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RESUIIEN

En esta máquina se estudiará eI csmFórtamient(f, de

rñateriales sometidos a es+uerzos biexlalesr tales cono

los provocados Por 1a conbinación de' Tens ión-Torsién t

Cornpresión-Torsión. y forsl ón Pura- Seqrln estoB

requerimientÉs el sistefia es caPaz de Provocar tres

movi,fiientBs básicos que son! el movrmiento hBrizsntal

hacia adelante y hacia atrás que Provocá tensión y

co.opresiéni y un rnovirniento giratorio que Prov'lca

torsrón.

Las rárgÁs que están siendo introdLlcidas sDn sensádas Por

Llna celde de carga qLre indj.vidualmtnte registra cuanta

tor=.ión y cuanta tensión o compresión está siendo

aplicada. Los datos de la probeta serán obtenidos por los

distintos rnétodos de anáIisís experimental de es+uerzBs

tales corno medi,dores de deformaciÉ¡¡ eléctricas. lacas

quebráLi -! ¿e5, etc -

AditriúnelmÉBte. puedEn los datos de la telda de Earget

ser regidos por un sistemá de ádquisitrién de datos y

éstos analizados por un mic rc,coroputadsr -

La justificaci.ón de constrLr].r esta máguina. además de la

ventaje eEonómr-ca obtenida al Ser con5truida con
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fDeteriáles existentes en nueqtro pais' es la de egtar

dando Lrr¡ PaSÉ adelante en el desarrol lo dP nuEstra

tecnología; ganando experiencia Eln diseñar. construir

máqui,nas que antes erán exclusivamente de imPortaciónt

cerrando la brecha tecnológica con los Paises productores

de este t:.po de equiPos-

I
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I NTRODUCC I ON

Con el propósitc de respaldar los conocimienttrE teórrcBs:

obtenidos en eI aula de clase con 5ituáciones Práctitras'

re adquieren o construyen máquinas Pára instalarlas en

laboratorioE que cumPlen corr e=te fin'

El trabajo aquí PrPsentadt3' documenta e1 diseñot

constrl.lcción y evaluación de una de estas máquinas, la

cual nog Permite conotEtr el cGmportamientf] de ciertá

probetá sometida a esfuerzos biaxiales. corobinando cargas

de tracción! comPretión y torsión de la sigui'ente forma:

tracc i ón-torsión . comPresi'ón-torsiÓn y torsión pura'

En 1a prirnera parte. congiderarnos alguno= asPectBe

teóricos utilizádos en Ia consecución del disÉño y

tarnbién en el trabajo experimentá1 realizado para probar

la máquina, atrondando en algunos temas por creerlo asi

neEesario para Pl desarrollo del trabajo a seguir'

En le segunda parte, tratamos del diseño de la máquina'

Esto es Ia forma que deberia tener la máquina, de tal

mánere que tumPlán con las esPec i + icac iones técnicasi y

lueg(] el d j'teño y d imensionamien to de cada una de lás

piezas que forman la máquina-

En la tercerá partP' se trata

del trabejo ex Per i men ta I

de 1a construcción. montaj e

reá I i;ádo - Se muestran
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qecupnc.Las de lá congtrucción llewada a cabo' asi sorno la

+orma de cali.brar Iá celds de carqa y la obtención de

datos uti. lizando sensores de deformatión' colocados en

partes critites de Ia n':qurinát Ptrrni tiéndonos saber' por

medio de fórmulas desarrolladas er-r Ia parte teórica' el

factor de seguridad real presente en diversas Partes de

Ia máquina en el desarrol lo del diseño -ayudándonos a

obtener un criterio del comtrortamiento de lo real con lo

teórico. medrante Ia consideracién de fórmulag ton

restricEj.ones que no siempre se cumplen y más adelante

poder realizar di'señog acordes con le reelidad'

Lá construtción de estas máquinas se justifica Por la

ventája eronómica obtenida al 5er construida con

meteriales existentes en nuPstro Pais y 1a de estar dándo

un pastr adelante' en el desarrollo de nuestra tecn(floqía'

Adicionalmente es imPortante enfatizar que se gáná

experiencia en di=eñar y conttruj'r máquinas que antes

eran e>lclusivamente de importación' cerrando la breche

tecnológica con los paises Productores de este tipo de

roáquinasr y en lo futuro creendo fuentes de trábajo pára

nuegtro Pueblo-



CAPITTJLO I.

GENERAL I DADES

I.I,- ESPECIFICACIÍ]Í{ES TEC-lt.ItrAS DE LA ñAOUI]{A

En esta máquina se estudiará el conportañiento de

meteriales soñetidos a esfuerzos biáxialegt tales

como los provocados Por la cornbineción de tensiÓn-

torsiÓnr y torsión pura' La experiencia debe ser

con lá Probeta lo suficientemente grandet Para que

se lá Pueda realizar Eon relativa corBodidad ante 10

a I umnog .

Segrln estos requerimientos el sistema debe ser

capaz de Provocar tres fiovirrientos básitos que son:

un movimiento horizontal haciá adelante y haci'a

atrás, que provoque tensión y cornpresiÓn; y un

movimiento giratorio que Provotrará la torsiÓn' Las

probetas serán de tubos huecos de 5" a 4" tédule

4O. La oáquj'ná deberá ser lo nás sinple Posible'

Las Eargas introducidas serán gensad¿s por una

celde de carga que ind ividua lrnente registre cuanta

torsión y cuanta tensiÓn o compresión esté'n siendo

epl icadas.

1.2.- FOSIH-E DEÉANI)A EN EL I'EDIO

Lá máquina puede ser utilizada en la enseñanza de
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resistencia de r$ateriales: para eBtudiár el

comportarniento de deterrninado material sometidos a

es+úerzos csmbi.nados (csmo los presentados Én las

especificaEiones técnicas antes mencionadas) i en

digeño metránico Pára Pstudiar el tromPortamiento

real comParado con Él teóri'co¡ al disEñar una

máquina B Parte de Ia máqui'na; err ánálisis

experj.mental de esfuerzos Para el estudic de 1as

di{erenteg técni-cas tales tÚmo: Strain 6age' lacas

quebrádizá5. etc-i en Instrufientarión básicá Pára

É1 estudio cie la forma como se calibran las celdas

de cargai y en el egtudio det Strain Gage- Par lo

qne puede ser uti. lizada en las universidades y

col.eqios donde se rmparten dichás cátedras-

_i

1

-r-€A

I
t
I



CAP T TLN-O 2

RESISTEI*IA D€ IIATER I AI-Es Y AI{A.ISIS EXPERIIIENTAL DE

ESFUERZO. (REF. 10)

2.1.- ESFuERZO ' D€F(nñAc t oN ELAST rCA ' RELAC ItriES EE]-

FTJERZÍ]_DEFORñAC I f]N .

Esfuerzo (g): Le aplitraciÓn de uná fuerza ex-

terna a un sÓlido causa que se manifieste una

fuerza interna resistente dentro del cuerpot

ruya resultante gerá iguel en rnagnitud pctrot cln

dirección oPueÉtá a la fuerza aPlicadá' Si la

fuerza aplitradá Pása a trávés del centroide de

ra sección transversal de la barrat la fuerz'

resistente estará unÍformemente distribuida so-

bre la sección transversal de la barra' Esta

regla es rnuy general y válida solafiente cc,n pc,-

cas excePciones -

En la figura 2'1-1 r rGtPresent¡lDc's

metida a tensión Y cornPresión con

vos diegramas de cuerPo libre Y

fuerza interna resistente' 5e

barra egtá sornetida a tensién

axial tiende a estirar la barra'

barra está sooetida a tror'Presién

exial tiende a encoger la barra'

una barre 5o-

Eus resPecti-

su mánifiesta

dice que una

si una fuerza

A la vez una

si una fuerza
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Resulta rnás conveniente elegir c(fmo base de

comPáración lá carga resistiva por unidad de

área cuando cE}mparamos las cargas resistentes

de miernbros sirri larñente geornétritros'

Para una distri.buciÓñ uniforme de fuerzas re-

sistivas internasr poderoos GrxPresar sinpleírente

la fuerza resistiva por unidad de área en tér-

minos de le cárqa aplicada torno:

s = F/A (2.1-1)

Donde:

s = Esfuerzo

F = Fuerza apl icade

A = ArPa transversal de la barra'

5i el área

la fuerza

( 2. l-1 ) es

s^ = FlA

es PerPeñdicular a la dirección de

aplicada Y el esfuerzo es dado Por

I lamado esfuerzo noroal '
(". r-21

Si el área Grs paralela e la direcciÓn de la

fuerza aPlicáda y el esfuerzo está definido por

7.L-L eg llámado esfuerzo cortánte'

s- = FlA (2-1-3)
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F
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.F

Fiq. (2 1-?)

L J óF--t
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[¿ I Tens t ón

L
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á

F F
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A Area paralela a F

El esfuerzo cortante es má5 comummente conocido

comct Í = s-t y e5 asi como Io llamaremos de

ahora en adel ante -

Si 1a distrrbucrón de la {uerza interna resrs-

tiva en un

consi.derar

teniendo Ltna

éi. Como /\A

cuerpct no es Lln:.forme. Podemos

un peqLreño elemento de área ¿:!4.

fuerza rEsrst¡-va llF áctuando sobre

es hecho muy perqueño. aproximarnos

las condiciones que e>lrsten en un punto en el

cuerPo -

Asi, eI es{uerzo en un

do cclmo:

punto puede ser ell Presa-

/\F
I im

/ \A--i()
(2.1-4)

/\A

De+ormación eI ásti,ca (E):

De+ormeción es un fenórneno fundamental en Inqe-

nreria. Existe en todos l(]s mattriales todo el

tiempo, debido yá sea a cargas e):ternas o aI

peso ani=rno del rnaterial - En Ingenieria ee re-

fiere a1 carnbio en cualquier dimensión Iineal

de un clrerPo, usualmente Por Ia aPl icación de

+uer:as e>lternas ( a esto se 1e L lama



"Deformación tot¿I " 5). La deformac ión

total de un

un i taria

cuerPo en

?o

a
BtB'-
v

media es la de +ormec i. ón

una direccj.ón dada divi,dida por

original

c á rác ter

la I ong i tud

tal, por. su

mucho mayor

en aquel la dirección i como

adimensionaL. tiene

signi+icado que 1a deformación total.

