11.73 114.99
16 9.91 97.16 35 11.78 115.55
17 10.12 99.25 36 11.84 | 116.10
18 10.31 101.10 37 11.90 | 116.65

Elaborado por: Pablo Morales
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Espécimen N° 5

Tabla 6.34. Desplazamiento y carga espécimen N° 5 probeta 10mm.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS F;ﬁ
Dimensiones de la probeta: Maquina:
200 x 15 x 10 mm Maquina Universal Tinius Olsen
Tipo de ensayo: Norma: Espécimen:
Flexién pura NTE INEN 2047 N°5
DATOS Y RESULTADOS — ENSAYO N° 4
Desplazamiento | Carga Carga | Desplazamiento | Carga Carga
[mm] [Kg] [N] [mm] [Kg] [N]

0 0.00 0.00 21 10.70 104.88

1 1.30 12.79 22 10.81 106.01

2 2.33 22.90 23 10.91 107.02

3 3.28 32.16 24 11.01 107.93

4 4.14 40.62 25 11.09 108.75

5 4.93 48.33 26 11.17 109.50

6 5.64 55.34 27 11.24 110.20

7 6.29 61.71 28 11.30 110.85

8 6.88 67.46 29 11.37 111.47

9 7.41 72.66 30 11.43 112.07

10 7.89 77.33 31 11.49 112.65
11 8.31 81.53 32 11.55 113.23
12 8.70 85.29 33 11.60 113.79
13 9.04 88.64 34 11.66 114.35
14 9.34 91.62 35 11.72 114.91
15 9.61 94.28 36 11.77 115.47
16 9.85 96.63 37 11.83 116.01
17 10.07 98.71 36 11.77 115.47
18 10.25 100.55 37 11.83 116.01

Elaborado por: Pablo Morales
Se obtiene para cada muestra el valor de carga en funcion de su desplazamiento,

se realiza la siguiente tabla 6.35., en la cual detalla las cinco muestras con sus

respectivas cargas para obtener el promedio total.
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Tabla 6.35.Promedio de cargas para el ensayo N° 4.

PROMEDIO DE CARGAS PARA EL ENSAYO N° 4

Deformacion | Espécimen | Espécimen | Espécimen | Espécimen | Espécimen | Promedio
[mm] 1 2 3 4 5 Carga
Carga [N] Carga [N] Carga [N] Carga [N] Carga [N] [N]
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 12.86 12.81 12.80 12.86 12.79 12.82
2 23.03 22.94 22.92 23.02 22.90 22.96
3 32.34 32.22 32.19 32.33 32.16 32.25
4 40.85 40.70 40.66 40.84 40.62 40.73
5 48.61 48.43 48.38 48.60 48.33 48.47
6 55.66 55.46 55.40 55.65 55.34 55.50
7 62.06 61.83 61.77 62.05 61.71 61.88
8 67.85 67.60 67.53 67.84 67.46 67.66
9 73.08 72.81 72.73 73.06 72.66 72.87
10 77.78 77.49 77.41 77.76 77.33 77.56
11 82.00 81.69 81.61 81.98 81.53 81.76
12 85.77 85.46 85.37 85.76 85.29 85.53
13 89.15 88.82 88.73 89.13 88.64 88.89
14 92.15 91.81 91.72 92.13 91.62 91.89
15 94.82 94.47 94.37 94.80 94.28 94.55
16 97.18 96.82 96.72 97.16 96.63 96.90
17 99.27 98.91 98.81 99.25 98.71 98.99
18 101.12 100.75 100.65 101.10 100.55 100.84
19 102.76 102.38 102.28 102.74 102.17 102.47
20 104.20 103.82 103.71 104.18 103.61 103.91
21 105.48 105.09 104.99 105.46 104.88 105.18
22 106.62 106.23 106.12 106.60 106.01 106.32
23 107.64 107.24 107.13 107.61 107.02 107.33
24 108.55 108.15 108.04 108.53 107.93 108.24
25 109.37 108.97 108.86 109.35 108.75 109.06
26 110.13 109.72 109.61 110.11 109.50 109.82
27 110.83 110.42 110.31 110.81 110.20 110.51
28 111.49 111.08 110.96 111.47 110.85 111.17
29 112.11 111.70 111.59 112.09 111.47 111.79
30 112.71 112.30 112.18 112.69 112.07 112.39
31 113.30 112.88 112.77 113.28 112.65 112.98
32 113.87 113.45 113.34 113.85 113.23 113.55
33 114.44 114.02 113.91 114.42 113.79 114.12
34 115.01 114.58 114.47 114.99 114.35 114.68
35 115.57 115.14 115.03 115.55 114.91 115.24
36 116.13 115.70 115.58 116.10 115.47 115.80
37 116.68 116.25 116.13 116.65 116.01 116.34

Elaborado por: Pablo Morales

En las ecuaciones ubicadas en la tabla 6.36 se reemplaza los valores dispuestos en

la norma INEN 2047, como la longitud entre soportes (L), el ancho de probeta (b),
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espesor de probeta (h) y las dos variables determinadas en el ensayo que son el

desplazamiento y la fuerza (carga), para generar la siguiente tabla en la cual

encontramos la deformacion para el eje X y el esfuerzo para el eje Y.

Tabla 6.36.Constantes de cada ecuacion.

PROBETA DE ESPESOR h =10 mm,
Datos constantes para este espesor

Esfuerzo Deformacion
F= Variable S Variable
= 160 mm h= 10 mm
b= 15 mm L 160 mm
h 10 mm
3FL
% = Zon2 £f bLi:E

Elaborado por: Pablo Morales

Tabla 6.37.Valores esfuerzo vs deformacion.

Desplazamiento | Deformacion | Esfuerzo

[mm] [Yo] [MPa]
0 0.000 0.00
1 0.002 2.05
2 0.005 3.67
3 0.007 5.16
4 0.009 6.52
5 0.012 7.75
6 0.014 8.88
7 0.016 9.90
8 0.019 10.83
9 0.021 11.66
10 0.023 12.41
11 0.026 13.08
12 0.028 13.68
13 0.030 14.22
14 0.033 14.70
15 0.035 15.13
16 0.038 15.50
17 0.040 15.84
18 0.042 16.13
19 0.045 16.39
20 0.047 16.63
21 0.049 16.83
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22 0.052 17.01
23 0.054 17.17
24 0.056 17.32
25 0.059 17.45
26 0.061 17.57
27 0.063 17.68
28 0.066 17.79
29 0.068 17.89
30 0.070 17.98
31 0.073 18.08
32 0.075 18.17
33 0.077 18.26
34 0.080 18.35
35 0.082 18.44
36 0.084 18.53

Encontrados estos dos parametros se realiza el diagrama esfuerzo deformacion
para obtener la figura 6.28 resultante del ensayo, se puede observar que el

esfuerzo de flexion maximo del nylon para la probeta de 10 mm esta en

Elaborado por: Pablo Morales

18.62MPa., con una deformacion del 0.087%.
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Figura 6.28. Diagrama esfuerzo—deformacion del nylon probeta 10mm.

6.6.13.Curvas generadas con el banco de pruebas de flexion pura en nylon

Fuente: Pablo Morales
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Se procede a realizar los respectivos ensayos que se ejecutd anteriormente, pero
ahora mediante la utilizacion del banco de pruebas de flexion pura, se utiliza la
misma configuracion de probetas con idénticas medidas, para posteriormente

relacionar resultados de los equipos.

Se inicia las pruebas en cada probeta cinco muestras por espesor, se obtiene el
diagrama esfuerzo de formacidon para cada espécimen, de alli se verifica con el
diagrama obtenido en la maquina universal para finalmente determinar que el

banco de pruebas se encuentra calibrado para realizar ensayos de flexion.

ENSAYO DE FLEXION N° 1

Espesor de espécimen: 4 mm

Para el primer ensayo la probeta a utilizar debe tener las siguientes caracteristicas,

sustentadas en la norma INEN 2047.

Tabla 6.38.Caracteristicas de probeta 4mm.

| Caracteristica | Medida |
| Espesor: | 4 mm. |
| Ancho: | 10 mm. |
| Longitud minima: | 80 mm. |
| Distancia entre apoyos: | 64 mm. |

|

| Numero de especimenes: | 5 muestras

Elaborado por: Pablo Morales

Figura 6.29.Ensayo de flexion pura probeta 4mm.

Fuente: Pablo Morales
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Espécimen N°1

La curva obtenida del espécimen N° 1, indica el diagrama esfuerzo deformacion
de la primera muestra, los parametros obtenidos son los siguientes: flecha maxima
17,14 mm, fuerza final de aplicacion 100,02N, esfuerzo de flexion

maximo60MPa, con una deformacion del 0,1%.
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la-.mmss‘ I Isgmzs i | Bl I g

Figura 6.30.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°1

Fuente: Pablo Morales
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Espécimen N°2

La curva obtenida del espécimen N° 2 indica el diagrama esfuerzo deformacion de
la segunda muestra, los pardmetros obtenidos son los siguientes: flecha méxima
16,88 mm, fuerza final de aplicacion 99,51 N, esfuerzo de flexion maximo

59,71MPa, con una deformacion del 0,099%.

FLECHA
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TFUERZA
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GRAFICA DE FLEXION PURA

IO.DQGBSSIE '59?086 i o ESCRIGIR

DEFORMACION  ESFUERZO

Figura 6.31.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°2.

Fuente: Pablo Morales
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Espécimen N°3

La curva obtenida del espécimen N° 3 indica el diagrama esfuerzo deformacion de
la tercera muestra, los parametros obtenidos son los siguientes: flecha maxima
17,57 mm, fuerza final de aplicaciéon 100,83 N, esfuerzo de flexion maximo

60,49MPa, con una deformacion del 0,1%.

Jiws
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GRAFICA DE FLEXION PURA

l[).l[)296? i IGM%Z i Ii ESCRIBIR 47 HABILITAR

DEFORMACION ~ ESFUERZO

Figura 6.32.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°3.

Fuente: Pablo Morales
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Espécimen N°4

La curva obtenida del espécimen N° 4 indica el diagrama esfuerzo deformacion de
la cuarta muestra, los pardmetros obtenidos son los siguientes: flecha maxima
17,14 mm, fuerza final de aplicacion 100,021 N, esfuerzo de flexion maximo

60MPa, con una deformacion del 0,1%.

FLECHA

FUERZA

100021y

|Q DETENER l |Q VOLVER |

GRAFICA DE FLEXION PURA

lﬂ'l | ISO.U].E& I & ESCRIBIR

DEFORMACION  ESFUERZO

Figura 6.33.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°4.

Fuente: Pablo Morales
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Espécimen N°5

La curva obtenida del espécimen N° 5 indica el diagrama esfuerzo deformacion de
la quinta muestra, los parametros obtenidos son los siguientes: flecha maxima
17,57 mm, fuerza final de aplicaciéon 100,83 N, esfuerzo de flexion maximo

60,49MPa, con una deformacion del 0,1%.
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Figura 6.34.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°5.

Fuente: Pablo Morales

133



Analisis de resultados

Para este primer ensayo se encontrd los diagramas de cada muestra utilizando la
probeta normal de espesor 4 mm en cinco especimenes, las curvas generadas son
equivalentes con el diagrama obtenido en la maquina universal, los valores son
semejantes para las cinco muestras , se destacaron los siguientes pardmetros en
todos los ejemplares: la flecha de 17 mm, con una aplicacion de fuerza final de
100N, el esfuerzo de flexion maximo se produjo exactamente en 60 MPa, con una
deformacion del 0.1%, todos estos parametros se obtuvieron en el banco de
pruebas de flexion pura en nylon y son semejantes a los obtenidos en la maquina

universal.

ENSAYO DE FLEXION N° 2

Espesor de espécimen: 6 mm

Para el segundo ensayo la probeta a ensayar debe tener las siguientes

caracteristicas, sustentadas en la norma INEN 2047.

Tabla 6.39.Caracteristicas de probeta 6mm.

Caracteristica Medida
Espesor: 6mm.
Ancho: 15mm.
Longitud minima: 120mm.
Distancia entre apoyos: 96 mm.
Numero de especimenes: | 5 muestras

Elaborado por: Pablo Morales

Figura 6.35.Ensayo de flexion pura probeta 6mm.

Fuente: Pablo Morales
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Espécimen N°1

La curva obtenida del espécimen N° 1 indica el diagrama esfuerzo deformacion de
la primera muestra, los parametros obtenidos son los siguientes: flecha méaxima
29,44 mm, fuerza final de aplicacion 112,90N, esfuerzo de flexidbn méximo

30,10MPa, con una deformacion del 0,11%.
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Figura 6.36.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°1.

Fuente: Pablo Morales
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Espécimen N°2

La curva obtenida del espécimen N° 2 indica el diagrama esfuerzo deformacion de
la segunda muestra, los pardmetros obtenidos son los siguientes: flecha maxima
28,20 mm, fuerza final de aplicaciéon 112,14 N, esfuerzo de flexion méaximo

29,90MPa, con una deformacion del 0,11%.

I_[).-110169I Im.g'oss I | s

Figura 6.37.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°2.

Fuente: Pablo Morales
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Espécimen N°3

La curva obtenida del espécimen N° 3 indica el diagrama esfuerzo deformacion de
la primera muestra, los parametros obtenidos son los siguientes: flecha maxima
28,66 mm, fuerza final de aplicacion 112,43N, esfuerzo de flexion maximo

29,98MPa, con una deformacion del 0,11%.
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Figura 6.38.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°3.

Fuente: Pablo Morales
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Espécimen N°4

La curva obtenida del espécimen N° 4 indica el diagrama esfuerzo deformacion de
la cuarta muestra, los pardmetros obtenidos son los siguientes: flecha méaxima
29,23 mm, fuerza final de aplicacion 112,78N, esfuerzo de flexion méximo

30,07MPa, con una deformacion del 0,11%.

12776 |

|° ml QM!
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Figura 6.39.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°4.

Fuente: Pablo Morales
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Espécimen N°5

La curva obtenida del espécimen N° 5 indica el diagrama esfuerzo deformacion de
la quinta muestra, los parametros obtenidos son los siguientes: flecha maxima
28,20 mm, fuerza final de aplicacion 112,14N, esfuerzo de flexibn méximo

29,90MPa, con una deformacion del 0,11%.
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Figura 6.40.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°5.

Fuente: Pablo Morales
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Analisis de resultados

Para el segundo ensayo se encontraron los diagramas de cada muestra utilizando
la probeta de espesor 6 mm en cinco especimenes, las curvas generadas son
equivalentes con el diagrama obtenido en la maquina universal, los valores son
semejantes para las cinco muestras , se destacaron los siguientes parametros en
todos los ejemplares: la flecha de 29 mm, con una aplicacién de fuerza final de
112 N, el esfuerzo de flexion maximo se produjo exactamente en 30MPa, con una
deformacion del 0.11%, todos estos parametros se obtuvieron en el banco de
pruebas de flexion pura en nylon, y son semejantes a los obtenidos en la maquina

universal.

ENSAYO DE FLEXION N° 3

Espesor de espécimen: 8 mm

Para el tercer ensayo la probeta a utilizar debe tener las siguientes caracteristicas,

sustentadas en la norma INEN 2047.

Tabla 6.40.Caracteristicas de probeta 8mm.

Caracteristica Medida
Espesor: dmm.
Ancho: 15mm.
Longitud minima: 160mm.
Distancia entre apoyos: 128mm.
Numero de especimenes: | 5 muestras

Elaborado por: Pablo Morales

Figura 6.41.Ensayo de flexion pura probeta 8mm.

Fuente: Pablo Morales.

140



Espécimen N°1

La curva obtenida del espécimen N° 1 indica el diagrama esfuerzo deformacion de
la primera muestra, los parametros obtenidos son los siguientes: flecha maxima
31,04 mm, fuerza final de aplicacion 113,85N, esfuerzo de flexibn méximo

22,77MPa, con una deformacion del 0,07%.
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Figura 6.42.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°1.

Fuente: Pablo Morales

141



Espécimen N°2

La curva obtenida del espécimen N° 2 indica el diagrama esfuerzo deformacion de
la segunda muestra, los pardmetros obtenidos son los siguientes: flecha maxima
31,04 mm, fuerza final de aplicacion 113,85N, esfuerzo de flexion maximo

22,77MPa, con una deformacion del 0,07%.

FLECHA

_3 _i [mm]

N

€@ DETENER l IQ VOLVER |

'amm?asa l22.7?14 I |: e I 7 HABILITAR.

DEFORMACION  ESFUERZO

Figura 6.43.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°2.

