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RESUMEN

El trabajo desarrollado consiste en el diseno.
-

construction y 'calibration de1 sensor de carga tip0

viga en voladizo, con adquisicik de datos Par

computadora, para una maquina universal de ensayo de

materiales.

Para su desarrollo fue necesario hater una revisi6n

previa de fundamentos teoricos que 10s encontramos

sintetizados en el capitulo I de este trabajo. Los

capitulos subsiguientes , contienen/ el diseFio,

construcciBn, calibration y las pruebas experimentales

realizadas con la celda de carga.

En el case de1 disel?o, fue indispensable hater uso de

ciertos criterios cuya justification estdn en 'el

capitulo II. Al tener el material y 10s planos, se

procedi6 a su construction en el taller mecanico de la

ESPOL.

La celda fue calibrada en el Laboratorio de Scjlidos en

la Maquina Universal de ensayo de Materiales INSTRON



1128, SUS detalles 10s encontraremos en el capitulo

III. Luego fue instalada en la M&quina Universal de

Ensayo de Materiales para la cual fue disefiada. Se

reali la adquisicih de datos de 10s ensayos por

computadora. (Capitulos IV y VJ
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INTRODUCCION

El tema que se ha desarrollado lleva por titulo:

DISEf40, CONTRUCCION Y CALIBRACION DE UNA CELDA DE CARGA

PARA MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYO DE MATERIALES (TIP0

VIGA EN VOLADIZO) CON ADQUISICION DE DATOS POR

COMPUTADORA.

El objetivo de esta celda es el de determinar el valor

de una carga desconocida mediante 3u uso en la mgquina

universal de ensayo de materiales.

La importancia de este trabajo radica en que la celda

sera instalada en una MBquina Universal de Ensayos we

no posee ningun indicador de la fuerza que se esti?

aplicando a una probeta en un ensayo determinado en un

moment0 dado.

local (ESPOL).

de equipos,

construcci6n

BID/ESPOL.

El sensor de carga estara conectado a un medidor de

La maquina en mention es de construcoion

Corresponde al proyecto de construction

area de disel?io y producci6n. En su

se utilizaron fondos de1 proyecto

deformation y con la ayuda de curvas de calibracien, se



podI? conocer cl valor de la fuerza en cualquier +,

instante.

Se habilitarg esta - *naqulna para hater ensayos de

tensiCn o de ccmgresirin hasta una carga nS.xin;a de 1000

lbf. o 450 Kgf. o 4450 NW.



CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo tiene corn0 fin el de presentar las

relaciones matematicas que expresan la tension y la

deformacidn en un punt0 y las que existen entre la

tension y deformation en un cuerpo rigid0 que obedece a

la ley de Hooke.

1.1. MEDIDA DE LA DEFORMACION EN UNA SUPERFICIE

(Ref.#l)

Es imposible medir la tension directamente,

exceptuando 10s cases en 10s que hay implicadas

tensiones de contacto- Por consiguiente, la medida

de las deformaciones es el fundamento real de las

mediciones experimentales de las tensiones. Por

medio de la ley de Hooke y por las relaciones mas

generalizadas que se dan en la seccicjn 1.3, esta

medida de las deformaciones se convierten en

tensiones.

Para medir las deformaciones, el aparato m&s



utilizado a nivel mundial es la galga de alambre

de resistencia electrica, llamada usualmente galga

de deformaciones o extensometros. Se utilizan

varios bucles de alambre fino o de 1Fiminas de

composicibn especial en la estructura de estos

calibradores que seran fijados a la superficie de1

cuerpo en estudio. Al deformarse el cuerpo, 10s

alambres de este calibrador tambien experimentan

deformacien, variando de esta manera su

resistencia electrica. Con un puente de Wheats-tone

se puede medir con exactitud la variation de la

resistencia, que es proportional a la deformacik.

Es posible calibrar una barra si se la somete a

cargas axiales conocidas y se anota la deformation

correspondiente. Se tendr& u n factor de

proporcionalidad entre la carga y la deformacibn,

si a la barra no se le hate exceder su limite

elastico.

Para medir cargas pequefias, la tecnica m&3

apropiada es la de una viga en cantilever- En este

case dos extensometros estdn colocados de tal

manera que se encuentran sujetos a tensidn

mientras que otros dos estgn en compresibn. Todo

10s extens6metros estan arreglados en un puente de

Wheatstone de forma tal que las seEales de



deformation de se suman, asi se obtiene una seFia1

amplificada cuatro veces.. Este arreglo tambien nos

asegura compensation por temperatura.

1.2. COMPORTAMIENTO ELASTIC0 Y PLASTIC0 (Ref.#l)

Al someter a un material s6lido a una carga

externa, esta experimentarg siempre cierta

deformation. La experiencia ha demostrado que el

solid0 recobra sus dimensiones iniciales si se

elimina la aplicacibn de la carga, siempre que no

sobrepase la carga limite. Este comportamiento de1

material de regresar a sus medidas originales

cuando se le descarga es lo que se conoce corn0

comportamiento elastico. Ahora bien, existe una

carga limite sobre la cual el material deja de

comportarse elasticamente y se la denomina limite

eldstico. Al sobrepasar el limite elhtico, e l

s6lido experimenta una deformation permanente we

la mantiene cuando la carga ha dejado de actuar.

Se dice entonces que un cuerpo ha sufrido una

deformation pl&stica cuando ha quedado deformado

permanentemente.

Siempre que el limite el&stico no sea sobrepasado,

para la mayoria de 10s materiales, la deformation

we experimentan es proportional a la carga



aplicada. Esta relation es conocida coma la ley de

Hooke. PO?? lo general se la expresa diciendo que

la tensicin es proportional a la deformation y se

tiene una relation lineal entre la deformation y

la carga. Hay que tener claro we aunque un

material se comporte elasticamente, no

necesariamente la relacicjn entre la carga y la

deformation es lineal. Un ejemplo de ello es el‘

caucho, que aunque sus caracteristicas son de un

material el&tico, no presenta una relation lineal

entre la deformation que experimenta y la carga

que se le aplica en un moment0 dado.
.

1.3. RELACIONES ENTRE TENSIONES Y DEFORMACIONES (Ref.#l

Y $2)

Para el estudio de tensiones y deformaciones se

puede considerar a una barra de seccidn

transversal circular uniforme que se encuentre

sometida a una carga axial de tracci6n (fig. 1.1).

Se marcan en forma imaginaria dos puntos de

referencia en la superficie de la barra. Sea Lo la

distancia entre estos puntos cuando no se le esta

aplicando carga alguna, es decir, cuando la barra

no esta deformada. Al aplicar una fuerza P en un

extremo, la barra va a experimentar cierta

deformacidn, produciendose una disminucion de1



di&metro y un ligero aumento en la longitud.

fig. 1.1 fig. 1.2

La deformacien es una magnitud adimensional,

porque relaciona el' cambio de longitud a la

longitud initial y asi las unidades se

simplifican.

