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RESUMEN

En respuesta a la necesidad de una evaluacion racional, cuantificada y repetible de
materiales de construccidn sujetos a calentamiento durante un incendio, se ha
desarrollado el disefio de un banco de pruebas capaz de simular aplicacion de cargas
térmicas y estructurales. El banco de pruebas se basa en el uso de un arreglo mévil con
emisores infrarrojos de alto rendimiento alimentados por gas propano, junto con un
sistema de control mecanico manipulado por un ordenador. La carga térmica se controla
activamente mediante mediciones de flujo incidente, sobre la superficie de prueba
expuesta del elemento utilizando un sistema de retroalimentacion de alta precision.
Mientras que la carga estructural se controla mediante una maquina de ensayos
universales que simula los esfuerzos a los que esta sometida una estructura, todo con la
finalidad de recrear el peor escenario posible que puede producir un incendio a escala

real.

Palabras Clave: Banco de pruebas, sistema de control, carga térmica, carga estructural,

flujo incidente, incendio.



ABSTRACT

In response to a need for a rational, quantified and repeatable evaluation of building
materials exposed to heating during a fire, the design of a testing bench capable of
simulating the application of thermal and structural loads has been developed. The testing
bench is based on the use of a mobile array with high performance infrared emitters
powered by propane gas, along with a computer-controlled mechanical control system. The
thermal load is actively controlled by measurements of incident flux on the exposed test
surface of the element using a high precision feedback system, while the structural load is
controlled by a universal testing machine which simulates the stresses to which it is
subjected a structure, all in order to recreate the worst possible scenario that can produce

a real-scale fire.

Keywords: Testing bench, control system, thermal load, structural load, incident flux, fire.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Desde principios del siglo XX, la prueba estandar de resistencia al fuego ha sido la
medida predominante de caracterizar la respuesta de los elementos estructurales y
materiales durante un incendio (Woolson, 1916, ISO 834, 1999, ASTM, E 119). A
finales del siglo XIX, la necesidad de proporcionar seguridad contra incendios a
edificios y ciudades habia cruzado los limites de la Ingenieria y se convirtid en un
requisito social en la creciente industria de la construccion (Gales et Al., 2012). La
adopcion y el uso extensivo de la prueba de resistencia al fuego “estandar”
representaron a la comunidad de ingenieria de incendios estructurales para superar
las numerosas complejidades inherentes en el comportamiento de edificios reales en
incendios reales, esto se logré basicamente calificando elementos de construccion o
conjuntos estructurales aislados en pruebas estandar de resistencia al fuego. El
actual sistema de calificacion de elementos segun su resistencia al fuego que utiliza
pruebas de horno ha estado en existencia desde finales del siglo pasado (Hull e
Ingberg, 1925) y permanece (en gran parte) sin cambios desde su desarrollo inicial, a
pesar de los enormes avances en ciencia de seguridad contra incendios, respuesta
termo-mecanica de materiales de construccion y modelado de incendios estructurales.
En este documento se muestra el disefio de una nueva metodologia de prueba contra
incendios, en la que fundamentalmente se varia el método mediante el cual los

materiales o estructuras son sometidos a calor.

1.1 Descripcion del problema

Un incendio por lo general puede presentarse de manera instantdnea o gradual,
pudiendo provocar dafios estructurales al recinto en el que se esta produciendo. Los
esfuerzos térmicos a los que se someten los materiales durante un incendio
disminuyen su resistencia por lo que podrian fallar, todo esto conlleva a evaluarlos de
una forma mas rigurosa con la finalidad de evitar que el material falle durante un

incendio.



Las normas de construccion establecen propiedades que solo pueden ser medidas
por un banco de pruebas. En Ecuador no estamos en capacidad de realizar este tipo
de mediciones debido a la inexistencia de los equipos necesarios, por lo que en este
proyecto se propone el disefio y construccion de un banco de pruebas que incorpore
el flujo térmico al material, asi como también los esfuerzos estructurales producidos

durante un incendio.

Para la construccion del banco de pruebas se considerard un disefio 6ptimo con
respecto a eficiencia energética. Se incorporara el flujo térmico de manera
homogénea, es decir, el banco de pruebas debe estar en capacidad de simular el
peor de los escenarios posibles con la finalidad de evaluar la resistencia del material

durante un incendio utilizando la menor cantidad de recursos.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Disefiar un banco de pruebas que pueda simular esfuerzos térmicos y

estructurales sobre distintos materiales de construccion durante un incendio.

1.2.2 Objetivos especificos

e Diseflar un sistema que proporcione flujo constante y variable de calor
(fuente) sobre un material.

e Disefiar un sistema motriz para la fuente.

e Disefiar un sistema de adquisicion de datos que pueda reflejar curvas de flujo
de calor vs distancia y flujo de calor vs tiempo.

e Realizar la integracion de todos los sistemas e instrumentos requeridos.

1.3Marco teérico
1.3.1 Generalidades

Los disefios de estructuras de concreto histéricamente han sido disefados

en base a estandares perceptivos en donde los valores de desempefio son



obtenidos ya sea de tablas, o a través de calculos matematicos simples. El
disefio en base al desempefio se basa en la ingenieria para lograr la
proteccion de un sistema completo de edificios durante un incendio. El
disefio en base al desempefio ha sido integrado a las normas y estandares

internacionales de construcciéon durante los ultimos 20 afios.

Como referencia recientemente en Estados Unidos se ha introducido este
tipo de disefios por medio del International Code Council Perfomance, Code
for Buildings and Facilities, y en las disposiciones de disefio con base en el
desempefio en el International Fire Code, NFPA 1 (Cédigo Uniforme Contra
el Fuego), NFPA 101 (Codigo de Seguro de Vida) y el NFPA 5000 (Building
and Construction Code). Es importante mencionar que el desempefio contra
el fuego de los elementos de concreto, especificamente de los muros, puede
ser determinado por unos de los tres métodos:

1. El método mas generalizado para determinar la resistencia al fuego en
los Estados Unidos es la norma E 119, Métodos de Prueba para
Pruebas al Fuego en la Construccion y Materiales de Edificios de la
ASTM. El método E 119 es una prueba contra el fuego que expone al
elemento estructural a una prueba estandar en un lado del muro. Para
gue el miembro estructural pase la prueba, se deben satisfacer tres
criterios: estabilidad estructural, integridad y elevacion de la
temperatura en la cara no expuesta. El homoélogo de esta norma en
Ecuador es la CPE INEN 5 parte 8:1986.

2. Los métodos empiricos pueden proporcionar a los disefiadores un
meétodo para calcular la resistencia al fuego de los muros de concreto.
El ACI 216.1-97, Método Estandar para Determinar la Resistencia al
Fuego de Construcciones de Concreto y Mamposteria proporciona un
método empirico simple para determinar la resistencia al fuego de

muros de concreto.



3. El disefio con base en el desempeiio puede estimar el
comportamiento contra el fuego de los sistemas de concreto
analizando un enfoque que incluye todo el edificio y escenarios de

incendios de disefio aplicables.

La resistencia al fuego de la mayoria de los muros de concreto y las
estructuras en edificaciones en general puede ser determinada por los
métodos empiricos o a través del cumplimiento de los requisitos de un
método estandar de prueba. Sin embargo, existen varias limitaciones al
meétodo  preceptivo de determinar la  resistencia al  fuego.
El crecimiento y el desarrollo de un incendio es una parte integral para saber
si la estructura mantiene la estabilidad durante un escenario de incendio en
el mundo real. Los métodos preceptivos utilizan sblo un escenario de
incendio para evaluar todos los miembros estructurales y descuidar factores
tales como una carga de fuego, altura del techo, ventilacion, geometria del
espacio, tamafio de la habitacién y sistemas de rociado. Como resultado, los
requisitos de resistencia al fuego definidos por los métodos preceptivos, con
frecuencia son los mismos sin importar el espacio, el uso o la amenaza de
fuego, y con frecuencia dan como resultado disefios exagerados de los
elementos estructurales, que cuestan al propietario dinero extra y limitan la
flexibilidad del disefio. Un enfoque de disefio basado en el desempeiio toma
en cuenta el desemperio del edificio en su totalidad durante un incendio, mas
gue la clasificacién de la resistencia al fuego de un miembro en particular.
Para el caso en donde se esta utilizando el concreto, los elementos
estructurales de concreto serian analizados como parte de un sistema de
construccion total que incluiria todos los sistemas de rociadores contra el
fuego, sistemas de techos, y con frecuencia acabados interiores.
Antes de la aplicacion de un disefio con base en el desempeiio, el ingeniero
debe establecer una serie de objetivos de desempefio que puede incluir
seguro de vida, proteccion de la propiedad, y continuidad del negocio. Estos

escenarios de incendio deben incluir la adicibn de combustible suministrado



por los materiales de construccion, tales como madera de construccion.
Cabe aclarar que en donde se utilice concreto, el impacto en la carga de

fuego es insignificante.

Tabla 1.1 Cuadro estadistico de incendios en Guayaquil en el afio 2010

INCENDIOS
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Incendios Declarados 1 1 0 1 1 1 1 1 0 2 0 0 9
Incendios Causas Desconocidas 6 2 3 o 4 7 3 4 3 3 1 3 41
Incendios Casa Construccion de caias> 0 4 2 2 T2 2 6 104 2 46
Principios de Incendios ( conatos) 26 17 22 17 18 12 12 14 16 14 15 25 208
Alarmas por Corto Circuito 21 19 14 15 18 16 17 13 7 14 21 27 202
Vehiculos Inflamados 19 18 24 17 21 17 14 20 18 18 18 18 227
Basura Prendida le &8 33 24 48 o0 43 33 43 36 38 26 428
Maleza Prendida 38 1 0 3 27 103207212 221310132 60 1334

Alarmas por Hornilla Prendida 4 7 3 5 7T 6 106 6 12 77
Fuente: Benemérito cuerpo de Bomberos de Guayaquil.

En la tabla 1.1 podemos observar un cuadro estadistico que nos muestra
todas las emergencias provocadas por incendios durante el afio 2010 en la

ciudad de Guayaquil.

1.3.2 Clasificacién de Edificios y Elementos Estructurales ante un

Incendio

Segun la norma ecuatoriana contra incendio CPE INEN 5 parte 8:1986, los
elementos estructurales se clasifican para la resistencia al fuego, de acuerdo
al tiempo en el cual resisten un fuego para una clasificacion por temperatura
y tiempo dados. La clasificacidbn tiempo—-temperatura se basa en
observaciones de incendios reales. Asi, un elemento estructural clasificado
como de grado 4 resistira con éxito la severidad de un fuego normal y
cumplira con otras condiciones por cerca de una hora. Si ese elemento
estructural se incorpora a un edificio en el cual la carga de fuego genera un

incendio equivalente debera resistir el incendio del edificio sin fallar.



La relacion entre el incendio real expresado como carga de fuego y el fuego
normal se establece quemando cantidades conocidas de material
combustible correspondiente a diferentes cargas de fuego, como para
encontrar la clasificacion tiempo-temperatura del fuego normal. De los
resultados se concluye que los diferentes tipos de elementos estructurales
resistentes al fuego resistiran las cargas de fuego correspondientes

indicadas contra ellos en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Clasificacién de componentes estructurales

TIPO No. Tiempo en horas Clase de incendio
Resistencia minima | Carga de fuego en kcal/m? Clase de incendio
contra un incendio
normal
1 6 1 100 000 o mas Muy alto
2 4 550 000 a1 100 00O Alto
3 2 275 000 a 550 00O Medio
4 1 menos de 275 000 Bajo
5 10z | Muy bajo

Fuente: Norma ecuatoriana CPE INEN 5 parte 8:1986.



Tabla 1.3 Ejemplos de clasificacién de usos por carga de Fuego.

CLASE

Uso

NORMAL

ANORMAL

Baja carga de fuego

Edificios residenciales descritos
solamente como  un lugar de
residencia, incluyendo los pisos que
forman parte de ellos.

Hoteles, cazas de  alojamiento,
restaurantes vy similares.

Fabricazs y bodegas en las cuales ze
presentan riesgos especiales debido al
uso de cantidades limitadaz de
articulos y procesos peligrosos, los
cuales de otro modo se clasificarian
como baja carga de fuego Uso normal.

Baja carga de fuego

Escuelas vy edificios usados para
educacién  y/o  entrenamiento  que
pueden comprender los siguientes
locales:

a) Salas de conferencias,

gimnasios y oficinas
adjuntas.

b) Biblictecas, zalas de
reunidn, laborat orios,

museos y bodegas adjuntas.

c) Proyeccion de  peliculas
cinematograficas (solamente
no inflamables)

Hospitales, salazs de enfermeras,
sanatorios, asilos v  dispensarios
incluyendo oficinas adjuntas, plantas y
equipos.

Edificios para congregaciones religicsas
y ceremonias de culto, como templos,
iglesias, capillas, etc.

Salas plblicas, museos, galerias de
arte, bibliotecas pdblicas v similares.