Fuente: Pablo Morales
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Espécimen N°3

La curva obtenida del espécimen N° 3 indica el diagrama esfuerzo deformacion de
la tercera muestra, los parametros obtenidos son los siguientes: flecha méaxima
30,36 mm, fuerza final de aplicacion 113,46N, esfuerzo de flexidbn méximo

22,69MPa, con una deformacion del 0,07%.
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Figura 6.44.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°3.

Fuente: Pablo Morales
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Espécimen N°4

La curva obtenida del espécimen N° 4 indica el diagrama esfuerzo deformacion de
la cuarta muestra, los pardmetros obtenidos son los siguientes: flecha méxima
31,04 mm, fuerza final de aplicacion 113,85N, esfuerzo de flexidbn méximo

22,77MPa, con una deformacion del 0,07%.
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Figura 6.45.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°4.

Fuente: Pablo Morales
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Espécimen N°5

La curva obtenida del espécimen N° 5 indica el diagrama esfuerzo deformacion de
la quinta muestra, los parametros obtenidos son los siguientes: flecha maxima
30,36 mm, fuerza final de aplicacion 113,45N, esfuerzo de flexion méaximo
22,69MPa, con una deformacion del 0,07%.

Figura 6.46.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°5.

Fuente: Pablo Morales
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Analisis de resultados

Para el tercer ensayo se encontraron los diagramas de cada muestra utilizando la
probeta de espesor 8 mm en cinco especimenes, las curvas generadas son
equivalentes con el diagrama obtenido en la maquina universal, los valores son
semejantes para las cinco muestras, se destacaron los siguientes parametros en
todos los ejemplares: la flecha de 31 mm, con una aplicacién de fuerza final de
113 N, el esfuerzo de flexion maximo se produjo exactamente en 22 MPa., con
una deformacion del 0.07%, todos estos parametros se obtuvieron en el banco de
pruebas de flexion pura en nylon y son semejantes a los obtenidos en la maquina

universal.

ENSAYO DE FLEXION N° 4

Espesor de espécimen: 10 mm

Para el cuarto ensayo la probeta a utilizar debe tener las siguientes caracteristicas,

sustentadas en la norma INEN 2047.

Tabla 6.41. Caracteristicas de probeta 10mm.

Caracteristica Medida
Espesor: 10mm.
Ancho: 15mm.
Longitud minima: 200mm.
Distancia entre apoyos: 160mm.
Numero de especimenes: | 5 muestras

Elaborado por: Pablo Morales

Figura 6.47.Ensayo de flexion pura probeta 10mm.

Fuente: Pablo Morales
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Espécimen N°1

La curva obtenida del espécimen N° 1 indica el diagrama esfuerzo deformacion de
la primera muestra, los parametros obtenidos son los siguientes: flecha maxima
36,02 mm, fuerza final de aplicacion 116,68N, esfuerzo de flexidon méximo

18,66MPa, con una deformacion del 0,08%.

Ii_ili ESCRIBR I '

Figura 6.48.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°1.

Fuente: Pablo Morales
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Espécimen N°2

La curva obtenida del espécimen N° 2 indica el diagrama esfuerzo deformacion de
la segunda muestra, los pardmetros obtenidos son los siguientes: flecha maxima
36.09 mm, fuerza final de aplicacion 116.72N, esfuerzo de flexidbn méximo

18.67MPa, con una deformacion del 0,08%.
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Figura 6.49.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°2.

Fuente: Pablo Morales
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Espécimen N°3

La curva obtenida del espécimen N° 3 indica el diagrama esfuerzo deformacion de
la primera muestra, los parametros obtenidos son los siguientes: flecha maxima
36.07 mm, fuerza final de aplicacion 116.71N, esfuerzo de flexibn maximo

18.67MPa, con una deformacion del 0,08%.
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Figura 6.50.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°3.

Fuente: Pablo Morales
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Espécimen N°4

La curva obtenida del espécimen N° 4 indica el diagrama esfuerzo deformacion de
la cuarta muestra, los pardmetros obtenidos son los siguientes: flecha maxima
36.28 mm, fuerza final de aplicacion 116.82 N, esfuerzo de flexion méaximo

18.69MPa, con una deformacion del 0,08%.
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Figura 6.51.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°4.

Fuente: Pablo Morales
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Espécimen N°5

La curva obtenida del espécimen N° 5 indica el diagrama esfuerzo deformacion de
la quinta muestra, los pardmetros obtenidos son los siguientes: flecha maxima
36.25 mm, fuerza final de aplicacion 116.81 N, esfuerzo de flexion maximo

18.69MPa, con una deformacion del 0,08%.
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Figura 6.52.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°5.

Fuente: Pablo Morales
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Resultados del Ensayo de Flexion N°4

Para el cuarto ensayo se encontraron los diagramas de cada muestra utilizando la
probeta de espesor 10 mm en cinco especimenes, las curvas generadas son
equivalentes con el diagrama obtenido en la maquina universal, los valores son
semejantes para las cinco muestras , se destacaron los siguientes pardmetros en
todos los ejemplares: la flecha de 36 mm, con una aplicacién de fuerza final de
116 N, el esfuerzo de flexion maximo se produjo exactamente en 18 MPa, con una
deformacion del 0.08%, todos estos parametros se obtuvieron en el banco de
pruebas de flexidon pura en nylon y son semejantes a los obtenidos en la maquina

universal.

Analisis de diagramas resultantes

Una vez realizadas las pruebas preliminares, se procede a relacionar los diagramas
determinados para verificar si la calibracion del banco de pruebas, se encuentra en
rangos aceptables y semejantes a los datos que genera un equipo que realiza

ensayos de flexion.

El siguiente proceso sirve para visualizar y equiparar el diagrama esfuerzo
deformacion del nylon obtenido por los dos equipos, las graficas posteriores se
generaron de los ensayos efectuados en probetas de espesores que demanda la

norma INEN 2047.

En cada diagrama se presenta el esfuerzo de flexion y la deformacion para las
cuatro probetas ensayadas, cada espécimen en la que se efectud el ensayo generd
un diagrama caracteristico y se pudo presenciar el esfuerzo maximo y la
deformacion en aquel punto; todas las probetas utilizadas son de material nylon y

fueron cortadas en cuatro espesores descritos anteriormente.

A continuacion se presenta los siguientes diagramas.
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Probeta de 4 mm

En la siguiente figura 6.53. se visualiza los diagramas obtenidos en los dos
equipos y se destaca los siguientes parametros, para la maquina universal el
esfuerzo de flexion méaximo llegd a 60 MPa, con una deformacion del 0,1%; de
igual manera en el banco de pruebas de flexion pura en nylon, se determiné el
esfuerzo de flexion maximo en 60 MPa con una deformacion del 0,1%; por tal
razon los valores obtenidos en el banco de pruebas como en la maquina universal

son equivalentes entre si.
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Figura 6.53.Diagramas resultantes probeta 4mm.

Fuente: Pablo Morales.
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Probeta de 6 mm

En la siguiente figura 6.54. se visualiza los diagramas obtenidos en los dos
equipos y se destaca los siguientes pardmetros, para la maquina universal el
esfuerzo de flexion méaximo llego a 30 MPa con una deformacion del 0,11%; de
igual manera en el banco de pruebas de flexion pura en nylon, se determiné el
esfuerzo de flexion maximo en 30 MPa con una deformacién del 0,11%; por tal
razon los valores obtenidos en el banco de pruebas como en la maquina universal

son equivalentes entre si.
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Figura 6.54.Diagramas resultantes probeta 6mm.

Fuente: Pablo Morales
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Probeta de 8 mm

En la siguiente figura 6.55., se visualiza los diagramas obtenidos en los dos
equipos y se destaca los siguientes parametros, para la maquina universal el
esfuerzo de flexion maximo llego a 22,5 MPa., con una deformacion del 0,085%;
de igual manera en el banco de pruebas de flexion pura en nylon, se determino el
esfuerzo de flexion maximo en 22,6 MPa., con una deformacién del 0,07%; por
tal razoén los valores obtenidos en el banco de pruebas como en la maquina

universal son equivalentes entre si.
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Figura 6.55.Diagramas resultantes probeta 8mm.

Fuente: Pablo Morales
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Probeta de 10 mm

En la siguiente figura 6.56. se visualiza los diagramas obtenidos en los dos
equipos y se destaca los siguientes parametros, para la maquina universal el
esfuerzo de flexiéon méaximo llego a 18MPa con una deformacion del 0.08%; de
igual manera en el banco de pruebas de flexion pura en nylon, se determiné el
esfuerzo de flexion maximo en 18MPa con una deformacion del 0.08 %; por tal
razén los valores obtenidos en el banco de pruebas como en la maquina universal

son equivalentes entre si.
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Figura 6.56.Diagramas resultantes probeta 10mm.

Fuente: Pablo Morales
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Analisis de resultados

Realizado todos los ensayos respectivos en la maquina universal como en el banco
de pruebas de flexion pura, empleando los 4 espesores de probetas para tener una
mejor apreciacion del fendmeno en los dos equipos, se llega a la certeza que la
probeta necesaria para realizar el ensayo de flexion pura es la de espesor 4 mm,
aquella probeta es la normal, las otras sirvieron para tener un mayor rango de
calibracion del prototipo pero siempre se mantuvo al margen que especifica la
norma INEN 2047, finalmente el diagrama encontrado en la probeta de 4 mm es
el que justifica todas las pruebas porque es el esfuerzo de flexion que esta
dispuesto en catdlogos del material y se distribuye a nivel nacional; por tal razon
se concluye que el banco de pruebas se encuentra calibrado correctamente para

realizar ensayos de flexion pura en nylon.
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Figura 6.57.Diagrama esfuerzo deformacion banco de pruebas.

Fuente: Pablo Morales

Mechanical Properties Metric

Ball Indentation Hardness 125 MPa
Tensile Strength, Yield 65.0 MPa
Creep Strength >=12.0 MPa
>=16.0 MPa
Tensile Modulus 280 GPa
Lhdo L 2 m fale]

I Flexural Strength 60.0 MPa |
gt U
63.0 MPa
90.0 MPa
Coefficient of Friction 0.0800
Coefficient of Friction, Dynamic 0.420
Tear Strength Test >=0.250
K Factor (Wear Factor) 9.00e-11
|zod Impact Resistance NB
|zod Impact, Notched (1ISO) >=15.0 kl/im*

Figura 6.58.Catalogo flexion maxima del nylon.

Fuente: Pablo Morales
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6.6.14. Calibracion y puesta a punto del banco de pruebas de flexion pura en

nylon

Consiste en realizar la calibracion de cada uno de los elementos que constituyen el
prototipo para que funcionen de una manera sincronizada y asi evitar

contratiempos en el ensayo.

El sistema de accionamiento neumatico, depende del estado que se encuentran las
mangueras, racores, unidad de mantenimiento, electrovalvula y la presion de

alimentacion que ejerce el compresor al sistema.

Se debe cortar la probeta con las medidas exactas, y se debe colocar en los
soportes con la respectiva distancia sustentada por la norma técnica, finalmente

evitar cualquier suciedad en la probeta.

Colocar una minima cantidad de aceite en la guia base que sirve para desplazar los
soportes, también se debe evitar que ingresen residuos de particulas

contaminantes en el interior de la guia para impedir el atascamiento del elemento.

El potenciometro lineal deslizante recoge las sefiales de voltaje que recibe
conforme se va aplicando la carga en la probeta, la interpretacion de estas sefiales
se transfiere a un sistema analdgico-digital para ser interpretado en la interfaz de

la pc.

6.6.15. Pruebas realizadas en el prototipo

Realizada todas las etapas para el desarrollo de la investigacion y una vez
ejecutada la construccion, el montaje del sistema neumatico, y la adquisicion de

datos, se procedid a realizar las respectivas pruebas de cada sistema y partes del

prototipo, entre ellas tenemos las siguientes:
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Pruebas realizadas

Prueba del sistema neumatico
Pruebas eléctricas del prototipo
Prueba del control manual

Prueba del control automatico

N N N N

Adquisicion de datos

6.6.16. Elaboracion de pruebas y resultados

6.6.16.1.Prueba del sistema neumatico

Se verifico el fluido de aire neumatico que circula por todo el prototipo, se
controla cada elemento para que funcione correctamente sin fugas de aire, desde
el cilindro hasta la alimentacion de aire. De alli se verifica el correcto
funcionamiento del cilindro neumatico en el ascenso y descenso del piston, para
modificar su velocidad lineal mediante los reguladores de velocidad y asi obtener
una velocidad constante y minima, también se comprobd que el cilindro cumpla a

cabalidad con el principio de flexion pura en el material.

6.6.16.2.Pruebas eléctricas del prototipo

Estas pruebas estan determinadas al correcto funcionamiento del sistema eléctrico,
se comprueba la salida de voltaje de la fuente sea de 24V, voltaje requerido para
activar los solenoides de la electrovalvula de 24V, de igual manera se verifica la
funcionalidad de cada elemento eléctrico como botoneras, luces piloto, paro de

emergencia y relés, al momento de su accionamiento.

6.6.16.3.Prueba del control manual

Determinada prueba constituye en comprobar el funcionamiento del tablero de

control de forma manual, en primer lugar se procede alimentar el sistema
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neumatico con el fluido, se conecta la fuente a la red eléctrica, luego se coloca el
selector de funciones en la posicion manual lado izquierdo, se controla la botonera
de descenso y ascenso que se activen con un pulso respectivamente, finalmente se
verifica el funcionamiento del paro de emergencia para detener todo el ensayo en

casos que lo requiera.

6.6.16.4.Prueba del control automatico

Luego de realizar la anterior prueba se procede a verificar el control de manera
automatica mediante la interfaz en la pc, consiste en controlar el mecanismo del
piston para ejecutar el ensayo de flexion, se inicia las pruebas utilizando la
ventana grafica del programa, aquella ventana contiene dos botoneras que activan
y desactivan los relés permitiendo al solenoide de la electrovalvula energizarse

para iniciar el descenso y ascenso del punzon de carga.
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Figura 6.59. Ventana grafica.

Fuente: El Autor.
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6.6.16.5. Adquisicion de datos

Esta prueba es muy importante y consiste en la funcionalidad de todo el banco de
pruebas, en primer punto se inicia desde el potenciometro lineal deslizante, aquel
instrumento es el encargado de medir las sefiales del desplazamiento y fuerza que
se produce en la probeta, su principio consiste en: las sefiales de voltaje que
ingresa a la tarjeta de adquisicion de datos, convertirlas a digital para interpretar
aquel voltaje como fuerza y desplazamiento, este variacion de voltaje que se
produce en el descenso del potencidmetro, es interpretado en el panel de control
del programa para obtener la visualizacion de la grafica esfuerzo - deformacion
del material. La tarjeta de adquisicion de datos sirvié también como estabilizador
de sefial para obtener un voltaje de salida de 5v, se realizo las pruebas con

diferentes probetas y se obtuvo las curvas de deformacion del material.

Figura 6.60. Adquisicion de datos.
Fuente: El Autor.

6.6.17.Prueba del banco de flexion pura en nylon

Cumplidas los items anteriores se procedio a realizar la prueba final del banco de
flexion pura en nylon, para verificar la correcta calibracion del equipo; mediante
la guia practica se ejecutod el ensayo de flexion, el espécimen que se utilizo fue la
probeta normal que especifica la norma técnica INEN 2047, el procedimiento

realizado es el siguiente.
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1. Conectar la entrada de la unidad de mantenimiento del banco de pruebas a la
fuente de aire.

2. Realizar la conexion de la fuente que se encuentra en la caja de control.

3. Conectar la tarjeta de adquisicion de datos NI my DAQ a la pc.

4. Colocar el selector de operacion en modo automatico para realizar iniciar el
respectivo ensayo.

5. Finalmente se inicia el programa el cual controla todo el ensayo y donde se

visualiza el diagrama esfuerzo — deformacion del material.

Figura 6.61. Banco de pruebas de flexion pura en nylon.

Fuente: Pablo Morales

Las pruebas experimentales que se realizaron en el banco fueron las siguiente: se
realiz6 el ensayo en probetas de 80 x 10 x 4 mm que es la probeta normalizada y
en total 5 muestras con exacta geometria, primero se colocéd los soportes a una
distancia de 64 mm entre ellos, luego se ubico la probeta en la parte superior de

los soportes como se muestra en la figura.

Figura 6.62. Colocacion de probeta.

Fuente: Pablo Morales
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Se procedi6 accionar el mecanismo de carga para empezar su descenso, en
primera instancia el punzon llega a la probeta y comienza a flexionar, se procede a
originar la grafica y se registra los datos cuando la flecha llega a 1.5 veces el

espesor de la probeta flexionada y hasta que llegue a su maxima flexion.