8 L-Lo
E = -=

Lo *Lo

Un diagrama de cuerpo libre para la barra de la

figura 1.1 es el que muestra la figura 1.2. P es

una carga externa que se encuentra equilibrada por

la fuerza interna J CT dA, siendo cr el esfuerzo

normal al plano de torte y A, el drea transversal

de la barra. La ecuacih de equilibrio es

P= s u dA

Si el esfuerzo estd distribuido uniformente sobre

el drea A, e& decir si u es constante, la ecuaci6n

anterior se convierte en



p = f adA=aA

F
CT=-

A

El esfuerzo no es generalmente uniforme sobre toda

el Brea A, por lo que la ecuacihn para 0 expresa

una tensiGn o esfuerzo medio.

La tensih en una direccidn est& relacionada con

la deformacibn en esa direccien por el m6dulo de

Young o m6dulo de elasticidad, E, representando de

esta manera la ley de Hooke:

dx = EEX

Al aplicar una fuerza de traccicin en la direccicjn

de x, se produce una deformaci6n lineal a lo largo

de este eje per0 al mismo tiempo esta fuerza

origina contracci6n en las direcciones y y z. La

relacih existente entre la deformacibn de1

material en la direccien transversal y la

deformacih en la direccibn longitudinal, recibe

el nombre de relaci6n de Poisson y se la

representa con el simbolo pi-

I-I 6;:
Ey = EZ = - UEX = - -

E



Para un material perfectamente isotr6pic0, l a

relacidn de Poisson toma un valor de 0.25. En la

mayoria de 10s metales, su valor se aproxima a

0.33. Cabe anotar que se utiliza siempre el valor

absoluto de u en todos 10s ~81~~10s.

1.4. DEFORMACION EN TRACCION DE UN METAL (Ref.#l)

Mediante un ensayo de traccicin se obtienen 10s

datos fundamentales de 10s metales dfictiles en

cuanto a sus propiedades mec6nicas. En este ensayo

se somete una probeta estandarizada a una carga

axial de traceion que va en aumento hasta que

produce la rotura de1 material.

Los resultados obtenidos de1 ensayo se 10s puede

representar en una curva esfuerzo-deformation

conocida tambien coma diagrama de tracciein- En el

eje de las ordenadas se sitdan a las tensiones y

en el eje de las absisas las deformaciones. Un

ejemplo de material ductil es el aluminio y la

figura 1.3 muestra una curva tipica (esfuerzo-

deformacibn) de este metal cuando es sometido a un

ensayo de traction.

La zona eldstica de1 material estd representada

par la parte recta OA de esta curva y es la que



cumple con la ley de Hooke. El punto A corresponde

al maxima esfuerzo admisible, pues es hasta este

valor que el metal no experiment~ara deformation

b

ra

deformacidn  E

fig. 1.3

permanente. Este punto toma e.1 nombre de limite

elastico. Se suele sustituir el punto A por el

punto A', a partir de1 cual la curva deja de ser

una recta. Al pasar el limite elastic0 el material

queda deformado, iniciandose la deformation

plastica. Al ir incrementando la deformation el

material se vuelve mas duro, m&s resistente, hasta

llegar a un punto donde el valor de la carga es

maxima y que dividida para el area transversal de

la probeta recibe el nombre de resistencia a la

traccibn. La carga que se necesita para producir



deformacibn disminuye desde la carga mkima hasta

la rotura.



CAPITULO II

DISERO Y CONSTRMX~N DE r4 CELDA DE CARGA

TIP0 VIGA EN VOLADIZO

2.1. CARACTERISTICAS DE LA CELDA DE CARGA

Para el disefio de la celda de carga, hay

we considerar una carga de 0 a 4450 NW.

(454.1 Kgf o 1000 lb.)

La celda se la disefiarg de tal forma que se

encontrarg empotrada en un extremo. En el

extremo libre se le colocar6 una mordaza

para el ensayo de las probetas. (ver fig.

2.1)

fig. 2.1



Se hard uso de 4 extcnsometros que se 10s.

fijar6 a la viga en voladizo, ya que este

fZS el cuerpo que se va a deformar a cnusa

de la apljcacibn de 1. a fuerzn P (ver sect.

l-l)-

I
Los extensbmetros  se lo's conectarsin de

forma que presenten la maxima resolution  en

un puente de Wheatstone. En este case, las

sefiales de deformation de 10s extensometros

Rl y R3 que se encuentran sujetos a tension

se suman en una direction. Las sefiales de .

deformation de 10s extensometros  R2 y R4 ;

se suman en otra di.reccion pues ambas est6n

sujetas a compresion. Asi se tiene que

hacienda suma de voltajes en cl circuit0 de

la fig. 2-2, se obtienen las siguientes

ecuaciones:

fig. 2.2



2.4. DISEfiO DEL EMPOTRAMIENTO

*J

Para diseRar el empotramiento, se pupde asumir que

figura 2.7-b en el case de que csti, z~~met.icia a

compresi6n.

‘fig. 2.7-a fig. 2.7-b

Hacienda CFy=O y CMx=O, se obtiene el valor de las

reacciones en 10s apoyos. Tomando el mayor valor

de las reacciones, se puede asumir que esta fuerza

se encuentra concentrada en el centro de lo que

ser6 el empotramiento, que para su dise:o se lo

asume tambien coma una viga simplemente apoyada,

coma se muestra en la figura 2.8.

Conociendo el material a utilizarse que es un

acero 760 con un Sy=33 Kp/mn? o 227-38 N/mm2 , un

factor de seguridad de 2, se sigue el



E RG

-[

6Rl 8R2 6R3 6R4
Eo = ____ - + - - -

4(R + Rg) RI. R2 R3 R4 1
R1 = -R2 = R3 = '-R4

Corn0 se demostr6 la seAa es amplificada

cuatro veces. En la viga 10s extensemetros

se 10s vergn de la siguiente manera (fig.

2.3) -

fig. 2.3

Hay que notar que estar&n colocados a una

distancia nh de1 empotramiento (segbn el

Principio de Saint-Venant), para evitar 10s

efectos de borde.