La deformación unitária €¡s

simbolo € y es expresáda corno:

designada pEr el

6/L (2.1-5)

donde:

Deformación un i taria

De+ormación tota I

Longitud or ig ina I

Está de+inición es válida para tensión y com-

presión, cono presentamos en Ia figura 2-1-3.

La deformación definida por 2.1-5, es el valor

promedio- La de+ormación en cualquier posición

es más correctamente escrita como:

€

á

L

E

Existe una de+ormación que eq distinta

aquel Ia descrita párá el caso de tensién

/\6
= I im
/\L-->O /\L

7^)

, j, íEcl

I

I

I
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compresiÓnr causada en un elPmÉnto Éometido a

es+uer=tr tortanter ql.le en lugar de cel.lsár

eqtiremi.Ento o acortami.ent.] causa de+ormación

angular del elemento.

Segrln la f igura 12-l-41z

Tan f 5-/L

Por ser f un ángulo Pequeño. tan f

es expresado en radianeg.

f donde f

For 10 tanto:

r a-/L (2. t-7 
'

La +órmuIa definida Por ?.1-7. es comummente

conoc i.d a como deforrnación cortante'

Relaciones Es+uÉr:o -n€.formación. - (Ref - 11 )

La necetidad de identificar por lo menos parte

de las caractÉristicag del materi'al con que el

Ingeniero en Diseño va a trabajar, hace gue

consideremss e1 diagrama Es fuer zo-Defor'ñác ión

to-€), representado en la figüra ?-l-5'

PL Limite de proporc rona I idad
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,(P

US

= Funto de fluencia

= Resistencia úl tima

= Esfuerzo de rotura -

De la frgura 2-l-5, inicialrnente la deformaciÓn

es en esencia proporcronal al esfuerzo. además

es reversible. Después oe elirninár el esfuerzo,

I a def orrnác i.ón desaParece -

La relacién entre el esfuerzo (d) y la

deformación reversible {€) es t Iamada módulo de

elásticidad (E) (llÓdulo de Young) y está dado

por la siguiente expresión, conocida comt: la

Ley de Hooke:

E sl€ (2.1-A)

Eorno podernos ver

es+uerzo y

proporc iona l es .

en la curva de la

de{ormac ión

fiq. 2.1.-5'

I ¡.neal mente

conotridc como

puede

comc el

capaz de

Ley de

hasta un

50n

pun to

lol irni te proporc ional .

definir sI I imitE de

mayor esfuerzo que

desarrol lar sin que

Hooke.

Ptr,T que se

proporc ioná 1 idad

un material es

se desvie dP la

De I a E L¡rva podemos dt+inir otras carac teristi-
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deformación ocurre! sl,n

incremento en el egfuerzo

EaE muy irnpcrtantes del rnateriál y son:

FuntE de +l uencia (YP).- Es dP+inidc, como el

es+LrEr:o en el cual un fliarqado incrernento en 1a

que el materia I

necesariamente

que Provoque un

apt icado i es decir,

alargándose sin que

h¿yá ur' incrernento en Ia carga

{ resr,stenE.ia a tensaón ) '

Rrsistenci.a Ultima (US).- La resistencia última

de un material es de+inida cono el esfuerzo

obtenido por divi.sión de 1a cárga má>:ima

alcanzada antes de que el espécimen se romPa

por el área transversal inicial del mismo.

Ee--istencia Fotura (BS).- Es 1¿ carga sobre el

dividida pormaterral en el rnomento de fal]a.

eL áre,a transversal original del esPé{:irnÉn-

En la figura ?-l-5. se muestran dos curvas: una

que es Ia que realmente se obtiene en 1a

e>rperiencia y le otra I Iamada Néminal o

Ingenieril que 5e la rrbtiene considErando el

área de la sÉcción transversal del espécimen

como 1a Er igina I t

rÉduciendo a rnedida

cuando en real idad se vá

cont inua

ql.re se lo somete a carge.
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La curva utilizada para trálculog es la curva

I ngen ierr I .

?.I.I._ ESFUEHZOS UNIDIRECtrIONALES' TORSION Y

ESFUERZOS COMB I NADOS . C I RCULO DE ]'IOHR .

La habilidad de los materrales En

soPr:rtar carqas o fuerzas es siemPre

exPresada En término de esfuerzos. ya

sea para la má>lima carqa que Puede

soportar o para la carga en servrEio-

Las cáratteristicas del material en

general ! tal como lirnlte de Proporcio-

nalidedt Punto de fluencía, es{uerzo

rlltimo y de ruPturar son todas expresa-

Eedos como es+uerzosr Por lo que en

esta Parte describirenrrrs breve¡¡ente

álgLtnos estádos de esfuerzo que pueden

estár Presentes en un caso práctico'

relacionandolos con Ias de+Brfiaciones'

Antes de segul-r adelanten debemos con-

siderar un efecto que se Presentar al

soí¡eter a deformaci,ón un espécimen en

una dirección por una fuerza en esta

direccrón. Def orfiac i-ones secundariag se

presentan Grn dirección normel a la

de+ormación Primaria donde está
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apl iceda Ia fuerza. Este efecto es

deñominado e+ecto de Pois5on.

Se ha encontrado que las de+orfiaciEnes

secundarias o en dirección normal gon

proporcionales a Ia deformac ión

pri.marra o en direcc j.ón axial a la

fuerza aplicada. esto en una constánte

conocrda como razón de Poi=gon (F)r qu€

eE disti.nte para cada meterial -

ABi:

F €-----, / €--,-,

Pára Los diferentes estados de esfuer-

zos teñEmos:

Esfuer=os rrat tdrreccl onales ( Fef. 1O) .-

Este caso puede ser

uná barra err tensión

representado por

simple, coflio

2.1.1-1. La

relacionada al

o compresión

en la f igura

esfuer=o por la LÉy de

Hooke de proporc iona I idád -

Preseñ támos

def or¡nac ión

(2.1.1-1)

pramarla e5

En Éstás circunstanciag el es+uerzo

direcci.én de la iuerza apI icadá

PN

es
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igual al producto del módulo dE cr¡sti-

cidad y a la deformacién Prrmaria,

procurando que el limite de proporcio-

nalidad del material no sea excEdido.

En cada una de las otras direcc1onest

eEta reláción no se apli'ca debido al

efecto de Poisson.

(tar-. p-r-. = E t--)ar-.

(2.1.1-?)

?.1.1-" con :'1.1-1. obteniendo:

E1 esfuer=o en las otras

normales 5e c ongeglt I' ran

Es F(]co pr(trbable encontrár en

máqulnas o estructuras rea l es

d irÉctr iones

combinando

partes de

que estén

úar-- ¡¡-- )^----, = -E F €)..-- ru-r.-

(2- 1.1-3)

Esfner:os combinadc,s. -

soportando tárgas simPles bien defini-

das. que provoguen un estado simPle de

esfuerzo- Es muchc¡ más frecuente el

Encontrar a los miernbros en cuestión

cargados de tal manera que inducen una

cornbinación de esftter=os tales corno
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corte. tensión " torsión. etc-

A continuacién estudiaremos como se

combinan los distinto= estádos de

eE+Lrer?os en Lrn elemento sometido a

ambos esfuerzog: cortantes y normales-

Se presPnta

caso general

en Iá figura ?.1.1-? un

de esfuerzo en el plano.

.r Egfuer:o c ortan te

CN Esfuerzo n ormá I
En dirección q

comportan los

cortantes a

en el elemento

de esfuerzo

áreá cortada A

área en la

Il

tf,.
Estado de esfuerzo a la que es so-

metldo Pl element(].

I
I

DeducirelBos comc} se

esfuer:os normá1es y

cualquier di.rección l.|I

cori un estado generá I

plano. considerándo eI

de tal manera gue el

direEtrión X. es Asen V yEn

lasdrrección Y eq A.os ll,. Censiderando

condiciones de equilibrio tenemos:

En lá dirPcción X:

AT SPnI+,=Oo - ACoslf r - '.ASentl,
Ao^Cosl.f

(?.1.1-4)
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En Ia dirección Y:

{*:rAcosql + Ao-Senq AtCos{l + syASPntl=C)

(2.1- 1-5)

Cos2l|l

Sen2$l

\/?

Satrier¡do:

= ( l+coszy

= { l-Zcr:s2wt /"

nándolos con 2.1.1-6

mog :

(2.1.1-6)

t,2.1-t-7t

y 7-l - l-5, combi-

y 2-l.l-7' tene-

Cos2Ul -r - -Sen2$
c-*oy 9--Fy

+
?

-f

(2- 1 .1-8)

v

G--Or.
Sen rtf r-. Cos ?$+

(?-1-1-9)

5i derivamos e igualamt:s a terB 2-l-l-B

y 2-l- 1-9, entr(]ntramos que los es{uer-

zos máximos Y rnínimos ocurren Gln:

Tan ? $x
u -- ú.t

1?-1-1-1(l)
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Y el cortante máximo será:

ran ? T-

Según

de la

(¡-io>,

?.1- 1-1O. 2Sx Podemos obtenerlo

figura 2.1.1-5.

(?.1.1-11)

A partfr de esto Podemos entontrar qLle:

Il
+

[: 7
+f-y2

(2.1.1-12)

De la ecuaciÓn ?-1.1-11 y de 1a figura

? -r -1-4=

o--o:.
+

t
+(T-'.)2 (2.1- 1-13)

Las ecuac iÉnes

cf3nocidas como

?. t.1-12 y ?.1.1-13, son

es+uerzoE PrrnciPáIes.

Los es+uer2os PuEden sÉr dEbid(]s ',
tensién. compresión r rflornent(] flectort

Éortante. torsi.ónr etc-r que Pueden ser

sumados si tienen uná misma dirección

en un Punto.

Ahora Procederemo= a estudiar con fiás

Bl3,-r.. , i--(

I

J



33

detalle la torsión, por Ia Lmportancia

que tlene en este diseño y luego rela-

cionaremos los esfuerzos pr.incipáles y

Eus ct:rrespond j-en tes deformatr ior'es

princ i pa I es .

TorBrón:

Cuando un eje de transmisión de fuerza'
v\

un resr:rtp ábscrbedor de energia o utna

barra en gi.ro es Ltsada para Proveer

fuerzá restaltradora. las PrBPiedá-

elágticas del miembro resisten

Lrn á

des

le

Torsión en Ejes Circuláres.

f r rerra de

9I rO e5

principalmente por

rnterna. siendo este

torsión.