Figura 6.63. Probeta flexionada a 1.5 veces el espesor.

Fuente: Pablo Morales

En la figura 6.64 se puede observar los siguientes datos cuando la probeta llega a
una flecha de 6 mm, se registra en la curva el esfuerzo a flexion de 33.62 MPa y
0.0352 9% para la deformacion, estos valores se los visualiza en la ventana grafica

de la figura 6.1 y corresponden al esfuerzo de flexion correspondiente a una flecha

convencional.
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Figura 6.64. Grafica con flecha 1.5 veces el espesor.

Fuente: Pablo Morales
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El mecanismo de accionamiento de la carga contintia su descenso y flexionando la
probeta hasta llegar a su maxima flexion que el material puede resistir, en la

siguiente figura 6.65 se puede observar el fendmeno producido.

Figura 6.65. Flexion méaxima en probeta.
Fuente: Pablo Morales.

Posteriormente se obtiene los datos finales del ensayo con los siguientes valores
en el diagrama esfuerzo deformacion: para una flecha de 17 mm y con una fuerza
de 100 N, el valor para el esfuerzo de flexioén es 60,01 MPa y su deformacion de
0,1 % mostrados en la figura 6.66; el proceso explicado anteriormente se aplicd
en 5 muestras con idéntica geometria y caracteristicas, sustentadas en la norma
técnica INEN 2047, el valor de esfuerzo obtenido en el prototipo se compard con
el ya existente en los catdlogos del material que es de 60 MPa; estos dos valores
son exactamente iguales por lo que se determina que el valor proporcionado en el
catadlogo del material es equivalente al obtenido en el prototipo, concluyendo asi
que el banco de pruebas de flexion pura esta calibrado para realizar los ensayos

requeridos.
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Figura 6.66. Diagrama esfuerzo — deformacion del nylon.

Fuente: Pablo Morales
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6.7. METODOLOGIA. MODELO OPERATIVO

La metodologia que se utilizo en el presente proyecto es la siguiente: en primer
lugar se selecciond el sistema de accionamiento, el cual mediante Ias
ponderaciones resultd ser el mas adecuado al sistema neumatico, de alli se
procedié a hacer el disefio de la estructura del prototipo para el montaje del
sistema de accionamiento neumatico, con su respectivos elementos como unidad
de mantenimiento, electrovalvula 5/3, regulador de caudal, reguladores de
velocidad y cilindro neumatico. Una vez disenada la estructura se procedid a la
compra del material y construccion del banco de pruebas de flexion pura en nylon,
paso siguiente se realizd la adquisicion de datos mediante una resistencia o
potenciometro lineal deslizante, el cual sirvid6 como receptor de fuerza y
deformacion mediante las variaciones de voltaje que se generan al descender su
barra deslizante, aquellas sefiales de voltaje fueron transformadas mediante un
sistema de analdgico - digital o tarjeta DAQ (NI my DAQ) a datos requeridos para
luego ser interpretado en la interfaz del programa, y poder visualizar el diagrama
esfuerzo — deformacion del nylon, la calibracidon del banco de pruebas de flexion
pura fue respaldada en una maquina que realiza pruebas de flexion, después de
poner a punto el banco de pruebas se procedié a hacer la guia de practicas para

determinar el diagrama esfuerzo deformacion del material.

A continuacion se detalla el proceso de construccion utilizado para cada uno de

los elementos.

6.7.1. Estructura base del banco de pruebas

De aqui parte toda la construccion del banco de pruebas, este elemento base se
construyd con un angulo de 2 plg x 6 mm y de largo de 3 metros acero A-36
ANEXO A2, de alli se realizé el corte de 4 pedazos de angulo con las siguientes
medidas, dos elementos de 38 cm. y dos de 42 cm. y fueron soldados con
electrodos E6011; en el lado lateral de 42 cm se realiz6 3 perforaciones para

pernos 7/16 plg., respectivamente en los dos elementos.
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Figura 6.67.Estructura base.

Fuente: Pablo Morales.

6.7.2. Parante vertical

Para la construccion del parante vertical se utilizé la UPN 100 acero ASTM-A36,
de largo 1.00 m; y una placa de 220 x 50 x 1/2” ASTM A-36; a continuacién se
procedi6 a realizar el corte de la UPN 100 a 0,6 m y luego fue soldada con la
placa en su punto medio, se utilizé el electrodo E7018 por ser un electrodo para
aceros de alta resistencia a la traccion (56 kg/mm? Méx) asi como para aceros de

construccion., de alli se realizo 4 perforaciones para pernos de 3/8 plg.

Figura 6.68.Parante vertical.
Fuente: Pablo Morales

6.7.3. Brazo soporte

Este elemento se construyd a partir de 3 placas con las siguientes medidas; dos
placas de: 230 x 120 x 1/4” ASTM A-36 y una placa de: 180 x 97 x 1/2” ASTM
A-36; primero se cortd las placas de espesorl/4 plg con la forma geométrica
indicada en la figura 6.58., a continuacion se procedi6 a realizar tres perforaciones

para pernos 3/8plg en la placa, estos dos elementos se construyeron con iguales
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dimensiones, paso siguiente se procedié a soldar los tres elementos con electrodo
E6011, y finalmente en la placa de 1/2 plg se realiz6 5 agujeros, el primero central
de P40mm y los cuatro restantes de ¥5/16 plg, para proceder acoplar el cilindro

neumatico con el brazo soporte.

!‘ ’... B "“j- \
Figura 6.69. Brazo soporte.

Fuente: Pablo Morales

6.7.4. Soporte de la guia

En la construccidn de este elemento se utilizdé la UPN 100, se realizo el corte a
una distancia de 28 cm de largo, se procedié a soldar con la estructura base
utilizando electrodos E6011 y E6013, y se realizd dos perforaciones para pernos

M12, que servird para la sujecion de la guia.

Figura 6.70. Soporte de la guia.

Fuente: Pablo Morales.

6.7.5. Soportes laterales

Para la construccion de este elemento se utiliza platina de dimensiones 100 x 30 x
6 mm ASTM A-36; y tubo negro de ©¥1/2 plg x 1.00m de largo, primero se realizd
el corte de la platina en dos tramos de 42 cm de largo, a continuacidn se perford

tres agujeros para perno 7/16 plg en cada elemento; se procedio con el corte del

167



tubo en dos tramos de 46 cm de largo, se realiza el doblez a una distancia de 8cm
en cada extremo del tubo y se finaliza soldando la platina y el tubo con electrodo

E6011.

Figura 6.71. Soportes laterales.

Fuente: Pablo Morales

6.7.6. Guia de recorrido

Su construccion se realizo a partir de una placa de dimensiones 280 x 70 x 30 mm
A36, se procedid con el maquinado utilizando la fresadora para realizar el
desbastado y planeado en la pieza, obteniendo un elemento con las siguientes
medidas 250 x 65 x 25 mm, de alli se procedié a maquinar el riel interno mediante
el ranurado superior y lateral con las siguientes medidas: parte posterior ranurado
de 8mm y lateral de 22mm, finalmente se realizd 4 agujeros para pernos O

5/16plg en la parte inferior.

Figura 6.72. Guia de recorrido.

Fuente: Pablo Morales

6.7.7. Parente de la guia

Este elemento se construyo6 a partir de los siguientes materiales, un eje ¥4 plg x
2.5 cm alto SAE 1018, un eje ©¥45 mm x 8.5cm alto SAE 1018, y una placa 110 x
70 x 12 mm ASTM A-36; el método fue el siguiente, al eje ¥4 plg se realizo el
proceso de torneado hasta reducir su longitud a 2.00cm de alli se procedio a

tornear el otro eje de ¥45 mm para obtener un mejor acabado y reducir su
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longitud a 8.00 cm, a estas dos piezas se procedid a soldarlas en su punto medio
con electrodo E6011y se realizd 2 perforaciones en el eje de 4 plg para perno
M12, finalmente a la placa de 110 x 70 x 12 mm se realizé un maquinado con la
fresadora del tipo desvastado y planeado para obtener una placa simétrica de
dimensiones 100 x 65 x 10 mm, se realizo 4 perforaciones para pernos 5/16” y
finalmente fue soldada al eje para obtener un solo conjunto, a todos estos
materiales se aplicd un tratamiento superficial, el cromado para evitar la corrosion

en aquellas piezas y visualmente estético.

Figura 6.73. Parente de la guia.

Fuente: Pablo Morales

6.7.8. Soportes de probeta

Para la construccion de este elemento se utilizo una placa de 250 x 70 x 13mm
A36, primero se realiz6 el corte en dos tramos el primero de 45mm y el segundo
de 75 mm de largo, se soldd las dos piezas en forma de L, paso siguiente se
procedid al maquinado con la fresa mediante el proceso de planeado y desbastado
hasta reducir el espesor total en todo el conjunto a 10 mm, dejando una guia en la
parte inferior de 3mm y un ancho final del soporte “L” de: [52;71]mm en su parte
frontal y ancho de 65mm, finalmente en la superior se realizd un planeado
horizontal, con una fresa para redondear radio Smm y con una fresa en bisel para
dejar una inclinacién de 5° como demanda la Norma, por ultimo se realiz6 dos

agujeros de 5/16 plg en cada elemento y el tratamiento superficial de cromado.
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Figura 6.74.Soportes de probeta.

Fuente: Pablo Morales

6.7.9. Punzén

Este elemento se construy6 de la siguiente manera, con una placa de dimensiones
80 x 70 x 13 mm A36, se procedid a realizar el maquinado con la fresadora
mediante el proceso desbastado y planeado hasta obtener una placa con las
siguientes medidas 60 x 56 x 10 mm, se maquiné el contorno circunferencial en la
parte superior con una fresa media cafna radio = 5 mm como demanda la norma,

finalmente se realiz6 el tratamiento superficial de cromado.

Figura 6.75.Punzon.

Fuente: Pablo Morales

6.7.10. Acoplador

Este elemento esta constituido de un eje de acero dimensiones: ¥ 40 mm x 70 mm
longitud y material A36; se realizd el proceso de torneado para reducir su
diametro en tres medidas, [35, 38, 30] mm, de alli se maquiné con la fresadora un
canal de 10 mm para que pueda se acoplado el punzoén, finalmente se procedid

hacer tres agujeros dos laterales para prisioneros 1/4plg y un agujero central
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machuelado para perno M16, por ultimo se realizo el tratamiento superficial de

cromado de la pieza.

Figura 6.76.Acoplador.

Fuente: Pablo Morales

6.7.11. Topes de probeta

Este elemento se construyo a partir de una platina con dimensiones: 90 x 25 x 4
mm material ASTM A-36 y varilla solida @ 1/8 plg x 180 mm de largo; se cortod
la platina en dos tramos de 45 mm y la varilla en dos segmentos de 90 mm, se
realiz6 un canal de 8mm de ancho en la platina y un doblez de la varilla a una
distancia de 15 mm, finalmente se soldaron los dos elementos con electrodo

E6011 y se concluy6 con el tratamiento de cromado en la pieza.

—

Figura 6.77.Topes de probeta.

Fuente: Pablo Morales

6.7.12.Sujetador

Para la construccion del elemento se utilizo: platina con dimensiones 120 x 25 x 4
mm y material ASTM A-36. Se realizo el corte en dos tramos el primero de 74
mm de largo y el siguiente de 40 mm de largo, en el segmento de mayor longitud
fue soldado dos tornillos @ 1/4 plg con electrodo E6011 y en el otro tramo corto

se ejecutd un doblez a 15 mm para soldar una tuerca la cual incorpora un tornillo
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de 1/4 plg. para sujecionarref con la guia de recorrido, finalmente se realiz6 un
tratamiento superficial que es el cromado para evitar su corrosion y sea estético

visualmente.

Figura 6.78.Sujetador.

Fuente: Pablo Morales

6.7.13. Guia del potenciometro

Elemento constituido a partir de un tubo cuadrado de 3/4 plg y largo 60 mm, en el
cual se realizd una ranura de 82 mm largo y ancho 1/8 plg para que se pueda
desplazar la palanca del potenciometro lineal deslizante, a este elemento se
soldaron dos platinas de longitud 33 x 25 x 4 mm con pequeios canales de 1/4plg,
el tubo cuadrado es de un material galvanizado y las platinas soldadas de un acero
ASTM A-36, finalmente se realiz6 un tratamiento superficial que es el cromado

para proteger a las piezas de la corrosion y sea estético visualmente.

Figura 6.79.Guia del potenciometro.

Fuente: Pablo Morales
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6.7.14.Sistema de accionamiento neumatico

Para la construccion de este sistema se necesita de los siguientes elementos

neumaticos a fin de que sea capaz de producir el fendmeno de la flexion.

Tabla 6.43. Elementos del sistema neumatico

Equipos Caracteristicas Cantidad
Cilindro neumatico DNC 50x75 ; Pmax : 10 bar 1
Unidad de mantenimiento E/S = 1/4 plg, Maxima presion: 1 1
MPa
. Voltaje: 24 V
Electrovalvula Presion 1 - 7K gf/cm? 1
Reguladores de velocidad Maxima presion 1,35 MPa 2
Regulador de caudal Maixima presion 1,35 MPa 1
Manguera 6 metros 1
Racores Maxima presion 1,35 MPa 6

Elaborado por: Pablo Morales

Todo este sistema se acopla a la estructura inicial y los componentes se ubicaran
en lugares que sean de facil acceso para su visualizacion y de la misma manera se
pueda regular y calibrar el equipo, el suministro de aire se lo recibe del laboratorio
de Ingenieria Mecénica, todo este sistema funcionara correctamente con todos los

elementos antes mencionados.

6.8. ADMINISTRACION

A continuacion se detalla cada uno de los gastos que fueron realizados para la
construccion y puesta en funcionamiento del banco de pruebas de flexion pura en
nylon, los gastos se dividen de la siguiente forma: costos directos y costos

indirectos.

6.8.1. Costos directos

Los costos directos son todos los materiales que fueron empleados para la
construccion del banco de pruebas y se dividen de la siguiente manera:

v" Materiales mecanicos
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v" Materiales neumaticos

v" Materiales eléctricos

6.8.1.1. Costos de materiales

Las tablas siguientes muestran el costo de cada uno de los elementos que forman

parte del banco de pruebas de flexion.

Tabla 6.44. Materiales Mecanicos.