2.2. FORMULA DE LA FLEXION ELASTICA (Ref.#Z)

Para vigas, la f6rmula de la flexi6n elAstica es:



CGC = -
M Y

I

La ecuacion anterior indica que para valores

positivos de M y de y, se tiene un esfuerzo normal

de compresion y para valores negativos de y, el

esfuerzo es de tension. M representa el moment0

flexionante interno, que en la seccicn donde se

buscan 10s esfuerzos es numericamente igual al

moment0 total externo. Y es la distancia

perpendicular medida desde el eje neutro de la

viga, ya sea hacia arriba o hacia abajo, hasta el

punto donde se desea conocer el esfuerzo normal

6x. En la figura 2.4 esta la representaci6n

grafica de estos tipos de esfuerzo.

I4 -c .  ~ - - - -  _ _-. -

C

c&x.

fig. 2.4

Tanto el moment0 flexionante M coma el

inertia I, se mantienen constantes en la seccicjn

transversal de una viga. Entonces segdn la



ecuacion anterior, el esfuerzo normal, CTx, es

funcicin dnicamente de y. Este esfuerzo alcanza su

m&ximo valor ( Emax- cuando el valor absoluto de

Y es m6xim0, es decir, cuando llega a la

superficie superior o inferior de la viga. Al

valor de jylmax se lo designa coma c. El signo de

la ecuacidn de1 esfuerzo normal se lo omite en la

practica, puesto que su sentido se lo puede

determinar por simple observation. En una seccicin

transversal, 10s esfuerzos normales deben de

equilibrar con el moment0 flexionante resistente,

(cuyo sentido es conocido) por lo que formaran un

par estaticamente equivalente, asi:

M C
6max =

I
BIBLIOTECA

Ambas ecuaciones tienen mucha importancia en la

mecanica de solidos. El esfuerzo normal Cx, tal

corn0 se muestra en estas ecuaciones, corresponde

al unico esfuerzo resultante de la flexion pura:

Debido a la relacicin de Poisson, en la zona donde

la viga se encuentra comprimida, se observa una

expansi6n lateral- El case contrario ocurre cuando

la viga estd tensionada, es decir, que sufre una

contraction lateral.



Para el case de flexion pura, las deformaciones en

10s ejes y y z son: ey = EZ = - vex, siendo EX, la

deformation en el eje x e igual al,esfuerzo normal

dividido para el mbdulo de elasticidad. (EX =

ox/E)

Se hicieron varias hipotesis en la deduccidn de la

ecuacidn de1 esfuerzo normal y son las que se
-_

presentan a continuation:zl*

1) No existen cargas axiales ni de torsion

actuando sobre la viga. La fuerza cortante es cero

y dnicamente se encuentra sometida a flexidn pura.

2) El material es homogdneo e isotropico.

3) La viga antes de ser sometida a flexion es

recta con una section transversal constante a lo

largo de la misma.

4) El material cumple con la ley de Hooke.

51 La viga tiene dimensiones tales que no le

permiten fallar por corrugation, aplastamiento 0

pandeo lateral, sin0 por flexion.

6) Existe en el plano de flexicin un eje de

simetria.

7) Durante la flexion, las secciones transversales

planas permanecen planas.



;,ii 2.3. DISEfiO DE LA VIGA (Ref.#2)

Al someter una viga a flexicjn coma se muestra en

la figura 2.5, aparecer6n esfuerzos normales (a) y

esfuerzos cortantes CT).

En una viga cuya secci6n transversal es

rectangular, se tiene un esfuerzo cortante nulo

cuando y=c, y\mdximo cuando y=O. Esto indica que

no se tierie esfuerzo cortante en las superficies

superior e inferior de la viga, pues vale cero,

pero en cambio en el eje neutro alcanza su mdximo

valor. Recordando la ecuacicjn de1 esfuerzo normal

(sect. Z-2), se observa que es directamente

fig. 2.5 fig. 2.6

proportional al moment0 flexionante M y a la

distancia y, de manera que ocurre lo contrario al

esfuerzo cartante, esto es, vale cero en el eje

neutro y es mgximo tanto en la superficie superior



coma inferior de la viga. Obvio es entonces que es

este el esfuerzo que intervendra en 10s c&lculos a

realizarse, pues es en la superficie de la viga

donde seran colocados 10s extensGmetros-

Conociendo que en una viga de seocion rectangular

segk la figura 2.6 se tiene que:
:i "$

b, h:
M=PL, c = h,,'Z I,= -

12

y reemplazando en la ecuacion de1 esfuerzo maxim0

se obtiene.:

6 P L,
bmax.=

b, h, 2

Se iguala este esfuerzo maxim0 al esfuerzo de

trabajo que a su vez sera igual a la resistencia a

la fluencia de1 material (Sy) dividida para un

factor de seguridad (n).

‘\II\ SY
fmax.= &W =

n

Hacienda use de un acero A-36 (Sy = 244.8 N/mm’ o

36000 lb/pulg2),un factor de seguridad de 1.67

(que es el recomendado por el Manual de

Construcciones en Acero de A.I.S.C.) y conociendo

el valor de la carga (P = 4450 N, 454.1 Kgf o 1000



lb.) luego de hater varias iteraciones para

obtener la mayor deflexion se lleg6 al diseAo

final:

L,= 165 mm.

b,= 70 mm.

h, = 10 mm.

Corn0 se puede observar la viga es en realidad una

placa que al estar sometida a flexion presentara

una deformation plana, es decir, se va a deformar

en dos sentidos en x y en y. Para este case las

deformaciones en estas direcciones seran:

EX =

Ey =

( l-cl") ax/E

u
EX

1-u

Reemplazando 10s valores correspondientes a cada

variable, se obtiene un EX = 657 PE y un ey = -

220 ME, por lo que a simple vista se deben colocar

10s extensometros en al direccicin de x pues es en

esta direction‘-d&de se va a tener la mayor

deformation mientras que la que se presenta en el

sentido de y se la puede despreciar.

En el apendice D, foto 44 1, se aprecia la construcci6n

de esta viga.



procedimiento utilizado en la seccidn 2.3 y se

obtiene:

L,= 130 mm.

b,= 30 mm-

h,= 35 mm.

que corresponden a las minimas medidas que podran

tener tanto la parte inferior coma la superior de1
~ '_

empotramiento de manera que no fallen. Hay q&

i

IR

fig. 2.8

notar que al disefio de la parte superior se le ha

hecho una modification aumentandole en su altura

para permitir la construction de un canal en el

me encajara la viga superior que es la que va

sujeta directamente a la Maquina Universal de

Ensayos. En el apendice D, foto 442, se aprecia la

construction de1 empotramiento.



2.5. DISEEfO DE LA VIGA SUPERIOR

Segun la figura 2.9, para el disefio de esta viga

se tiene que considerar el peso del'conjunto (w) y

las reacciones que se tienen en el extreme'(R). La

carga total aplicada a esta viga serd la suma de

ambas fuerzas:

-p = R+w

Donde w=PE.v (PE= peso especifico, v=volumen) y

tendrg un valor aproximado de 11 lb.