Ar,teE dE seguir

fórnula para eI

giro áplicada. Esta

resistida por el

una fueria

fuer:e de

rnatPri. a I .

cortan te

qiro conocido como

con la deducción de Ia

P< +LrÉr zo cortante. se

convenientes

impuesta y

del eje a

si tuác i. ón de

donde

debe hacPr Las asunci.ones

a la naturaLeza de la carga

1a resistencia interna

aque I la- ConsideremBs la

la {igura 2-l-l-5.

circLrlar ES fijado en ELI

un PJe

ex tremo
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izquj-erdo y es sometido a un Par Fxd tfr

su extreno derecho; Yr si uná linea

(ab) es escrite en el ejei después de

qlre el torque es apliEádo. esta linea

gerá (ab') y la línea (ob) se habrá

tr¿sladado a (ob') a trsvés de Q- Las

asunc}ones serán:

Cada diánetro de lá sección transve!1

sal (a través del eje)

recto y todos rotarán el

permanec e rá

misrno ángu-

antes de gi-lo 6- Asi, ttn

rar será igual

de girar en la

d i ámetro

a un diámetro después

misma dirección.

? Como una consecuencia de la pr j'mere

asunción, t6das las secciBnes trans-

versales del eje Perrnanecerán planas

y rotarán cEmB si ellas +ueran abso-

lutamente rig idas.

El movimiento de

Ia barra, ubi.cado

versal a la rnismá

tán en un circulo,

cuentra lotrelizado

cualquier punto en

en un plano trans-

y su di.rección e5-

trentro Ee en

el eje lon-

cuYo

gobre

gitudinal de la barra. También la re
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Eultánte de lag fuerzag sobre cual-

guier plano transversal debe ser un

Par.

4- Una linea retta longitudinal parale-

1á áI eje de 1a barra gj'rará fluYeq

do en una linea helicoidal, teniendo

un aumento constante Por unidad de

longitud de la barra.

Si el ejp está en equilibrio bajo la

aplicación de un torque ttnemos:

La +ig- 2-l-l-6, presenta la sección

transvergal de uná barra sometida a un

par Fxd. considerando L¡n elemento

crrcular de área el cual eÉ igual á:

/\A = ?rrt

Si consj.deramos que la región anular es

1o suficiente,nente pequeñe Pará asegu-

rár que el esfuer=o cortante es cong-

tánte en esta área. dado que está a la

¡nisma distancia desde el centrt: (r)-

El momento eliterno (T) es:

T F ¡:d <2-1-r-14t



Por las a--Lrncronet hechas:

I Es fuer: o

perficie

Es f uerzo

1ar.

cortante íráxiroo en la su-

de 1á barra.

cortante en la parte anu-,r

Por la fagura 7-l-1-7:

{

I I (2.1- 1-15)
R

El mr;men to reststente del área /\A es:

I

r

r

Fi

i'l'r r' /\A r = r/\Ar=Í/\A
F R

(?.1.1-16)
t2

T

F:

El momento Ex tPrno será rgual a Ia 5u-

momentos resr sten-mátor i- a de todos Io=

tes a It: Iargo del radio dP la barra'

asi:

r2r

Ct

T=F HÉ
F(

ET /\A

T

R

12; pero comE sabemos:
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E ,/\A r2 J- = llomento polar de Inercra

,f

T J.

TR
\2-l - l-L7l

J-

Torsi on en Secc ion es No Circul arÉs. -

Las ásunciones anteriores Pará bErras

circulares son incorrectas Para §etr-

ciones de cualquier otra forrna y la

discrepáncia entre la teoria desarro-

Ilada anteric,rrRente y lá real eE gran-

de. Existe sin embargo, una clase de

miembros en torsiÓn no ci.rculares que

pueden ser tratados For consideraciones

relativamente simPles. e sáber: el tubo

de paredes delgadas-

Antes de considerar el tubo de Paredes

delgadas no circulares, consideremos el

diagrama de cuerpo libre de un elemento

de volumen en un mi.embro si-mpler que

está Eometi.do a esfuerzo cortante Í

sobre las traras paralelas (YZ)r como

presentárDos en Ia figura 2.?.1-€}-

Fara qt-te el cuerpo esté equi.libradr:! un

esfuerro igual á tr Fero en sentido

R
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opuesto existirá sobrP lá sequnda cara

\L.

Los esfuerzos r

ra ?. ?. 1-8, son

requeridas en el

momento cero.

presen tad os

debi. do a

en la f igu-

Ias fuerrag

plano XY Pare crear un

mr:men to alrededor de O. Para eI

de fuerza dá:

Ttrmando

si. stema

7

Fara lo cual obtenemos:

/\X = r /\x ./\z /\Y

(?-1-l-1El)f=(

De la ecuaciÉn 2- l - l-18, se concluye

que: un esfuerzo cortante no Puede

ocurrir solo. debe inducir tarnbién un

egfuerzo de cBrte nuoeritamente igual

en un plano PerPend icu I ar .

Para et Easo de un eje circularr PBde-

mos demostrár que 1a conclutión lograda

por la ecuaEión 2- l - 1-lgr es también

válida yr en genclral! Para re{erirnos a

la figura 2-l-1-9 (a) y (b)' Tomando

momento alrededor de h tenemos:
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{ r /\0 /\r /\X = T /\x r /\€r

de Io que:

Fodemos concluir que existe en ádiciÓn

al És+uerzB cortante transversal. un

esfuer:o cortante Iongitudinal induc i -

do. numericamente igtrál a el esfuerzo

transversal.

notarse. que

se rea I i:ó

necesidad de

(2.1.1-19)

eI desarrol lo prec e-

para cubrir la rnme-

menejarlo. Este es

en el estLrdi.o del

vrgás.

Es de

dente

drata

j.rnportante también

esfuerzo cortante en

El tubc, de paredes delgadas

de la f i.gura ?.1.1-1(l' el

no circltlar

elemento de

vÉlumen a ser considerador ES

presentado en la frgura 2- 1 . 1-lQ ( b)

exagerado en sus dj.mensiones. El torqLle

aplicado f, cauEa +t¡erza certante F,

como mostramosr Eomo Eonstcuencia debe

haber fuer2as iguales inducidag en las

caras perpend icu I ares. también
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prÉEEntadás en la +igura 2-1-1-1O {b).

Por equi l ibrio:

T= t= /\z

t3

(2- 1.1-?O)Tr tr

,fr tr

y por lo tan to :

<= t= l/- t. t-¿!,

5i denotamos al prodLrcto 'r t csmo q !

tenem(]s :

clr Qz qs cte. <2-t.t-12t

El término q es I lamado flujo cortante-

El término flujo Eortante Puede str

Eomparado c(3n el {lujo Estáble de un

fluido continuo. en un tubo de dlámetro

variable. Debido a esto, eE el término

de +lLtjo cortente.

E1 torquP resistente Por

longitud del tubo. Puede ser

partar de la figura 2.1.1-lt¡

unidad de

óbtenido a

(c), como:

/\T qI.\LR t -¿ - I . r -¿-t,



Como el

2.1- r-lo

triánguln

tenPln(fs:

área

(c )

c uya

Ll.

sombreada en la f igura

es sirnp I ernÉn te ur¡

área l\A es ( ¿\L R)/?t

?qAA (2.1-1-24)

Sumando todos los términosr tenemos:

(?.1-l-"5)

Dond8 A. es el área

I i nea cen t ra I med.i a

entrerrada por la

de la seccrón. asi:

r /2p.. é

I T,'?A t (2.1- l-26)

Relación entre los Esfuerzos Princi.-

pales y sus Correspondientes Deforfia-

ciones Princ i pá l es -

En la figura 2.1.1-11. la de+ormáción

ocurre en un cubo sometido a {uerza

de tensión sBlamente en lá dirección

X. En este raso. la de+r¡rmaLic,n en la

.¡rrección X es cr*,/E y en las direccro

nesYyZes-F(«*/E).

T=2qA

q=Tt=
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Repitiendo eI experimento con la fuea

za aplicada solaí¡ente en la dirección

Y resultando en €- igual a dy/E y E^.

€- igual a - ¡r( sv/El .

Similármente, para una fuerza áplica-

da solamente en la dirección Z. la

deformaci.ón en lá misme direEci-ón eg

entonces t-/E y en las direcciones X

yYes-ps-/E-

Si las tres fuerzas son apli.cadas si.-

muI tanearnente, las de+ormeciones en

cualquipr dirección puEden ser encon-

tradas por sifiple adicióñ algebrarca.

E1 valor otltenido corr cada fuerza

actuando separadamente es:

(¡x «y

E
é- F- -- F---

(f !.

F-E

EE

E

p--- (?.1-r-27)

G'.
E p--- F ---

E

Si esfuer:os cortantes no actlran en

los p l anos

los esfurr:os

Ee l ecc ionádos x, Y y Z,

y def orrfiaciones serán
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DEFORHACrONES EN UN CUBO PRODUCTDAS POR UN ESFUERZO

UNIAXTAL

X

tI

Cx

Z-P fx/r
-/ /(-
Cx/E

Fiq (? t 1-11)

=

CTRCULO DE HOHR

I

lGx-Ay) /z
(6-x+ Z Z TL( ( x- y),/2

T*v

>G-

v

Cu.

Fic (2.1 1-12)

r-r

-l

{
/



Ios ec-fuerzos y deforrnationes prin-

cipales. Para e1 caso de1 Plansr o

es+uerzo bidirnensional. s. es cerú en

cualquier direcci.Ón, Entonces tEndre-

m(]S :

E
( E* + !r €y)

(?-1-1-r€})

dr.

F=I

E
(€y+F€-)

1 F=

EEtas ecuác:.oneg demuestran que s- es

una {unción de €- Y €-. La misma con-

dición es váIida Pera c).- Así siem-

pre si. las direcciones de los esfuea

zEs principales son conocidas, tal

que las deformaciones PrinciFales

pnedan ser medrdes en estas

direcciones. ambas deformac iones

pueden ser obtenidas Para determinar

ya gea uno o ambot esfuerzos

princ i. pa lPs.

Ci rc Ll I o de l'lohr .