Oficinas comerciales, bancos y oficinas
del gobiermno.

Clubes sociales y culturales incluyendo
Cine-clubs {con peliculas no
inflamables)

Teatros y cines (sujetos a calificacidn
de bajo riesgo personal v siempre que
la proyeccidbn y almacenamiento de
pellculas inflamables sean
adecuadamente separados)

Fabricas y talleres en los cuales los
materiales y procesos no S0N
peligrosos, como en el caso de un
taller de ingenieria.

Carga moderada de fuego

Almacenes para venta al por menor,
centros comerciales, bazares, fabricas
v talleres en general.

Almacenes para venta al por menor,
fabricas y talleres em los cuales se
presentan riesgos especiales por el uso
de grandes cantidades de materiales
peligrogos o procesos peligrosos.

Alta carga de fuego

Grandes depdsitos y bodegas usados
para almacenamiento, en gran escala
de materiales y articulos no peligrosos.

Grandes depdsitos v bodegas usados
para almacemamiento en gran escala
de materiales y articulos peligrosos

Fuente: Norma ecuatoriana CPE INEN 5 parte 8:1986.




En la tabla 1.3 podemos observar una clasificacion general de uso de
acuerdo a la carga de fuego. Los usos deben agruparse en tres clases, tal

como se indicara a continuacion:

1. Usos de baja carga de fuego: La carga de fuego deberia de
definirse como baja si no excede un promedio de 275 000 Kcal/m?
de area neta de piso de cualquier compartimiento ni un promedio de
550 000 Kcal/m? en areas aisladas limitadas; siempre que se permita
un almacenamiento limitado de material combustible, separado del
resto y aislado con una construccion resistente al fuego, de grado
apropiado.

2. Usos de carga de fuego moderada: La carga de fuego moderada
debe describirse si excediera un promedio de 275 000 Kcal/m? de
area neta de piso de cualquier compartimiento, pero no un promedio
de 550 000 K cal/m? — ni menos todavia de 1 100 000 Kcal/m? en
areas aisladas limitadas, siempre que se permita un almacenamiento
limitado de material combustible, separado del resto y aislado con
una construccion resistente al fuego de grado apropiado.

3. Uso de alta carga de fuego: La carga de fuego debe de definir
como alta si sobrepasa un promedio de 550 000 Kcal/m? de area
neta de piso de cualquier compartimiento, pero sin sobrepasar un
promedio de 1 100 000 Kcal/m?de area neta de piso, ni un promedio

de 2 200 000 Kcal/m? en éareas aisladas limitadas.

A continuacion, en la tabla 1.4 se mostrara la clasificacion de los edificios de
acuerdo a la carga de fuego que fue disefiado a resistir. Los edificios estan
clasificados en cinco tipos en orden descendente, siendo el de tipo 5 el de
menor resistencia a la carga de fuego. En los edificios comprendidos bajo el
tipo 1, la ventilacién apropiada y la provisién de salidas de escape asumen
mayor importancia en vista de la alta carga de fuego y la inflamabilidad de los

materiales almacenados, por lo cual, el disefio de tales edificios debe proveer
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ventilacion suficiente y medios de escape de gases calientes. Igualmente,
cuando el equipo de extincién o los servicios del cuerpo de bombero estan
dispuestos de antemano, el disefio debe proveer facilidades de acceso

desde varias posiciones.

Tabla 1.4 Clasificacion de los Edificios por su Resistencia al Fuego.

RESISTENCIA MiNIMA AL FUEGO DE LOS COMPONENTES ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO EN HORAS DE FUEGO
TIPOS DE MUROS COLUMNAS Y VIGAS QUE SOPORTAN ESCALERAS,
CONSTRUCCION OTROS MUROS  |MUROS OTROS MUROS PISOS Y
EXTERIORES |DIVISORIOS [SECUNDARIOS |RESISTENTES O EXTERIORESSECUNDARIOS RESISTENTES O [PISOS TECHOS
SOPORTANTES SOPORTANTES PLANOS
1 6 6 6 6 6 6 6 6
2 4 6 4 4 4 4 4 4
3 2 6 2 2 2 2 2 2
4 1o 6 2 1 1o 2 1 1 1
20 20
5 1/2 6 2 1 1/2 1 1/2 1/2 1/2
o Las palabras muros divisorios se usan de preferencia a particiones perfectas, por cuanto estan mas de acuerdo con la practica reciente.
0 En edificios de construccion entramada cuando la altura no excede 15m.
0 Minimo para muros soportantes y otros muros que excedan 15m.

Fuente: Norma ecuatoriana CPE INEN 5 parte 8:1986.

1.3.3 Banco de pruebas para evaluar resistencia de materiales durante

incendios

Un banco de pruebas es una plataforma para poner a prueba proyectos en
via de desarrollo, con la finalidad de someterlos a una comprobacion
rigurosa, trasparente y repetible de teorias cientificas. Para nuestro caso,
presentamos un Sistema de Induccion de Tasa de Transferencia de calor,
que se basa en el uso de un arreglo mévil de emisores infrarrojos de
estructura porosa, alimentados por gas propano, junto con un sistema de
movimiento lineal mecénico controlado por computadora. La carga térmica se
controla activamente utilizando mediciones del flujo de calor incidente,
tomadas por dos sensores de flujo de calor refrigerados por agua Schmidt-
Boelter. Estos sensores se colocan en la superficie expuesta de la probeta y
utilizando un sistema de retroalimentacion de alta precision, el sistema de
movimiento lineal es controlado por ordenador en tiempo real para ajustar la
ubicacion de los calentadores para seguir el flujo de tiempo - calor

predefinido. El banco de pruebas permite una cuantificacion precisa de la



energia térmica absorbida por un elemento probado con alta precision y
repetitividad; todo con unos costos menores en comparacioén con una prueba

de horno estandar.

Linear Motion System

Figura 1.1 Banco de Pruebas a Simular

Fuente: Maluk C, Bisby L, Terrasi G, Krajcovic M and Torero JL. 2012. Novel Fire Testing
Methodology: Why, how and what now?

Al controlar la distancia entre los emisores infrarrojos y la superficie expuesta
de la muestra, el banco de pruebas es capaz de reproducir cualquier posible
curva de tiempo con respecto al flujo de calor absorbido (sujeto al flujo
maximo de calor incidente que puede aplicarse, que esta en el rango de 100
Kw/m?). Asi, se pueden realizar ensayos para reproducir la energia térmica
absorbida, o flujo de calor absorbido, igual al experimentado por materiales o
especimenes en una prueba estandar de resistencia al fuego en cualquier
horno de ensayo especifico. EI modelo inverso calcula la energia térmica
absorbida por los especimenes probados en una prueba de resistencia al
fuego estandar, usando lecturas experimentales de temperatura como
entrada al modelo y calculando lo absorbido (es decir, el tiempo-historial de
la energia térmica absorbida) que genera el gradiente de temperatura
observada.
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1.3.4 Resistencia ala Compresion de los Especimenes de Prueba
1.3.4.1 Concreto

La resistencia a la compresion de las mezclas de concreto se puede disefiar
de tal manera que tengan una amplia variedad de propiedades mecanicas y
de durabilidad, que cumplan con los requerimientos de disefio de la
estructura. La resistencia a la compresién del concreto es la medida méas
comun de desempefio que emplean los ingenieros para disefiar edificios y
otras estructuras. La resistencia a la compresién se mide tronando probetas
de concreto en una maquina de ensayos de compresion, en tanto la
resistencia a la compresion se calcula a partir de la carga de ruptura dividida
entre el area de la seccion que resiste a la carga y se reporta en
megapascales (MPa) en unidades Sl. Los requerimientos para la resistencia
a la compresion pueden variar desde 17 MPa para concreto residenial hasta
28 MPa y mas para estructuras comerciales. Para determinadas aplicaciones

se especifican resistencias superiores hasta de 170 MPa y mas.

Segun la norma ASTM C31 “Practica estandar para elaborar y curar cilindros
de ensayo de concreto en campo” las probetas sometidas a ensayos de
aceptacion y control de calidad se elaboran y curan siguiendo los
procedimientos descritos en probetas curadas de manera estandar segun la
norma anteriormente mencionada. Para estimar la resistencia del concreto in
situ, la norma ASTM C31 formula procedimientos de curado en campo. Las
probetas se someten a ensayo de acuerdo a la norma ASTM C39, “Método
estandar de prueba de resistencia a la compresion de probetas de concreto”.
Un resultado de prueba es el promedio de, por lo menos, dos pruebas de
resistencia curadas de manera estandar o convencional elaboradas con la
misma muestra de concreto y sometidas a ensayos a la misma edad, los
requerimientos de resistencia para el concreto se realizan a la edad de 28

dias.
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1.3.4.2 Madera

Los factores que influyen en la resistencia a la compresion son los

siguientes:

Inclinacion de la fibra: existe una diferencia entre las resistencias
correspondientes a las direcciones longitudinales y transversales,
siempre menor que en la resistencia a traccion.

Humedad: la influencia es practicamente nula por encima del punto de
saturacion de las fibras y aumenta a partir de dicho punto, al disminuir
la humedad. Entre el 8 y el 18% de humedad, se considera que la
variacion es lineal.

Temperatura; la resistencia decrece linealmente al aumentar la
temperatura.

Nudos: su influencia es menor que en la traccion.

Constitucion quimica: las maderas con mayor cantidad de lignina,
como las tropicales, resisten mejor a la compresiéon. Las bolsas de
resina no tienen influencia, pero como hacen aumentar el peso

especifico hacen que baje la cota de calidad.

En madera clasificada de coniferas (madera con defectos), la resistencia a

compresion es mayor que su resistencia a traccion, a la vez que la diferencia

entre las dos direcciones (paralela y perpendicular) es menos acusada.

Existen escasos estudios sobre esta propiedad. Asi, los valores

caracteristicos de resistencia a compresion se sittan entre 18 y 25 MPa.

1.3.5 Parametros a considerar para las pruebas

1.3.5.1 Curva Temperatura— Tiempo

La realizacion de pruebas de fuego para materiales de construccion se

controlard mediante la curva estandar temperatura — tiempo tal y como se

muestra en la figura 1.2. Los puntos en la curva que determinan su

comportamiento son:
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Tabla 1.5 Puntos en la curva tiempo-temperatura.

1000°F (538°C)
1300°F (704°C)
1550°F (843°C)
1700°F (927°C)
1850°F (1010°C)
2000°F (1093°C)
2300°F (1260°C)

at 5 min

at 10 min
at 30 min

atih
at2h
at4h

at 8 h or aver

Fuente: ASTM E119: Standard Test Methods for Fire

Tests of Building Construction and Materials Page 4
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Figura 1.2 Curva tiempo-temperatura
Fuente ASTM E119: Standard Test Methods for Fire

Tests of Building Construction and Materials Page 4

Las lecturas de la temperatura se tomaran a intervalos no superiores a 15
minutos hasta que se haya obtenido una lectura superior a 212 °F (100 °C)
en cualquier punto. Posteriormente, las lecturas se pueden tomar con mas

frecuencia dependiendo de la probeta, pero los intervalos no necesitan ser

menores de 5 minutos.

1.35.2

Antes de realizar la prueba de fuego, se deben simular las condiciones

objetivas para proporcionar una condicion de humedad dentro de la muestra

13
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similar a la de una construccion de un edificio. Para fines de normalizacion,
esta condicion se establece en equilibrio cuando se tiene una atmosfera
ambiente de 50% de humedad relativa a 73 °F. Sin embargo, para algunas
construcciones es dificil o imposible lograr tales condiciones de uniformidad.
De acuerdo a esto, donde sea el caso, los especimenes son probados con la
parte mas humeda de la estructura, una porcion de 6 pulgadas (152 mm) por
debajo de la superficie de las construcciones masivas ha alcanzado un
contenido de humedad correspondiente al equilibrio del secado con el aire en
el intervalo de 50 a 75% de humedad relativaa 73 + 5 °F (23 =+ 3 °C).

1.3.5.3 Probeta

El siguiente estudio fue obtenido del paper Development and Application of a
Novel Test Method for Studying the Fire Behaviour of CFRP Prestressed
Concrete Structural Elements — Cristian H. Maluk Zedan — The University of
Edinburgh 2014 - Capitulo 5.3 pagina 187. Las probetas a escala de
concreto no reforzados se moldearon con secciones transversales de 45 x
200 mm? y una longitud de 500 mm. En todas las probetas el proceso de
mezcla y colada se llevd a cabo de acuerdo con los estdndares de
fabricacion de elementos prefabricados de hormigén a gran escala, lotes de
hormigon de 250 litros. Mientras que los pardmetros de las mezclas de
hormigon fueron predefinidos, manteniendo todos los demas sin cambios, se
requerian variaciones suaves durante el proceso de mezclado de hormigon
para obtener las caracteristicas Optimas de autocompactacién requeridas
para la construcciéon (un caudal minimo de 750 mm). Esto se atribuyd
principalmente a las condiciones variables durante la colada (por ejemplo,
contenido de humedad de los agregados utilizados, temperatura ambiente,
humedad ambiente, etc.). Estos cambios no se consideran significativos.