Unidad precio precio
o e s unitari
N Descripcion de Total N total
, medida (S| [$]
1 | Angulo de 2”x1/4” A36 m 3 8.00 24.00
2 | Base de madera U 1 18.00 18.00
3 | Disco de corte U 5 3.00 15.00
4 | Disco de pulir U 1 7.50 7.50
5 | Eje @ 4”x 25mm alto SAE 1018 U 1 5.55 5.55
6 | Eje © 45x 85mm alto SAE 1018 U | 2.50 2.50
7 | Eje @ 40mm x 70mm AISI4340 U 1 3.00 3.00
8 | Electrodo 6011 1b 2 3.60 7.20
9 | Electrodo 7018 1b 1 4.00 4.00
10 | Fondo Lt 1 5.00 5.00
11 | Juego llaves alen hexagonal U | 4.50 4.50
12 | Juego de machuelos M16 U 1 13.00 13.00
13 | Masilla 1b 1 3.00 3.00
14 | Placa de 220x50x13mm A36 U 1 4.00 4.00
15 | Placa 230x20x6mm A36 U 2 5.00 10.00
16 | Placa 180x97x13mm A36; U 1 6.00 6.00
17 | Placa 280x70x30mm AISI4340 U 1 10.00 10.00
18 | Placa 110x70x12mm A36 U 1 3.00 3.00
19 | Placa 250x70x13mm AISI4340 U 1 16.00 16.00
20 | Placa 80x70x13mm AISI 4340 U 1 5.00 5.00
21 | Pernos @ 7/16”x3/4” largo Inox U 6 0.90 3.60
22 | Pernos O 3/8x1” largo Inox U 10 0.78 7.80
23 | Pernos alen @ M8 x 1” largo Inox U 4 0.70 2.80
24 | Pernos @ M12x1.1/2” largo Inox U 2 1.25 2.50
25 | Per. alen @ 5/16” x 1 largo Inox U 6 0.80 4.80
26 | Per. alen @ 1/47x1/2” largo Inox U 1 0.40 0.40
27 | Pernos @ 1/4” x 1/2” largo Inox U 2 0.35 0.70
28 | Pernos @ 1/4”x1/2” largo Galv. U 3 0.18 0.54
29 | Pintura negra Lt 1 6.00 6.00

174




30 | Pintura plateada Lt 1 6.00 6.00
31 | Pintura café Lt 1 6.00 6.00
32 | Platina 100x30x6mm A36 m 1 2.50 2.50
33 | Platina 90x25x4 mm A36 U 1 1.50 1.50
34 | Platina 120x25x4 mm A36 U 1 2.30 2.30
35 | Prisionero @ 1/4” x 1/2” larg. U 2 0.20 0.40
Inox
36 | Regla fotograbada en acero U | 15.00 15.00
37 | Resorte U 1 3.00 3.00
38 | Tifier Lt 2 2.00 4.00
39 | Tornillo @ 1/4°x3/4” largo Galv. U 6 0.16 0.96
40 | Tubo cuadrado 3/4”x60mm Gal U 1 1.00 1.00
41 | Tubo negro de @ 1/2” x 1.00m m 1 3.40 3.40
42 | Varilla @ 1/8”x180 mm largo U 1 0.50 0.50
43 | Varilla roscada @ 5/8”x1m lIg. m 1 6.50 6.50
Inox
44 | UPN 100 x 1 m largo A36 m 1 20.00 20.00
TOTAL | 268.45
Elaborado por: Pablo Morales
Tabla 6.45. Materiales Neumaticos.
Unidad precio | preci
Ne Descripcion de Total | UWMIAII 0
medida 0 total
[$] [$]
45 | Adaptador de 1/2 plg-1/4plg U 2 2.10 4.20
46 | Cilindro neumético @50mmx75mm U | 165.00 | 165.00
47 | Codo neumatico 1/4plg U 2 1.50 3.00
48 | Codo rosca- manguera 1/4 plg U 2 1.80 3.60
49 | Electrovalvula 5/3 ; V=24V U 1 67.60 | 67.60
50 | Manguera neumatica 6 mm m 6 0.80 4.80
51 | Regulador de caudal ¥ plg U 1 16.00 | 16.00
52 | Regulador de Velocidad 1/4 plg U 2 5.90 6.80
53 | Teflon U 1 1.10 1.10
54 | Unidad de mantenimiento P= 1MPa U 1 52.60 | 52.60
TOTAL | 324.70

Elaborado por: Pablo Morales
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Tabla 6.46. Materiales Eléctricos

Unidad pr.ecio‘ preci
Ne Descripcion de Total unitari 0
medida 0 total
[$] [$]
55 | Potenciometro lineal deslizante U 1 5.00 5.00
50kQ
56 | Final de carrera U 1 2.50 2.50
57 | Tarjeta NI myDAQ U 1 447.50 | 447.50
58 | Fuente de alimentacion 110V-24V U 1 40.00 | 40.00
59 | Fusible U 1 6.00 6.00
60 | Portafusible U 1 3.00 3.00
61 | Relés U 2 12.00 | 24.00
62 | Puentes U 7 1.00 7.00
63 | Botoneras U 2 2.50 5.00
64 | Selector U 1 3.00 3.00
65 | Luces piloto 24 v U 2 3.00 3.00
66 | Paro de emergencia U 1 6.00 6.00
67 | Resistencias (valores varios) U 1 15.00 | 15.00
68 | Condensadores (valores varios) U 1 18.00 | 18.00
69 | Transistores (valores varios) U 1 25.00 | 25.00
70 | Diodos (valores varios) U 1 20.00 | 20.00
71 | Integrados de prueba U 1 20.00 | 20.00
72 | Protoboard U 1 4.00 4.00
73 | Baquelita y placas de prueba U 1 30.00 | 30.00
74 | Cables y conectores U 6 6.00 6.00
75 | Multimetro U 1 35.00 | 35.00
76 | Manguera corrugada 1/2 plg m 3 0.50 1.50
77 | Caja de control U 1 15.00 | 15.00
78 | Estafio U 1 3.00 3.00
79 | Pomada U 1 2.50 2.50
80 | Cautin U 1 4.50 4.50
81 | Almacenador de Cables U 1 2.00 2.00
TOTAL | 753.50

Fuente: Pablo Morales

En las tablas anteriores se presenta detallado cada uno de los materiales que se

utiliz6 para la construccion del banco de pruebas, se realiz6 la suma total de cada

una de ellas para obtener el costo directo, el cual llega a un monto de: $1.346,65.
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6.8.2. Costos indirectos

Estos costos corresponden a los servicios que se requirieron en el transcurso de la
construccion como: mano de obra, maquinaria externa utilizada y gastos varios

para culminar el proyecto de investigacion.

Tabla 6.47. Costo por mano de obra.

Funcion Horas de Costo por hora Subtotal
trabajo [$]
| Metalmecanico | 50 | 5 | 250.00
| Ayudante \ 30 2.50 75.00
TOTAL 325.00
Fuente: Pablo Morales
Tabla 6.48.Costos maquinaria y herramienta.
Descripcion Horas de Costo por hora Subtotal
trabajo [$]
Fresadora \ 20 \ 15 \ 180.00
| Torno paralelo \ 6 \ 5.00 \ 30.00
| Herramientas auxiliares | 10 | 2.00 | 20.00
| Pistola de Pintar | 3 | 4.00 | 12.00
Taladro pedestal | 10 | 2.00 | 20.00
Dobladora \ 1 \ 3.00 \ 3.00
| TOTAL |  265.00
Fuente: Pablo Morales
Tabla 6.49. Costos Varios
. Precio Precio
N° | Descripcion Umda.d de Cantidad unitario total
medida
[$] [$]
1 | Hojas Resma 3 3.50 10.50
2 | Impresiones | U | 900 | 0.05 45.00
| 3 |CD | U | 5 | 1.00 5.00
| 4 | Copias | U | 200 | 0.02 4.00
| 5 [ Internet \ Hora \ 40 0.80 32.00
TOTAL 96.50

Fuente: Pablo Morales
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Los costos indirectos son necesarios para continuar con el proposito de la
construccion del banco de pruebas de flexion pura en nylon, aquellos gastos

abarcaron un monto total de:

6.8.3. Costo total de la inversion

El costo total de toda la inversion abarca la suma del costo directo y el costo
indirecto mas el 10% del subtotal por imprevistos que ocurra en el proceso de

elaboracion del proyecto de investigacion.

Tabla 6.50.Costo Total
COSTOS VALOR [§]
Directo 1346.65
Indirecto 686.50
SUBTOTAL 2033.15
10% Imprevistos 203.32
TOTAL 2236.47

Fuente: Pablo Morales

Financiamiento

El costo total del proyecto es de $2.236,47 dolares, valor que fue cubierto

totalmente por el autor del tema de investigacion.

A este valor se descarta el calculo financiero como: TIR (Tasa interna de retorno),
VAN (Valor actual neto), TMAR (Tasa minima aceptable de retorno), por la
razon que no es un activo fijo destinado a la recuperacion de la inversion, mas
bien su enfoque radica en el aporte para el laboratorio de la carrera de Ingenieria
Mecanica, orientado para realizar practicas de la flexion pura en nylon, guiado por

la Norma INEN 2047.
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6.9. PREVISION DE LA EVALUACION

El presente prototipo presente correctas funcionalidades y caracteristicas pero a

fututo se podria hacer las siguientes mejoras a la propuestas.

Implementar a futuro un sensor de fuerza para que el equipo trabaje de manera

independiente al potenciometro lineal deslizante y el sensor de fuerza.

Realizar un plan de mantenimiento de los accesorios, partes y sistemas del banco

de pruebas para mantener el buen estado del equipo.

Realizar futras practicas en otros tipos de polimeros y comparar resultados del

nylon con datos de distinto material.

Implementar en el banco de pruebas de flexion pura en nylon un plan de

evaluacion para mejorar sus resultados.

Incorporar una caja cuadrada de madera para ir colocando las probetas conforme

se va realizando cada uno de los ensayos de flexion.

6.9.1. Recomendacion de operacion para el banco de pruebas

Para el correcto funcionamiento del banco de pruebas de flexion pura en nylon se
presentan una guia de mantenimiento con los siguientes consejos para realizar un

mantenimiento preventivo:

v" Verificar la regulacién de velocidad del cilindro neumatico a fin de obtener
una velocidad constante y moderada.

v Chequear periddicamente el sistema eléctrico para evitar cortos circuitos,
dafos en el circuito de control o en la tarjeta de adquisicion de datos.

v" Controlar el nivel de aceite de la unidad de mantenimiento quincenalmente.

v' Evitar realizar el ensayo de flexién en distintas probetas que no sea el nylon.
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Realizar el ensayo de flexion solamente con medidas que demanda la Norma.
Verificar que no exista fugas de aire por los conductos.

Colocar el aceite neumatico en la unidad de mantenimiento antes de su
funcionamiento.

Conectar en primer lugar la fuente, luego la tarjeta de adquisicion de datos al

computador y colocar el selector de funciones en el modo automatico.

6.9.2. Conclusiones y recomendaciones

6.9.2.1. Conclusiones

La implementacién de un banco de pruebas de flexion pura en nylon para
determinar el diagrama esfuerzo deformacion del material, en el laboratorio de
sistemas de medicion y control industrial de la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecanica fue un éxito, desarrollando un prototipo que permita obtener el
diagrama esfuerzo deformacion del material.

El programa realizado nos permite identificar la curva de deformacion del
nylon en el diagrama esfuerzo — deformacion del material.

El maximo esfuerzo de flexion encontrado en el banco de pruebas para el
nylon fue de 60 MPa., valor equivalente a las tablas del fabricante del
material, lo cual concluye que el banco de pruebas se encuentra correctamente
calibrado para realizar el ensayo de flexion.

Los equipos seleccionados para el sistema de accionamiento neumadtico son
los mas adecuados para realizar la aplicacion de carga en la probeta.

La implementacion de un banco de pruebas de flexion pura en nylon para
determinar el diagrama esfuerzo del material, ayudd6 a comprobar que el
prototipo disefiado y construido se ajustas a las exigencias de implementacion
en los laboratorios de Ingenieria Mecénica, incorporando asi una herramienta
de uso académico para los estudiantes.

Para el ensayo de flexion es necesario utilizar una sola medida de espesor de
probeta del nylon, por tal para ejecutar el ensayo se debe realizar en las

probetas normales que sustenta la Norma técnica.
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6.9.2.2. Recomendaciones

e Verificar las mangueras de aire que estén correctamente colocadas en los
racores para evitar fugas de aire.

e Evitar manipular las probetas cuando se accione el cilindro neumaético y se
empiece a realizar el ensayo de flexion.

e Regular al méximo el caudal de aire del cilindro neumatico para tener una
velocidad lineal minima y constante en la probeta de ensayo.

e Evitar que existan cerca del banco de pruebas elementos que pueden causar
vibracion de las probetas y conllevar a obtener datos distintos.

e Alinear la probeta con la palanca del potenciémetro lineal en el tope superior

para empezar con el ensayo de flexion.
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ANEXO A: ELEMENTOS MECANICOS

ANEXO A1: Angulos estructurales ASTM A36

ANGULOS

ESTRUCTURALES

MORMAS TECMICAS:
MTE IMEM 2215

MTE IMEM 2224
ASTM A 36

ASTM A 572 GRADOD 50

LONGITUD:

& metros

Cras longitudes bajo pedido.
TOLERAMCIA:

Lengitud = 50 mm

EM ALAS: + Imm para anchos
enire ( y 50 mm
+ 1.5 mm para anchos enfre

50 laxc] y 100 mm (inc). Torres de fransmision eléchico,
Use del producto: Moves industriales

Muehles metbiicos
Cerrojeria

* Dimensiones y propiedades

Dimensiones Pesa Area
Dencminaciin e =
e kg/m | kgfém| om?
AL 20K 2 0 . 0.60 3,58
Al 2DK3 [¥] d 0.B7 523
al35K2 5 . D.7E 452
Al I5K3 5 3 N A
ALI5 N4 5 4 A &
ALIDXK3 [i] 1 Er 05
AL 30K 4 [i] 4 T 055
ALADN3 40 F E1 028
AL 4D K 4 40 F EE] 43
Al 4DKS 40 - 45 0e
al 5DK3 50 3 39 17
T e —
| T 50 | & {443 { Deis
ﬁ o H o B
ALTERE i [C il 40.4%
Al 5RE 75 [ Er 5150
AL T0R & [i3] [ .14 5487
AL TOOE [i3] E 204 | 7134
al TOIOE 1D i3] ] 5.04 021
al TIORTE i3] 12 7.7l 106 25
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ANEXO A2: Dimensiones de Vigas UPN ASTM A-36

MORMAS TECHICAS:
MTE IMEM 2215
ASTM A36

LOMGITUD:
& metros

RECUBRIMIENTC:
Megro [sin recubrimiento)

Uso del producro:

Dimeraionas ¥ propisdodes para el disafio

Dimensicnes
Peso | Area Espesor

b o e Ala | Alma
P A h b [ w
kgfim | e | mm | mm | mm | mm
r uetd 100 | 1oso | 1350 100 50 50 | 400
URt 120 | 1340 | 17.00 120 55 00 | 700
urtd 140 | 1s0 | 2040 140 50 o | Foo
URtd 160 | 1g80 | 2400 180 &5 R EE
urtd 180 | 7m0 | 2800 180 0 1 | B0
urtdano | zsac | 3220 200 75 1w | Bs0
URt 40 | 3320 | 42.30 240 (5 R
UF 300 | 4620 | 58.80 300 100 & | 1000

Sun woos incluyen ko fobricocidn
de estructuras metdlioos coma
vigoa, viguefos, conrooerizs,
carchaos, canakss, sfc.
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ANEXO A3: Especificaciones tuberia.

TUBOS x
REDONDOS \

HORMAS TECHICAS:
MTE B4EM 2415

TOLERAMNCIA -

« 5080 men 24~ 050 mm
= 5080 men 4+~ .75 mm
Lengihed - & mm + 13 mem

LOMGTID:
& malros
Céroz longitudes bajo pedido.
RECURERIME WTO:
Magro [sin recubrimiantc)
Munhies Metalioos,
Uso del producto: Civisinnes Modulorss,
Fosamonos, Viviandas
Fobricocitn de emalgues,
InDusfHl Cudomohi
Exhvitacine, Linen Blonoo,
demgeas infartiles,
Eefruthend sspociales,

. Espesor
Crenominacion Diamefro Paso
T 5
Pulgodas mm mm kg mi kgém
i | = ri)
I .!"3 e - ] 7] I

- [ ors ] 71
3 LET 0 [ET] o
0 [T e)
. = o ]
¥ wos [ open .4 Fm
110 e 10
s ¥ 151
i ] LED 2.5 P
110 0w P
s ) L7

1 =L | DD =L ] P —
110 o Lo
1 175 | DD - FiF]
L0 T -]
[ oo o 200
1% i 110 Loz g0
. nED 05F 17w
¥ n 110 LA TAT
. N [ oo Lga 827
I'a dr.an 110 L3F 7a1
T Lz 57T
z nm 110 L 14
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ANEXO B: SISTEMA NEUMATICO

ANEXO B1: Caracteristicas cilindro neumatico

P1D Series

The innovative P1D is a long lasting ISOADMA
cylinder. The cylinders are double acting, with a
new design of air cushioning.

The P1D complies with the current ISC 6431,
IS0 15552, VDMA 24562 and AFNOR installation
dimension standards

¢ Available in 32 to 200mm bores

¢ PUR seals for long service life

¢ Drop-in sensors

¢ Corrosion resistant design

* Magnetic piston as standard

* Lubricated with food grade grease

@40mm - (G1/4)

@80mm - (G¥/%)

Operating information

Operating pressure:
Temperature range:

145 PSIG (10 bar) maximum

Standard: -4°F to 176°F (-20°C to 80°C)
High temperature: 14°F to 250°F (-10°C to 121°C)
Cylinders for low pressure hydraulic operation: 232 - 125mm

CEExIGDc T4 248°F (120°C)

40 micron, dry filtered air

ATEX approval:
Filtration requirements:

@125mm - (G1£2)

25 P1D-S040MC-0025NNNNN 25 P1D-S080MC-0025NNNNN 25 P1D-S125MC-0025NNNNN
40 P1D-S040MC-0040NNNNN 40 P1D-S080MC-0040NNNNN 40 P1D-S125MC-0040NNNNN
50 P1D-S040MC-0050NNNNN 50 P1D-S080MC-0050NNNNN 50 P1D-S125MC-0050NNNNN
80 P1D-S040MC-0080NNNNN 80 P1D-S080MC-0080NNNNN 80 P1D-S125MC-0080NNNNN
100 P1D-S040MC-0100NNNNN 100 P1D-S080MC-0100NNNNN 100 P1D-S125MC-0100NNNNN
125 P1D-S040MC-0125NNNNN 125 P1D-S080MC-0125NNNNN 125 P1D-S125MC-0125NNNNN
160 P1D-S040MC-0160NNNNN 160 P1D-S080MC-0160NNNNN 160 P1D-S125MC-0160NNNNN
200 P1D-S040MC-0200NNNNN 200 P1D-S080MC-0200NNNNN 200 P1D-$125MC-0200NNNNN
260 P1D-S040MC-0250NNNNN 250 P1D-S080MC-0250NNNNN 250 P1D-S125MC-0250NNNNN
320 P1D-S040MC-0320NNNNN 320 P1D-S080MC-0320NNNNN 320 P1D-S125MC-0320NNNNN
400 P1D-S040MC-0400NNNNN 400 P1D-S080MC-0400NNNNN 400 P1D-S125MC-0400NNNNN
500 P1D-S040MC-0500NNNNN 500 P1D-S080MC-0500NNNNN 500 P1D-S125MC-0500NNNNN

@50mm - (G1/4)

25

P1D-S050MC-0025NNNNN
0 a0

= —
P1D-S050MC-0100NNNNN

100

125 P1D-S050MC-0125NNNNN
160 P1D-S050MC-0160NNNNN
200 P1D-S050MC-0200NNNNN
260 P1D-S050MC-0250NNNNN
320 P1D-S050MC-0320NNNNN
400 P1D-S050MC-0400NNNNN
500 P1D-S050MC-0500NNNNN

The eylinders are supplied complete with a zinc
plated steel piston rod nut.