Es una construcci,ón gráf rca .

p1i f ica grandemente e1 cálculo

fuerzos cornbinados. una vEz que

trucción ha sido comPletarBente

que s1m-

de es-

la trsng

en tend i -
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Basicemente. la

rePresen tac i Ón

construcElón es Lrna

grá+rcd de Las

ecuaciones 2.1.1-12 y 2-1.1-13. Para el

caso de esfuer:og normal braxial. Lue-

podremos e¡rtenderlo para la solucióngB

de

en

CASOS

el

ccrrtan te

mas general izados cie esfuerzos

plano- Ellgiremos el esfuerzc,

coll]o ordenada Y eI esfuerzo

normal coano Ia abc rsa -

Ahora construirEmos Ltn

centro O en la abcisa,

(o- + s.,,.)/? desde el

un rádio igual a (o-

tramos en la figura

círculo coB sLr

a úna distanc ia

orlqen

- o-l /2

v ten iendo

-cc,mo mos-

radio es ahora dr.bujado desde el centro

de e1 c i rcu I o a Lrn ánqu 10 2tl, desd e e I

interceptendo al circulo en eleJe (fr

pun to

A partir del gráfito 2-l-l-l? es fácil

obtener :

o-+o>.

A

2.1-l-12- Si un

o--Gr.
t
L

I
I
I

+ + (r-).)a
I
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r.7. | . t-12,

+
t

+ lr--lz

(2-1-1-15)

Lo que obtuvimos anteriormente' Asi'

púdríárnos lograr el estado de esfuerzo

en un punto. en cualquier dirección'

2. 1.2._ CONCENTRADORES DE ESFUERZOS.

Las +órmulas elementales utili'zadas en

diseñr: están basadas en mi'embros que

tienen una sección constante o una sec-

ción Eon cambio gradual de contorno'

Tales condj.cionts sin embargot son di-

ficiles de obtener en Pertes reales de

máquinas o l¡i.ernbros estrurturales ' La

Presenci.a de soldádurar huetrost ctrave-

tásr roscasr etc. altera la distribu-

ción del esfuerzo en la Proximidad de

estes d i scon t inuidades ( las ecuaciones

de es{uer=o elernentaleE ya no describen

propiamente el E5tado de es+uerzo en la

Pieza o elemento), de tal man€lra qlre

EcLlrren grandes esfuerzos localizados y

son conoci.dog como "concentración de

esfuer¡os" - Una medida de estc' es el

"faEtor de concentración de es{uerzo" '

I
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Háy un

+uerzo

el cuá I

es +Lre r zo

dad con

fatrtor de concentración de es-

teérico o geométrico. lr' c o H¿-.

se Lltilize pára relacionar Pl

máximo real en 1a discontinur-

el nónina 1 .

Estos +áctores están definidos por:

l.l.

L--

donde l';c se utrliza para los És+uerzos

nor rna 1es .

i',É- se uti l iza para los es+uer2os cor-

tan tes -

es+uerzos nominales normales y

cor tan tes .

EI subindice t en l.:.€ indi-ca c(,nvencio-

nalrnente que el valor de este {actor de

concÉntración del esfuerzo depende sólo

de la ct:n+iBuratión geómetrice de 1a

pieza. Es deci.r, el rnateriaL particular

que se utili:a no i.nf luye en el válor
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de F,!.

fac tor

fuerzo.

por esta razón, se lo denomina

concentración de es-teórico de

Los factores de concentrac.r.ón de es{ue¡

zos, son obtenidos matenaticamente o

experimentalmente por medíos tales como

fotoelasticidad. medidores de de f orrna-

Eién de precisión. tÉcnicas del elemen-

to finito. métodos intuÍtivos. recubri-

miento {rágilt etc. Cuando el trabtsjo

factores de concen trac.rón

matemáticos bien estable-

llatemátic amentE se utilazá la teoria de

lá elasticidad, Alrnque mediánte pste

mÉtodo sólo se puedan resolver los ra-

sos más sencilloq, las di+icultades ma-

temáticas i legan a ser dernasiado gran-

des para muchos problemas signif icati.-

vo= en 1a prác tica -

e>: perimenta I

te prerisión,

obtenidos con

dP esfuPrzos

c idos .

Fara el grupo de

matPInatitremente

es csnducido con su+icien-

excElEntes regui tados sc,n

preblemas que no son

tratables se ut i.l i zan

jar-
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las técnicas e>rperinentales ya antes

mencionadas ( principalmente fotoe I asti-

cidad) para determinar la distributión

real de los esfuer=os.

Fara un mejor entendirni,ento, es sj.gni-

ficati,vo examinar cualitativamente lc,=

resr-r I tados

zadas. Per

sE muestra

una +uer z a

se podr i a

ción t¡=F/Arpero

respuesta?. Razonando

tivo eg evidente que

deben ser má>iimas

de j, nvesti q ac iones nás avan-

ejempltr, en la fig. 2-7-?-l

un nrembro corto cargado por

concentrada P- Este problema

rÉsolver uti I i:ando la ecua-

Eeria correcta la

vecindad de 1a fuerza

de modo cuá I i ta-

las deformac iones

la proximidad o

apl icada y por

correspon dien tes

er,

tan to ,

deben

Ios esfuer =og

ser máximos también - Esta es

ciertámente la respuesta dada por la

teoria de 1a el astic idad -

Nótese que cuando nos alejamos de Ia

fuerza roncentrada uná dr-Etáncra igual

áI áncht] del elernento. la distribución

de es+uprzo es tasi Ltr¡i+srme- En conse-

cuerrc.ra 1a ecuración s=F/A es apro>:ima-
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b

OTSTRTBIICTON DE ESFUERZOS EN LA ZONA DE APLTCACTOIY
UNA FUERIA CONCENTRADA
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dámente vál idá

la anchura del

de ap l icac ión

da.

a una distanci'a igual a

miembro desde el Punto

de una +uerza concentra-

A cau=a de la grán di+icultad que hay

para determinar los es+uerzos Iocales o

máximos, se ha degarrol lado en la

práctica un método conveniente que

consiste simPlemente en calcular el

esfuer:o Por Las ecuáciones elementales

-obtEnidas Por investigadores Por

áIgunos de los método ya mencionados- y

luego rnultiplicar el misr'o por el

factor de concentración de es+uerzoE

(que Ee Puede obtener a Pertir de

gráf icos c(]mo el de la f igura 7-l -2-2'¡ '

At considerar los fact()res de concen-

trarión de esfuer¿os en el diseño, hay

que recordar glre su determinación teó-

rica o fotoelásti.ca se basa en el em-

pleo de la ley de Hooke- Si se es+uer-

:an gradualmente sus m1embros más alla

del limite de proporc iona I idad d€l ma-

terial, estos factores Pierden su sig-

niticación.
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A1 evitar los concentradores de e=fuer-

zo st Pone

señador de

siempre de

Iínea a las

c ién de los

estructura.

en claro el Pc'rque un di-

máquinas experimentado trata

redondear y dar forma curvl-

¡untas y partes de transi-

elementos que componen una

Y
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2.2.- TEORIAS DE FALLAS (Ref. 1)

La predicción

una geometria

rel atrv¿mente

anal i2áda es

de +alla y el estab I ec:,mren to dE

que evite la +álla es un asLlnto

fáci1, Si la parte dE máglrina

a un estado e,stático uni-

ñecesario solamente tener

sometiJa

axia I de esfuerzo,

a manEl la curva es fuer =o-deforrnac ién unia>lial

si,mplÉ para el material de interés, la

puede ser fácilmente obtenida a partir de

cua 1

É5

uno

uno5 pocos experimentoE dE

Eimples. Por ejemplo: si

establec¡da como eI modo de

tensión y comprEsión

la fllrencia há sldo

fal la que gobierna

esforrada un ia): ie I -Para

fnen te

una perte de mágu j.na

bajt3 cBnsideración, la faI la

el esfuerzo norrnal máximo en

el nivel de el punto de

cua¡do

e 1tran ze

la curva

c¡curr i. rá

la parte

+ luenc ia

es fuer z o-determinado.

deformac ión

e>: per i,men ta I

a part.r r de

eEtabl ec ida en El examEn

de tensión simp 1e.

Si lá párte de Ia máqui.na bajo tronsideración es

sometida a un estado bi.axial t: triaxial de

esfuerzo, la predicción de falIa es mucho más

dificil, ya qr-re no se puede predeci.r fluencia-

Por ejemplo: cuando el esfuerzo normal máximo

alcanza el punto de +luencia tensil la otra

componente de es+uerzo normal puede también
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influir en la fluencia- Además. no existe uno o

Lrnt]s pocos exPerirnentos simple= que Puedan ser

reali:ados y que caracterizen la falla en el

estado multaaxiá1 de esfuerzo. Un gran número

de complejos exémenes de tipo mr-rltia):ial serán

requeridos y en el cada cual cadá uná de las

cornponentes deberán variar sobre su rango

Entero de valores en ttrdas las trombinaciones

Entonces. igualmente se tendráposibles.

di.ficultad

factores

para evaluar la rnfluencra de

e>rteriores, taLes trorn(f concen trado-

res de esfuerzos, temperatura Y

Tal prograrna de exámen llegaria

costoso ( lo que lo haria

ccnsurniriá tiempo

medio ambiente -

a ser demasiado

prohibitivo) y

e>rcesivamente.

1a +alla e,n una parte

estado mr-rl.t.iaxi.al de

Adici(]nálmente. qui:ás no sierr|Pre

para ciertos estados de esfL(er2os.

sea posi ble

Cuando la rngenieria muestra Lln protrlema de

esta complejidad, su inclinaci.ón es siemPre el

j-ntentar desarrollar una teoria que relacione

eI comportamiento en la situatrión comPleja con

el cornportarniento en Lln exa¡nen de evaluación

sirftFle y fácil, a trávés de algunas

cáracteristicás "t'lódu I os" - Especi{icamente,

cuando uno desea predec i r

de rnáquina son¡etida á un
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esfuerzor eg usua I

relacione f al Ias en

es +L¡er:os a fel las

el utili¡ar una teoria qrte

un estado multiaxral de

del mismo rnodo en un Éxámen

buenacle tens].ón

e l ec c.l. ón de

simple, á

"móduIos"

deformaclón B

tales módu I os

través de una

tales como es+uerzcs.