Para la probeta de madera se consideraran las mismas medidas.

1.3.5.4 Parametros maquina de ensayos universales

El ensayo se realizara por aplastamiento de la probeta entre dos superficies

planas y paralelas. Este se ejecutara en direccion axial, en funcién del
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tamafio de las probetas. Los parametros que se muestran a continuacion en
la tabla 1.6 corresponden a los que ingresaremos a la maquina de ensayos
universales en la parte de compresion y los utilizaremos para los ensayos
con las probetas de concreto y de madera, se los ird modificando segun sea

la necesidad de los resultados que necesitemos obtener.

Tabla 1.6 Parametros a ingresar en la maquina de ensayos universales.
PARAMETROS NORMA UNE | NORMA ASTM

PARAMETROS DE | VELOCIDAD DE MOVIMIENTO | 100 mm/min 100 mm/min
CONTROL DE LA

. ] 0
MAQUINA DETECCION DE ROTURA 10% 15%
PARAMETROS DEL CELULA 100 KN 100 KN
ENSAYO LIMITE MAXIMO FUERZA 103 KN 103 KN
VELOCIDAD 1KN/s 2 KN/s

Fuente: Alvaro Pérez Ortega, Comparacion de ensayos a compresion de madera estructural mediante
norma UNE y norma ASTM, Universidad de Valladolid Campus de Palencia, septiembre 2014
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DE DISENO

En este capitulo se mostraran las diferentes alternativas de disefio que se analizaron para

la elaboracién del disefio de forma del banco de pruebas. Se mostraran los criterios que se

utilizaron para la seleccion de los irradiadores de calor y del sistema motriz por medio de

una matriz de decision ademas de todos los calculos necesarios para la seleccion del

material estructural a utilizar, disefio de ejes, sistema de alimentacion de gas para los

irradiadores de calor, material aislante para la estructura y de todos los parametros

utilizaos para la selecciéon de la maquina de ensayos universales que completard nuestro

disefio del banco de pruebas.

DISENO DE FORMA BANCO DE PRUEBAS
DISENO FUENTE DE CALOR
+ <

DIFERENTES ALTERNATIVAS PARA LA
FUENTE DE CALOR

SIMULA EL INTERVALO DE
TEMPERATURA QUE SE
PRODUCE DURANTE UN
INCENDIO

DISENO SISTEMA MOTRIZ

DIFERENTES ALTERNATIVAS PARA EL
SISTEMA MOTRIZ

CUMPLE CON LA

PRESICION REQUERIDA

SELECCION MAQUINA DE
ENSAYOS UNIVERSALES

v

DIFERENTES ALTERNATIVAS PARA
LA SELECCION DE LA MAQUINA DE
ENSAYOS UNIVERSALES

CUMPLE CON LOS
REQUERIMIENTOS DE
LA NORMA

DISERO DE UN SISTEMA DE
ADQUISICION DE DATOS

i

INTEGRACION DE SISTEMAS

¥

ANALISIS ECONOMICO

i

CONSTRUCCION BANCO DE PRUEBAS

Figura 2.1 Diagrama de flujo para el disefio del banco de pruebas
Fuente: Elaboracion propia.



En la Figura 2.1 se muestra el correspondiente diagrama de flujo que se manejara para el
disefio del banco de pruebas, todo esto con la finalidad de mantener una metodologia
ordenada para poder encontrar la solucion mas indicada y eficiente a nuestro problema. El
diagrama se lo elabor6 partiendo de una idea general hacia una mas especifica, es decir
primero se elabor6 el disefio de forma en base a las necesidades para luego en base a
ese disefio buscar las alternativas disponibles en el mercado o en su defecto crear una

alternativa que satisfaga el requerimiento de la necesidad.

2.1 Disefio de forma

La figura 2.2 muestra el disefio del banco de pruebas de manera general en donde se
detalla el arreglo movil para los irradiadores de calor y la maquina de ensayos universales,
en la siguiente seccion se explorara a detalle las alternativas que se seleccionaron de

cada parte para el disefio final del banco de pruebas.

Arreglo movil para
irradiadores de
calor

Maquina de Ensayos
Universales

Figura 2.2 Disefio de forma del banco de pruebas.
Fuente: elaboracion propia

2.2 Analisis de alternativas de disefo

En la presente seccion se analizara a detalle cada una de las alternativas que se
manejan para el disefio del banco de pruebas, principalmente en el caso de los
irradiadores de calor (emisores infrarrojos), el tipo de sistema motriz a utilizar y de la
correcta seleccion de la maquina de ensayos universales a utilizar en base a los

pardmetros obtenidos mediante los calculos.
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2.2.1 Emisores Infrarrojos

Los emisores infrarrojos sobresalen por su alta eficiencia, especialmente en los
procesos de calentamiento ya que se obtiene una gran rentabilidad a través de
ellos, todo esto gracias a que la energia producida por el calor se transmite por
medio de emisiones electromagnéticas. El cuerpo expuesto absorbe la emisién
infrarroja y la convierte en calor. A continuacion, se muestran las tres
alternativas de emisores infrarrojos que se manejan para el banco de pruebas

propuesto.

2.2.1.1 Emisor Infrarrojo eléctrico: Alternativa 1

Las pantallas emisoras de infrarrojos de cuarzo que es el emisor
seleccionado en esta clase proporcionan un calentamiento por radiacion de
infrarrojos en una longitud de onda media entre 1,4 y 8 ym. Son los mas
adecuados para aplicaciones industriales que requieren calefactores de onda
media de reaccion rapida. Las pantallas pueden instalarse en reflectores,
proyectores o paneles para mejorar su eficacia. En instalaciones de
calefactores moviles, los elementos deben instalarse con los tubos

dispuestos en angulo recto a la direccién del movimiento.

— . PQR1000

| f ; Emision frontal con reflector

Potencia total. 1000 W
Forcentaje de radiacion desde
el frental del emisor = 93,9 %%

Densidad de potencia ( W/pm )

e NS G e

a Il . Il " : 2 ! 1 i 1 x Il
4 (= 8 10 12 12 16

Longitud de onda A ( M )

N

Figura 2.3 Gréfica densidad de potencia vs Longitud de onda.
Fuente: Catalogo Electricfor pagina 93 — Rubi-Barcelona-Espafia — Electricfor

18



800 e 1000/
TO0 Jeonii e e s 7500y
e BSOMY
600 4 _ ——
b W S RS e— SO0V
£ 500 - it —
s 400V
E 400 '}' ' % T T RN 2500
W /A O e ——— Faa
§/
200 4 !'.':': s
100 }[
D . 5. R Bt By Dbt Birg 1P — T T

o
LS I
W

& 5 6 7 8 9 10
Tiempo / min
Figura 2.4 Gréafica temperatura vs tiempo.

Fuente: Catalogo Electricfor pagina 93 — Rubi-Barcelona-Espafia — Electricfor

Tabla 2.1 Caracteristicas técnicas del emisor infrarrojo.

Maxima densidad Temperatura Longitud de  Peso

Cdédigo  Voltios Watios de '?x;‘:\fla su:zrcf’llc;ial onda En Kg
PQR150  ~-230 V 150 9 343°C 1,5a8um 0,39
PQR250 -230V 250 15 438 °C 15a8um 039
PQR400 -230V 400 24 542 °C 15a8um 0,39
PQR500  -230 V 500 30 593 °C 1.5a8um 0,39
PQR650  ~230 V 650 39 664 °C 1.5a8um 039
PQR750 -~230V 750 45 690 °C 1,5a8um 039
| PQR1000 ~230V 1000 60 772°C 1,5a8um 0,39 |

Fuente: Catalogo Electricfor pagina 93 — Rubi-Barcelona-Espafia — Electricfor

En la figura 2.3 se observa el comportamiento de la densidad de potencia
versus el tamafio de longitud de onda para este tipo de emisor, mientras que
para la figura 2.4 observamos la curva temperatura versus tiempo para las
distintas potencias disponibles en este tipo de emisores, a mas de poder
observar que la curva para un emisor cuya potencia maxima es de 1000 W
posee un tiempo de respuesta mayor que el resto. Por ultimo, en la Tabla 2.1
encontramos las caracteristicas técnicas de cada emisor por lo que para el
modelo que seleccionaremos en esta alternativa que seria el que se

encuentra marcado, podemos obtener 1000 Watios y cuya densidad maxima
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de potencia es de 60 KW/m? alcanzando una temperatura superficial maxima
de 772 °C a una longitud de onda de entre 1,5 a 8 uym. Esto segun la
potencia del equipo nos representa un consumo mensual de $ 36,40
considerando que el equipo trabajara 4 horas al dia de lunes a viernes y que
el KW/h en ecuador tiene un costo de $ 0,091.

2.2.1.2 Emisor Infrarrojo a gas: Alternativa 2

Se emplean Unicamente para combustibles gaseosos, una parte del aire
necesario para la combustion (aire primario) se induce en el propio quemador
por el chorro de gas salido de un inyector; el aire restante (aire secundario)
se obtiene por difusion del aire ambiente alrededor de la llama. La principal
ventaja de este sistema es su simplicidad y bajo coste, La regulacion del gas
se obtiene por variacién de la presion en el inyector (abriendo y cerrando
progresivamente la valvula de gas).

Tabla 2.2 Caracteristicas técnicas del emisor infrarrojo a gas.

Potencias y versiones

Potencia Consumo Presion de
[kew] trabajo [mbar]
GLP GN Gas Gas Natural
Propano [m3rh]
[g/m]

Kroms 6 5,60 6,10 18/406 0.026/0.5 50/300
EF
Kroms 6 6,20 18/446 50/1400
HP
Kroms 11,80 12 18/852 0.26/0.98 50/300
12 BP
Kroms 11,90 18/867 50/1400
12 HF

Fuente: kromschroeder — Radiadores Infrarrojos

En la tabla 2.2 observamos las caracteristicas técnicas del emisor infrarrojo a
gas. Se procedié con la seleccion del emisor que cumplia con los requisitos
gue necesitamos para esta alternativa, con lo que podemos concluir:

trabajando con el equipo seleccionado cuya potencia es de 5,60 KW y su
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consumo de gas propano es de 18-406 g/h con un régimen de trabajo de 4
horas al dia de lunes a viernes durante un mes y considerando que
utilizamos un tanque de gas de 15 Kg cuyo precio es de $2,50, tenemos un
consumo de alrededor de 11 tanques mensuales lo que econdémicamente

nos representa $27,50.
2.2.1.3 Emisor Infrarrojo poroso a gas: Alternativa 3

El quemador de combustion en medios porosos funciona bajo el principio en
el cual la combustién de un combustible gaseoso se produce por el contacto
con el aire en el interior de un medio solido poroso. Parte de la energia
liberada por el combustible se transfiere por radiacion y conduccién al medio
poroso y este a la vez lo transfiere a la pre-mezcla aire-combustible sin
guemar, lo anterior permite tener un modo de combustion conocido como
combustion super adiabatica. Porosidades bajas brindan retencion del calor,
atil para zonas de precalentamiento, mientras que las porosidades altas
mejoran la transferencia de calor. En la Figura 2.5 se muestra un
esquematico de un quemador poroso en el que podemos observar que en la
seccién de ingreso de la mezcla de gas-aire que la denominamos Regioén A,
esta conformada por tamafios de poros pequefios que permiten que esta
regibn se convierta en una region de precalentamiento, en la Regién C
tenemos un tamafio de poro mas grande por lo que se forma la region de

combustion.

Heat trasport for stabilization Exhaust gases

of the reaction zone ™.
“ ‘ [ ‘ { \ ‘ “ ‘ [Heattransportin axial
direction by radiation,

—" conduction, dispersion,
and convection

"
.
Heat removal out of the reaction zone
by radiation and conduction of the
solid body as well as by convective
heat transfer and dispersion

— Combustion region
Porous medium with
large pore size

{Region C) Ignition

temperature
P PP P ren
(Region A) Fresh gas mixture

Figura 2.5 Caracteristicas de un calentador poroso.
Fuente: Gogas - short wave burners — porous burners RADIMAX
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Circulation air fan
Circulation pipe (high pressure)
Combustion air fan
Combustion air pipe
Circulating pipe (low pressure)
Nozzle (high pressure side)
Nozzle (low pressure side)
GoGas double row or profiling system
Product

0. Gas supply

SOONOODWON =

@ ®

Figura 2.6 Detalle de instalacion de un calentador poroso.
Fuente: Gogas — Michael Angersteing - Infrared drying with porous burners
in industrial environments.

La Figura 2.7 nos muestra un ejemplo de la estructura de la unidad de gas
infrarrojo, los quemadores individuales son alineados en serie para obtener la
longitud de onda deseada. Notar que el suministro del calentador es
alimentado con gas y aire de combustion de manera separada y el sistema
de circulacion es completamente independiente del sistema de circulacion
del aire ambiente. Aire de combustién y gas son suministrados al quemador,
las superficies calientes del quemador emiten una muy pareja radiacion
infrarroja que luego es usada para secar o calentar. Los gases calientes del
proceso de combustién y los solventes evaporados en el proceso de secado

— usualmente vapor — son colectados vias ductos de succion.