Sensors O
For sensors see page B339.
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ANEXO B2: Caracteristicas electrovalvula

SV series SOLENOID VALVE

Operation specification and order expression

CHELIC PNEUMATIC

C Internal structure

 Specification

Model SV=5101 5V-6101(2) | SV=6231 | SW=8102(3)| SV-8232 SV=3104

ltem SV-5201 gRas SV-6201(2)| SVv-6232 | SV-B202(3)| SV-8233 SV-0204
Fluid Alr
Prassure range Kgticm®(Kpa) 1~ 7 {100 ~ 700)
Operating ambient temperature range *C 0~ B0
Operating method Air pilot
Number of positions ports ~ mm#(CV) g E:;‘Euns g Ennglﬁans g Eg;mons g ::;Eznns g :lgzls-it;ons g :Iggﬁons g:;ﬂ;ns gﬁgi‘nns
Valve function Normal closed
Orifice 12(0.67) | 14(0.78) | 25(1.4) | soz.78)
Manual button Push and leck{SV-500 Push type only)
Connection port Re 1/8 | Re 1/8 , 1/d | Re 114, 3/8 | Reinz
Lubrication Lubrication free type
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ANEXO B3: Caracteristicas unidad de mantenimiento

AIR LINE SERVICE UNIT - FR.L. COMBINATION UNIT SERIES

Specificalion | Pressure gauge & Prossure switeh | Combinstion struclert  —ypL1c PNEUMATIC

] -t
i | |' i |
[ - i Eymbal :
v - R
o Specification e
e T [ — — I
inm e Meal] WEC-inn | NWFC-zo0 N WEG-300 | WFC-a00 | NWFC-&50 ] HEC-50D
Flirl BT
Tabrang o funh i1 R WEL 1 [k & 1) vweam | wrasmsa | e | 3o
Fillisr grasa & i
FTa R8I TH FANGH g k) .5~ 5 | Si~250)
Ielne. menvics preseurs g Vool g’ 05 |_95\.|I
Ti 1 ot vk 18 C a0
G ol re) £ sy i ] ] Tl 1] 102 i
Lubrialor cepesily (] Pra ) ] :31] 160 A
O 1 0ad [LaRE 1S Trill chins dnd N tadd ) b ar aguval
Wamight kg 0.1 nar | orm | ur | zal | 254
Mai e Aluminem die cesl
il [ | [ il Buwl
P Filmr regulmar WER-100 MFR-200 | N wWFR-gon | wFR-00 | WFR-AS0 | MFR-50
Luhirizain: HL-180 HL-Z00 | L300 | HL-#0 | L4 [ RL-EGD
Fraiecion dasice
CPressure gauge & Fressure Hll’l'"t:l'l'@
Pros sung gugs Fmrﬂﬂ-mmmm“b "=".'_'."'l
Drder Gode P FEAD P wFC-C e | mFc-[CJ-n-04
Wicrn| Mo. PGE-06 PE-10 FE-EiM Fak-di.03 FER-E 0
MFC-100 A (Smncand ) = = o -
HFC-200 = 4 |Dpiion| # |Siercdardj kol sl ':EI
MF -0 — ¢ {Ophon| W |Slardarnd] " "
_uFa’.‘-qﬂﬂ — * E:-h:-'\-l [ |$ﬂ-’\u| L ol *
MFC-460 - P {Dpion| & |Siaraiard] *® [
HEG-500 — #® {Opion £ |Starcdand) " "
@ Combination structure m
Figura ! Q LE P e
e 124 i
Cirar Codn Blenk |Simadard} -Th, (Dptizn] PR-{30T |Dpiion| PH-MHIT [Dgtion}
WEC-100 ® & —_ —_ m
HFC-200 L] - " =
HFC-300 [ * & [
HFC-400 * [ Lo *
HFC-4.5D L & * [
HFC-500 * . . *

.,ﬂhlme 1, Siardped: Standand aocesssory | jopdhon ) ACcassony opfon
E. Fragsure pwingh PSNI0, PEN) and PEN-21 epecificalion. please refar o desall specficasion in P.1-1,28-F0-1.35
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ANEXO B4: Tabla de presiones y fuerzas para cilindros

RELATED CALCULATION INFORMATION

Theroretic force and various pressure conversion table CHELIC PNEUMATIC

B The calculation method of cylinder force.

E<P XA-f F: Cylinder force (kgf) A: Piston area (cm?)
- P: Operating pressure (kgt/cm?) f : Frictional force (kgf)

M Cylinder theoretic force

AT
A2 i 5
Unit - Kgt mm
|Boresize (mm) 10 12 20807 580 e 2100
Rodsizemmj6 . 6 6 §25 25 |
i A1 . 31.2 50.2 78.5
Piston area " —— N e e
Tomd - A2 Y280 a53 738
Al | 312 502 | 785
A2 7386
5 1A L157.0
Al ] |
A2
Al A
Operating 4 ‘a2 g | 185 |
dr s Al 40 o 167 . 245 ]
;refs’sur_ei A2 16 [ 42 o182 F 206 |
thgtem) [ [A1 o a7 =l 68 [F1ee | 204
g A 6.1 D8 24T |- LB ; 8.9
Al 58 7.9 _ 220 i 878 | 1374 |
S A2 22 58 185 1733 o 1154 b 3173 51
Al 63 9.0 a5k 100.5 . 167.0 4019 6280
A28 1 . BB R e [ B i 853 | 362.7 o | 6BB.E. . |
9 (AL TY - G0 s s ey - 2l PR - _i e, 4522  706.5
A2 29 7.6 23.8 37.1 62.2 95.0 148.4 408.0 662.4
Note: The above data are for referance oniy. When come te actual practice, frictional force and the mechanical effeciency have to be taken into consideration.
B Pressure conversion table
Unit Pa KPa MPa bar mbar kgf/em? cmH.0  mmH;0 | mmHg
Pa 1 3 {05 10% 10* 10 10.2X10%  1.02X102101.97X103| 7.5X10*
KPa | 10° : 1 10° 102 10 10.2X10°¢ : 10,27 101.97 75 1045
MPa 10° 1 10 10¢ 10.2 1.02X10° 101.97X10* 7.5X10°  0.15X10°
bar 107 i 10! 1 104 1.02 1.02X10°  10.2X10° 750.06 14.5
mbar 10# 1 1.02X10* 1.02 102 G.75 14.5X10°
kgf/em?  98068.5 98.07 980.67 1 1000 10,000 735.56 14.22
cmH.C 98.06 98.07X10* 98.07X10° 0.98X10° 0.98 10* 1 10 0.74 14.22X10°
mmH-C 9.806 9.807X10° 9.807X10° 9B8.07X10° 98.07X10° 10 1 1 73.56X10°  1.42X10°
mmHg 133.32 133.32X10°133.32X10¢ 1.33X10° 1.33 1.36X10° 1.36 13.6 1 19.34X10°
p.s.i 6894.76 6.89 6.89X10° 68.95X10° ~ 68.95 70.31X10° 70.31 703.07 51.71 1
B Conversion table of major force unit conversion of international standard unit and metric system unit.
_Name International unit - Metric system unit Metric system unit— International unit
Arpressure | O2kgliem _ 1kgficrn'= 0.098 MPa_
Ll ; et JKDISOBING
i loruel Bl e ST _Ikgfm=9.8N-m
Vacuum pressure S nmHg i Hg 133 KPa .
Inertia force 1Kg-m’=10.2 kgf-cm-s 1Kg-cm-5=0.098 kgf-cm®
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ANEXO C: SISTEMA CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS

ANEXO C1: Relés de24 V

LZX Plug-in Relays

Relay couplers
varsion Raled conirol supply  Contacts Wiaih DT | Onder ha: Price  FU PS" PG i
voltage Ly ETEIon perPu  UnIT, per PU
SET, M} appnas.
W mm g
Industrial relays, 8-, 11-, and 14-pole, PT series
Individual modules for customer assembly
Mini industrial relays
» WEN I85! Drackst end 24 DC 2 25 LEN:PTT M024 1 fumm 101 Q030
mechenical contact 3 LI PTI (024 1 fun® 101 GO3H
pasition indicaloe, 7 DT o foe ane ooo
without LED 2 10t
LIXPTRIDO24 g {10
118 AC 2 25 C LEOGPTIZEAS 1 fum® 101 GO2B
3 A LEOGPTIMES 1 unt 101 G030
4 LZH:PTE 0615 1 funE 101 0030
230 AC 2 25 LEN:PTH (730 1 fume 101 Q029
a LEN:PTI 730 1 fume 101 Q030
4 LI PTE (730 1 unt 101 G030
= WEh hard goid- 24DC 4 25 LI PTERM24 1 w101 GO
pialing 230 AC LZH:PTSRI730 1 fune 101 00H
LZX:PTTETOZ * WENOUt test Drackel 24 DC ] 22E C LEXPTE20024 1 funE 101 00%
24 AC C  LEX:PT520524 1 fume 101 Q032
230 AC C  LEGPTE2FA0 1 unt 101 GO
Sockets for mounting - - 2T LI PT7ETOR 1 unt 101 QO0E1
onto standard LZH-PT7ETR 1 fumE 101 ODE2
maunting rail LEN:PT7ETOE 1 tume 101 QDE3
Accessories for PT
LED modules
«Red
with freewhesl dode  24DC - 125 LECG:APMLO024 1 fume 101 GODIG
LI RPMLOD24 without reewhaes 24 ACIDC LZN-APMLOG2S 1 fune 101 00
alode 110 ... 230 AC/DC LEZN:APMLOT20 1 fume 101 0008
» GIeen
with freewheel doda  24DC - 125 LI APMGO024 1 1unk o 0003
LOLFTIEDTG without aswhae: 24 AC O LZX:APMGOS24 1 fun 101 0.3
L7 o7 dicde 110 ... 230 AC/DC LZH-APMGOT30 1 fun® 101 0DE
n Fixingiejection - - 2 LZX-PTI606 100 10wils 901 0100
Drackets
LT PT1ED4D Labels - - 26 LZN:PT16040 100 10wns 101 G100
RC elements 24 .43 A0 - 26 C  LEOGAPMUGSLS 1 fumt 101 OGO
110 ... 23D AC L APMUT 20 1 fun® 101 GODIG
Freewhesl diodes 6. 2300C - ] LZH-APMTOMAD 1 funE 101 00D
with connection to A1

191



ANEXO C2: Paro de emergencia

leheaded and mushroom
rd emergency stop pushbutton
N/ Q30 FLAS-HR440 3N
NAC ®40Tum to release  3SA5-B5542 12792
N/C 00 ASESEN 3193
NI ©40 pushpull  BASETRZ 32769 jJ qq
NI o5 M BASEZ 2790 : ey
K
Turn 1o refease i
N/C ®40 Redreledse  saceci) 38
(Key n'445) !
NIC ®80 ISASESMI 3279 I_T."’"—I

192




ANEXO C3: luz piloto 24 v

5 CONTROL COMPONENTS;

ISC0001: 2000
B CONTROL STATION

BT

CHX-1 CBX-2 CBX-3

NUMBER OF POLES
FOR C-45N, CGOM, MCB
F360 ELCB, RT18-32 FUSE BASE

¥ DIMENSIONS

0 =.
o t
B E +¥
|
G |
| ol
= F

B PILOT LIGHT AD16-22D/S (LED TYPE)

& [TEM HO : AD16-300/5 230
ADAB-22008 @22 GREEN WHITE
AND 025 common use
& VOLTAGE : ACTDC 6V, 12V, 24V, 36V,
48V, 110V

AC 220V, 380V

DC 220V
o COLOR : RED, YELLOW. BLUE, GREEN

WHITE

VELLOW ELUE HED
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ANEXO C4: Caracteristicas y distribucion de los puertos de la NI myDAQ.

= e
[ [
-, -,
AUDID  AUDID
™ ouT
S —
Signal Name Reference hrection Descrviption
ALUDIO TN — Tnpun Andio Input—Laft and right audio inpurs
om a stereo connector
ALDIO OUT — Ot Aundio Output—Left and right andio
oulpuls on a stereo conneclor
+3Vi-15Y AGHD Clut put +15 V=15V power supplies
AGND — — Analog Gromnd—Reference terminal for
Al AD, +15V, and -5V
A IVADH ] AGND Chut pat Amnalog Output Channels O and |
AT AT O AGND Inpuit Amalog Input Channels 0 and 1
Al 1+/AlL -
I [ W DM Input or Dhgital I'0Y Signals—Ceneral-purpose
Chut put digital Lines or counter signals
DGHD — — Digital Ground—Relerence for the DHCE
lines and the +3 ¥ supply
W DML Cut put 5 W power supply
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ANEXO C5: Caracteristicas del potenciometro lineal deslizante.

Altura 75 mm
Didmetro de Orificio de Montaje 1.5mm
Estilo de Terminacion Pin

Carrera 45 mm

Maxima Temperatura de Funcionamiento +70°C

Minima Temperatura de Funcionamiento -25°C

Potencia Nominal 0.2W
Resistencia Maxima 50kQ

Tipo de Montaje Orificio Pasante
Tipo de Potenciometro Lineal
Tolerancia +20%

Masa 4,1 gramos
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ANEXO D: PROPIEDADES MECANICAS DE PROBETAS

ANEXO D1: Propiedades mecanicas del nylon.