Para que sean Llti I És

ser calculables en el

es+uerzo y +aci I mente

una váriedad de

como resu l tado que

energ i a ,

d eben

estado rnultiaxia¡

medibles en eI

uniar:ial -

de

exameñ de evaluación simP 1e

La áEuntrión trásica que constitrrye el soporte de

todas las teori.ás de falles páre los esfurerzos

cornbinados es que: la falla ocurrirá cuando el

valor máximo de los móduIos mecánicog

selectrionadot, En L¡n eqtado rBultiaxial de

esfuerzo, llega e ser igual o a e»lceder el

valor de los mismos módulos que producen Ia

falla en un examÉn de es+uPrzo uni.axial giroPLe

usando el miErDo material -

Luego de ex perirnentar cGn

materiales, se, ha obtenido

la teoria trabaja bien Pare

pert: no rnuy bien pare otrtrs. Tales

ciertos materielPs.

intentos de

vPrificarlasdar con tÉorias de +ál las Y

e>lperimentaImente hán hecho que muthas tecrrias

{
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de fallas sean prcpt.restas,

El desarrol lo de cualquier teoria dE +allás dE

esfLrer-zo úrtiI debe contener tres ingredientes

esenc¡ales:

1-- Se debe proveer un

to por cual quier

relácionP 1e rarge

modelo apl icable descr!

relación matemática, que

con el esfuerzo,

mecánicos calcg

en eI estádó firr I

e:r terna

deformación u cltros módu I os

lablEs en un punto critico

traxiá1 cle esfuerzo.

2d- Se debe besár en prEpiedades +isicas críti-

cas del rnaterral que puedan medirse-

I'- Debe relscionar lo= módu1os mecáni.cos

Iables en el estado mul.tiaxial de esfuerzos

a un crj.terio de falla que puedá flredirse ba

sado en lás propiedades fisicas critica-- de

determinadas en un eliamen unia>rial simple.

A continuacrón describr.rerros las teorias de +a-

I ia r¡ás comunmente Lttilizadas.

:-2.a-- Teoria del Esfue,rzo Normal I'fáximo (Teo-

ria de Rank ine ) -

calcg

En palabra5 la teoria prclpuesta FC]r Ran
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kine es:

Se predire que la falla ocurrirá en eI

estado multiaxial de esfuerzo clrándo el

es+úerzo norrnal princi.pal máxi.rno sea

igual o exceda al esfuerzo normal rnáxi-

mo en el mt:mento de falla de un espéci-

men del mismo material que haya sido

sometido a un egfuerzo uniáxial simple.

si:
s+ = Es{uerzo normál rnáxiíro en un e}te-

íren err tensión si.mple.

o^)--* = Es+uerzo normal máximo en un

estado í¡ultiaxiál de es fuerzo.

Lá fálla en un examen de esfuer:o uni-

axial depende del rñodo de Jalla de in-

terés y de la f orrna en la cual el mate-

riá1 responde a la cerga aPlicedá.

sr en un exarnen unia>rial puede ser re-

sÍstencia a le +ractltra. resi,stencia a

Ia +luencie. Iimj.te de proporc i.ona I idad

o a veces depende del modo de +411a que

gobierna un punto critico de interéq en

lá párte de máquina qlre es forzada mul-

tia>rialmente. Además, páFa algl.tnos matq



62

rlales la rPsistentriá de falla

tensi I puede

de +alla en

mismo modo

resistenc ia

ser di+erente del

en carga

esfuerzo

fundición de1 hierro es signif i.cati.ve-

mente más grande que la resistencia

ú1tima ten si.I .

HatEmátacarnen te la teoria del es+uerz(]

normal máximo predice gue le fal Ia

oclrrrirá si:

carga compresiva Pará eI

de +aIIa, Por ejemplo: la

rlltima compres.r.vá para la

O1(fr i (rÉ

,i

¿

¿

(?.?-l)

(f:r

Donde :

C'.¡ (l¿¡ §3 5Eñ

principales-

los esfuerzos nsr lTra I es

si Es+uerzs Lrnlaxr-al de f al la en ten-

=rón -

d- Es+uerzo uniaxial de falla en com-

FreEión -

1
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La falla se dice que ocurrirá si cuál-

quiera de las e>rpresiones i.?-l se sá-

ti.sface.

La evaluacién de la teoria del es+uerzo

normal rnáximo propl]esta induce a ob-

servar que le predicción de falla es

báÉáda sola.r¡ente er¡ la cofllponente

normal máxima deI rÉfuerzo. sin tornar

en cuenta lá magnitud o dirección del

otrs esfuerzo princ i pa I -

Supongamos quÉ se ordrnan Ios tres

esfuerzos principales pará cualquier

estado de esfl-rerzo de tal forma que:

gr i gz ..' ¡¡¡r

Luego. si Ia fiuencia fuera eI crj.terio

de falla esta teori¿ ántitriparia gue la

fal la sucederia siempre que:

cr1 i o¡,e o bien o5 ! o--

Donde «',t.

fluencia ¡

respeE tivarnente . Si se

resi,stencia ú1. tima cama

y sye son las resistencias de

la tensión y a la conpresión

utili-=a 1a

en el caso de
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REPRESEN?ACTON CRAFTCA DE LA TEORTA DEL ESFUERZO
NORHAT I1AXIHO DE FALLA PARA UN ESTADO BTAXLAL DE
ESFUERZO

Gt
Reqión de fa-lLa

)e fuera (

6. At

Cc

de noReq i
fa1La

Fiq 12 ?-2)
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los materiales +rágiles la fálla ocurr!

rá s].ernpre que:

Donde Guc y o-=r 5Bn resPec tivamen te,

la5 resiBtencias últrmas a la tensíÓn y

a la compresrón.

t¡r I «-¡ o bien cr I tt-- (2 -?-3t

pura f igr¡ra 2.2-

esfuerzo bia>:ial

En eI

2. qltÉ

donde:

caso de torsién

es Lrn estádo de

sr ) oz. Y, ga = f = -

la teoría del esfuerzo normal máximB

dice que un ElementB fallaria a Ia tor-

sión cuando t= s.:/. No obstanttr los ex-

perimentos demuestran quP elementos so-

met.rdos a cargas de tsrsión se de+orma-

ran permanentemente cuando el máximo

esfuerzo torsional sea aProx ir$adamente

igual a 6Q7. de Ia rEsistencia de

+luencia-

Asi, como una teoria Para

j.nicio de 1a fluencia. 1a

esfuerzo normal máx i¡no eg

predecir el

teoria del

genera I mente

I
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Pobre.

Como conc iusión podemos decir

mÁteriales que se comportan en

ma dúctil no Ee debe utilizar

es+uer:o normal máximo.

quE

una

Ia

De

Para

for-

teo-

of ra

falla

resu!

eE ta-

ria dEI

manera,

teor i a

Para

del

materrales quebradrzos la

esfuer¿o normal má>r imo es

probablemente la mejor teoría dP

disponible, aunque puede produc i, r

tadcs conBervativos párá elgunos

dos de esfuerzog -

Teoria del Esfuerzo Cortánte l'táxi.rno

(Teoria Tresca-Guest ).

En palabra< dicha teoria puede ser ex-

presada como sigue:

La {alla se predice que ocurrirá en el

estado rnl-rl tiexial de esfuer2o, cuando

la magnitud del es+uer:o cortante llega

a ser igual o exceder la magnrtud del

esfuerzo cortante máxi.mo -en el momento

de f al la en Lrn e>iamen de esfuerzo

uni¿xral qimple utrli.zando un e,spécimen

del mrsm(] máterial.

En un estado unia>rial de esfuerzo
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dE

o).(fr

2Cr.

rr = sFiz

Cl

+ ( r-). ) 2

t)

I
l

r c--tf).

L 
--;--

g,

l"-l
l"-l
l"-l

Sí rr = rr¡- = Esfuerzo princrPal rná-

ximB para un estado uniaxial de esfuer-

Por 1a tesria del esfuerzo cortantE má-

dice que la +alla ocurrirá

{'} 2 A\

)ll,mor 5F

cuando:

l11 | ¿

I12 l r

lr'l I

Evl.denc ias experirnentales verifican que

la teoria del máximo eg+uer=B qortante

es en genÉral una buPna teoria Para Prq

decir lá +alla de los rnateriales dúcti-

les. Una teoria que da mejores resulta-

I

I
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REPRESENTACTON GRAFTCA DE LA TEORTA DE FALLA
ESFUERZO CORTANT:E HAXTHO PARA UN ESI:ADO ATAXTAL

DEL
DE

ESFUERZO

tf

l
6c t

Fíq (2.2-i)

ESFUERZOS PRTNCÍPALES SOBRE UN ELETIENTO REPRESENTADO
COHO COHPONENTES DE LA DÍLATACTON Y DTSTARSTON

Gz

G
s C-2,

O/
.9

C2,

s

Fic (2 2-1)
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dos con datos experi.mentales para corn-

portarniento dúctil, bajo un estado mul-

tia>rial dt es+uerzo. es lá teoria de

d¡-storsi.ón. miEma que desarrollamos a

continuac ión :

?-?-c.- Teoria de Energia de Distorsión (Teoria

de Huber-Von ñises-Hencky ) .

En palabras la teor j.a de energia de dis

torsión propuesta primero en 19o4 Por

Huber y con las Posttriores trontribu-

c j.oneB por Von t'lises y Hencky puede Ser

expresada trclfno Sl.gue:

Se dlce que la f al la ocurrirá en un

estado multia>ria! de esfuerzo. cuando

1a energia

volumen es

distorsión

momento de

de distorsión

igual o Éxceda

por unidad de

+aI Ia en

por un i.dad de

la energis dE

vglunen -en ei

un examGln de

Llnesfuerzo unia>tieI sirnple. usando

espécimen deI m¡,smo material.

Para desarrol lar la teoria de la ener-

gia de distorsión, se PlanteÓ Lln

postulado en que se dice que la energia

de de*ormación total puede ser dividida
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en dos partes: Ia energia agociada

solamente con el cambio en El volumen,

denominada energiá dp diletaci.ón; y Ia

enErgiá asociáda con el cambio en la

forma, denominade rnergia dp distor-

sión- Además. se ptrstula que la +alle

particularmente bájo condiciones de

comportarniento drlc ti I , está relacionada

Eolarnente a la energiá dp dist(]rsiónt

con la no rontribución de la energia de

dilátáción.