-- -

f (

I

P
.- -..
-- - - 1

SP

fig. 2.9

La viga tendra la forma de una Cola de Milan0 para

poder deslizar el empotramiento sobre ells. Se

aplica nuevamente la formula de la flexion pero en

este case la section transversal no es un

k rect&ngulo,' por lo que es necesario dividirla en

secciones para poder hallar el moment0 de inertia

total y el valor de $ (figura 2.10) aplicando el

teorema de ejewparalelos:



T
Lt = IO, +- H,d,’

L = Lo, + A,d,'

I, = lo, + A,d,'

I,= I, + I, + I,

El material utilizado fue un acero A-36. tras

varias iteraciones. las medidas finales son:

L,= 175 mm.

b,= 75 mm.

h,= 40 mm.

que da un factor de seguridad de 2. En la figura

2.11 se aprecia una perspectiva de esta viga. En

el extremo de fSsta, se ha hecho u n a  pequefia

fig. 2.11

variacicin, de modo que permita la construcci6n  de



una rosca para el perno que su;ietarg. este conjunto

a la Msquina Universal de Ensnyos.

2.6- DISEKIO DE LOS PERNOS

Hay Flue d.i.seiiar 10s per110Zi que van en el

empotramieKti. y e.L que va c:2 ~1 i=:ctremcJ dt3 la. vi ,qa

donde se colocar5 la mordaza, pues el que va a

sujetar la celda a la Mgquina IJniversal de Ensayos

fue disefiado,previamente junta con &sta-

Estos pernos estarh sometidos a un esfuerzo

combinado de tensi6n y flexi6n (figura

2.12).

LP

fig- 2.12

M C P
CT= + -

1 A

M=PL3 A = Tt Gil2



6 L
c = L/2 I =

12

rw = Sy/n

Asuminedo un di&metro de 12 mm se puede

hallar el c7 que corresponde al CW

(esfuerzo de trabajo). El factor de

seguridad obtenido es 2.

2.6.2. PERNO PARA LB i?,DQ&U

Corn0 este perno estar8 sometido a tensiGn

una forma f&i1 para su disefio es la que

indica el manual de construcciones en acero

(AISC), que dice que para el case de una

barra roscada coma se muestra en la figura

2.13, se pueden aplicar las siguientes

ecuaciones:

Ft = 0.33 Fu

T = Ft Ag

fig. 2.13

siendo Ft, el esfuerzo normal, Fu la

resistencia filtima a la tensih, T la fuerza

de tensi<jn, y Ag el Brea transversal de la



barra. Se despeja Ag y con este valor se va

a la p&gina 4.141 de1 manual para obtener el

di&metro de la barra (se escoge siempre el

mayor), we representa en este case el

di&metro de1 perno. Se obtuvo un digmetro

g = 12.7 mm.

'2.7. CONSTRUCCION DE LA CELDA DE CARGA

su construccih fue ejecutada en el taller

mechico de la ESPOL. Hay que indicar que aparte

de las piezas disefiadas tambih se construyd una

especie de sujetador de la celda que no necesit6

de un estudio para su disefio, pues la celda puede

trabajar perfectamente sin 61. El prop6sito de

este sujetador es el de asegurar una mejor

alineacihn de1 sensor de carga en la MBquina

Universal de Ensayos y de fijar el empotramiento a

una distancia cualquiera a lo largo de la viga que

lo sostiene. Los planos se encuentran en el

aphdice A. Una vista completa de la celda se

aprecia en las fotos 3 y 4 de1 apendice D.



CAPITULO III

CALIBRACION DE LA CELDA DE CARGA

Luego de tener la celda construida, se procedid a pegar

10s extensometros, las regletas y hater la conexion de

10s cables.

3.1. PROCESO DE PEGADO DE UN EXTENSOMETRO (Ref.#3)

1. Untar la superficie a la cual se va a pegar el

extensometro con un acondicionador (sustancia

bcida) y lijar suavemente.

2. Limpiar la superficie con una gasa.

3. Se le pone un poco de neutralizador (sustancia

bdsica) y se vuelve a pasar la gasa.

4. Se traza el lugar donde ird colocado el

.extensometro para orientarlo. .

5. Se coloca el extensometro con la cara brillante

hacia arriba y se lo orienta en el trazo.

6. Con cinta adhesiva se fija el extensometro en

su sitio, luego se levanta la cinta y se la deja

pegada solo de un extremo (el extensometro quedard

adherido a ells).



7. Se coloca una goma especial sobre la superfice

a la cual se va a pegar el extens6metro.

8. Se regresa el extens6metro (coq la cinta) para

pegarlo, mantenihdolo presionado por 2 min.

9. Se despega la cinta cuidadosamente.

10. Una vez pegado el extensGmetro, se colocan 10s

cables de conexien, sujethdolos con una cinta

(maskin tape).

11. Se unta el cautin con fundente y se procede a

soldar 10s terminales con estafio.

12. Se conectan 10s terminales al sensor de

deformacih (debe dar una lectura distinta de

cero).

13. Se pasa sobre la superficie de1 extens6metro

un liquid0 protector especial.

14. Se balancea el puente.

15. El extens6metro est5 listo para ser ensayado.

3.2. PUENTE DE WHEATSTONE

La forma de conectar 10s extenshmetros para un

arreglo de puente complete se muestra en la figura

3.1, donde se indica que 10s extens6metros A

estarh sometidos a tensih y 10s extens6metros C

estar&n sometidbs a compresibn, para que la

lectura en el sensor de deformacidn sea positiva.

En el interior de1 medidor de deformaciones se



encuentra un esquema similar.

FLU-0
0
0

7
e .

-.

- .

- .

a --I
A

721c

e

c h

fig. 3.1

3.3. CALIBRACION DE LA CELDA DE CARGA

Para la calibration de la celda de carga tipo viga

en voladizo, se utilize el siguiente material y

equipo:

- MBquina Universal de Ensayos INSTRON 1128

- Calibrador Vernier

- Indicador de deformaciones (Micro Measurements,

modelo P-3500, serie 60371)

- Probetas

Se instalo la celda de carga en la Maquina

Universal de Ensayos INSTRON 1128 y su calibration

se la realizd con una probeta cuyo limite a la

fluencia era mucho mayor a la capacidad de la

celda. Se trata de una aleacion Al-Zn conocida



corn0 il2r0 12 que falla alrededor de 10s 3200

kilos. Los pasos seguidos en la calibracidn

fueron:

I- Primeramente fue necesario asegurarse que la

probeta no estuviese sometida a ninguna carga.