Density 1.15 glcc
Moisture Absorption at Equilibrium 2.20 %
Water Absorption at Saturation 7.00 %
Ball Indentation Hardness 125 MPa
Tensile Strength, Yield 65.0 MPa
Creep Strength »=12.0 MPa
>=16.0 MPa

Tensile Modulus 2.80 GPa
al \od U (53
Flexural Strength 60.0 MPa
Compressive Strength 39.0 MPa
63.0 MPa

90.0 MPa

Coefficient of Friction 0.0800
Coefficient of Friction, Dynamic 0420
Tear Strength Test »>=(.250
K Factor (Wear Factor) 9.00e-11
|zod Impact Resistance NB
lzod Impact, Notched (ISO) >=15.0 kJim*

196



ANEXO D2: Tabla de valores de “t” de student y probabilidades “P” asociada en
funcion de los grados de libertad “gl”

P {de una cola) .
gl 04 025 01 005 0025 001 0005 00025 0001 00005
2 0283 0816 1886 2920 4303 6965 9925 14089 22326 31586
3 0277 0.765 1.638 2353 3.182 £ 541 5841 7453 10215 125924

4 027 074 1533 2132 2776 3747 4804 5588 7173 8810
5 0267 0727 1476 201 25N 3365 4032 4773 5.823 6.869
& 0265 0.718 1440 1.943 2447 3143 3707 4377 5208 5.959
T 0283 0orn 1413 1.895 2363 2.998 3493 4029 4. 785 5.408
8 0262 0.706 1.397 1.860 2.306 289 335 3833 4.5 2.041
=] 0261 0703 1.383 1.833 2262 2821 3250  3.680 4287 4.781
1

0 0260 0.700 1.372 1812 2228 2764 3169 3.581 4144 4587
1 0260 0.697 1.363 1796 2201 278 3106 3497 4025 4437
12 0259 0.625 1.356 1782 2179 2.681 3085 3428 3930 4318
13 0255 0654 1350 1771 2160 2650 3.012 3372 3.852 424
14 0258 0.692 1.345 1.761 2145 2624 2977 3326 3787 4140
15 0258 0.691 1341 173 21 2602 2947 3286 3733 4073
16 0258 0.690 1337 1746 2120 2583 291 3.252 3686 4015
17 0257 0.689 1333 1740 2110 2567 2898 3212 3646 3985
18 0257 0.688 1.330 1.734 2101 2.552 2878 3187 3.610 3.822
19 0257 0.688 1.328 1729 2093 2539 2861 3.174 35 3883
20 0257 0.687 1325 1725 2086 2528 2845 3153 3552 3830
21 0257 0.686 1323 1.7241 2.080 2518 283 3.135 3527 389
22 0256 0.686 1321 1.711f¥ 20f4 2508 2819 3n9 3505  3Te2
23 0256 0.685 1.319 1.714 2068 2500 2807 3104 3485 3768
24 0266 0.685 1318 1.711 2064 2.462 2797 3.091 3467 3.745
25 0256 0.684 1.316 1.708  2.060 2485 2787 3078 3450 3725
26 0256 0.684 1.315 1.706 2056 249 2779 3.067 3435 3706
27 0256 0.684 1314 1703 2052 2473 27N 3.057 3421 3680
28 0256 0.683 1313 1.701 2048 2467 2763 3.047 3408 3674
29 0256 0.683 1311 1.699 2045 2462 2756 3.038 3.286 3.659
30 0256 0.683 1.310 1697 2042 2457 2750 3030 3385 3648
40 0255 0.681 1.303 1684 2021 2423 2704 291N 3307 3551
60 0254 0.679 1266 1.671 2.000 2380 2660 2915 3232 3480
120 025 0677 1289 1.658 1580 2.358 2617 2880 3.180 3.373

Infinita.~ 0-232 0674 1282 1645 1960 2326 2576 2807 3080 3291
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ANEXO E: PROFORMAS DE EQUIPOS

ANEXO E1: Proforma del sistema hidraulico.

“UNIVER"-

- - AINIV

AT OMATIZACION INDUSTRIAL
RUC: 1804029963001

AMBATO 03-DICIEMBRE-2014

PROFORMA 52490501509 VENDEDOR: W001

ATENCION: Ing. PABLO MORALES
TELEFONO:

PABLO MORALES

FAX:
AMBATO

KOMPASS FILTRO DE RETORNO CON
BASE 1" 110 LIMIN

1 FPC-08-P-A 1 176.01 176.01

KOMPASS BOMBA HIDRAULICA DE

2 ERARALA-GT ENGRANAJE 1,2CC/REV 250BAR PIMAX

1 393.64 393.64

KOMPASS ACOPLE MOTOR BOMBA 2-
2 Nha 3HP 9KG-M TORQUE B00ORPM MAX 1 G TAN

KOMPASS VALVULA 4/3 1/2" CENTRO

i LMT-0A-3G3.¥ CERRADO CON RESORTE CENTRADO

KOMPASS VALVULA DE ALIVIO 1/4" 10-
% & DT %8 70BAR 18LIMIN PIMAX 250BAR i 19834 jonap

KOMPASS VALVULA REGULADORA DE

6 TVC-03 CAUDAL UNIDIRECCIONAL 38" PIMAX 2 64.86 120.72
350BAR
KOMPASS TAPA DE TANQUE CON
7 AR FILTRO LARGO Y RESPIRADERO 1 il 8801
KOMPASS CILINDRO HIDRAULICO 2E
8 CH-50-100-PVA-K e Eel 1 524,37 524.37
Suma §1,892.43
va 12% $227.00
Total con lva $2,119.52
CONDICIONES DE PAGO w0 CONTADO ) 1
VALIDEZ DE OFERTA ] 2 DIAS LABORABLES |
LUGAR DE ENTREGA - VUESTRAS INSTALACIONES ]
|GARANTIA : DE FABRICA ]
PLAZO DE ENTREGA 2 INMEDIATO
loBservaciones . |

Sin otro particular, quedamos a vuestras gratas érdenes y los saludamos atentamente

Atentamente

ING. WILMER PEREZ
CEL: 0983167347
ASESOR TECNICO
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ANEXO E2: Proforma del sistema neumatico.

surmag p oy oo -
.V m WABT’%?. PROFORMA # : AS-0115

VALIDEZ : 20 DIAS
Ambato, 28 de noviembre
FAX:
Sefior(es) :
MORALES PABLO Telf: 0995477142
Ciudad.-
ITEM CANT. REFERENCIA DESCRIPCION V. UNIT. Yedsct V. TOTAL
1 1 CT VEC2220-A11 53.63 53.63
2 1 CH DN-050X0100 o 100.80 100.80
3 2 TTC JSC08-02 REG CAUDAL UNID 8 X 1/4MPT 5.50 11.00
4 3 TTC PC08-02 ACOPLE RECTO 8mm X 1/4MPT 1.16 3.48
5 2 TTC BSLM-O1 SILENCIADOR PLANO 1/8 PT 064 1.28
6 6 CHPUOB50-B MANG POLIU 80D X 5ID BLUE 1.12 6.72
7 1 CTNAC20A-2 FIL/REG-LUB 40micro 100CFM 1/4 58.50 58.50
8 1 CT 8H-22 SENSOR PARA CIL DC/AC 4-2 16.27 15.27
SUBTOTAL UGS 75088
uss
VA 12% US$ 30.08
TOTAL US$ 280.76
NOTA:

DOCUMENTO SIN VALOR COMERCIAL

ITEMS PARA ENTREGA INMEDIATA

FORMA DE PAGO: CONTADO

SERVICIO TECNICO Y STOCK PERMANENTE DE REPUESTOS

MAQUINAS Y MOTORES S.A
RUC 0690012685001
FONO: 032410040-0995579199
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ANEXO F: FOTOS

ANEXO F1: Construccion de la estructura banco de pruebas.
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ANEXO F3: Conexion de la electrovalvula.
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ANEXO FS5: Banco de pruebas de flexion pura en nylon.
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ANEXO G: INTERFAZ DE CONTROL

ANEXO G1: Interfaz de control del banco de pruebas de flexion pura en nylon

VOLVER

@

DETENER
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ANEXO G2: Configuracion del puerto para adquisicion de datos.

r Dag At W ——————

0 o
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Run
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[@ Express Task | #: Connection Diagram
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the fask.
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ANEXO G3: Acondicionamiento de sefial en LabView.
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ANEXO G4: Interpretacion de ecuaciones sustentadas en norma INEN 2047.

T

AFUERZAY

i ol B

0, Default 't

GRAFICA DE FLEXION PURA
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DEFORMACION
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123
[E]
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I
MNumeric 3

+ ATE
Defor
ta
- &2
Build XY Graph
- K Input
L ¥ Input
XY Graph v Eea]
errorout M
- N Enzble
b error in (no errol
f Reset

ANEXO G6: Control automatico activacion y desactivacion de la bobina en

electrovalvula.
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ANEXO E: PLANOS
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ANEXO H: GUIA PRACTICA DE LABORATORIO

Guia de practica

Para realizar el ensayo de flexion pura en nylon y determinar el diagrama esfuerzo
deformacion del material, se basara en una guia de practica presentada a

continuacion:

Datos informativos

Nombre: Egdo. Pablo Morales
Semestre:

Informe N°: 001

Fecha de realizacion: 10 abril del 2015
Fecha de entrega: 12 de abril del 2015

Tema

“Practicas de determinacion del diagrama esfuerzo - deformacion del nylon”

Objetivos

» Determinar del diagrama esfuerzo - deformacion del nylon.
» Conocer el funcionamiento del banco de pruebas de flexion pura.

* Encontrar el esfuerzo de flexion del nylon.

Equipos y materiales

Banco de pruebas de flexion pura
Fuente de aire comprimido
Extension eléctrica

Cinco probetas rectangulares 80x10x4 mm de nylon

AN N N RN

Juego de hexagonales
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v Cuaderno de apuntes

Marco tedrico

Flexion

Medina manifiesta que en ingenieria se denomina flexion al tipo de deformacion
que presenta un elemento estructural alargado en una direccion perpendicular a su
eje longitudinal. El término "alargado" se aplica cuando una dimension es
dominante frente a las otras. Un caso tipico son las vigas, las que estan disefias
para trabajar, principalmente, por flexion. Igualmente, el concepto de flexion se
extiende a elementos estructurales superficiales como placas o laminas. El
esfuerzo de flexion puro o simple se obtiene cuando se aplican sobre un cuerpo
pares de fuerza perpendiculares a su eje longitudinal, de modo que provoquen el

giro de las secciones transversales con respecto a los inmediatos.

El rasgo mas destacado es que un objeto sometido a flexion presenta una
superficie de puntos llamada fibra neutra, tal que la distancia a lo largo de
cualquier curva contenida en ella no varia con respecto al valor antes de la

deformacion. El esfuerzo que provoca la flexion se denomina momento flector.

Figura 6.80. Comportamiento de una viga a flexion
Fuente: RICHARD G. (2005), Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley, 8+Edicion,

Meéxico
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Diagrama esfuerzo — deformacion

Gréfico del esfuerzo como una funcion de la deformacion. Puede construirse a
partir de los datos obtenidos en cualquier ensayo mecanico en el que se aplica
carga a un material y las mediciones continuas de esfuerzo y de formacion se
realizan simultdneamente. Se construye para ensayos de compresion, tension y

torsion.

El disefio de elementos estructurales implica determinar la resistencia y rigidez del
material estructural, estas propiedades se pueden relacionar si se evalua una barra
sometida a una fuerza axial para la cual se registra simultineamente la fuerza
aplicada y el alargamiento producido. Estos valores permiten determinar el
esfuerzo y la deformacion que al graficar originan el denominado diagrama de

esfuerzo y deformacion.

Los diagramas son similares si se trata del mismo material y de manera general
permite agrupar los materiales dentro de dos categorias con propiedades afines
que se denominan materiales ductiles y materiales fragiles. Los diagramas de
materiales ductiles se caracterizan por ser capaces de resistir grandes
deformaciones antes de la rotura, mientras que los fragiles presentan un

alargamiento bajo cuando llegan al punto de rotura.

Nylon

El Nylon es un polimero que pertenece al grupo de las poliamidas (designado con
las siglas PA). Tiene algunas denominaciones comerciales tales como: Nylon-6,
Poliamida-6, Nylatron-6, Akulon-6, Ultramid-B, Durethan-B, Tecamid-6, Ertalon-
6 SA, Amidan-6. Los numeros generalmente afiadidos al nylon se refieren al
numero de “unidades de CH” entre los extremos reactivos y el monomero. Debido
a las caracteristicas de los grupos amida en la cadena principal, es uno de los

polimeros mas comunmente utilizados como una fibra.
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Entre las propiedades mas importantes se tiene que el Nylon es altamente

deslizante, resistente a los quimicos y tiene muy buena resistencia al desgaste, atin

trabajando en seco, por lo que tiene poco envejecimiento si es utilizado como

cojinete. Ademas, como se trata de un polimero termoplastico, es facil de darle

forma mediante su fundido.

Procedimiento

10.
11.
12.
13.

14.

15.

Verificar el estado del prototipo asi como el sistema de accionamiento

neumatico y las conexiones eléctricas.

Ubicar los soportes a una distancia de 64 mm entre elementos cuando son

probetas de espesor 4 mm.
Conectar el cable de la fuente a un tomacorriente de 110 V.

Conectar el cable de la tarjeta de adquisicion de datos a la entrada del puerto

USB del computador.

Ubicar el selector de funciones en la posicion de modo automatico y observar

en el tablero de control la luz piloto color rojo este encendido.

Iniciar en la PC el programa de flexion pura en nylon para comenzar con el

ensayo.
Presionar el boton inicio para saltar a la ventana de trabajo.

En la ventana de trabajo presionar el boton iniciar hasta que cambie el color

amarillo.

Seleccionar espesor de probeta en 4 mm.

Pulsar el de avance en la ventana grafica y verificar que cambie a ON.
Visualizar boton el fenémeno de la flexion pura que se produce en la probeta.
Visualizar el diagrama esfuerzo deformacion del material.

Registrar la flecha alcanzada, el esfuerzo de flexion méximo con su respectiva

deformacion.

Dejar que el piston neumatico se desactive automaticamente hasta llegar a la

maxima flexion del nylon.

Pulsar nuevamente el boton de avance hasta que aparezca OFF.
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16. Presionar el boton de regreso en la ventana grafica para que inicie el camino
de retorno el cilindro neumatico.
17. Repetir el ensayo para las cinco muestras hasta obtener distintos diagramas y

verificar sus parametros.

Analisis de los resultados

ENSAYO DE FLEXION N° 1

v Espesor de espécimen: 4 mm

Para el primer ensayo la probeta a utilizar debe tener las siguientes caracteristicas,

sustentadas en la norma INEN 2047.

Tabla 6.51.Caracteristicas de probeta 4mm.

Caracteristica Medida
Espesor: 4 mm.
Ancho: 10 mm.
Longitud minima: 80 mm.
Distancia entre apoyos: 64 mm.
Numero de especimenes: | 5 muestras

Elaborado por: Pablo Morales

Figura 6.81.Ensayo de flexion pura probeta 4mm.

Fuente: Pablo Morales
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Espécimen N°1

La curva obtenida del espécimen N° 1 indica el diagrama esfuerzo deformacion de
la primera muestra, los pardmetros obtenidos son los siguientes: flecha méxima
17,14 mm, fuerza final de aplicacion 100,02 N, esfuerzo de flexion maximo

60MPa, con una deformacion del 0,1%.

$% mcwr | GRAFICA DE FLEXION PURA

FLECHA

|z

FUERZA

00

[o DETENER] [@ MI ln.mmssl lsouus ok o ' o Hnmumkl

DEFORMACION  ESFUERZO

Figura 6.82.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°1.

Fuente: Pablo Morales

Espécimen N°2

La curva obtenida del espécimen N° 2 indica el diagrama esfuerzo deformacion de
la segunda muestra, los parametros obtenidos son los siguientes: flecha maxima
16,88 mm, fuerza final de aplicacion 99,51 N, esfuerzo de flexidbn méaximo

59,71MPa, con una deformacién del 0,099%.

GRAFICA DE FLEXION PURA

FLECHA
o
FUERZA
I9951M D[NZ
[o DETENER] [@ VDLVERI Joossss31  sozoss | & ESCRIBR ' ﬁmmuuk'
DEFORMACION  ESFUERZO — — -

Figura 6.83.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°2.

Fuente: Pablo Morales
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Espécimen N°3

La curva obtenida del espécimen N° 3 indica el diagrama esfuerzo deformacion de
la tercera muestra, los parametros obtenidos son los siguientes: flecha méxima
17,57 mm, fuerza final de aplicaciéon 100,83 N, esfuerzo de flexion maximo

60,49MPa, con una deformacion del 0,1%.

GRAFICA DE FLEXION PURA

FUERZA

Jios ™

0 coes ] o s
DEFORMACION  ESFUERZO — -_—

Figura 6.84.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°3.

Fuente: Pablo Morales

Espécimen N°4

La curva obtenida del espécimen N° 4 indica el diagrama esfuerzo deformacion de
la cuarta muestra, los pardmetros obtenidos son los siguientes: flecha maxima
17,14 mm, fuerza final de aplicacion 100,021 N, esfuerzo de flexiéon maximo

60MPa, con una deformacion del 0,1%.

GRAFICA DE FLEXION PURA

|© oerener | (o vowes |

Jowosss | Jeoorzs | & ESCRIBR I o7 HAB!L!TARI
DEFORMACION ~ ESFUERZO = -

Figura 6.85.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°4.

Fuente: Pablo Morales
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Espécimen N°5

La curva obtenida del espécimen N° 5 indica el diagrama esfuerzo deformacion de
la quinta muestra, los pardmetros obtenidos son los siguientes: flecha méaxima
17,57 mm, fuerza final de aplicacion 100,83 N, esfuerzo de flexion méximo

60,49MPa, con una deformacion del 0,1%.

GRAFICA DE FLEXION PURA

[0 DEIENER ] [Q M] I‘)mﬂ I.wl & ESCREBIR | |4 HABIITAR ]

DEFORMACION  ESFUERZO

Figura 6.86.Diagrama esfuerzo — deformacion espécimen N°5.