Desarrol lando Llna expresión para la

energ ia

vo.l umen

les sr.

como gE

dsnde log

de distorsión. un elernento de

sometrdo Á Es+uerzf]s principa-

y o5 puede ser representádo

muestra en Ia figure 2,2-4r

vectores es+uerzos pr inc r pa-

dividrdos en dos componentes

en cada direcci.ón.

les están

paralelas

Una de rstes cornponentest S. es igual

en magnitud para las tres direccisnes

coordenadas. Podemog escribir;

5 + or" =

S+(r2"=

ff1

ct2
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S + s=" gs

Con estas expresiones la componente de

esfuerzo S, es igual en las trPs

direccisnes y es pc}r lc tento desEritá

apropiadamente coño uná comPonente de

esfuerzo hidrostáti.co. La componente de

esfuerzo hidrostátitro actua cambiando

el volumen y es la que sole contrj'buye

a Ia enérgia de dilatación como rec j-én

fue de{ini.do.

Otra vÉ2 refiriendonog a 1a

encon tramos el cambio

fíq- 2 -?-4 ,

de vo I urnenque

elproducido por estado de egfuerzc cr. ,

(r= y gs descritos a la izquierda de la

f i.gr.rra, puede ser ca lculads por I a con-

sideración de un elemento de vBlurnen

di+erencial de dimensiones dx. dy y dz-

Para tal, un elefnento de volumen origi-

nal no deforrnado V- sería:

d>r dy dz <2.2-7 »

Luego, sometiendo el elemento a Ltn

campo de

d e +ormac i on Es

esf rter:o or: (r2 Y ú:

dE €', €z y €* se



producirán en las direcciones

respec ti.vamente .

El volumen f i.nal del elemento

despreci.andtr lcs términos de

den, sPrán:

Vt = dxdydz + €1 dxtdydz) + €z

+ €s dz { dxdy )

DalndP:

Vr = dxdydz ( 1+€a+E=+€s )

f:r+ €=+ €s

Y, Y Z

deforrnado

alto cr-

dy ( dxd z )

(2 -?-9 )

x

E1 cambio de voLumen r'\V s.erá entsnce=:

dxdydz [ ( 1+€r+€z+€=)-1]

d>:dydz ( €I +€=+€-) <?-?-ttt,

Para expresar eI cambio de vrrlumen en

base a un volumen unitario la expre-

s1ón 2.2-li) es dividida para V-=dxdydz.

á +in de der eI cambio en volumen por

unidad de volumen /\V como:

¿y vr

Empleandcr la Ley de Hoolre pára elipre-

sar la de{ormaci.ón en términos de pE-



+uerzo. podemos esr:ribir ?.2-l I corno:

1

f o1+o=+s--2F { cr+oz+ss) l

l?.?-12)

Ley de

escrita

ó

1-?p
{gr+o?+trs) (2.?-t3t

Re+iriéndonos ahora al estado de

esfuerzó como presentámos en el lado

dererho de la +.agura 2.7-4. siguiendo

el desarrcl lo de ?.?-ll escribirnos el

cárobio de volumen por unidad de volur¡en

(,? -?-l4l

E

=€-+E-+€-=,1 €-

De la misma forma. utilrzandcr la

Hool¡e esta expresión puede ser

en términog de es+uerzo Eomo:

1 r-1
(S-p(5+S) ) l

postu ló

es fuer z o

t

I

E

2lr
Blll,-r iEüA

< ?.?- t5,(35)
E

Debr.do a que se qrre so I amen te

S Eon tri buyela componente de
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a Lrn cambic] de volumen en

derecho de Ie igua I dad en

?.?-4 y debido a qLre

el

el I ado

la f igu ra

cambi.o de

lado i: qr: ierdovolumen en tero

de la + igura

{órmu I a

igual es ¡ por 1o

ftrr dado en la

le expresión de 1a

y ?.2-L3, deben ser

tanto:

pera

') 1-^

fórmu I a

I ?¡r 1 2tr
(or+o=+rr=)

Resolviendo el

el postul ado

tEnemos :

o 1+O?+trs

váIor S para hacer que

origrnal sea verdad,

12.2-17 t

(f,s)
E

DE este rnodo, si la comPonente de

esfuer2o S, es la reláEionada con la

púrción de cambio de volumen dÉl EamPo

de esfuerzo, debe ser igual a la í¡edra

aritméti.ca de los tres esfuerzos

princ i pa les .

f.on la evaluaEión dE S completar la

tarea siguiente es el escribir una
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expresaón para la enprgia de deforrna-

ción totel por unidad dE volumen. bajo

la influencia del. campo de esfuerzo o¡,

o=r o¡ y otra e)rpresión para la energia

de deformación por unj.dad de volumen

assciada con el cámbiE de volumen

solamenten como un resultado dr S

ectuándo unicamente. Lts di ferenc ia

entre estas dos e>lpresiones

necrsárianente será Ia energia asoci,ada

golamente con la distorsión.

Desárrollo de la Energia de Deformación

Total en un Elenento de Volumen.

La energia de defornacion total almace-

náda En un pegueño elemento de vc,Iumen

d>:t dy y dt bajo Ia influencia de los

e=fuerzos principales rrr rr= y os ( re-

presentada en la f i,gura ?-?-A en la que

su deformación asoci.ada puede ser

computada por el empleo de la ecuación

generál de la energia Libre de pérdi-

dBS). Esto aseguraria que la enrrgia

total de de+orrÍación Ur almacenada en

Lrn elemento de volurnen deberia ser

igual al trabajo W hecho sobre el

elemento.
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EetB es:

Ur

E] trabajo puede sÉr elipresado

f uerza media mu I ti p.l ic ada

distáncia a través de }a cual

N (2.?-14)

cBmo la

por la

actúa Ei

/ :r ?- t q I

1a f urer z a

1a relación entre fLrerza y def lexi.ón es

1].neal. De eEte modo. eI trabajo pL(ede

ger escrito como:

F. + F-
l¡¡ d

Donde F- es la +uerza orlgi-nal aplica-

da; Fa es la fuerza +inel aFlitrada; y d

es la distancia a través del Eual se

mLleven las +uer:ás. Reconociendo qlre la

fuer=a final er¡ drreccrón de sr es el

esfuerlo rr rnul tipl icado

sual actúa.

pBr el área

sobre el

orrqinal es cert: y quP

que

1a distanciarf

ásociado tron Ia aplicación del
ei¡'esfuer2o

t,: .\

1

\J¡1

través del cual la +uerza Ee mueve, es
to\la deformación total deI element de

volumen En Ia dirección o' el trabajo

q I e5:

dy dz
dx €r
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u-f ¡ =

Ur =

Asi:

u-r r sr Flr

or Ér dx dY dz

rrr s1 dx dy dz
(2-2-2t')

dPfBrmac ión

atribLlida a

Fuede ser

(?.2-21) a

.}

Entonces la enerqia de

total por unidad de wolumen

la aplr.cación de o¡ sólo

Bbtenida por la divisién de

el volumen pera Produc i r:

dx dy dz

(1 -2-?2t

Donde U1 es la energia de deforrnación

total por unidad de v(]lumen almatrenadB

.}

cómo L¡n resu I tad o

or - Resu I tádos

apl aretién de Gz

nidos y

(¡= €=
iJ2

de la apl icación de

sr mi lares Para Ia

y ss pueden 5er obte-

G¡ €s
tJ= (2-2-?4\
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PESUEÑT ELEHENTO DE VOLUHEN SOHETTDO ¡ 6T, 62, CI
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v
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dx

6l dy
X

REPRESEN'|'ACION GRAFTCA DE LA TEORTA DE ENRGTA DE
UN ESTADO BTAXTAT DEDTSTORSfON DE FALLA, PA

ESFUERZO

Svt
62

Al

SyL

5v.

Fiq (2 2-6 )

I

I

I
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sin tomar en cuenta los términos de

aI to orden, encon tramos que Ia energia

unidad de v6-

un resul tado de

de de{ormacrón total por

lumen almacenado como

las apl irac i(]nes

y (r= puede ser

¿-¿--¿¿| ¿--¿-z-\ Y

simu l taneas de §r r gz

suma deobteni.do por

2 -2-?4. par a

1a

dar:

UT

2-2-?6 pueden

funciÉn de los

les! med i en te

de la Ley de

ser expresadas como una

tres esfuerzos princ i pa-

el empleo de la Pcuación

HoEke genera I i zádá:

ul +u2 +us

I
u-r Isr€¡+sz€z+(rs€=]

<2.2-26t

Las de+ormaci.ones €a de la ecuación

€a

Asi, la

energia de

de vo I umen

F(or+(r*¡¡

expresión ct]mp I eta

deformeción tota I

I
--- f s.

E

para la

por Llnidád

puede ser escrita como:

I
Ll-r= ---[:gt=+gz2+o!¡2-2F( oroz+[r=g=+gggr ) ]

?E

(2.2-24)
I
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Para obtener na eitpresión Para la

energía de

cambiB de

so I amen te

egfuerzo S

de+or mación asoc.¡ ada tgn el

vo I umen 60 I o l-J- .

sr-rstituir la

voLumen para

que ProvEEa

cada uno de

(rr r G=r Y (Iú Én 2.2-28 Para dar:

( 352-2F ( fS2 ) )

3( 1-2F)
U- t 2.2--3ó )

es necesarl-o

cor,|ponPnte de

el carnbio de

Ios esfuer¡os

1

LltL l r zando 1a ecuación

escribir la energia de

ci.ada con el cambio de

en tÉrminos de los

Eipales coms:

i( 1-2p ) (¡ 1 +o=+o'S

" -?-17 podemos

deft]rmación ásü-

volumen solo U-,

És +Lrerz os prin-

I
l

.:r

U-

Como

sión

gEr

U.¡ =

2E
t
L '1

anticipamos, la energía de distoÉt{i' '. ) tt')"

por unidad de volumen, ud. puede

escritá como:

L t-r U-

6 j de 2.2'?€} y 2."-31.
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1

Ud=---E s r 2+ o=2+or2-21t1g a g2+o:.os+Grsor I ) )
2E

-I ( 1-?¡r ) g r +(r 2+o-

t?E

Puede También ser escrlta en forma más

compacta como:

I

2
t
L

1+p
f ( s¡-sz)2+( sz-o- )2+{ o3-c¡ )21I

l3E

< 2 .?-34 
'

Con esta expresión para Ia enerqía de

distorslón por unidad de volumen en el

estado multiaxial de esfuerrzo. la ener-

gia de distorsión unia):i.al por unidad

de volumen eñ el momento de falla. Uor,

puede ser obtenida usualmente tomando

sz Y os igual a

fuerzo de falla

cero y sr iguál al es-

uniaxial ca- Asi:

1+F
ú+2

3E

Con estas expresiones a la máno, la

teoria de energiá de distorsión de fa-

lla puede ser matematic arnen te formulada

a partir de las pálabras antes

mencionadas corno:

La teoría de Ia enÉrgia de distorsión
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que diEe qLte Bcurrirá la falla si:

1

---[ ( sr-o=)2+{ o2-s.r}2+( o¡,-s¡ )2] i s+z
?