2. Se fueron tomando las lecturas de deformacihn

cada vez que se incrementaba la carga de tensidn

en 10 Kgf. tomando coma primer valor el de cero

carga y cero deformacien-

3. Se calculcj el promedio de las lecturas de

deformacidn obtenidas en cada punto.

4. Con 10s valores de carga y deformacidn se

construyd la curva de calibracih mediante

regresidn lineal. La ecuacih resultante para el

ensayo de tensidn es:

P = 0.2647 E - 6.779

Los resultados se encuentran tabulados en el

aphdice B, tabla No. 1, el grdfico respective en

el aphdice C y en el E, foto # 5, se aprecia .el

instante en que se realizaba esta calibracih.

Igual procedimiento se emplecS para obtener la

curva de calibracih para &l ensayo de compresih.

La ecuacidn final obtenida es:

P = 0.2666 E - 0.172



Los resultados est5.n en el api?ndice B, tabla No.

2, el grdfico respective en el aphndice C. La foto

de este ensayo es la nGmero 6 de1 api?ndice E.

Se pueden hater pruebas en la Mdquina Universal de

Ensayos y leer el valor registrado en el medidor

de deformaciGn, con este valor ir a la curva de

calibraci6n y conocer el valor de la carga

aplicada en ese instante.



CAPITULO IV

ADQUISICION DE DATOS POR COMPUTADORA

PARA LA CELDA DE CARGA (Ref. # 4)

A continuation se describird la fase de adquisicion de

datos por computadora para la celda de carga tipo viga

en voladizo, la cual incluye el registro automatico de
j-y yd

la variable a medir y su posterior procesamiento. :;:I: ,x,

4.1. DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION UTILIZADA

- Computadora IBM PS/Z -30

- Tarjeta de conversion analdgica a digital

(A/D) (8 bits, 16 canalos)

- Amplificador Omega ( sa i a maxima 2 voltios y1 d

ganancias de 1, 2, 5, 10, 25, 50 y 100).

- Medidor de deformaciones P-3500 (salida

analbgica de 440 mvolt. / cle)

- Celda de carga tipo viga en voladizo

La adquisicion se la realiza aprovechando la

salida de voltaje que proporciona el circuit0

Puente de Wheatstone we contiene 10s



extensometros recistivos.

Esta seAa de voltaje analogica resulta muy debil

para ser receptada por la tarjeta A/D, la cual

tiene un rango de operacicjn de 0 a 5 voltios. Es

par este motivo que se tiene que? implementar un

amplificador adicional, el cual corn0 ya se acot

anteriormente, tiene una salida de 0 a 2 voltios.

Esto significa que se estarj utilizando solo una

parte de la tarjeta A/D. Si el rango de la tarjeta

en valor digital es de 0 a 255 bits para 0 a 5

voltios, ahora sera de 0 a 131 bits la resolucicin

mgxima p'osible.

4.2. DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE ADQUISICION

El programa de adquisicion, indiferente al

lenguaje en que sea escrito, deberd cumplir

con lo siguiente:

- Poder direccionar 10s puertos de la

tarjeta.

- Poder seleccionar el Puerto de entrada de

datos.

- Seleccionar el 0 10s canales de

adquisicibn.



- Ser capaz de transformar Ion valores

digitales a la variable de medicibn

deseada, lo cual. significa vuna calibracih

valor digital vs. variable a medir. Para el

case de la celda de carga, se obtuvo un

registro de 1 bit For cada 20 u_~E: de

deformacien aproximadamente. La ecuaciGn de

calibracien deformacih vs. lectura digital

dio coma resultado:

E = 12.216 [bits] + 15.71

Y utilizando la ecuacibn de calibracih

carga vs. deformacibn (P = 0.264 E -

6.779) 7 se obtuvo la ecuacih de

calibraci6n carga vs. lectura digital:

P = 3.234 [bits1 - 2.604

Los resultados de la calibracien de la

deformacih vs. lectura digital y de la

carga vs. lectura digital. se encuentran &n

el aptkdice R, tablas # 3 y 4

respectivamente.

El programa tiene la finalidad de:

- Receptar la sefial proveniente de1 medidor



de deformacibn.

-- Transformar la se?ia 1 adquir,ida en valor

digital a valores de carga~ y deformaci6n

mediante el uso de las ecuaciones de

calibracihn.

- Realizar un gr6fico carga vs.

El programa eat5 realizado en lenguaje de

programacibn BASIC. Consta de un menti con

la explicacib, ejecucicjn y finalizacih

de1 programa. En la parte de explicacibn se

dan ciertas recomendaciones para que la

adquisicicSn sea correcta. El listado de

este programa se encuentra en el aphdice

E.



CAPITULO V

PRUEBAS EXPERIMENTALES

5.1. EQUIP0 Y MATERIAL UTILIZADO

El equip0 y material utilizados en las pruebas son

10s siguientes:

- MBquina' Universal de Ensayos de tensidn y

compresi6n.

- Celda de carga

- Indicador de deformaciones (Micro Measurements,

modelo P-3500, serie 60371)

- Computadora IBM SP/Z M-30

- Probetas de nylon y aluminio

5.2. PROCEDIMIENTO GENERAL

1. Instalada la celda en la MBquina Universal de

Ensayo de materiales, se elige el ensayo ,a

realizarse. Hay que conectarla al medidor de

deformacih, (dependiendo de1 ensayo) de manera

que la lectura sea siempre positiva.

2. Se coloca la probeta a ensayar en la respectiva

mordaza.



3. Hay que verificar que la probeta no se encuentrt ;?-t'

sometida a ninguna carga.
u

8 t EiLI0-n
4. Se enciende el medidor de deformation y se

revisa we este bien seleccionado el factor de1

extensometro (2.045 4 0.5%).

5. Se balancea el puente. es decir. se encera el

instrumento.

6. Se enciende el amplificador adicional que est&

conectado a la computadora, debe estar en 10 de

ganancia.

7. Se hate correr el programa tension we esta

hecho en BASIC. (Se entra con BASICA, luego:

LOAD"Tensi6n y despues: HUN)

8. Se gradda la velocidad de1 ensayo en la miiquina.

9. Se inicia la adquisicidn de datos wr

computadora cuando el medidor registre m&s de 20

lJE7 case contrario indicara que el ensayo se ha

terminado. Esto se debe a la ecuacidn de

calibration utilizada, pues la resolucirjn es de 1

bit cada 20 PE.

10. Se apaga la maquina Universal de ensayos luego

de finalizada la prueba.

11. Sk se desea se imprimen 10s resultados de la

adquisicion.