- -

i
i

Figura 2.7 Esquema del arreglo del quemador poroso.
Fuente Maluk C, Bisby L, Terrasi G, Krajcovic M and Torero JL. 2012.
Novel Fire Testing Methodology: Why, how and what now?
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En la tecnologia de combustion de un medio poroso el proceso de
combustion no toma lugar en un flujo de gas puro como sucede en una
combustion convencional. En este caso la combustion toma lugar en un
medio poroso inerte, con un proceso efectivo de transporte de calor 100
veces mas alto que una combustion con una llama de combustién libre.
Como se muestra en la Figura 2.7 se expone una superficie de 200 x 400
mm a flujos de calor de entre 5 a 100 KW/m2 con una homogeneidad mejor

del 90% y producir temperaturas mayores a los 1400 °C.

Porous burner
RADIMAX

1000 kW/m?
317000 BTU/ft

150 mm x 200 mm
5.9x 79"

Figura 2.8 Datos técnicos del qguemador poroso.
Fuente: Gogas - Process heat and drying technology -
Plant construction

— porous burner
900 -

800 - ——— ceramic tile burner

700 +
600
500 +
400
300 +

catalytic burner

temperature in °C

0 I 1 1 i 1 I T |l 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
timeins

Figura 2.9 Comparacion de los tiempos en los que los distintos

guemadores alcanzan su temperatura maxima.
Fuente: Gogas - short wave burners — porous burners RADIMAX
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2.2.2 Transmision de potencia

En esta seccion se detallar4 un poco sobre las dos alternativas de transmision
de potencia que se estan manejando en el disefio del banco de pruebas, que
son: la transmision de potencia por cadena y la transmision de potencia por

medio de tornillo sin fin.

2.2.2.1 Transmisién por cadena

Los sistemas de transmision por cadena se utilizan generalmente como su
nombre mismo lo indica para transmitir movimiento entre dos ejes
semejantes que se encuentran distanciados entre si. Si bien la finalidad
sistema depende de la configuracion de sus elementos, el sistema puede
servir como sistema de transmisién de movimiento, sistema transportador o
como sistema de elevacion. La condicion que les da la capacidad de
transmision, es que los dientes de las ruedas dentadas no permiten que la
cadena se resbale, por lo que esto la constituye como uno de los métodos

mas eficientes empleados en la transmision de potencia.

Figura 2.10 Sistema de transmisién por cadena.
Fuente: Mecanismos — Elisa Calvo Villanueva — marzo 2016

2.2.2.2 Transmisién por tornillo de potencia

Los tornillos de potencia por lo general se utlizan para convertir un
movimiento angular o de giro, en un movimiento de traslacion o lineal,
complementado por una transmision de esfuerzo. Son muy frecuentes en

muchas aplicaciones, como tornillos de avance en maquinas herramientas,
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mordazas, gatos mecanicos para elevacidbn de vehiculos, prensas y
dispositivos de elevacion de carga de manera general, maquinas de ensayos
universales, todo esto debido a que permiten desarrollar grandes fuerzas a lo

largo de su respectivo eje.

J fw Aval'-rce

Figura 2.11 Sistema de transmisién por tornillo de potencia.
Fuente: ingemecanica - tutorial nimero 131

2.3 Criterios de seleccion

Se conoce como criterios de seleccion a los requisitos y restricciones que se
deberan tomar en cuenta y que generalmente son impuestos por la
aplicacion del sistema, asi como otras consideraciones generales. Para el
caso de los emisores infrarrojos cada uno posee caracteristicas y
configuraciones diferentes, en esta seccion se procedera a elaborar un
criterio para seleccionar la fuente adecuada para nuestro banco de pruebas

realizando una comparacién entre ellas.

e Potencia maxima: Es un criterio muy importante para tener en cuenta ya
gue de la potencia maxima de radiacion depende la simulacion de los
peores casos en un incendio y asi se podran evaluar de una manera mas
rigurosa los materiales, se ha decidido darle un valor de 35%.

e Tiempo de respuesta: Para aplicaciones moviles como es el caso de
nuestro bando de pruebas es de vital importancia obtener un encendido
rapido, asi como una respuesta oportuna a cambios de cargas térmicas.

Se ha decidido que su valor sea de 25%.
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Ahorro energético: Para todo proyecto es importante considerar el ahorro
energético que este produce, ya que esto implica un ahorro de dinero a la
hora de estimar los gastos de operacion del banco de pruebas. Se le ha
dado un valor del 25%.

Mantenimiento: Uno de los criterios que siempre se debe considerar es el
mantenimiento, ya que mientras el banco de pruebas (para nuestro caso)
sea mas facil de darle mantenimiento mas rapido se lo puede volver a
poner en marcha, esto produce un ahorro en el tiempo y de dinero. Se le

ha dado un valor del 15%.

Para el caso del sistema motriz se presentan dos opciones como transmision

por cadena y transmision por tornillos de potencia.

Precision del sistema: Es un criterio muy importante para la captacion de
datos, ya que dependiendo de eso podemos medir el avance del equipo y
poder plasmar los datos correctamente en la grafica temperatura vs
distancia 30%.

Mantenimiento: Uno de los criterios que siempre se debe considerar es el
mantenimiento, ya que mientras el banco de pruebas (para nuestro caso)
sea mas facil de darle mantenimiento mas rapido se lo puede volver a
poner en marcha 20%.

Confiabilidad: Debe asegurar un 6ptimo funcionamiento, ya que va a estar
sometido a grandes temperaturas durante un tiempo considerable (la
mayor de las pruebas dura 8 horas) 20%.

Estética: Este criterio lo consideramos debido a que el sistema que
escojamos debe tener una buena apariencia para poder ser presentado
en el laboratorio 10%.

Costos: Se debe presentar la alternativa mas econémica y optima 20%
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2.4 Andlisis mediante matriz de decisién

Con las alternativas enunciadas y los criterios definidos y ponderados es
posible definir la alternativa que satisface la mayoria de los criterios mediante el
método de la matriz de decision, en la cual se analiza detalladamente cada
configuracion propuesta en base a los criterios como Temperatura Superficial
Maxima, Potencia maxima y otros. En la tabla 2.3 se observa el desarrollo de la
matriz de decision y es importante notar que la alternativa 3 que corresponde al
irradiador poroso posee una mayor calificacion que el resto ya que dos de los
tres criterios mas importantes (temperatura, potencia y ahorro) posee un valor
mas elevado.

Tabla 2.3 Matriz de decision emisores infrarrojos.

Potencia Tiempo de Ahorro
maxima respuesta energético

Mantenimiento Total

25/25 25/25 15/15 100/100

25/35 18/25 15/25 12/15 70/100

20/35 23/25 20/25 12/15 75/100

Gas-Poroso 32/35 24/25 20/25 12/15 88/100

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar para todos los casos se tiene que los valores de
temperatura y potencia maxima son iguales, ya que como se mencioné al
momento de detallar los criterios estos estan claramente relacionados, por lo que
a mayor temperatura superficial maxima se obtendra una mayor potencia maxima
de emision. Para el caso del tiempo de respuesta y de ahorro energético
podemos observar que los emisores eléctricos y de gas-poroso obtienen
calificaciones parecidas debido a que segun las curvas que se presentan en el
detalle de cada uno presentan valores que son aproximadamente iguales por lo
que no presentarian mayor diferencia entre cada uno. Y por ultimo todos tienen la
misma ponderacién en el criterio de mantenimiento debido a que, todos los
sistemas que completan la alimentacion de los emisores son simples, y no se

incurriria en mucho gasto en lo que a tiempo y dinero respecta, a continuacion, en
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la tabla 2.4 se observa la comparacion entre las dos alternativas del sistema
motriz en donde la precision del sistema es la que mas ponderacion tiene debido

a la importancia que implica al momento de la captacion de datos.

Tabla 2.4 Matriz de decision Sistema Motriz.

Precision del

Mantenimiento Confiabilidad Estética Costos

. . sistema
Sistema Motriz

20/20 20/20 100/100
Transmision por| /55 20/20 7/20 5/10 | 15/20  57/100
cadena
Transmision por
tornillo de 25/30 15/20 15/20 10/10 10/20 75/100
potencia

Fuente: Elaboracion propia.

2.5 Requerimiento previo al disefio
2.5.1 Balance de energia en la combustién

Para conocer el flujo de gas necesario para poner al maximo las fuentes de calor,
es necesario hacer un balance de energia con las especificaciones de las fuentes
de calor en forma de radiacion, en donde se realizard un balance quimico
estequiométrico para conocer la relacion aire combustible, y conocer el flujo de aire
y combustible, ademas nos ayudara con la seleccion de bombonas de suministro de
gas propano, se escoge el exceso de aire que sugiere la tabla 2.5, para el Propano

C3; Hg — exseso de aire 36%.

Tabla 2.5 Relacion Aire Combustible.

1m? 5m? 23,9 m?
1 kg 255m* 12,15 m?
1 kg 3,64 kg 15,7 kg
1im? 65 m? S1t1m?
1 kg 251 m? 12,02 m?
1 kg 3,59 kg 15,5 kg

Fuente: SIAFA — Seguridad, Higiene y Medio Ambiente —

Ladislao Diaz Moreno.
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2.5.2 Célculo estequiométrico.

8
CsHg + (1 +0,36) (3 + §) (0, + 3,76N,) - ACO, + BH,0 + DN, + EO, (EC.2.5.2.1)

C; Hg + (7,706666)(0, + 3,76N,) - ACO, + BH,0 + DN, + EO,

C; Hg + (7,706666) (0, + 3,76N,) — 3CO, + 4H,0 + DN, + 1,2330,
C - A=3

H- 8=2B; B=4

O- 2(7,706666) = 2A +B+ 2E; E=2,7066

N- 2(7,706666)(3,76) = 2D; D=57,954

% = 24; Razo6n aire combustible. (EC.2.5.2.2)

Tabla 2.6 Poder Calorifico de Combustibles Gaseosos.

Combustible D::;::? d lg(ilg lf](’jl?g Combustible D:’:;::;‘ d l;le(iIg lf]cf‘l?g
Gas natural *) 39900 | 44000 | Gas de agua 0°711 14000 16000
Gas de hulla 050 46900 | Gas ciudad 0°650 26000 28000
Gas de 0°56 31400 | 35250 |Gas de agua 0'776 26400 27200
coqueria carburado

Gas de aire - 10000 12000 | Propano 506 (1) 46350 50450

185 (g)
o s 580 (D) - -

Hidrogeno 070899 120011 | 141853 | Butano 24 (g) 45790 49675

Fuente: biblioteca.uns.edu.pe

2.5.3 Célculo de balance de energia en los irradiadores.

Datos de los irradiadores.
e L=0,2m. lado de la fuente
e X=0,1m. ancho de la fuente
e R=120 KW/m2 radiacion maxima
e AR=4(L*X) area de radiacion
e Rm2=R*(AR) calor de radiacion
e PCI=46350 KJ/Kg poder calorifico inferior
e Qin=PCI*mf calor de entrada
¢ n=0,8 eficiencia
e n=(Rm2)/Qin
e A/F=19,44
e ma= (A/F) *(mf)
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Figura 2.12 Planteamiento de ecuaciones de balance de energia
Fuente: elaboracion propia
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Unit Settings: Sl C kPa kJ mass deqg

AF =18,44 AP = 0,08 [m?] L=0.2 [m]

méa = 1,812 [Kg/hr] mF = 0,00002589 [Kg/s] mFT = 0,0932 [Kg/hr]

n=08 PCI= 463503 [KJ/Kg] Qin =12 [KJis] E
R =120 [Kw/im Rm2 = 9,6 [KJ/s] x=01

Figura 2.13 Convergencia y solucién de ecuaciones
Fuente: elaboracion propia.

Con este andlisis se pudo determinar el flujo de gas y aire necesario para realizar

ensayos a la maxima combustion, en donde segun la figura 2.13 podemos observar

Kg

gue el flujo masico maximo de aire necesario para realizar la prueba es de 1.812 —

y el maximo flujo masico de gas propano es de 0.0932 :—f.
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2.5.4 Calculos representativos alimentacion del irradiador

* Qradiacion
Fuente
de calor
Ventilador Valvula
Reguladora

-
Sensor de Flujo A -
Sensor de _‘:.__Q'_ |

Flujo
?AIRE

Figura 2.14 Sistema de alimentacién del irradiador de gas poroso
Fuente: elaboracion propia.

=
o~
S E
—

Servovalvula

Ir
) Gopnsord, -+‘ Arduing s Driver b

SensorF

Figura 2.15 Lazo de control sistema de alimentacion del irradiador
Fuente: elaboracion propia.