Fuente: Pablo Morales

Analisis de resultados

Para este ensayo se encontraron los diagramas de cada muestra utilizando la
probeta normal de espesor 4 mm en cinco especimenes, se destacaron los
siguientes parametros en todos los ejemplares: la flecha de 17 mm, con una
aplicacion de fuerza final de 100N, el esfuerzo de flexion méaximo se produjo
exactamente en 60 MPa, con una deformacion del 0.1%, todos estos pardmetros se

obtuvieron en el banco de pruebas de flexion pura en nylon.

Conclusiones

e El maximo esfuerzo de flexiéon encontrado en el banco de pruebas para el
nylon fue de 60 MPa., valor equivalente a las tablas del fabricante del
material, lo cual concluye que el banco de pruebas se encuentra correctamente

calibrado para realizar el ensayo de flexion.
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El funcionamiento del banco de pruebas es de facil compresion, se controla el
ensayo desde la ventana grafica del programa y las curvas del material se
representa en el diagrama esfuerzo deformacion del mismo panel gréfico.

Para el ensayo de flexion es necesario utilizar una sola medida de espesor de
probeta del nylon, por tal para ejecutar la prueba se debe realizar en probetas

normales que sustenta la Norma técnica.

Recomendaciones

Verificar las mangueras de aire que estén correctamente colocadas en los
racores para evitar fugas de aire.

Evitar manipular las probetas cuando se accione el cilindro neumaético y se
empiece a realizar el ensayo de flexion.

Evitar que existan cerca del banco de pruebas elementos que pueden causar

vibracion de las probetas y conllevar a obtener datos distintos.
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ANEXO I: NORMA UTILIZADA

ANEXO I1: NTE INEN 2047:2013 PLASTICOS. DETERMINACION DE LA
RESISTENCIA A LA FLEXION DE LOS MATERIALES PLASTICOS
RIGIDOS
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Horma Técnhbca PLASTICOS NTE INEM
Ecuatoriana DETERMIMACION DE LA RESMSTEMCIA A LA FLEXIOM DE LS 20472013
iduntaria MATERIAL ES PLASTICOS REGIDOS Primera revision
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1. OBJETD

1.1 Es1a noema estEbiece un M&iodo de ensayo para delermirar @ resisiencla a 3 fiedan de los
mam.iesﬂxtlma idos, en forma de pamas rectengularss, de meddas nomalzadas o no,

moldeadas o cortacdas 3 partr de hojas, pacsE U olrss Tormas.
2 ALCAMNCE
2.1 Estz nofma s apica micaments 3 135 MUSSas Ap0yalas en Gl SWremos, Soporadas &in
tension ¥ cangadas n 3 mitsd d2 su longitud. La muesta a5 £ON UN@ Welncldad constants
hastz que oclima |3 U, o Masta que &2 akancs Una en flexisn madma oal 5% jver
definizionas),
3. DEFINICIONES

3.1 Para loe efertos de 643 NONTa, 52 adoptan i35 siquientes defnitonss:

3.1.1 Flecha. Es la distancia que |a supesfigie Infaror 0 SUpenior de 13 muesa en & pumn de
aplicacion de |3 canga se desvia de sU Posidon onginal durans 13 Niexkon, Se expresa en millmens

3.1.2 Esfierzo g8 fexkdn. Esfuerzo nominal de |3 supericle exfema de @ muesia en al purto die
aplicacion de 13 caMa. 52 EXpISEa BN Meda Paseaias.

3.1.3 Esfuerao oe fexkin comespondients 3 una Mecha comencional. 5 ol ssfuerz de Niaxon de una
flacha lJual & 1,5 veces & espeson de 3 muestr, [ver igura 1 ana o

3.1.4 Exfuerao oe Nexkin & Ja cargs mauma. Es o esfuerzo oo fexltn en & momanio &n que 13 carga
aplicada acanzs &l valor maEmima.

3.1.5 Esterzn ge fexion & 3 oive. Es o esfuera de fiexion en & insiante de 3 nolura, (wer figura
1, curva a y o).

316 Resistencis 3 /3 flexk. ESfUEZD maomo oe Sexitn soportado por 13 Muesya durante un
ensayo e tobiado.

3.1.7 Deformacin en fexidn Varacion facconal nominal en 13 longhud de un elementn oe |a
superficie extenior de |3 MUestra en e punto de agicacion oe 3 cama.

3.1.8 Deformachin en fexion &n e oive. Defommacion en flexdan en |3 miwa de @ muesra (vwar figura
1, curva a y o

3.1.5 Materiakes anisatapes. Materiales cuya propiedad vana sequn |3 direcoen del pland en que es
medida

4. METDDO DE EMS&YD
4.1 Fundamento

4.1.1 Con este método puedsn delaminarse (35 caraciernislicas siguiemss:

Continga)

DESCRIPTORES: Pl fexgiss, Wimonm, plinche, oo, mitods, ey, Baoddn
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MTE INEM 24T a8

FIGURA 1. Curvas tiplcas de esfuszo, 0, wersus deformachon, £,y Mecha, a.
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2n |3 fiecha conmvencional.

4.1.1.3 3 esluerzn de fiexion la mddma, e & GasD de maAiaes akEnzan la carga
mmnmﬁmm e

4114 5 esfusrzo de flexkn en @ rolura o parm 13 c3re maxmaE, e @3S0 08 gLE 3 Techa
convanciona no 52 haya sorepasaio 0 5l aquell 52 Exige en |3 especiicacion del mataral.

4115 5 mdgwo aparenie de slasicinsd an fexion. 8 miduio oo Sasiicidad en fiexion debe
conskderarse Unicamente como un valor 3pnimado del moduio de lasticidad de Young.

42 Equipo
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una pracsion oe & 1% La ngidez del aparain serd (3l que [a oeformacion eastica de todo e sksema
no exceda el 1% de 3 flecha Mipima oe |3 mussia.
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MTEIMEN 2047 ok

422 Lamagquing dede s&r cApaz de manengr 13 velocidad de ensayo como e especiica en |3 fabla
1.

TASLA 1. Valores recemendados de walooidsd de ensayo.

Velochdad da Tolerancia %

g
o

HEEEEE R
He | He ] H=| e | W

" La velockdad mas bala 52 UEa en mUeETas
de espesor comprendldo entre 1 m y 3.5m

423 Log oo sOpOMEs ¥ UN Slememo de cana e ooiooan oOMmO £2 MUSsTa &n la fgura 2los
sopores yel elemants de canga deben ser paralelos con una hoierancla de + 0,2 mm s00r2 13 anchura
de la mugstra.

4231 Bl rmdio R, ded gdaments 08 carga v 106 radlos B g2 105 soporiss deben 5ar ks siquientes:

a) R:[50+02)mm

0) Ry (2.0+0.2) MM paE un espason da muesTa s 3 mm

o} Ry (5.0+0.2) MM pam un espesar da mlesTa = 3 mm

4232 La separacion oe 3poyos L debe ser 3justable

{Continia)

- 015831
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FIGURA 2. Poalcion de |la mussira duranis & ensayo
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1. Freseslia I i S @ reseslin
F. donirzn apicada | isrggited da la Fuesta
By rieche bl abassail di ciiga L it o bt il arihe Sopoiien
Ry riclon i b SO
43 Preparacion de kas musstras
4.3.1 52 preparan bamas de 5ecHion recanguiar, segln la nomma de especificadonss del producio a

ensayar

4.3 2 L35 MUSEIES qUe 58 eSpaciican & &5t8 NOME 50N 35 sigulentes:

4321 Mussiras nomMmaes. Las megltas nomales saran

mmm&: | =&l 2 ) mm

[ b= (10,0 £ 0,2) mm

EspesIr e= (4,0 £0.2) mm

3] Tanto &l espesor como |3 anchura de |35 MUSSTas, N0 deben desviarss od 2 % y 3 % de s valor
medo, respeciivaments. L3 secsion transvarsal o2 las muestas debe sar recanguiar, sl bomdes
redondeados.

4322 Cuando N0 s=a poslie O no S8 deses UsAr |3as muestras mormalss, USSr muUSsTaEE Con
dimensiones dadss en 3 ebia 2

{Coninig)

- 015831
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TaBLA 2. Anchura de ka musstra en retacion al espesor.

Espesr & Anchura b

mm mm

i+ 0.5)

T=esa i1

S=ES D 0.0

S=g=10 15,0

10=g=20 20,0

=g 38 35.0

IE<e=50 ]
4.3 2.3 e mide 2l espes0r oe 13 Muesta, en los U= 52 ENCLETTAn a £ 2 mm del cenm de la
muesira, smpleando un micndmetno con una de = 0,041 mm. B ple de preskn debe tensr una

@ e coniacip plana, cireuar, con un diameTo = 4 mm, ¥ 8 yungue debe fenar ura caa e
conacio eslSnica de adio S0 mm para siar enores por decalineamientd o |3 muesia.

d) B anchodela muestra, dee medirse o un micromeo ¢on una precison de = 0,012 mm. B
de preslon debe tener ura Cara de CcONMEsD piana, 523 cimular con un damstmo de 1 mm, o

rectanguiar con & lato que estar paraiclo 3 la diecoion o2 13 muesta de 1 mm oe ama.
4.3.2.4 Materiaies anisOUTOOS.

a) En el caso de materiaies anisAropos, |38 mussias deben slagise de &l fonma que o esfuarn
G lexion gue SUffan 3 Mmisimas Qurante ef ensayo se 3gigus en & mismo sentido  direccdon
QU [0 QUE pUSEnN SUST 2N |3 practica, 106 comespond producios

b) La relacion enire |3 muesta ciegida y su apicacion deferming 13 posibildad o impesibiidad de
Elggmmmmdes }'EﬂE’HEmmHMEEMEMMMEﬂHHm
4.

€} WHWWMMWME[:M]EBMMEMM
mmuw ensayo dede reallzame en eslas dos direcciones. Dede
uelzanuesuasream{mal;dreuﬁcrespnrﬁpaﬁuﬂngna:x

4.3.3 Evamen de i35 muesias. Las MUeRTas deben eslar [imes o2 forslones v 56 Garas opuesias
ories canin Setar SYAMos 0e SroALase, Musces, Terpet § et e
4.3.4 Nimero e muesTas

4.3.4.1 Para la reallzadion del eneayo deben emplearse Mo minimoe dnéo muesas.

4.3.4.2 Los resuitacos oobenkdos £n ka5 muestas que 52 rompen fuer del e cenral de 13 longiud
2NiTe 3poY0s deben ecnazarse y deben 527 reemplazadas por Olfas MUSETEs.

4343 Cuando & maiefa presenia diferencias Imporanies de caactenisicas de fiexkdn en dos
direcciones principales deben ensayarss separadaments estas dos direcciones.

4.3.4.4 5 en 5 WlFEadon & masra va 3 estar sometido 3 un essfusrzo ¢on una onentacion disnemnis
a dguna de |35 direccionss principales, s= recomienda que =2 sfechle & ensayo s=g0n & ctada
ofenasan.

(Coniingg)

£ 2115
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FIGURA 3. Poslclin da la mussira de & relachon a la direccion del producho y
direccion de |a fusrza

S, LP
bt S, LN
. - :
1 B, =
- e —rs
| -
b A
—
L: direccidn de longtbud dal producto
Wit direceion de anchura del producto
Posicion de ks mdesira DHreaccdon del produchs Direcclon de la fusrza
LM Liorkgitued Mo
WM AnChura
L Lorigiud
WE Anchura Fraraleia

4.3.5 Aconcicionamients de 135 muestas
4.3.5.1 Acondicionar |35 MUSEYaE 3 Una de 135 Sguientes aimoesferas nomales.
a) (202 2)°Cy [E5+ 5) % de humeadad relaihva
B) 12322)°C Yy (50 5| % oe humedad reiativa
g} 127 +2)°C Y 5 + 5} % O humadad relativa

4.3.52 Para cada una de |as aimisferas nomales Indlcadas en & numera 4.3.5.1, 3 durackin nomal
del acondicionamisnin serade Bihasd h

4.4 Procedimisntc
4.4.1 Reailzar &l ensayD en uno de j0s c3s0s Indlcatos en & numeral 4.3.5.1.

4,42 Medlr 13 anchura b con Und apmedmacion de 0,1 mm y & Sspes0l & CoN UNa aprmadmacion de
2,041 mm 2n &l ceniro de |3 mussTa. Calcular & espesor medio del Danco de muestras.

4.4.3 Ajustar 13 distancla entre apoyos L & un valor que cumpla con 3 ecuscion: L={18 + 1) x espesor
medo. FarE muesiEs nomiakss L= 64 mm.

4.4.4 Medr 13 dstancia entre ap0YDE CON UNa precision de 0,.5%.

445 La vaoddad de ensayo, s no 52 Indca ofra £o63 en |3 especiicadon del matenal, se establecs
por 3 ecLGCioN siguienta:

(Continds)

£ 115831
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[EL
En gionde:
v valocicad o MmN
regracd oe n fiexion [3min)
L=gistancla emire apoyes, mm

445 Ze comienza d nsayD 2n 1 min despues de alcanzar 3 cama previa, empleando [ veloddad
de ensayon especificadal selecoionada para |a determinacion de ios moduios (ver 4.4.5). Despues de
dlcanzar & exiremo de 13 zora de deferminacion el moduio [0,05% = £ 5 0.25%) 52 continda =
ENs3yD 520N 52 espacica en el meébodo & 0 metado B.

447 Metodo A jdeterminacion de |3 cunva de esfuarzn en fewon detrmackon en fleson am

sbio una velocidad de ensayol Se continla regsrando 13 la flecha oe 13 muestra sn
Inemupcion, empicando @ misma veloddad de engayo Que i3 en |a Zora ge detenminacion
del madulo [vease 4.4.5)

448 Medndo B (deteminacion e 3 cuna de esfusrzo en fiextn' defvmacian en fledon empleando
dos veltcidaoes o8 ensayo) Despuss oo reglsiar o6 daios en 13 Zona de celerminacion del mooulo
[MeEze 4.4.8), s Quita I3 Carga 02 13 MUSSHTa 58 COMISNZa 08 NUEVD SMDKando Una veiootad mas
siada comespondente al mateda o blen, s cambla direcemenie @ welodidad de ensayo
amqmmmuwmmmluemummmmmla
welnciiad espagficada en la noima g8l malerial que 513 slendo ensayado. En ausenda oe esla
Informacidn, 52 seecciona un vaior de 13 fabla 1 que de una veincidad de deformacion en fexion 1o
mas proedmo a 5 %min o al 51 %min. Es0 da una welocidad de ensayo de 10 mmdmin o 100
ATHN la muesia nomal (ver 4.3.2.1). Pam materiaies qus fompan sin que gen una masma
radsﬂcﬁprmwﬂa:ﬁseaﬂeaﬂm ¥ para fodos los materiales 100 mmmin.

445 e regista 13 fuerza ¥ 13 fiecha comespondlents de |3 Muesta duranie , uiltzango, sl
&5 posibia, Un sistema de regisin AURDmEtc quUE pETTta DbiEner una cuna de compieta oe
esferzo de fexion' flecha parm esta operacion. Se deferminan todos los esfuerzos, flechas y
mmm.apammmmanm'ManM'm o madiante
dahns equivakentes.

4.5 Calculos

4.5.1 Esfuera e fiexion
APL

%= nar
En donde:

mﬁﬂmﬁﬂmmlﬂm BN CLSsT0,
Fesla aplicada, en newions"

L &5 13 distancia enve apoyos, en milimeiros;
b &6 13 anchura de la muestra, en miimetnos;
h &6 &l espeson, de 13 mussta, en millmete.

4.5.2 Defomacion en fliexion

izh
==

En gionde:

& =52 parmeTo de deformacion de flexitn en cuesion, expresado como ura reiacion
admenskonal & COMa Un porcenae.

5 o6lafiecha, en milimeros,

y EEHEFE:&G’.:EHH’I.EE.E.EHM"H’EJ’E&

L et la dstanca entre apoyos, en millmens.

1M = gl

- 015831
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4.5.3 Moduio de flexian
4.5.31 Par |3 tefermiradon gel modulo de fiexian, 52 calculan 1as flechas 5 ¥ 5., g
3 o vakres [300s e osfmnackn en fiexion g, = 00005 y &, = 00025,

BCIECN.

87
g=L—  {I=1lal)

En donde:
En.E'El.IﬂEfE I35 fiaghas, en miimelrs;
£q 25 |3 deforradin en Nexkan m;mﬂmte.mmmsq ¥ Eg 52 han dado anterioments;
L &5 la distancia enfre apoyos, en milimetros;
h &s el espesor de [ muesira, en milmeis.

4.5.32 e calcula &l module de fiedon . utlizando |3 sigulsie ecuason:

Er_u
e = Epy
Engonde:
£, 5 & matulo o8 Texion, &N Mega pascaes
Ty £5 & esfuerzo e Nextn, Spresado &n mega pascales”, meddo para la fecha 5
T £5 & esfuermo ge Nextn, epresado en mega pascales, meddo para @ fecha 5.