12. Se apaga la computadora y el monitor.



5.3. ENSAYOS DE TENSION

Se hicieron varias probetas por cada material a

ensayarse. Las pruebas se desarrollaron tanto en la

MQquina Universal de ensayos INSTRON 1128, corn0 en

la maquina universal de enaayos para la cual la

celda de car-ga fue disefiatla.

Las probetas utilizadas fueron de nylon y aluminio-

Este ensayo se realiz6 con pedazos de nylon

de 230 mm de longitud a una velocidad de 10

mm/min. En la INSTRON, este material fall6 a

308 kilos- En la maquina universal de

ensayos, el medidor de deformaciones

registrci 1200 WE que en la curva de

calibration representan 310 kilos. Asi el

porcentaje de error obtenido fue de 0.65%.

(Foto # 7 de1 apendice D)

En este ensayo se hizo uso de pedazos de

cordon (hilos de seda) de 200 mm de longitud

a una velocidad de 10 mm/min. En la INSTRON

este material fall6 a 123 kilos. En la

maquina universal de ensayos, el medidor de



deformaciones registro una lectura de 498

WE, que en la curva de calibration

representan 124 kilos. El porcentaje de

error resultante fue de 0.81%. (Foto # 9 de1

apendice D)

5.3.3. Alum_jLnio

En esta prueba se utilize probetas de

aluminio segtin la norma ASTM A-370 y el

ensayo se realize a una velocidad de 1

mm./min. Est'e material fall6 a 10s 47.5

kilos en la INSTRON, mientras que en la

mdquina universal de ensayos el medidor de

deformation registro una lectura de 190 WE

que corresponden a una carga de 44 kilos. El

porcentaje de error en esta prueba fue de1

6.6%, aumentando debido a que existi.

resbalamiento de la probeta. Sin embargo,

cabe indicar que el‘valor de1 esfuerzo en la

rotura fue de 15.43 Kg/mm= y segdn las

especificaciones tecnicas de la plancha de

aluminio, este debe de estar entre 12 y 16

Kg/mm2 , por lo tanto esta prueba tambien es

aceptable y confirma que la celda esta

trabajando perfectamente. (Foto # 8 de1

apendice D).



Se reali. otro ensayo con el equip0

complete para la adquisicion de datos por

computadora, hacienda uso de este mismo

material (foto # 10). La curva carga vs.

tiempo obtenida de este ensayo, la muestra

la foto A 11. Los resultados obtenidos se

pueden observar en las fotos # 12 y 13. El

material fall6 a 10s 42.7 kilos. El

porcentaje de error (tomando coma patron la

INSTRON) result6 ser de1 8.8%. El esfuerzo

maxim0 resultante fue de 15.1 Kg/mm* y se

encuentra dentro de1 rango que da el

fabricante (12 a 16 Kg/mm* 1.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.

2.

Se cumplid con el objetivo de disefiar y construir

una celda de carga tip0 viga en voladizo, we

trabaja satisfactoriamente en la Mbquina Universal

de Ensayo de Materiales construida en la ESPOL.

Para la cantidad de ensayos realizados, se puede

decir que 10s resultados obtenidos en la celda de

carga construida son similares a 10s de la Mdquina

Universal de Ensayos INSTRON 1128, que es la que se

ha tornado coma referencia, puesto que el porcentaje

de error esta dentro de un rango admisible de1 0 al

10% I

3.- Existe una relation lineal entre las fuerzas de

tensiGn 0 compresidn y la deformation. E l

coeficiente de correlation es aproximadamente 1

para ambos cases.

4.- La correlaci6n lineal existente entre 10s valores

obtenidos a partir de1 ensayo de compresidn es

mejor que la obtenida de1 ensayo de tensi6n. Esto

de debe a que en compresidn la probeta no tiene

lugar a moverse.



5.- Con la ayuda de las curvas de calibracibn, se

pueden extrapolar valores de carga y deformacidn

para un amplio rango.

6.- La mAxima deformaci6n obtenida

fue menor en un 33.7% a la tebrica.

discordancia entre 10s valores teorico y prActicotii

no afect6 sin embargo la linaalidad de la curva de
&'-

calibracien.

7.- La adquisicicjn de 10s datos se la puede realixar de

dos maneras: manual o por computadora.

8.- Es m&a ventajoso hater la adquisicibn de datoa por

computadora. La mdquina irA registrando y

almacenando todos 10s valores de carga y

deformation para luego presentar 10s resultados en

forma de grAfico: carga vs. tiempo o en una tabla

carga - deformation.

Q.- Los factores principales que aumentan el margen de

error aon : resbalamiento de la probeta, la

construction de las mismas que pueden no cumplir

con las especificaciones y el error visual en la

toma de datos para la calibracidn de la celda.

lO.- Las caracteristicas de la celda de carga son:

- Soporta fuerzas de tension o compresi6n de ha&a

1000 lbs., 454.1 kgf o 4450 NW.



- Tiene una sensibilidad de 0.264 kilos/# para

ensayos de tension y de 0.2686 kilos/HE para

ensayos de compresien.

- Es de. fdcil instalaci6n.

- Puede ensayar probetas planas, con rosca 0

cables, si se le in&ala la mordaza adecuada para

cada case.

ll.- Finalmente, 10s resultados obtenidos con este tipo

de celda de carga (viga en voladizo) muestran un

comportamiento m&s satisfactorio que 10s obtenidos

con la celda tipo placa en traction.

RECOMENDACIONES

l.- Se recomienda encerar el medidor de deformaciones

cada vez que se realice una prueba. Tomar en cuenta

el limite m+imo para ei cual fue disei?ada la

celda.

2.- Cuando se utiliza la computadora, se obtiene una

resolucidn de 1 bit por cada 20 V-IC aproximadamente,

setin la calibraci6n digital realizada. Para que el

ensayo sea realizado de manera correcta, es

necesario iniciar la adquisicien cuando el medidor

registre una lectura mayor a 20 ME. En el case de

que la adquisicitin se la haga antes de1 valor

citado, la mdquina considerar& que el ensayo ha



terminado.

3.-

4.-

5.-

Para disminuir el poroentaje de error es

aconsejable utilizar probetas con rosca en 10s

extremos a fin de evitar resbalamiento.

Por razones econ6mica8, para el diaefio y

construccidn de la celda, se hizo uso de1 material

disponible en la bodega de la ESPOL, Se podria

construir otro sensor con un material que presente

mejores propiedades para hecerlo m&s liviano y

mayor'capacidad.