Para suministrar el flujo de GLP para la maxima combustion, es necesario el
suministro de una bombona de GLP de tipo industrial de 15 kg, con condiciones de
transferencias de calor estables, para realizar el analisis del comportamiento del

flujo en una bombona de GLP se necesitara conocer las siguientes variables:

e Tens=tiempo por cada ensayo

e Mxglp= masa de GLP por cada bombona
e MFT= flujo maximo de GLP

e RV=relacion bifasica de GLP
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Pmax= presion interna maxima.

VT= volumen méximo de cada bombona
VM= volumen maximo mojado.

VAP= flujo de vaporizacion(Kg/h)

Tens= 4 horas

mGLP= 15 kg

MFT= 0,0932kg/h

RV= 1 galon de liquido equivale a 71,75 galones gaseoso
Pmax= 1,73 MPa en una bombona
VT=0,11 m3

VM= 0,85 VT

Ademas, se puede utilizar esta ecuacion:

VAP:P*S*K*(%); (EC.2.5.4.1)

Donde;

P= es la superficie del depdsito en contacto con el liquido, o superficie
mojada (m?).

S= superficie total exterior del depdsito (m?).

K= coeficiente de trasferencia de calor entre las paredes de la bombona
k=0,2 KW/m? °C

T.= temperatura exterior minima del ambiente donde esta instalada la
bombona.

T,= temperatura del gas en el interior del deposito, que a 1,7 MPa T,=-10 °C
CLV= calor latente de vaporizacion del propano comercial
CLV=0,11Kw*h/Kg.

D= dimetro del cilindro (m).

H= altura del cilindro (m).

VC= volumen del cilindro (m3).

Vcas= volumen de las partes semielipsoidales (m?)

VT= volumen total de la bombona (m?)

Ac= area cilindrica (m?).

AM= area mojada (m?).

Aex= area exterior del cilindro (m?).

P=AM (m?).

S=Aex (m?).
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Datos geométricos del tanque

Se asume que la parte del casco inferior queda sin evaporar.

300
D =
1000
D 12
VC = 3,415 - [2—] " H
(EC. 2.5.4.2)
Vcas = 2 - 019 - VT (EC.2.5.4.3)
VI = VC + \cas (EC.2.5.4.4)
AC = 31415 - D - H (EC.2.5.4.5)
Vcas
AM = AC + 2
(EC.2.5.4.6)
Aex = 115 - (AC + Veas ) (EC.2.5.4.7)
P = AM
s = Aex
K = 0,2
Te = 24
Tg = - 10
CLV = 0,11
mVap = P - s - ‘[Te_T91
P CLv (EC.2.5.4.8)
rhog = 1,85
Wap = mr:/ap
rhog (EC.2.5.4.9)
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Figura 2.16 Comportamiento del flujo de GLP con respecto al nivel de liquido
Fuente: elaboracion propia.

Del resultado del analisis del flujo de GLP, segun la Figura 2.16 se puede demostrar
gue el flujo de gas no es superado por el flujo de GLP maximo, ademas, la masa de
gas se divide para el flujo critico y resulta que existe GLP para 161 horas de

funcionamiento.

2.5.5 Analisis de radiacién pararieles

Se analizara si la temperatura maxima de trabajo del riel supera las condiciones de
disefio, para realizar el analisis de radiacién que incide en los rieles es necesario
saber las propiedades térmicas y geometria de los rieles, como lo indica la Figura
2.17
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Composicion Quimica (valores Tipicos)

e Fahin Sasi %P g
= 0,26 0,50 -1,20 =040 = 0,04 = 0,05
Propiedades Mecanicas
E=fuerzo Fluencia Ezfuerzo Traccion (Kohimm] Elongacion
[Kgimm=) P [Kgimm=) MPa %
25,5 (mim) 250 (men.) 40,8 (mim) 400 {mir.) 20 {min.)

Minimo Radio Interior de Plegado en Frio

Ezpes=ar E (mim.)

Hasta 20 mm. Sobre 20 mm. hasta 25 mm. Sobre 25 mm. hasta 50 mm.
[Incl. [Nl [Incl.)
15HE 15ME 15HE

Figura 2.17 Propiedades de los materiales estructurales del riel
Fuente: elaboracion propia.

h=60mm
b=30mm
c=10mm

e=1,5mm

Figura 2.18 Geometria de un riel

Fuente: Novacero —catalogo de productos.

A continuacién, se modelara la incidencia de radiacion en uno de los rieles y las

pérdidas de energia por conveccién, como se muestra en la figura 2.19, ademas se

trabajara con la maxima taza de radiacion para ver si las condiciones de trabajo son

las adecuadas.
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Figura 2.19 Esquema de incidencia de calor en un riel
Fuente: elaboracion propia.

Se modela la incidencia de calor como un recinto de radiacibn como muestra la
figura 2.20

T1 temperatura de |la fuente

Recinto radiativo

T3 temperatura amhiente 298 K

1
; =13,028Kw/m2 %

1 Incidencia radiativa

~

Figura 2.20 Distribucion de energia
Fuente: elaboracion propia.

2.5.6 Analisis de radiacion

Es necesario establecer un balance de energia con respecto a la geometria del riel,

en las cuales se establecen las siguientes ecuaciones.

e Q,; calor delriel

e C,; calor especifico del material del riel

e AT, Diferencial de temperatura antes de iniciar la prueba y la maxima
temperatura en el transcurso de la prueba.

e T,; Maxima temperatura superficial de la prueba.

e T;; Temperatura de la fuente de radiacion.
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e T;; Temperatura del ambiente

e  Qruente radiativa; Calor que interactta entre la fuente de calor y la superficie del
riel.

e  Qadiacion del ambiente; Calor que interactta la fuente de calor y el ambiente

¢  Q.onv horizontal; Calor por conveccion natural de las paredes horizontales del
riel

e  Qconvvertical; Calor por conveccion natural de las paredes verticales del riel

e J; flujo de calor por radiacion.

e A, : Area horizontal del riel.

e F,,; Factor de forma de radiacion.

e F,3; Relacion de factor de forma de F, ;

Q,=m* C,* AT =(2,8Kg) * (434 @)*(T2 — 298K) (EC.2.5.6.1)

Q2: quente radiativa T Qradiacion del ambiente ~ Qconv horizontal 'Qconv vertical (EC.2.5.6.2)

— ) J2-] J2-]
QZ_ { 21 1 } + { 21 2 }' Qconv horizontal 'Qconv vertical (EC- 2.5.6. 3)

Az (F2,1) Az (F23)

_ ) oT%-0oT? oT4-oT%
QZ_ { 1 + 1 - Qconv horizontal 'Qconv vertical (EC' 2.5. 6-4’)

0,24m2(0,5) 0,24m2(0,5)

_ ) 567x10-11(T%—(1673%)) 5,67x10—11(T5—(298%)
QZ_ 1 + 1 'Qconvhorizontal 'Qconvvertical

0,24m2(0,5) 0,24m2(0,5)

2.5.6.1 Andélisis de conveccién horizontal.

e T,=se asume para para permitir la iteracion.
e T; =Temperatura filmica

e R, =Numero de Rayleigh

e [ =Coeficiente de expansion.

e L =Longitud de superficie.

e K =conductividad térmica.

e T;=298K
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T+T 9,8 T,-T3)L3
22 3 Tf N (y’ OC, K, B' Pr) N Ral:( )(B)( 2 3)

V*xX

Tf:

K
Qconv horizontal = (? (0»15( Ral)l/3)> * (TZ - T3) * Ahorizontal (EC- 2.5.6. 5)

2

2.5.6.2 Andlisis de conveccion vertical

e T,=asumir para iterar
e T3=298K
o Ayerical; Area vertical del riel

=R o (e KRR - Ry=2O0

Tf 2 y*xX

0,387(Ral)1/6
[1+(0,492/Pr)9/16]

2
m:{o,szs + - ,27} (EC.2.5.6.6)

K —_—
Qconv horizontal = 2 {(F (NuD) * (TZ - T3) * AVertical} (EC- 2.5.6. 7)

Iterando en EES T, = 40 °C
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2.5.6.3 Iteracion de las ecuaciones de radiacion de calor.

Fis Equations Window (=1 >
q

"Datos de lawviga" -
L=2"{r)longitud de lawviga C"

h=0.06"{m) altura de la viga C"

b=0.03 "(m) base de | viga C"

P=1.48"{kg/m) peso por unidad de ongitud de la viga"

Ar=L*((2*h)+h) "(m2) area promedio expuesta a radiacion”

"Datos de termperatura de rrecinto en radiacion”

T1=1673"k) Temperatura de la fuenta"

T3=298"k) Temperatura del ambiente"

Te=313.28"K) Temperatura supericial de laviga"
es=5,67*107(-11)"(Kw/m"2 K" 4)constante de Stefan Boltzmann”
Fifrn=120"kwim2) radiacion media en la viga"

F21=0.5"Factor de forma de radiacion”

F23=1-F21"Factor de forma de radiacion”

m

"Datos para conveccion libre placa horizontal"
Ti=(T2+T3)2

mul=Yiscosity(Air_ha T=TF.F=101,32)
thol=Density(Air_ha T=TFF=101.32)

YWe=muljfrhol

Fr=FrandtliAair_ha T=THF=101.32)
k1=Conductivity(air_ha; T=TfP=101,32)
Ralh=(9.8*(Tt" (U (T2- T (b L)/ (2 )+ (L))" "2
QconvH=(k1{b/20.54%Ralh) ™ (1404 b*L4T2-T3)

X |Line: 26 Charl Wrap: On | Insert Caps Lock: Off | STK kPa kl mass deg | Warnings: On | Unit Chk: Auto| Complex: Off

Figura 2.21 Planteos de ecuacion de radiacion
Fuente: elaboracion propia

A o 1 LR [ o 1
TH=(T2+T3y2

mul="iscosity(Air_ha T=TFFP=101,32)
rhol=Density(Air_ha T=TF.F=101.32)

We=mulfrhol

Pr=Prandtl{&ir_ha T=TEP=101,32)
k1=Conductivity(Air_ha T=THF=101,32)

Rialh=(3. 8T CUPT2 T LA 0)(21) " I"2
QeoneH=(k1 /20544 Ralh) ™ (1 LT 2-T3)

"Datos para conveccion libre placa vertical"

Realy=(9, BT (-1 P5(T2-T3(h) 340 2)
Qoama=((k1AR)H(0E S+ (06 PRk ™ (1 /i1 + (0,492 /P (971 B (4/a P2 L T2-T3)

"Balance de energia”

m=F*L

c=437"(J/kg*k) calor especifico del acero ASTH AJE"
T=(Q2/m*c)+T3

"ecuacion general”

Q2=(Rim*An) +{es (T2 /(1 (APF2T)+(ee*(T2 4T3 4/ JiArF23))-QconvH-Ocamay

# | Line: 200 Char 2 Wrap: On | Insert Caps Lock: Off | SIK kPa kl mass deg | Warnings: On | Unit Chk: &uto | Complex Off

Figura 2.22 Planteos de ecuacion de radiacion
Fuente: elaboracion propia
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GE] |

Unit Settings: 51 K kPa kJ mass deg

Ar=03 [md] b=0.03 [m] £=437 [Jfkg*k]

F21=05 Fea=05 h = 0,06 [rn]

L=2 [m] m =288 [Ko] mul = 0.00001881 [kofm-s]
Pr = 10,7067 _ QoanvH = 7,754 [m-k]
Ralh =5352 [kZs2im] Rl = 398323 [kZs2/m) Rirn =120 [kwim?]

T =1196 [K] T1 = 1673 [K] T2 =3133 [K]

Tt = 305.6 [K] Y = 0.00001628 [m2/s]

Figura 2.23 Resultado de la iteracién
Fuente: elaboracidén propia

es=BEP0E-11 [kw/m2*k4]
k1 =100268 [¥fm-K]

F =1.49 [Kg/m]

Qeonwy = 22,22 [w]

thal = 1,155 [ko/m]

T3 =298 [K]

Con el resultado de la iteraciébn que se muestra en la figura 2.23, se puede concluir

gue los rieles y materiales que forman parte de la estructura del carro portador de

las fuentes, no seran afectados por algun significante incremento de temperatura.

2.5.7 Célculo cinemético y dindmico del carro portador de las fuentes

Para seleccionar el motor que generard movimiento del carro portador de las

fuentes de calor, es necesario realizar un analisis general cinematico y dinamico, en

donde las ecuaciones de sumatoria de fuerzas, cinematicas, momento y potencia,

convergen para hallar la fuerza lineal del motor (F6), la cual nos proporcionara la

potencia necesaria para sacar del reposo al carro portador de la fuente.

e Masa por unidad de Longitud de rieles cuadrados de 4,62 kg/1m.

e Peso de vigas verticales con carga 85 kg.
e Capacidad de peso del carro moévil 89,62 kg.