4.5.4 S caloula la meda antmetica e los resuliatos o= ensayo ¥, 51 52 requisne, 13 desvacion tipica
¥ & Intenvaio de conflanza para &l 95% de probabilldad oe k0§ Valores medios.

46 Informe oe resultados. B Informe final para 13 presentacion de Mesuitados debe confener 1o
siquieme:

461 Comp reultado fral debe reporarse [a medla ammetica de 06 resultacos de 13 detemminacion.
462 Igenfficacion dal materal sometin 3 ensayn.

4,63 Método oe preparasion de I35 mUestras.

46.4 Medidas de [as muesias y longitud enbre apoyos ullizadas.

4 6.5 Cuando Ias MUesiras 5 rompen, feporar valores especiicados en 4.5

4 6.6 CLEN0D I35 MUBSHTas NO 5€ rompen:

46.6.1 B esfuerzn e flewion para |a Necha convencional.

4662 5 esfuerzo de fexion y |3 flacha en [a canga madma, su meda antmetica y desviacion tipica
2N cada caso.

4.6.7 Eventuaimenia la cuna canga - fedha, con &l vaor de la media arfimetca del madulo apansnie
de elasickdad, Eyy 3 desviacion tipica de B

4.6.5 Modo ge acongdlgonamiento ¥ aimosi=r de ensayo.
463 NTE INEM da referancia

(Coningg)

L2 ikt ch)
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APENDICE 2
L1 DCUMENTOS HORMATIVOS A CONSULTAR

£33 nonra no reguiere de Diras para su apllcackn

Z.2 BASES DE ESTLNO

Homa Imemacional 130 1782010, Piasics. Detemination of fexural popenies. Intemational
‘Omganization for Standardization. Geneva, 2010
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Diocumenre: TITULL:  PLASTICOS.  DEIERAONACION DE LA Codies:
NTEIFN M47 EFSISTENCIA A L4 FIFXION DF LOS MATFEIALFS PL 3035
Primera revisiom _ PLASTICOS EIGIINS

OEIGTAL: BEVEEI R

Facha de mmicisciém del asmdicr 1993-05-17 | Facha da anterior del Consejo Dinectee: 1995-01-09
al: con &l caractar de Cblimioma

por Acmarde Ministarial Mo 0042 do 19960215

publicade an <l Rogivme Odcal Mo, M2 de 1996-03-12

Facha de imiciacion del estadio: 2012-05-12

Fechas e comsulia pubhca: de 2010-1050 @ JU1E-12-30

uboopmnd |aomicn:
Facha de imiciacion Fucha de arobacion:
Imtegramies dal Subcopsite Tecmicn:

NOABRES: MNSTITUCION REPRESENTADA:

Medlante compromiso presidencial N* 16354, el
Instituto Ecuatornano de Normailzagion — INEN, en
vista de 3 neceskiad umente, resusive actualtzar
elauer.nnmmlwmtme!emammlmy
con e obietivo ode alender a 6 Geciones

3=l como 3 Iodos los  BRISOMSS
F'mmuapam.

Para |3 revigion de esta Norma Tecnka se ha
considerado el nivel jeramuico de la normallzacion,
hablendn e INEN realzado wn andisis que ha
geferminato su convenlerte apikacion en & pals.

La Noma en referencia ha sido somebda a
comsuts pobilca por un periodo de 30 dias y por
s&f corslerada EMERGENTE no ha Ingresado a
Subcomite Técnico.

(Cros. frénstos: 4 Biia mormm sin mingm camiso an 52 comenids fie DESFEGULARTTANA pasande de
OHLIGATORIA a VOLDUNTARIA, wegim Fesolcion de Comejo Dimectvo de 1998-01-08 v oficialiads
mwdani Armerds Mimsterial Mo. 235 da 199840504 publicado ex ol Registno Ofical Mo, 321 dal 1998-05-20

Esta WTE INEN 2(H7:2013 (Pomen mvidon), meamples a la MTE INEN 2(47: 1554

La Subsecwtaria de [ Calidad ded Ministerio de Industrias v Prodecthydad aprobe sste proyecto de normes

Cticialivasia come: Vobonizria Por Bosolncion Mo, 13259 do 2003-07-03
Ragiso Ofical Me. 52 de J013-08-0¢
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1 Soporte guia base Varios 3 12 Construido

1 Estructura brazo soporte Varios 2 18 Construido

1 Estructura base Varios 1 10 Construido

No.

No. S No. de . d No. del Peso .

o Denominacion Norma/Dibujo Material |, Modelo/semiproducto kgipieza | Observaciones
Tolerancia (Peso) Materiales:
2 40 Kg VARIOS

Fecha| Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo: |10/04/15| Morales P. : :

Revisé: | 10/04/15| Ing. Carrillo M. BANCO DE PRUEBAS FLEXION

Aprobo:[15/04/15] Ing. Carrillo M.

1:5

556

- - UTA Numero del dibujo: 01
i Ing. Mecanica %

> | 3 2 Modificacion | Fecha [Nombre) (Sustitucion)




3 4 5 6 7 8
A
1 ]
N
& B
! ! :
e OC T T "©. 1T DO
______ 1 | ———— |
B 434 J
= =
C
\ D
\ ) DETALLE H
B ESCALA 1:2.5
b
[l
[l
[l
[l
[ I
[l
[l
[l
[l
[l
[l
C N
|
: : 6 Perno M12 ASTMA36 | 5 0.1 Comprado
b 1 Repisa Caoba 4 2
.;_:L 2 Manija ASTMA36 | 3 Doblado y Soldado
. 1 Soporte ASTMA36 | 2 7 Soldado
/,// 4 Patas soporte Varios 1 0.1 Comprado
No.
No. L No. de : No. del Peso .
oo Denominacién Norma/Dibujo Material | ,5e | Modelo/semiproducto kgipieza | Observaciones
Tolerancia (Peso) Materiales:
996 — 2 10 Kg VARIOS
Fecha| Nombre Denominacién: Escala:
Dibujo: |10/04/15| Morales P. : .
Revisé: | 10/04/15 Ing. Carrillo M. ESTRUCTURA BASE 15
Aprobo:[15/04/15] Ing. Carrillo M. .
UTA Numero del dibujo: 02
o Ing. Mecanica
3 2 Edicien| Modificacion | Fecha [Nombre (Sustitucion)




3 | 4

Pulido

2x @ 14PORTODO VNQ

[}

3x ® 12 PORTODO

—TrZTo———————— T

&

210

N.° DE
ELEMENTO CANTIDAD DESCRIPTION LONGITUD

1 2 L 50.80 X 50.80 X 3.175 420

1 L 50.80 X 50.80 X 3.175 380

| C CHANNEL 100 X 10| 373.65

1 L 50.80 X 50.80 X 3.175 380

Tolerancia (Peso) Materiales:

ASTM A 36

+0,1 7Kg

Fecha} Nombre Denominacion:
Dibujo: |10/04/15| Morales P. :

Revisé: | 10/04/15 Morales P. SOPORTE
Aprobo:[21/04/15|Ing. M. Carrillo.

UTA Numero del dibujo: 03
Ing. Mecanica

Modificacién Nombre]

(Sustitucion)




TRD 3/4" X 1/4"
I

SWAW
@9 NE6011

I
!

3x @ 12PORTODO

PN liininistnisiinintsiuiintis -~ il sttt =

- - ) @
|\ 1 S

Tolerancia (Peso) Materiales:

+01 1Kg ASTM A36

Fecha} Nombre Denominacion:
Dibujo: |10/04/15| Morales P. :

Reviso: | 10/04/15| Morales P. MAN'JA
Aprobo:[21/04/15|Ing. M. Carrillo.

UTA Numero del dibujo: 04
Ing. Mecanica

Edicion| Modificaciéon Nombre]

(Sustitucion)




@ 100 POR TODO

Tolerancia (Peso)

+0,1 2 Kg

Materiales:

Fecha| Nombre

Dibujo:

10/04/15 Morales P.

Reviso:

10/04/15 Morales P.

Aprobd:

21/04/15Ing. M. Carrillo.

Denominacion:

REPISA

Edicion

Modificacién Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 05

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

+0,1 0,5 Kg

Materiales:

Fecha| Nombre

Dibujo:

10/04/15 Morales P.

Reviso:

10/04/15 Morales P.

Aprobd:

21/04/15Ing. M. Carrillo.

Denominacion:

REPISA LATERAL

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 06

(Sustitucion)




663

2 3 4 5 | 6 7 8
— — A
N
I I
. i
- .
| I
' N i | |
tF=al | ! :
=T ! i
O i
| I
e 1L
HO 1 pHEN
jSuln. ! DETALLE J
0 O — ' ESCALA 1:2.5 B
n 1y ]
< T A
=211
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I -
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
Hoo
I I C
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
oo
I I
o DETALLE K -
o ESCALA 1:2.5
] I
I I
I I
I I
I I
S
i R T
D
377 - 4 Perno M9 ASTM A36 | 8 0.1 Comprado
6 Perno M10 ASTMA36 | 7 0.1 Comprado
1 Cilindro neumatico Varios 6 3 Comprado
1 Acoplador ASTMA36 | 5 Torneado
1 Elemento de carga ASTM A36 | 4 0.8 Fresado
1 Caijetin eléctrico Varios 3 1.5 Empernado
1 Brazo soporte ASTM A36 | 2 3 Empernado
L] 1 Parante vertical ASTM A36 | 1 7 Soldado
No.
No. L No. de : d No. del Peso .
o Denominacion Norma/Dibujo Material |, Modelo/semiproducto kgipieza | Observaciones
Tolerancia (Peso) Materiales:
@ +2 18 Kg VARIOS
Fecha| Nombre Denominacién: Escala:
Dibujo: |10/04/15| Morales P. : .
Reviso: | 10/04/15 Ing. Carrillo M. ESTRUCTURA BRAZO SOPORTE 15
Aprobo:[15/04/15] Ing. Carrillo M. .
UTA Numero del dibujo: 07
Ing. Mecanica
2 3 4 Edicién| Modificacion | Fecha [Nombre (Sustitucion)




CH 100X10MM

3x @ 10 PORTODO

4x @ 10 PORTODO

Vg

Tolerancia (Peso)

+0,1 7 Kg

Materiales:
ASTM A36

Fecha| Nombre

Dibujo:

10/04/15 Morales P.

Reviso:

10/04/15 Morales P.

Aprobd:

21/04/15Ing. M. Carrillo.

Denominacion:

PARANTE VERTICAL

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 08

(Sustitucion)




3x ® 10 PORTODO

|
@ 40 POR TODO

4x D9V 30
I

o
Ve

|

Tolerancia (Peso) Materiales:

ASTM A36

+0,1 0,5 Kg

Fecha} Nombre Denominacion:
Dibujo: |10/04/15| Morales P. :

Reviso: | 10/04/15] Morales P. BRAZO SOPORTE
Aprobo:[21/04/15|Ing. M. Carrillo.

UTA Numero del dibujo: 09
Ing. Mecanica

Edicion| Modificaciéon Nombre]

(Sustitucion)




Fresado
N7/

60

Tolerancia (Peso) Materiales:

ASTM A36
+0,1 0,2 Kg

Fecha} Nombre Denominacion:
Dibujo: [10/04/15| Morales P. '

Revis6: | 10/04/15| Morales P. ELEMENTO DE CARGA

Aprobo:[21/04/15|Ing. M. Carrillo.

UTA Numero del dibujo: 10
Ing. Mecanica

Edicion| Modificaciéon Nombre]

(Sustitucion)




MT16 ¥ 10

Tolerancia

+0,1

0,5Kg

(Peso) Materiales:

ASTM A36

Fecha| Nombre

Dibujo:

10/04/15 Morales P.

Denominacion:

Reviso:

10/04/15 Morales P.

Aprobd:

21/04/15Ing. M. Carrillo.

ACOPLADOR

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 1

(Sustitucion)




3 agujeros @ 6 pasantes

DETALLE C
ESCALA 1:1

Tolerancia (Peso) Materiales:

ASTM A36
+0,1 0,5 Kg

Fecha} Nombre Denominacion:
Dibujo: [10/04/15| Morales P. :

Reviso: | 10/04/15| Morales P. SUJECION

Aprobo:[21/04/15|Ing. M. Carrillo.

UTA Numero del dibujo: 12
Ing. Mecanica

Edicion| Modificaciéon Nombre]

(Sustitucion)




7 8
A
B
DETALLE M
ESCALA 1:2.5
i i i
_ _r (D) |
C
DETALLE N
ESCALA 1:2.5
| D
2 Perno M12 ASTM A36 | 10 0.1 Comprado
2 Perno M8 ASTMA36 | 9 0.1 Comprado
4 Perno M8 ASTM A36 | 8 0.1 Comprado
1 Sujecion ASTMA36 | 7 0.5 Soldado
1 Resorte helicoidal ASTM A229| 6 3 Comprado
1 Guia de potenciémetro ASTMA36 | 5 0.4 Soldado
2 Tope de probeta ASTM A36 | 4 0.8 Soldado
2 Soporte de probeta ASTMA36 | 3 0.8 Empernado
1 Guia base ASTM A36 | 2 1 Fresado
1 Parante guia ASTM A36 | 1 1 Soldado
No.
No. S No. de . d No. del Peso .
o Denominacién Norma/Dibujo Material [/, Modelo/semiproducto kglpieza |  Observaciones
Tolerancia (Peso) Materiales:
2 12 Kg VARIOS
Fecha| Nombre L
— Denominacion: Escala:
DETALLE L Dibujo: [10/04/15| Morales P. i
ESCALA 125 Revisé: | 10/04/15] Ing. Carrillo M SOPORTE GUIA BASE 195
© e Aprobe:| 15/04/15 Ing. Carrillo M. o
UTA Numero del dibujo: 13
N o Ing. Mecanica
5 | 3 2 Edicien| Modificacion | Fecha [Nombre (Sustitucion)




2

2 agujeros @ 12 pasantes

Torneado

/1

- @100

4 agujeros @ 8 pasantes

10

Tolerancia

+0,1

(Peso)

1 Kg

Materiales:

ASTM A36

Fecha

Nombre

Dibujo:

10/04/15

Morales P.

Denominacion:

Reviso:

10/04/15

Morales P.

PARANTE GUIA

Aprobd:

21/04/15Ing. M. Carrillo.

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA

Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 14

(Sustitucion)




15

ASTM A 36
GUIA BASE

(Sustitucion)

Materiales:
Denominacion:
Numero del dibujo:

Morales P.

(Peso)

Nombre

Morales P
Aprobo:[21/04/15|Ing. M. Carrillo.

Fecha

Dibujo: | 10/04/15

Revisé: | 10/04/15
Ing. Mecanica

Tolerancia

Edicion| Modificaciéon | Fecha [Nombre]




s

®»8 POR TODO

Tolerancia (Peso) Materiales:

ASTM A36

+0,1 0,5 Kg

Fecha} Nombre Denominacion:
Dibujo: [10/04/15| Morales P. '

Revis: | 10/04/15| Morales P. SOPORTE DE PROBETA
Aprobo:[21/04/15|Ing. M. Carrillo.

UTA Numero del dibujo: 16
Ing. Mecanica

Edicion| Modificaciéon Nombre]

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso) Materiales:

ASTM A36

+0,1 0,03 Kg

Fecha} Nombre Denominacion:
Dibujo: [10/04/15| Morales P. '

Reviso: | 10/04/15| Morales P. TOPES DE PROBETA
Aprobo:[21/04/15|Ing. M. Carrillo.

UTA Numero del dibujo: 17
Ing. Mecanica

Edicion| Modificaciéon Nombre]

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso) Materiales:

ASTM A36
+0,1 0.5 Kg

Fecha} Nombre Denominacion:
Dibujo: [10/04/15| Morales P. '

Reviso: | 10/04/15| Morales P. SUJECION

Aprobo:[21/04/15|Ing. M. Carrillo.

UTA Numero del dibujo: 18
Ing. Mecanica

Edicion| Modificaciéon Nombre]

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso) Materiales:

ASTM A36
+0,1 0,5 Kg

Fecha} Nombre Denominacion:
Dibujo: [10/04/15| Morales P. ’

Reviss:|10/04/15] Morales P. GUIA DE POTENCIOMETRO

Aprobo:[21/04/15|Ing. M. Carrillo.

UTA Numero del dibujo: 19
Ing. Mecanica

Edicion| Modificaciéon Nombre]

(Sustitucion)
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