Construir y adaptar a la mdquina universal

enaayos un circuit0 eliictrico que reemplace

medidor de deformacih y al amplificador,

de

de

al
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TABLA No. 1

ENSAYO DE TENSION

DEFORtldCIDN E [ go I I( CAR!3 P [ K6 1

II

P = 0.2647 p": - 6.929

l



TCIBLA No. 2

ENSAYO DE CMPRESION

DEFORHLCION E ,[ p" I

0
38
74

111
149
187
224
262
300
337
374
410
450
485
521
559
598
b32
670
7Ob
746

CARSA P [ K6 1

0
10
20
30
40
50
60
70
00
90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
140
200

P = 0.2686 p' - 0.172



TABLA No. 3

CAL!BRACIQN DEFQRWtCIQN VS. LECTURA  DIGIT&!

DEFORMCIDN  6 [ CE ] LECTUHA DIGITAL [ BITS ]

0
50

100
150
2QO
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950

1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1500
1550
1600
1610

0
2.5
!.O
il.0
15,o
19.5
23.5
27.5
31.5
35.5
39.5
43.5
47.5
51.5
56.5
60.5
64.5
69.5
72.5
76.5
80.5
84.5
88.5
93.5
97.0

101.5
105.5
109.5
113.5
117.5
121.5
126.0
129.5
130.5

e = 12.22 [BITS] + 15.17



T A B L A  N o .  4

CALIBRACION  CARGA V S .  L E C T U R A  D I G I T A L

CARGA P [ K6 I L E C T U R A  D I G I T A L  [ B I T S  ]

19.69
4 6 . 1 7
9 9 . 1 1

1 5 2 . 0 5
204.99
257.94
3 1 0 . 8 9
363 .83
416.77

7 . 0
1 5 . 0
3 1 . 5
47 .5
64.5
8 0 . 5
9 7 . 0

1 1 3 . 5
1 2 9 . 5

P  q  3 . 2 3 4  [ B I T S ]  - 2.b04
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ENSAYO DE COMPRESION
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5 REH PROGRAHA TENSION
10 DIH C~1000),P(5000),DF15000)
15 SCREBN 0
20 COLOR 14:CLS:GOSUB 1110
30 LOCATE 4,20
40 PRINT "RSCUKLA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL"
50 LOCATE ?,20
60 PRINT ' TOPIC0 DE GRADUACION
70 LOCATE lo,20
80 PRINT ' ANALISIS BXPERItiEHTAL DE ESFUERZOE
90 LOCATE 13.18
!OO PRINT "ENSAYO DE TEHSION MEDIANTE ADWSION DE DATOS
110 LOCATE 16.20
120 PRINT ' RBALIZADO PM! : Maritza Ald6s Ortega
130 LOCATK 19,20
140 PRINT * Noviembre 1.989
150 LOCATE 22,lO
160 PRINT ' ===:: PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR :=r-
170 A$=INKEY$:IP A$x"" GOT0 170
180 CLS
190 LOCATK 7,24:PRINT"PROGRAf!A  PARA REALIZAR UN ENSAYO
200 MCATK 9,20:PRINT"DB TENSION HEDIANTE ADQUISICION DB DATOS
210 LOCATK 12,26:PRINT"l.  Explicacih de1 progaraaa"
220 LOCATE 14,26:PRINT"2.  Bjecucibn de1 programa"
230 LOCATB 16,26:PRINT"3.  Fin de1 programa"
240 LOCATE 20,ZO:PRINT"Presione  el nlmero de opcih deseada......"
250 A$=INKEY$:  IF A$="" THEN 250
260 IF A$="l" THEN 1810
270 IF A$-"2" THKN 290
280 IF A$="3" THEN 1780 ELSE 250
290 CLS:K=O
300 LOCATX 2,.5
310 PRINT "INGRRSE  LOS DATOS DE TIEHPO EN SEGUNDOS"
320 LOCATE 7,5
330 INPUT "INTKRVALO DE TIEt!PO PARA LA RECEPCION :";T
340 LOCATE 11,5
350 INPUT" HAXIHO BN LA ESCALA -";THAX
360 LOCATE 15.5
370 PRINT "SON CORRECTOS LOS DATOS [S/N) ?"
380 A$=INKEY$
390 IF A$="n" GOT0 300
400 IF A$="s" GOT0 410 ELSE 380
410 LOCATK 22,lO
420 PRINT "PRKSIONK UNA TECLA PARA CONENZAR"
430 A$=INKKY$:IF A$="" GOT0 430
440 SCREEN O:WIDTH 80
450 CLS:COLOR 10:KEY OFF
460 Xl~lOO:Y1~170
470 FOR I:1 TO 5000
480 LOCATE i,50
490 RKKP
500 U=TIHER



510 S:&BDBOt3
520 B=&BDEOtl
530 A=&BDEOtO
540 OUT S.128t16
550 FOR J=l TO 200
560 OUT ii,0
570 X-INP(A)
560 C(J)-X
590 NEXT J
600 HAX:O:HIN~C(l)
610 FOR J=l TO 200
620 IF C(J)>HAX THEN HAX:C(JI  .
630 IF G(J)<HIN THEN HIN=C(J)
640 NEXT J
650 V~TIHER:TIEtlPO=V-II
660 IF TIEHPO )= T GOT0 670 ELSE 650
670 PROHzfBAXtHIN)/2
680 K=Ktl
690 P(1) = 3.234*PROH - 2.604
700 DP(I) = 12.216tPROH t 15.71
710 IF P(I)>500 GOT0 1070
720 TS=TStT
730 SCRKKN 2
740 RK!! ejee coordenados
750 LINE (100,170)-(lOl,lO),,BF
760 LINK (lOO,lPO)-(64O,lPl),,BF
770 X2=INT(500*TS,'THAX)t100
760 Y2=INT(l70-15O*P(I)/lOO)
790 LINK (Xl,Yl)-(X2,Y21
800 LOCATE 1,50
610 PRINT "Carga (kg) 2"
820 LOCATE 1,65:PRINT USiNG "#t#!Q.#";P(I)
830 LOCATE 2,50
640 PRINT " ,I
850 LOCATK 2,50
860 PRINT "tiempo -"
870 LOCATK 2,65:PRINT USIMG W#i@";TS
880 LOCATE 3,50
690 PRIH'T "Def. (UC) :'
900 LOCATE 3,62
910 PRINT USING "#lt###Bd.#";DF (I]
920 Xl:X2:Yl:Y2
930 FOR HOR=THAX/lO TO TNAX STEP TNAX/lO
940 Q=INT(500~HOR/THAX)tlOO
950 LINK (8,170)-(Q+2,162),,BF
960 H=62*BORITF!AXtll:LOCATE  23,H:PRINT HOR
970 NKXT HOR
980 FOR VKRT=O TO 100 STKP 20
990 R=INT(l?O-VERT*l50/100)
1000 LINK (lOO,R)-I114,Rtf),,BF