Fi ¢n FG

Figura 2.24 fuerzas en el carro
Fuente: elaboracion propia
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Carga de disefo para eje

F1 = (20kg) *(9,8m/s) =196N

F2 = (4,62kg) * (9,8m/s) = 45,276N

F5 = (9,2kg) * (9,8m/s) = 90,16N

F6

R1=0,1m
R2=0,1m
R3=0,1m

R4=0,3m

R2

oW j
Mh o -

L T €
1‘;3
1
R1 R3 ¥ R4

Figura 2.25 DCL del carro
Fuente: elaboracion propia

r=radio de la rueda=0,028m

833N(0,02m) +90,16N(0,01m) +F4(0,03)-45,276N(0,01m) = (0,028) (F6)-(0,028)2(0,804kg)(

Y M3=r*F6-rfm*r*c  (EC.2.5.7.1)

F1(R1+R3) +F5(R3) +FA(R4) F2(R2) = r * F6-(r*m*r*c)

F4= F6(9,33)-536,6
Y Fy=0
F3+FA-F1-F2-F5=0 (EC.2.5.7.2)
F3=(-F6(9,33) +536,6) +833N+45,276N+90,16N

F3= -F6(9,33) +1505,036N
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2.5.7.1 Calculo de velocidad angular y lineal del carro

Figura 2.26 Mango transformador de movimiento

circular alineal de paso 2,8
Fuente: elaboracion propia

Vf=velocidad lineal de operacion

L/rev= longitud recorrido por cada revolucion del motor o paso.
Rev= revoluciones del motor.

Vf=0,03m/s

L/rev=2,8 mm X rev

Revz(m) £ 60

L/rev
Rev=642 rev / min velocidad dentro del rango, para un motor de paso.
Es necesario girar 357,14 rev para recorrer 1m

2.5.7.2 Andlisis Cinematico del Carro

2
=%=0,45m/s2 (EC.2.5.7.2.1)

1000

0,03m
0,45m/s?

Tiempo de aceleracion = (V;f) = =0,06s (EC.2.5.7.2.2)
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25.7.3 Andlisis Dinamico de las Ruedas

A Fs

F3

Figura 2.27 DCL de las ruedas del carro
Fuente: elaboracion propia.

X =ma (EC.2.5.7.3.1)
W; coeficiente de fricion entremateriales metalicos.
2Fs + (%) =ma- 2((n) F3) + 2((n) F4)+ F6 = (98,82Kg)( 0,45m/s?)

2*0,74(F6(9,33)-1505,0,36N)+(F6(9,33)-536,6))+ F6 = (98,82Kg)( 0,45m/s2)

F6 = 107,1IN

T =r*F6=(0,028) (490,5N) = 13,73 Nm (EC.2.5.7.3.2)

=0,1025 HP (Ec.2.5.7.3.3)

P = TW = (3 Nm) *(220em)
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El'fs Equations Wfindow

"datos del carra"

=N ORI

mf=20"(kgimasa de la fuente de calor v sisterna de distribucion de gas"
me=mf+d,62+9. 2" (kgimasa total del carra"

F1=(rmfr{9.8)"M"
F2=(4.629.8)"M"
FE=(9.27(9.8)"M"
F1=0.1"m"
Fz=01"m"
F3=01"m"
F4=0.3"m"
coefros=0,74
r=0.028"m"

F1*(R1 + R+ F5{R3) + F4{R)-F 2*(R2)=((FBI*(1)-({ ()" 2)* (0, 8043 * {20/ (r) )]

F3+F4-F1-F2-F5=0

"calculo de revoluciones deltormillo de potencia”
Wi=0.00245 "[m/s)rvelocidad de desplazamiento del carro”
d=0.04"m distancia de aceleracio del carra"
relrevlong=0.00258"(m/rew) ralacion distancia resolucion”

Few={{1/relrevlono)/ (106000 (rprm) welocidad angular del motor del carro’

a={M 0230 d)N " imfs T 2) aceleracion”

"analisis dinamico"

-2*(coefros)*F3)- 2% ((coefros)*F41+FE=(mc)™(a)

T=r"F&
P={(T"((2"3,1415"Rev)/60)1™1 341
¥ | Line: 3 Char: 34 Wifrap: On

022131000

Insert Caps Lock: Off | 51 K kPa kil rmass deg

m

Wifarnine

Figura 2.28 planteos generales de las ecuaciones de fuerzas y movimiento
Fuente: elaboracion propia.

g Solution
b ain |

Unit Settings: SI K kPa kJ mass deg

Vf = 000248 [m/s]

a= 000007688 [r/s2] coefras =074 d=0.04 [m]
F2=45.28 [N] Fa=431.3 [M] Fd=-93,85 [N]
FE=490,5 [M] mec = 33,82 [Kq] mf=20 [ka]
r=0.028 [m] Rl =01 [m] F2 =01 [m]

Rd =03 [m] relreviang = 00028 [m/rev] _

F1=196 [kq]
F5= 90,16

R3 =01 [m]

T =13.73 [N*m]

Figura 2.29 Solucién y Convergencia de Ecuaciones

Fuente: elaboracion propia.

Con los resultados de potencia y torque se selecciona el motor de la Figura 2.30
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Electrical Specifications

{B5BYGH) .

7 S £y = FHEE #8 B FHEM LR WP e, MBS HE
Bl s Step Pl otor Rate Rate Phas=e Phaz=e Holding Leod Wire Rotor Pl otar
Maod =l angel L=ngth Waoltage Current [Resistance{Inductance Torque NOL Inartia Weight
[ Lirnrn) I\ LA =] [rnH2 (M. (kg.cm 2 (kal
S5 EYVGEHA50A-001) 1 75 4.4 2 22 10 21 & 14 2.3
BEEYVGEHA50A-002 1 75 3 3 1 4.4 21 & 14 2.3
SLEYEHA50E-002 1 113 =) 2 3.2 1z 4.1 & 27 3.6
BSEYVGEHA50E -00-Y 1 113 19 3.5 0.53 55 5.1 4 27 3.6
SSEYVGEHA50E 003 1 113 2.5 =] 0.43 2.5 4.1 & 27 3.6
BLEYG -00 1) 13 151 T8 2 39 20 &4 & 3.6 5
ngBYGHZLSUC-UlE 1 151 57 3 19 22 11z 4 3.6 5

Fuente: wan tai motor — product — stepper motor

2.6 Disefio del tornillo de potencia

o

v

o

agr paso

FoinE mooo

Figura 2.30 Seleccion de Motor Generador de Movimiento

didmetro mayor
didmetro menor
: didmetra media
angule de avance
angula de hélice
fuerza axial de compresidn
. parrequerido parasubir
. parrequerido para bajar

(b Al aplicar el par para subir la carga, Tsio el
par para bajar la zarga, Tyl 5e generan unas
fuerzas de friceidn en loz flancos,
aponen al movimiente de rotacion

Figura 2.31 Tornillo de potencia

Fuente: elaboracion propia.
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Feg Equations Windoa =0 N>
q

"calculo de tormillo de potencia”

"Datas"

"D=({mm)diametro mayor"

"d={mm)diametro menar"
"dm=(0D+d)/2{mm)diametra media"
"I=(mm/frev)paso”

ae=2"angulo de helice"

F=318"{M) fuerza lineal"

mu=0.004"coeficiente de fricion”
F=F*SIN{ae)+mu{COS{ae))) (COS(ae)l-mu*SIMias))
I=(TAMN(ae))*(3.14159*(dm)

T=(iF(dm/2)))

T=(F{dm/2{(+ (3.1 4719 dm))AE. 141 Fdm-mu))

¥ | Linet2 Char 8 Wrap: On | Insert Caps Lock: Off | SIC kPa kl mass deg | Warnings: On | Unit Chk: Auto| Cornplex: Off

Figura 2.32 Ingreso de parametros en EES
Fuente: elaboracion propia.

bain |
Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg

ae =2 dm =-1,60BE-23 F=318 | =-1.76ZE-24 p=10.004
F =1238 T =-9941E-23

Figura 2.33 Ingreso de parametros en EES
Fuente: elaboracion propia.

e S,=esfuerzo axial.

e S = esfuerzo de torsion.

e §,= Resistencia a la fluencia.

e §,,=0,577S,= esfuerzo de fluencia de Von Mises
e T's=torque maximo aplicado al tornillo.
e N=factor de seguridad.

e F6=fuerza axial aplicada al tornillo.

e A,= area promedio del tornillo.

e d= didmetro externo del tornillo.

e d,.= didmetro menor del tornillo.

e dm= (d+d,)/2; diametro medio.

Se seleccionara el material de un tornillo de clase 8,8 medio o bajo carbdn templado

y revenido.
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e F6=4905N

e T=13,73Nm

e S§,=660MPa

e d=14,1mm/1000=0,0141m

e d,.=11,3mm/1000=0,0113m
e dm=12,7mm/1000 =0,0127m

T (dm—dr)z_n (0,0127m—0,0113m

2
T (4 é = ):3,848x10‘7m2 (EC.2.6.1)

At:

__F6 _ 4905N
T A 3,848x10~7

St =1274538769 Pa (Ec.2.6.2)

Sy =L = 1W73NM) 6188 2 Pa (kc.2.6.3)

d, 70,0113m3

1 1

N= =
Se\2(SsT\? (1274—538769 Pa)z( 6188,2 Pa )
Sy) \Sys 660000000Pa / \0,577(660000000Pa)

> (EC.2.6.4)

N=31867,37.

2.7 Disefio de pernos para la fuente de calor

hF1/2 TFl/Z

F1/2 lFllZ

Figura 2.34 Diagrama de fuerzas para los

pernos que soportan las fuentes de calor
Fuente: elaboracion propia.

Para disefiar los pernos que soportan la carga de las fuentes de calor es necesario
saber las variables que dependen del acero de medio carbono templado y revenido

de clase 9,8 la cual corresponde a pernos métrico.
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o %: 98 N como se muestra en la figura# 31.

e F=49N, seria la fuerza que actua en cada perno.

e §,=720 Mpa, resistencia de fluencia minima a la traccion.
e D,=0,00635m; diametro de perno o de ¥4 de pulgada.

Sys = 0,577 xS, (EC.2.7.1)

T= % = Zo oizl;;zm) = 1547243,79 Pa (EC.2.7.2)
2.0

S 0,577x%S. 0,577%(720000000

N = 2= — ( )- 268 (EC.2.7.3)
T 386810,947 Pa 1547243,79 Pa

Ng, es el factor de seguridad para ecuaciones de disefio en cortante puro, lo cual

nos da un resultado muy satisfactorio usando pernos de ¥ de pulgada de diametro.

2.8 Diseiio del sistema de control para el sistema motriz

El sistema de control que se utilizar4 para el banco de pruebas debe estar en
capacidad de controlar todos los parametros de ingreso para todos los experimentos
gue se vayan a realizar, es decir, al principio del ensayo debe medir las condiciones
ambientales presentes en el recinto en donde se vaya a realizar el experimento,
luego de esto segun sea el comportamiento de la curva de temperatura vs tiempo -
temperatura vs distancia que se quiera lograr, se debe programar al sistema motriz
para que el experimento se realice mediante un movimiento continuo o en un
movimiento por tramos iguales. Por udltimo, el sistema de alimentacion de gas debe
manejar el comportamiento de la valvula de flujo de gas, es decir a medida que se
vaya perdiendo presion en el tanque conforme se vaya realizando la prueba, el
sistema deberia de modular la valvula para que esta se vaya abriendo dependiendo
del flujo de gas y presion que se necesite. En la figura 2.35 se muestra la interfaz del
sistema de control en donde se muestra el cuadro selector de puerto de
comunicacién, en el que se selecciona el puerto usb bajo el que se va a trabajar la
conexién con la tarjeta arduino, el porcentaje de humedad relativa que es unos de los
parametros iniciales que se debe de sensar al inciar la prueba, al igual que la

temperatura ambiente, dependiendo de lo que se quiera evaluar se presentan varios
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botones que muestran el desplazamiento que se le quiera dar al sistema motriz, al

igual que el boton automético que hace que el sistema avance a una velocidad de

0.03 @ para que complete el recorrido total establecido para la prueba en un tiempo

de una hora. Para el desarrollo de la prueba se tienen los acumuladores de
desplazamiento cuya funcién es mostrar de manera grafica y numérica el avance
total de sistema motriz, para la medicion de temperatura se muestran dos medidores
que plasman las lecturas de las termocuplas acopladas al sistema. Por ultimo, se
muestra una grafica temperatura vs tiempo, en donde el parametro de la temperatura

es el promedio de las lecturas de las termocuplas acopladas al sistema.