;?.2-36t

Ex perirnen tos

que la teoría

sión predice

e):ac ti tud en

Está teoria eE

predecir la

dúctiles.

bien documentados rndican

teoria de f al I a de i'tohr propuesta

e): tensión

dP la energ i a

la f I uenc ia

los cuátro

ampliamente

f al la dt

de distor-

qon la mayor

cuadrantes -

ut i I i. zada en

los meta l es

Además, aungue fue derivada Para tom-

portamiento en eI rango elástico, los

datos i.ndican que Ia teoria es también

válida en el rango plástico.

?-:.d.- Teoria de Falla de I'lohr-

La

Por

de

Otto llohr en

Ia teEria del

19C)(:, , es

esfuerzo rortante má-

L{n a

xirno de fal Ia básado en una interpre-

l"lohr " tridimen-

tEoriá rg conve-

dar cuenta dE

tación del circulo

sional". Adernás,

nientemente capaz

de

de

matErieles con propiedades de esfuerzo
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de f al la unia>:ia] en comPres.ión, que

di+ieren de las proprtdádes de esfuerzo

de falla uniaxial en tensión.

Antes de proponer Iá te(]ria de fáIla de

llohr es necesario exáí¡.inar lá analf]gía

del circulc de l"lohr pará el estado

triaxial de es+uerzo- La figura 2-?-7

presenta un diagrama en el plano t-a'

donde el esfuerzo EortaBte. t y eI

es+uerzo norrral r son diagramados sobre

ejes ortogonales com(tr es descrito en el

rirculo de l*lohr. En la *igura 2.2-7

puede notarse qup trts circulos de llohr

son diagramados: uno correspondiente a

Eadá '-1nB de los tres estadss tliáxiales

de esfuer:os observados.

Cada unr: a lo largo de ejes 1, 2 v 3,

superpuestos en s. Asi. para

multlá)iial de egfuerzo a 1o

eje principal número 1 dará

de Flohr centrado en Cr. con

e1 Pstad El

Iargo del

rnterceptando al

otros c ircu I os

son dibuj.edos

oL,Ser vár e I

en f orrná Eemej ántP

estado de es+uerzo

EJÉ O Eñ s=

cen trados

Lrn

el

enCay

circltlo

circulo

Cr=. Lo=

E=r

Pár¿r

a I c¡
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del es+uerzo norma I

cuálqLtier plano

loc¿l i:¿dos ena través del Funto están

el área sombreada del plano r-or

+ronteras. Las

largo de los otros

les - En la f iqurra

que las componentes

y cortante ac tuándo

dos ejes principa-

?-?-7 se encon trará

eTr

1o largo deI

posa tr r o-

eje rr de

50ri:

incluyendo Ias

nes centrales a

la figura 2. ?-7

G r 1o:¡
(? -2-37 

'

E ¡ *o:¡
C¡=

1

Los radios de los tres cirEuIBS son:

Oz-(r=
E1

ol-o¡

Bltlur'r¡LCA
(Tt -(r=

Refiriéndonos de

la + i qlrrá ?-?-7,

nl.lrvE aI diágrama de

considerando una I i.nea
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vertlcal arbitrarla ll-N. todos los pun-

tos sobre esta I inea repre5entan t¡n es-

fuerzo norrnal c(]nrtante c y todog los

valores admisibles para r dentro del

área sombreada! incluyendo sus frsnte-

ras.

Para la po6iEión elegidá o de linea l'l-

N. el r --* qlte puÉde ocurrir en el

punto situadc Bobre el circulo más ale-

jado en N. Si se asume que la falla es

gobErnádá por el válor máximo de {,

entonces para cualquier lineá tal como

t'l-N el valor crítico de r deberá

siempre encontrarse en

grandE - I'lohr sostiene en

el circulo más

su tEoria, por

más alejado eslo tanto,

sufic iente

que el circulo

para determinar

sin congiderar e,l

la cond ic ión

de falla,

esfuerzo

valor de el

principál intermed io -

Procediendo con el desarrollo. es nece-

sario considerar un rf}ateri¿l cuyo punto

de f luenci.a en compresión dj,+iere del

puntc de + luencia en tensión.

Supóngamt:s que Lrna muestra d€ estp

rnaterial fue exafiinádá rn tensión
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CTRCULO DE I1OflR PARA W ESTADO ?RTAXTAL DE ESFUER'O.

6t

c,

új

Fiq. (2.2-7)

86

tlgrr()'t-Ec.

I

I
{

1

I

fl

RECTON DE FALLA PARA LA TEORTA DE HOER SASADO EN T,OS
EN LOS RESULTADOS DE

Tvp EXAHEN EN TENS¡OT{
wrAXrAL, CO|IPRESrW
UNTAXTAL Y CORTANTE
roRsro¡tAl.6-

6 t
^f

DE FALLA

EnvoLvente de circuLo

o)
ó-

d

tbt
Fic (2 2-8 )

I

I

I

I

I
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uniáxial r otro en

otro en trortante

comPresión

torsionaI,

uniaxial y

n otán dose

f Iuenc iá en

(el exañtn

supuesto, no

urniaxial ) ;

resul tado de

d i ag ramados

p resen tamos

cada uno

cortante

de estos exámenes

torsioná I r Por

tts un examen de esfuerzo

supóngase entonces que el

estoq tres exámenes fueron

5otir e un pL ano {-(t comú

en la frgura 2.2-8a.

E I c i rcu I E o-s!.pt €rs trbten ido Por

fluenEie en el exarnen tensil, el circu-

lo o-s'p= pára fluencia en el txamen er¡

cornpresión y o-(r.,' por +luencia en el

Exenen pBr tc,rsión. Con estos circulos

se construye una evolvente para los

círculss que se localicen tanqentes a

Éstos tres circulos de exámenes basi-

ro5: arri.ba y abajo. Por este hetho!

una región de falla se de+ine que está

lotral izade fuera de la evolvente del

trirculo en e1 plano t-o como Prclsenta-

mos en la figura 2-2-8b, La teoria de

I'lohr de fal la puede ser Pr(]Puesta como

sigue:

Lá +al la ES predicha a ocurrir en eI
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eEtado rnultia>riaI dP ESfLter:o cLtando el

máÉ grande de los circulos de l"'lehr

asociado con el Estado de esfuerzo en

un punto

gente o a

envol tura

partir de

e x ámen eS =lmples de

u5andc Ltny torsi.ón

mater: al -

La formr-r1ación matt¡mática de la tesria

de l.lohr no se tratará de obteirE. aqLri,

debido a quÉ es solamente apror:imada-

Si las propiedadeE de cornpresión y

de interég sontensión cie un mater i a I

E i. gn i f i c á t i vamen te diferentes. y si La

fluencia EE el modo de {allat la Teoria

cie Mohr puede ser usada ya sea en forma

grá+r-ca o en la fortna de una

nurnér i c a en computadora-
i
I

Además. si el comportamiento del matá- I
rial es quebradizo y las ProPiedadÉs ... --jl'

tensivas y compres,'vas dEl matprial 
= 
llo' r o'ÍEQA

significati.vamente di +erentes r la Teo-

ria de t'lohr parece ser la más apropiada

para Ios datos experirnentales. Lá

critrco dádo llega a ser tan-

excÉder las +ronteras de Ia

dr +aIla determinada. todo a

las conditriones de falla en

tensión. compresrón

espécimen del mismo

sotucrZr\



I
89

REPRESEN?ACTÜI GRAF'CA OE LA TEORTA DE HOflR PARA IIN
ES?ADO SrAxrAL DE ESFUERTO (dúccil).

6z

Ct 6t
C

FiC. (2. 2-t)

Itlr-rOTEClli

REPRESEM|ACTON GRAFÍCA DE LA I'EORTA DE HOHR HODTFTCA

6t

Ct

Ct

DO PARA W ESTADO BTAXTAL ESFUERTO (quebradizo) .

Fiq. (2.2-10)

r¡

I
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rBod i f lcaE i. ón empirica en

i.nvo I uc ra Lrna elrtenEién

la fig.2.2-1O

l ineal de 1as

+ronteras de +alla Pn el segundo

valor decuarto cuadrante.

con una conecc ién

yel

Pa Fa

I inea I

un

entonces hec ha

c omo gra-ficamos En Iá f iguracon -Gs

?.2-1U.

Teorias de fal la que

según el material dE

podrian uti.l izarse

t rabaj o .

1.- Para materaales rsotrópicos que fa-

Ilan p.f,r fractura quebradi:a Ia teoria

del eE+uerzo normal má>rimo es la mejor

teoría á utilizar.

2.- Para materiale5 que +allan por {rag

tura quebradiza! pero que exhiben un EE

fuerzo u I timo comPres].vo

d i +erÉn te

que

del

es 5rgn 1-

es fuerzo{]'cativamente

úItir¡o tensil, la teoria modificada de

llohr es la mejor teoríá a utili:arge.

3.- Para materiales isotrópicos que fa-

llan por +luenciá o ruptura dúcti. I. la

teoria de la energia de distorsiÉn es

la rnejor teorie a usar.
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4-- Pára matPriales isotrópicos gue fa-

o ruptura dúctil, laI lán por

teoria del

cÁsi tan

{iuencra

má>l i ¡no esfuerzs cortante es

buena ccmo la teoria de ener-

gía de distorsión.

5.- Fará materiales gue +a I 1án por

una regl, stenc I a+luencia, pero

a Ia fluencia

+ ic át ivárBen te

e x hr, ben

c{]mpres1vá. que

d i +E,ren te

es s]'gnr-

dE la

resistencia ten5i 1 de

Teor i a de l*lohr eE- un a

f l urenc i a , I a

buena teoria a

ser usada.