1010 k21-18~VERT/lOO:LOCATE  V.4:PRIHT VKRT
1020 NEXT VERT
1030 LOCATB 1,4:PRINT "CARGA (KG)
1040 LOCATE 19.68:PRINT "TIEHPO (seg)"
1050 IF PROB <- 0 GOT0 1360
1060 NEXT I
1070 LOCATE 12,30
1080 PRINT "CARGA FUKRA DE ESCALA"
1090 AS=INKEY$:IF A$="" GOT0 1090
1100 CLS:SCREEN 0:END
1110 CLS:SCREEN 0:WIDTH 8'5:REY OFF
1120 LOCATK 1.1
1130 PRINT CHR$f201) '
1140 LOCATE 1,78
1150 PRINT CHRS(l87)
1160 LOCATE 23,l
1170 PRINT CHRt(200)
1180 LOCATE 23,78
1190 PRINT CHRtll88)
1200 FOR 112 TO 77
1210 LOCATE 1,I
1220 PRINT CHRS(205):NEXT I
1230 FOR I=2 TO 77:LOCATE 23,1
1240 PRINT CHRS(205):NKXT I
1250 FOR I=2 TO 22:LOCATB I,1
1260 PRINT CHR$(i86):NEXT I
1270 FOR I=2 TO 22:LOCATE I,78
1280 PRINT CHRt(l66):NKXT I
1290 RETURN
1300 LOCATE 13,30
1310 PRINT "BNSAYO TERHINADO"
1320 LOCATE 14,30
1330 PRINT "PRKSIONE CUALQUIKR TKCLA PARA CONTINUAR"
1340 A$-INKKY$:IF A$-"" GOT0 1340
1350 FOR kl TO 1000:NBXT W
1360 CLS:SCRKKN 0:COLOR 10
1370 FOR Jr1 TO 78
1380 LOCATK 2,J:PRINT CHR$(205)
1390 LOCATK 4,J:PRINT CHR$(205)
1400 NEXT J
1410 LOCATK 3330
1420 PRINT "RKSULTADOS OBTENIDOS"
1430 CON=6
1440 FOR 111 TO K
1450 LOCATK 6,13
1460 PRINT "CARGA (KG)
i4TO LOCATE 6.40
,148O PRINT "DKFORHACION (VE)
1490 LOCATK CON,13:PRINT u ,I
1500 LOCATK CON,13:PRINT USING "#llM.U";P(I)



1516 LGCATE CON.43:PRINT  ”
1520 LOCATE CON,$J:PRINT USING “b##l##.R”:DF(I)
1530 CONXONtl
i54O IF CON:21  THEN GOSUE 1600
1556 NEXT I
i560 LOCATE 23,20
1570 PRINT “PRESIGNE  CUALQUIER  TECLA PARA CONTINUAR”
1580 A$=INKEY$:IF  A$:“” GOT0 1580
1590 GOT0 1660
taoo CON:8
1610 LOCATK 23.20
1620 PRINT “PRESIONF  !?JA!>QUIER  TWA PARA CORTIWAR”
1630 A$=INKKY$:IF  A$:“” GOTG 1630
1640 CLS
1650 RKTURN
i660 CLS
1670 LOCAT 10,5
1680 PRINT “QUIKRE IHPRIHIR LOS RESULTADOS (S/N)”
1690 A$=INKRY$
1700 IF A$=“n” GOT0 160
1710 IF A$=“s” GOT0 1720 ELSE 1690
1720 LPRINT n RESULTADOS OBTENIDOS”
1730 LPRINT ”
1740 FOR 1~1 TO K
1750 LPRINT “CARGA (KG) r”;P(I):” “:“DEFORMACION (oe) =“;DF(I)
1760 LPRINT ’ I<

1770 NKXT I
1780 CLS: LOCATE 15,20
1790 PRINT w SW EL PRGGRAHA HA TERHINADO MM”
1800 KND
1810 CLS
1820 LOCATK 3.32:PRINT”EXPLICACION”
1830 LOCATE 4,32:PRINT”-----------”
1840 LOCATE 6,ll:PRINT”Para realizar  la adquisicion de dates por computadora
1850 LOCATE 8,ll:PRINT”del  ensayo de tension, es necesario:
1860 LOCATE !O,11:PRINT”1. Conectar la celda de carga al medidor de defornacion”

1870 LOCATE 12,ll:PRINT”2.  Conectar el nedidor de deformation al amplificador”

1680 LOCATK 13,li:PRINT” Omega, fijar su ganancie en 10 y encenderlo. ”
1890 LOCATK 15,11:PRINT”3.  Verificar que el factor de1 extensometro  este bien”
1900 LOCATE 16,ll:PRINT” seleccionado en ei nedidor de deformation. )(
1910 LOCATK 18,11:PRINT”4.  Encerar el medidor de deformation.  I’
1920 LOCATX 20,11:PRINT”5.  Proceder a hater la adquisicion cuando el medidor ”
1925 LOCATB 21,ll:PRINT” registre ~16s de 20 UE.”
1930 LOCATE 23,ll:PRINT” Presione una tecla para regresar al Rent.... ’
1940 A$=INKKY$:  IF A$z””  THEN 1940
1950 GOT0 180
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Deformacih

Cambio de longitud

Longitud

Longitud in,icial

Carga exteqna

Tensich normal, esfuerzo

Area, secci6n transversal

M6dulo de Young, m6dulo de elasticidad, m6dulo
eldstico

Relacibn de Poisson

Moment0 de inertia

Esfuerzo cortante

Largo de la viga donde est5.n colocados 10s
extens6metros

Base de la viga donde esth colocados 10s
extens6metros

Altura de la viga donde esth colocados 10s
extens6metros

Moment0 de inertia de la seccidn transversal de la
viga donde estkn colocados 10s extenkmetros

Reaccicjn en un apoyo (i=1,2,3,4,..)

Distancia entre apoyos

Distancia entre el apoyo y la carga externa

Largo de1 empotramiento

Base de1 empotramiento

Altura de1 empotramiento

W Peso de la celda de carga



R Resultante de las reacciones

PE Peso especifico

V Volume22

9 Distancia medida perpendicularmente desde la base
de una seccidn no simktrica hasta su eje neutro

di Distancia entre el centroide de una secei6n y el ji
(i=1,2,3,4,..)

I Moment0 de jnercia total

Ioi Momenta de inertia de una secci6n i (i=1,2,3,4...)

L3 Largo de la viga superior

b3 Base de la viga superior

11 3 Altura de la viga superior

e Digmetro de1 perno

LP Largo de1 perno

& Area transversal de una barra

T Fuerza de tensidn

Ft Esfuerzo normal

Fu Resistencia tiltima a la tensicjn

A/D Conversicjn analdgica a digital

c Sumatoria
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