— SR AT PARAR COMUNICACION
ams -
]
TEMPERATURA-1  TEMPERATURA 2
— AUTOMATICO
GRAFICA AVANCE AUTOMATICO 100- 100-
DESPLAZAMIENTQ| 2 rd w0 :
- 902
read buffer 80° E
TW- A3175.00000000 AVANCE - RETROCESO ACUMULADOR DE DESPLAZAMIENTO - W':
9502 I 703 T
] 802 &
900~ DESPLA. TO  DESPL TO  DESPL NTO  pEspL NTO 50
: 0,1 mm. 1 mm. 10 mm. 100 mm. DESPLAZAMIENTO E 50
-2 r r r fs 403 W
500- \e- 0,1 mm’ ‘a- 1mm ) \e' 10 mm .!' |Dﬂmm‘ 1.5 30% 2
70S =8 2
3] DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO 107 10
o~ 0,1 mm 1 mm {1 m— 100 mm POSICION INICIAL e P
: r . X . . - 1 - J
650 1 p P
= [ 01 mm | | & 1mm J @ tomm | | W 100 ma | | fast HOME | TEMPERATURA 1 TEMPERATURA 2
600~ 1,75 32,25
550~
500~ TEMPERATURA PROMEDIO ™ m TEMPERATURA PROMEDIO P2 -
450.: A0~ 50,0~ MEDIDOR DE TEMPERATURA DE LAS TERMOCUPLAS
w 1 iy
E 0 40,0+
e . o 350-
3002 5 25- £ 0-
= B = e GRAFICAS TEMPERATURA VS TIEMPO
250~ 20-] S 250-
E E = - TEMPERATURA VS DISTANCIA
200~ H £ a0
1507 . BN
E 10,0-]
100
] 50+
50~
N v d Dﬁ’l " O U I D O 0 1
0= 498 1521 01 02 03 04 03 06 07 08 09
- TIEMPO (seq) DISTANCIA (mm)

Figura 2.35 Interfaz del programa de control del sistema
Fuente: elaboracion propia.
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CAPITULO 3

3 Simulacién

En el presente capitulo, en las dos primeras secciones se mostraran las simulaciones
correspondientes a la parte estructural y térmica en las que se trabajara con una probeta
de concreto. En el caso estructural se simulara un ensayo de compresion para ver el
comportamiento de la probeta después de un determinado periodo de tiempo. Para la
simulacion térmica se evaluaran dos escenarios para la evaluacion del comportamiento de

la probeta y determinar cual podria ser el mas cercano a la realidad.
3.1 Simulacién estructural del banco de pruebas

En la figura 3.1 se muestran los parametros inciales, en los que durante un tiempo
de 5 segundos se someterd a la probeta a un esfuerzo de 30 KN para observar la

tendencia de su comportamiento.

ANSYS

R_ll.Z
Academic

X
0,700
() ®

Figura 3.1 Parametros iniciales
Fuente: elaboracién propia.

En la figura 3.2 observamos el tipo de mallado que se generé antes de correr con la

respectiva solucién de la simulacion.



TR A
PR
A

0,700(m) I ®

Figura 3.2 Mallado en el sistema
Fuente: elaboracion propia.

En la figura 3.3 se puede mostrar el comportamiento del esfuerzo equivalente en la
probeta en un tiempo de 5 segundos, en donde podemos observar que el esfuerzo
maximo alcanza un valor de 7.631 MPa.

A: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {(von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 5,

14/2/2017 20:26

7,631e6 Max
6,7831e6
5,0353e6
5,0874e6
4,2395¢6
3,3916e6
2,5437e6

— 1,6958e6

ol 047805

0 Min

]

0,000

1
0,700 I
{m) @

Figura 3.3 Esfuerzo equivalente
Fuente: elaboracion propia.

En la figura 3.4 podemos observar la deformacion total de la probeta en un tiempo de

5 segundos y cuyo valor maximo es de 5.46 MPa. La maxima deformacién se
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produce en la cara inferior de la probeta que es la parte que estd expuesta a la
fuerza que esta ejerciendo la maquina de ensayos universales, mientras que la parte

superior es la cara que Unicamente esta soportando las reacciones.

A: Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 5,

14/2/2017 20:27

5,4636e-6 Max
4,8565¢e-6
4,2495¢e-6
3,6424e-6
3,0353e-6
2,4283e-6
1,8212e-6
1,2141e-6
6,0706e-7

0 Min

0,700 l
(m) ¢

Figura 3.4 Deformacién total
Fuente: elaboracion propia.

3.2 Simulacion térmica del banco de pruebas

Con respecto al analisis de temperatura en estado transiente vamos a presentar dos
tipos de resultados, los primeros corresponden a la simulacion bajo las condiciones
de que la probeta recibe toda la radicacién producida por el emisor infrarrojo,
mientras que para el segundo caso se simulard un estado en el que el emisor
infrarrojo no emita toda la radiacién hacia la probeta, sino que aqui se consideraran
todas las posibles pérdidas hacia el ambiente. Todo esto para observar el
comportamiento de la probeta. En la figura 3.2.1 se mostrara el primer
comportamiento explicado, en este caso la probeta alcanza una temperatura maxima

de 278.93 °C en un tiempo de 60 segundos.
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“A: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 60

14/2/2017 19:04

278,93 Max

Figura 3.5 Comportamiento de la probeta con respecto a la temperatura
Fuente: elaboracion propia.

En la figura 3.6 observamos mediante una grafica el comportamiento de la
temperatura maxima de la probeta con respecto al tiempo.

278,93

240,

=)
=
i=1

Temperature (°C)
g

=)
o

80,

40,
25,203
1,62 10, 20, 30,

40, 50, 60,
Time (s)

Figura 3.6 Comportamiento de la temperatura de la probeta con respecto al

tiempo
Fuente: elaboracion propia.

En la figura 3.7 podemos observar el comportamiento de la segunda consideracion,
en la que podemos observar resultados mas satisfactorios.
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A: Transient Thermal
Ternperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 360

16/2/2017 12:32

542,13 Max
477,84
413,55
349,26
284,97
220,68
156,39
92,007
27,807
25,009 Min

i

0,000 0,700 (m)

Figura 3.7 Comportamiento de la probeta con respecto a la temperatura
Fuente: elaboracion propia.

En la figura 3.8 podemos observar el comportamiento de la temperatura con
respecto al tiempo, y vemos como al tiempo de 360 segundos o 5 minutos llega a
un méaximo valor de 542.13 °C.

542,13 9
500,
400,
g
H
3 300,
4
g
-9
E
2
200,
100,
26,467
1,8-2 50, 100, 150, 200, 250, 300, 360,
Time (s)

Figura 3.8 Comportamiento de la temperatura de la probeta con respecto al
tiempo
Fuente: elaboracion propia.
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3.3 Andlisis de resultados

De las alternativas de emisores infrarrojos que se manejaron, como fue el caso del
emisor infrarrojo eléctrico, el emisor infrarrojo a gas y el emisor infrarrojo a gas
poroso se decidio trabajar con el emisor infrarrojo a gas poroso ya que por su
proceso efectivo de transporte de calor 100 veces més alto que una combustién con
una llama de combustién libre, con el que obtenemos un flujo de calor de entre 5 a

100 % con una homogeneidad mayor al 90% y produce temperaturas de hasta
m

1450 °C. Adicional en la tabla 2.3 se muestran los criterios bajo los cuales se realizé

la respectiva comparacion entre los tres tipos de emisores infrarrojos.

Para el desarrollo de esta prueba se requiere un flujo constante de gas y de aire, por
lo que nos vimos en la necesidad de determinar los flujos maximos requeridos para
el desarrollo de la misma. Aplicando un balance de energia a los irradiadores se

obtuvo que el flujo de aire y gas necesario para realizar ensayos a la maxima
combustion es de 1,812 %g y 0,0932 %g respectivamente. Segun la figura 2.12 se

puede demostrar que el flujo de gas no es superado por el flujo de GLP maximo,
ademas, la masa de gas se divide para el flujo critico y resulta que existe GLP para
161 horas de funcionamiento.

Para que la estructura del carro transportador y de la estructura del sistema en
general no se vea afectada por algin cambio significante en la temperatura se vio la
necesidad de realizar un andlisis de radiacion y lo que obtuvimos fue que para la
construccion del sistema se utilizaron vigas tipo C, ASTM A-36 para la estructura del
carro transportador, mientras que segun el analisis cineméatico y dinamico mostrado
en la seccién 2.5.7 se tiene que para mover el sistema se requiere de un motor de
0,1025 HP por lo que se utilizé un motor de paso de ¥ HP lo que nos da potencia de
sobra para el sistema. Para el tornillo sin fin segun lo calculado se seleccioné un

tornillo de clase 8,8 medio o bajo carbén templado y revenido.
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El sistema de control que se utilizar4 debe estar en capacidad de controlar todos los
parametros de ingreso para los experimentos que se vayan a realizar, es decir, al
principio del ensayo debe medir las condiciones ambientales del recinto en donde se
vaya a realizar el mismo, luego de esto se debe programar al sistema motriz para
que el ensayo se realice mediante un movimiento continuo o en un movimiento por
tramos iguales. Por dltimo, el sistema de alimentacion de gas debe manejar el
comportamiento de la valvula de flujo de gas, es decir a medida que se vaya
perdiendo presion en el tanque conforme se vaya realizando la prueba, el sistema
deberia de modular la valvula para que esta se vaya abriendo dependiendo del flujo
de gas y presion que se necesite. En la figura 2.35 se muestra la interfaz del sistema
de control en donde se muestra el cuadro selector de puerto de comunicacion, en el
gue se selecciona el puerto usb bajo el que se va a trabajar la conexion con la tarjeta

Arduino.

En la interfaz grafica del programa del sistema de control se presentan varios
botones que muestran el desplazamiento que se le quiera dar al sistema motriz, al

igual que el boton automético que hace que el sistema avance a una velocidad de

0.03 % para que complete el recorrido total establecido para la prueba en un tiempo

de una hora. Para el desarrollo de la prueba se tienen los acumuladores de
desplazamiento cuya funcién es mostrar de manera grafica y numérica el avance
total de sistema motriz, para la medicion de temperatura se muestran dos medidores
que plasman las lecturas de las termocuplas acopladas al sistema. Por ultimo, en la
interfaz del programa de control se muestra una grafica temperatura vs tiempo, en
donde el pardmetro de la temperatura es el promedio de las lecturas de las

termocuplas acopladas al sistema.

Para el caso de la simulacién estructural se trabajé con una fuerza inicial aplicada de
30 KN durante un tiempo de 5 segundos y se observo una tendencia que se muestra
en la figura 3.4 en la que pudimos observar que la deformacion total de la probeta en
un tiempo de 5 segundos y cuyo valor maximo es de 5.46 MPa. La maxima

deformacion se produce en la cara inferior de la probeta que es la parte que esta
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expuesta a la fuerza que esta ejerciendo la méquina de ensayos universales,
mientras que la parte superior es la cara que Unicamente estd soportando las
reacciones. Segun este criterio en un tiempo mas prolongado podremos observar la
respectiva deformacion que ocurre en toda la probeta y en especial por la otra cara

en donde actla la respectiva fuerza de reaccion.

Con respecto al caso de la simulacidon térmica, se manejaron dos opciones para
observar cuéal de los dos comportamientos obtenidos se acercaba mas a la realidad.
Para el primer caso se trabajé con la estimacion de que toda la radiacion constante
producida por el emisor infrarrojo era absorbida por la probeta, los resultados que se
obtuvieron muestran que la temperatura maxima a la que llego la probeta fue de
278.93 °C, pero existia una incongruencia en la que obteniamos una temperatura
minima de -28.42 °C. En el segundo caso se trabajé con la idea de que el emisor
infrarrojo vaya aumentando de manera gradual su temperatura y que la radiacion
producida no vaya directamente hacia la probeta, sino que existian pérdidas en el
ambiente hasta llegar a la probeta, ademas de que se controlé la temperatura
mediante una tabla con respecto al tiempo. Los valores graduales de temperatura
que se ingresaron se obtuvieron de la gréafica temperatura vs tiempo correspondiente
a la norma ASTM E119 durante los primeros 5 minutos, cuyos resultados obtenidos
son mas satisfactorios ya que corresponden un poco mas a la realidad, en el que la
temperatura maxima del irradiador es de 542.13 °C durante un tiempo de 360

segundos o0 5 minutos y la minima es de 25 °C.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se diseid y construyd de un banco de pruebas, que permita evaluar el
comportamiento de los materiales de construccion como lo son el concreto y la
madera (para nuestro caso en particular) durante un incendio. Mediante la aplicacién

de emisores infrarrojos a gas poroso se suministrd un flujo incidente de calor que
Kw . ., . . .z
estuvo en el rango de 5 a 100 — todo esto se consiguié mediante la aplicacion de la

simulacién de la prueba estandar de resistencia contra incendios, en la que segun los
pardmetros de la tabla 1.5 y obtenidos de la norma ASTM E119 se replico la curva

tiempo vs temperatura (Figura 1.2).

Se disefié un sistema que proporcione flujo constante y variable de calor sobre el
material, es decir se disefid un sistema alimentacion de gas propano para los
emisores infrarrojos. Para conocer el flujo de gas necesario para poner al maximo las
fuentes de calor, se realizé un balance quimico estequiométrico en donde por medio de
la tabla 2.5 se obtiene un exceso de aire del 36% correspondiente al C3Hsy con esto se
obtuvo una relacién de aire - combustible de 24 y asi obtener los flujos de aire y gas

mostrados anteriormente.

Se disefié un arreglo movil para los emisores infrarrojos (fuente), con la finalidad de
realizar variaciones de temperatura con respecto a la distancia. Este arreglo fue

disefiado para cumplir su recorrido en un lapso de una hora por lo que tiene una
precision de 0,03 ms—m con el objetivo de tener una mayor sensibilidad en lo que

corresponde a captacion de datos.



Se disefié un sistema de adquisicion de datos que pueda reflejar curvas de flujo de
calor vs distancia y flujo de calor vs tiempo, adicionalmente una vez que la prueba
haya finalizado todos los datos obtenidos serdn mostrados en una tabla. Las
termocuplas utilizadas en este prototipo son de tipo K por lo que tienen un rango de
medicion de temperatura de entre 0°C a 1024°C con una resolucion al momento de
captacion de datos de 0,25°C o 12 BIT.

Se realizé la integracion de todos los sistemas por medio de un sistema de control
basado en la elaboracion de un programa cuya interfaz nos permitird controlar todos
los pardmetros antes, durante y al final de la prueba tabular todos los resultados

obtenidos.

La maxima temperatura a la que se llega durante un ensayo estandar de resistencia
contra incendio es de 1260°C por lo que para fines didacticos la capacidad de las
termocuplas que es de 1024°C esta dentro de un rango aceptable para el estudio del

comportamiento de distintos materiales durante un incendio.

La finalidad del proyecto es la de mejorar la calidad de los materiales utilizados en la
industria de la construcciébn mediante la evaluacion del comportamiento de los
mismos en condiciones extremas. No solo de materiales de construccion como el
concreto y la madera, que fueron los mostrados en este documento, sino que,
progresivamente ir aumentando la lista de materiales sometidos a estudio con la idea

de abarcar la totalidad de los utilizados en la industria de la construccion.

4.2 Recomendaciones

Los beneficios del banco de pruebas se veran reflejados una vez que se haya
comenzado con las respectivas pruebas, todo esto con la finalidad de verificar la
importancia de los mismas. Esto permitird realizar experimentos mas exhaustivos
sobre los materiales propuestos en este documento. Se recomienda ampliar la gama

de materiales de construccion a experimentar con el fin de que, en base a la
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informacion obtenida se puedan seleccionar mejor los materiales a utilizar durante

una construccion.

Se recomienda mantener un ambiente controlado durante la realizaciébn de las
pruebas por lo que, dependiendo de las condiciones ambientales como la velocidad
del aire, humedad relativa y temperatura ambiente el comportamiento de la curva

temperatura vs tiempo y temperatura vs distancia van a variar.

La probeta debe estar recubierta por una rejilla de seguridad, ya que en algunos
casos no sabemos cdédmo podria responder ante las elevadas temperaturas y
esfuerzos de compresion. Para el caso del concreto, al estar sometido a elevadas
temperaturas tiende a reventar, por lo que para cuestiones de seguridad del operador
y observadores de la prueba se recomienda colocar una pequefia rejilla de seguridad

alrededor de la probeta.
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APENDICE A

Planos Esquematicos
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APENDICE B
Norma ASTM E119
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APENDICE B

Valores tomados de la curva estandar temperatura — tiempo para el control de pruebas

contra incendio correspondientes a la norma ASTM E119.

TABLE X1.1 STANDARD TIME-TEMPERATURE CUAVE FOR CONTROL OF FIRE TESTS

Timna Area Above BE°F Bass Anaa Above 20°C Gasa
—_— Terpartumt F -- Tamparall e, "C

f:min "F-min *F-h FCHmin o
Q00 an ] 1] prar ] as 1]
G406 1 000 2 350 ki) o] 1 2 2
a1 1 30 7 D 124 o4 4 300 T2
a6 1 30 14 150 236 TEQ 7 88 13
G20 i 462 8T 380 TH5 11 E50 154
k26 1510 28 060 4885 B2 15 580 wEd
G0 1 550 35 €0 585 243 19 850 A
[ 1 5h4 42 BED T4 52 il 5T
kAG 1 813 53 50 E4Z ara A8 08D 453
edE 1 838 58 300 o eaz 2 300 40
G0 1 861 86 200 1 103 an5 54 TED 13
fkES 1 581 T 330 1 8&7 g8 41 Z30 =1
100 1 T a7 330 1 &2 @y a5 T a2
1:08 1 TE B0 E40 1 G =) 53 M0 x|
1:10 1 736 48 &30 1 47 48 B4 g0 als
1:18 1 750 107 200 1 Tar 55 68 8GO a3
10 1 e T4 oea 1 =28 B3 g 60 1o
s 1 8 T4 180 2 Ond am 28 5] T 15
1:33 1 rae 132 TED 233 &Ta T3 TED I 223
1:3% 1 g 141 420 2 357 = 1] Fi- -1 1 20h
1:40 1 mE 150 120 2 BN 2D BY 400 1 260
1:48 1 ua 150 A0 2 Bdd [2H] BY 280 147
1:60 1 BE 147 00 2 TES R a3 1M 1 553
1:86 1 Bad 174 ma 2 iz 1 00E ai o 1 &35
200 1 850 188 440 3 1010 10 420 177
&0 1 B2 203 &30 3 2m 1017 112 880 1 Bu2
30 1 8T8 221 =30 1em i 122 580 2 045
=0 1 BB A 470 3 29 1 N 131 040 o217
40 1 8OO 2ET T 4 725 1 Gan 142 180 £ 385
P 1] (I 27E 110 4 a2 1 04 153 580 2 mhE
el 1 BEg 204 &0 4 g 1 QB2 183 ETQ 2 Tan
i 1 GEa 3 250 g2 1 Qs 174 30 2 a0k
&) 1 =50 o3z 000 533 1 0EG 184 450 RS
o) 1 B2 &0 890 E 848 1 072 184 240 3 295
40 1 678 e bao & 188 1 0m 206 500 3 4p8
&g 1 GlA 0G 030 & &8s 1 OBE 216 133 3 BD2
4300 2 0 A0E 280 B 500 1 83 220 220 b ]
419 2 o2 427 AT T 128 1 100 BET 550 3 8ek
&E0 2 nes da7 1803 T 453 1147 248 430 4 e
4,30 2 pEe 4BE &10 T TEl 1 114 260 #H0 4 322
&0 2 A0 ABE SHD B 0 113 70 30 4 BO%
4:50 2 LEe GOE 450 E 421 1128 2 350 4 GHY
L] 2 e H2E 450 B Tra 1138 I 470 & 879
10 2 oaa Bl EBO g 110 1 142 302 460 5 A
Bl 2 100 EBE Bl @ 447 1 148 4 gia 5 248
BE®0 ENE EHT 220 ™ Far 1 156 326 240 ERERE
Bodil) & 185 BGT TA0 0 120 1 163 347 &8 5 627
B850 213 BeE 380 10 473 11T a4g ala 5 ma
E00 2 180 Bag 120 10 #18 1 17T 360 d24 & o
E1d O [ EFD 000 1 ar 1 TR qrz 23 8 20
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TABLE X1.1 Continued

Area Auova E5F Base Area Abowe 20°0 Base
T d “F=min “Bh © “Cermim “C=h
21 1M 1 BT 1 3533 500 & oan
2 183 RERET 1 B&l 1198 5 G40 & e
2 500 73 400 13 g 1 204 447 480 & ™
R 754 THD 12 SED 181 418 410 & Sa
2 s 778 280 e 58 1218 £ 20 Tolsa
? =5 Ta7 B30 15 299 1285 427 a0 T 388
2 250 ] 13 884 1 232 455 380 T BB
2 82 B 580 14 026 123 457 &40 T e
2875 BES 570 14 383 1 248 473 TE0 T e
2 #8a BES TO0 14 782 1 253 482 080 B =0
] BT B0 16 1353 1 260 504 420 B 407
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APENDICE C

Ficha técnica Maquina de Ensayos Universales
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APENDICE C

Especificaciones técnicas de la maquina de ensayos universales requerida.

ENSAYO DE MATERIALES — MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS CONTROLADA POR PC

WDW-300E (ISO7500-1999)
Especificaciones:
Modslo N* WDW-300E (MUE 300kN totaimsnts controlada por PC)
Tipo de Maguina Piso, Estructura de doble columna
Capacidad Maxima de Carga 300 kN [0.4% 3 100% de la carga de ansayo maxima (1.2kN a 300kN)]
Tlpos Basicos de Ensayo Traccion, comprasion, doblado, stc.
Forma ge |as Probstas Planas, redondas, bloques, stc.
Velocidad de desplazamiento de la traversa 0.005 mmémin a 500 mmymin con control de pasos fljos o ajustable
Exactitud Msajor que 1%
Exactitud de los Tornilios de Bola de las Columnas | 16 w300 mm Clase E
Resolucion del Dasplazamisnto 0.001 mm
Dimensionse del Marco de Fuerza 1110 mm x 785 mm x 2525 mm
Peso neto del Cusrpo Principal 2000 kg
Allmentacion Eléctrica 3 fases 50 Hz (380V u ofro a especificar) SkW

Encoder fotoelectico de 2ta
Transductor d= Fuerza de Alta Exacttud exacttud
conproteccitn de sobrecanga (Cekiade

carga)

Software da contral amigatie, de
operacion smple

Limites de carrera para desplazamiento
de 13 traverss

Transductor fotosléctrico no tangencid
sequro y faci de controls

Mordazas tpo cufa pars traccin,
suyetan firmemente [y probeta.

Seinchy® una c33 de control separada
Permite controkar el mdvimeento de ka
traversa, amiba f abap, y parada de
Emengencia

Accesorios Estandar > B R DA

Tarets de contro PCH, compabhle
con todos 105 PC y tajetas madke
Medicion y circusto de cortrol
tocakmente dged

Froasto con canales de medicion
d(»:«emes 3 Canga, desplaza-
miento y defomnacion

Lazo de control cerrado WE‘!_]LEI'(E’
configracion smple del softvare

Teacchn tigo cuda I
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Provision Estandar para la serie WDW

Maordazas para mordientes fipo cufia, de accionamiento hidraulico, con bomba de aceite |1 juego
Cufias para probetas redondas. Diametros: 0 a 14mm, 14 a 20mm y 20 & 28mm) 4 piezas ciu
Cufias para probetas planas. Espesores: 0 a Tmm, 7 a 14mm y 14 3 21mm 4 piezas ciu
Dispositivo para ensayos de compresion 1 juego
Dispositive para ensayos de doblado 1 juego
Dispositive para ensayos de cizalle (opcional) 1 juego
Biolso de heramientas 1 juego
Extensametro (50mm, 20% de deformacion)) 1 unidad
Encoder fotoelectrico 1 unidad
Cedda de carga (300 kM de capacidad) 1 unidad
Sistema de procesamiento de datos (controlador TIME incorporado en PC) 1 unidad
Software TIME V 1.20.F (o wersion superior) 1 unidad
Impresora 1 unidad
Mesa para computadora 1 unidad
Senvo sistema para ajuste de velocidad para DWD 1 unidad
Servo motor para apuste de velocidad para DWD 1 unidad
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APENDICE D

Ficha técnica Termocuplas y Arduino
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APENDICE E

Ficha técnica Emisor Infrarrojo
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APENDICE E

Tabla tomada de la ficha de especificaciones correspondientes a los emisores infrarrojos

(www.gogas.com), el que nosotros utilizaremos es el de onda corta (short wave).

Medlum-wave

Dimensions
mm / Inch

coating
Coil coating

Warming and
defrosting process

Nn. length:
€500 men / 286

Maxe length
18000 mem / 708°

Special lengths on
request

800 mm x 800 mm /
L6x 226"

450 mm x 1200 mm /
127 x 472°

450 mm x 1.500 mm /
127 x 88.0°

Special sizes on
request

120 KW

38000 BTU R

140 mm x 375 mm/
5.5 x 14.75"

100 mm x 270 men /
4.0x 10.6"

100 mm x 400 mm
4.0x15.78"

100 mm x 535 men
40x 210"

100 mm x 800 mm
40x 35"

200 kW/m?
63400 BTU

140 mm x 375 mm /
B5x 475"

100 mm x 270 mm |/
4.0 x ¥0.6"

100 mm x 400 mm/
4.0 x 16.76*

100 mm x 535 mm
40 x 21.0°

100 mm x 800 mm
40 x315°

300 mm x 400 mm
1.8 x 15.75°

Specual sizes
on request

Metal fibre bumer Porous bumer
Sintered surface RADIMAX
2.2 pm 1.7 pm
060 °C /1822 °F 1450 °C / 2642 °F
260 kWim? 1000 kW. n
79200 BTURE 317000 BTUH:
180 mm x 200 mm/ 150 mm x 200 mm
59x79° 59x79"

v v

v

v v

v v

v v

v v

——— 1
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APENDICE F

Programacion paralos Arduinos y Termocuplas
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