6.- Como una regla

teoría del máx imo

dria ser usáda para

p j.c.]s que e): hi ben

rnenos de Lrn 57-

pr-r19. ¡ y yá sea la

distorsión o la

cortante máx i mo

para materiales

una dúcti I ldad

longltud med ida

Donde fuere posible un

tura mecánica debEria

de pora destreza, la

es +Ller zo normal po-

materiales isc¡tró-

una dúcti I idad de

de elongacrón en 2

teoria de energia dE

teoria dEl ts+uerzo

podriÉn ser u ti. Iizadas

isotrópicos que exhiben

de 37. o rnayBr en Lrna

de 2 pu I gadas -

aná l isi-s de +rác

ser rea l i¿ado-
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?-f,._ ANALISIS EXFERII',IENTAL DE ESFUERZtr

La medición de

cia primordial

ñaló que para

ra=ón constan te

la de+orrnac i-ón ha

desde los años 7O.

muchos materi.ales

entre esfuer:o

(Ref . 6) .

sido de inportan-

cuando Hool'.e 5e-

Eomllneq exlste uná

y de+ormeción. Por

lB gue podemos

del es{uerzo en un

determ.anar I Á

na por medi-o de lá

cuerpo baj o

de formac ión

al rnóduIo de elasticidad. Esta

únrca +orma por la

debido adeterrnrnado. que el esfuerio no eE Lrná

cantidad fisi.ca fundamenta I rnen te semejánte e 1a

deft]rmacióni s.]-no que es solarnente une cantided

derivada.

No eE sorprendente entoncEs. qLre se haya reali.zado

¿¡rra gran cantidád de esfnerzos. para perfecci.onar

L{n medidor de deformaclón univErsal.

En intento para desarrol Iar tal medidor de dEforrna-

crón " IDEAL", puede ser

I lar un medidor de

tomado csmo meta el desa-

deformación qLle tenga las

iñtÉnsidad promEdio

alguna cargá eli ter-

medida mul ti.pl lcada

es basicamente 1a

esfuerzo puede sercLraI eL

sigurentes caracteristicas :

Extremadarnente peqL¡eño en tamaño.

De masa ¡-nsign i f icánte -

Fácil de atar al miembro a ser anali=ado-

Altamente sensitivo a la de{ormación-

fll.-

4.-
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5.- Inafectado por temperatura. vibración. htlmedad

u otrás condiciones ambientales semej¿ntes a

las encontradas en las Partes de mÁquinas exa-

rnia'ádas bajo cargas de

rnditrár a.nbásCápe2 de

dinámica-

def or'natr i ones : estát i ca v

7-- Capaz ,.-le indicación remota y regrstrú.

8-- Barato.

9-- CáraEtErizado pBr uná Iongitud deI r¡edidor rn-

f i.ni.tesimal.

El mEjor medidor de deformeción inventado hasta la

+echá y ql-le cumple c(]n la mayoria de las caracte-

risticas dadas para el medidor de deformación

" IDEAL" r ps el me,didor de deformación de

resistencia e1éctrica, que Junto con lsg

recubrfmientos quebrádizos eB imparable en eI

análisis experimental de es+uerzo. A continuación

desc r i bi mos :

?. iI .1._ RECUER I H I EI.¡TOS AUEERADlZOS,

serv Lc l-(J.

6.-

El métodG de rÉcubrimientos

( "Stres=coot" ) para indj.car Ia

es una invaluable ayuda a los

de{orrrac ién de resi stenc.la t

herrámientá para el aná I isis

de de{ormación.

quebradi:es

de+orntac.1ón

medrdores de

cBmo Lina

ex pe r i rnen tá I
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Esta herramienta tiene st.r BrlqEn hace

algunos años,

resquE FJra j ádura

surperficial de

cl¡ando se ncltó quP una fina

se producia en la costra

los rodetes calientes de

acero en Ia regién de alta resistencia.

A partir de este conocirÍipnto fue involucra

da ¡á técni.ca de lacas quebrádizas para la

indicación de deformaciones- Este proceso

consi.ste en poco más que aplicar un r€|ves-

tirBiento de lac:s quebradizas áI miembrE

estructural bajo examen BometiÉndo á car-

anal izar el resquebraj amibn to re-gas y

sLr I tan te

cá de las

de Ia laca, para informarnos ecer-

deformaciones su perf ic j, a 1es -

Stresscoot tiene Lln número de ventajosat

propiedades: Eu longitud de mEdición É+ec-

ti.va qlre se áproxina a Eero dará una grá-

fica completa de la distribuci.ón de defor-

mación. esto es aplicable a rualqu.¡"er parte

mecáni.ca o estructura sin tomár en cuPntá

el material, +orma o rDodó de (:argarlo; da

la di.reEcién de las de+orftaci(]nes y es-

fuerzos príncrpales en

superficie del obj eto.

ticLrlárflrPnte rltiles o

cada punto sBbre la

Las propiedádes par-

provechosas en conj ua

I
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to con los alambres medidores de de+orrna-

ción de registencia son aquellas Por les

cuales el Stresscoot lndica grandeE árees

esforzadas, zonas de concentráción de

es+uprros y la dirección de los esflterzos

princ i pales.

l]rra ve: qlre I a direcc ión de

prrncipales y Iot puntos de

de esfuerzos gon determinades

coat. Dos medidores col ocados

los ejes prinripales

para determfnar los

de interés. La mayor

ctrát eg su ausentr ia

los egfuerzos

concentrec ión

por el Stresa

a lo largo de

ser uti 1i zados

en cáda punto

pueden

esfuer:oE

I i. n,.1tac ión del Stress-

de poder cuantr f icar

csn exactitud las magnitude= de las índicá-

ci.ones de de+Brmáción, dado gue la exacti-

tud nt: es fl¡Éjor que I 1O7-r bejo condiciones

i.deatesi puede ser + 1O7. si control

insu+itritnte es fi¡an ten ido -

Basiramente, las lacas stresscoat son he-

shas de ciertas resinas de madera disueltas

en disul fito de carbono.

P1ástif.Lcantes son adicionádos en varias

cantrdades durante el proceso de formula-

I
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c j.ón para produci r rpvestimientos con

diferente caracteristica de ruptura,

Les lecas son daseñadas para resquebrajarsE

en a pro>r irnadamen te AOO rnicropulgadas pc}r

FuIgáda de deformac ión, cor respond i. endo

aproximadamEnte a Lln esfuerzo de ZSOLIO psi

er-¡ acero.

5i una laca es deformada a una temperatura

por erncima de aqueila para el cual su uso

{ue prescrito, una mayor de+ormación se re-
querirá para produci.r resquebraj amien to i si
la temperatura es más beja, será r¡e¡nor la
dÉformación. lJná temperátura extremadeílpnte

baja causará que la laca se cuartee (o

resgurebraje,) totalmente en una forma aI

azarr per.r sin la Fre5encla de deformación.

Vari"aciones de húmeded dan un e+ectc, simr-

lar: la sensiti-vidad de la laca decrecerá

con álta húmedad e intrrementará ccn baja

humedad- La ruptura dE Ia lacá es esencial-

mente rndependiente del espesúr del reves-

timiento (éste está entre O_(lO3 y 0.()C}6 pul

gedas). Los resqllebraj amien tos se oscureEen

con el prc.pósitc de fotografiarlo= por la
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apl icación de tintas penetrantes.

2.3.?.. EXTENSOñETROS DE RESISTENCIA

(STRAIN GA6E5 )

de esfuerzo.

disponible pára

Este med idor

ELECTR I CA

el

EÉ

EI medidor de defsrmación de resistencra

I a más j.mportan te yc(fmo ya

Eirnple

ana I ista

drj imos, es

hEr r áfir en ta

áprax irnadamente del tarnañs de uná

estámpil la postal y generalrnente más

ligero. Consiste en una re:illa o filamento

de alambre dp muy póco diámetro o en una

hoja delgada montada gobre páPel o

p1ástico -

El material del filamenttr usado tiene la

propiedad de variar lfnealfiEnte la reEisten

cia eléctrira c(fn 1a de+orrnación.

Con el propósito de medir la de+ormación en

una máqurná

más de estos

o miembro estructural. uno o

medidore= de deformacién son

pegado5 a las super+iEies de las pertes- El

sr,gLriente paso es conectar IBs medid(]res de

deforrnacién e algún instrurnentt] eléctricot

tal como un puente de Wheatstone, el cLral

indicará pequeñc,s carBbios en la resisten-

cia. Una vez que esto es reali,zado, el me-
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didor de deformeción f j.elmente sÉgurrá y

reportará cua I qLli er

en la d i recci.ón de

deformación qLle ocurrá

lrrs eJes del m¡=di.dor de

la superficie exam:.nada.

E1 ,nEdidor de deforr¡ación de resistencia

actual es prácticarnente el mismo y gracias

a su bajo costo es posible pegar cientos de

ellos sobre toda la estructura en pruebá.

Por ejemplEl en Lln aeroplano se pueden

obtener registroE de las dEforma-ciones

reales en servicio dp todos los puntos

criticos del áeroplano duránte el vuelo y

las maniobras de áterri:aje.

Los medi.dores de deformaci.ón han sido

ampliamente utilizados en la Industria de

Automotores! sobre locomotoras. rieles y

otros conponentes +orzádc,si sobre

estrt.(cturas tales como puentes, edificios y

carreterasi y sobre todo ti-po de maquinar-iÁ

sometida a presit]nes parecidesr tales coíto

máquinas hrrramientas y grúas. Estas

aplicacitrnes apGrnas rasgán la super+icj,e de

los posibles usos del alambre me,didor de

deformación y falta mencionar sl.l uso como

unidád sensorá dE prpsiones máxiñas de
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+ Iuido. medidor de

acelerérnetrB t ce I das

instrurnen tos .

terques. comparador.

de trargas y otros

La ecuácrón básica que relaciona el trafibio

en resistencia a Ia resistencia nómináI del

r¡edidor y 1a def(]rn¡áción unitaria dei alarn-

brp medidor es el "GAGE FACIOF" del med:.dor

v está dad(r por:

dR/R

D¡:nde:

R Resistencia norninal del .nedidor (no

de f orrnado )

= Cambio en resi.stencrá cuándo el medi-

dor es de+ormado -

DE+ormáEión unrtaria del alambre me-

didor-

F
É

/\ R

É

Si €,1 rnedidor está per+ectámente adheridc

al elpmento al cual se l.e va a medir la de-

forrñáción, la deformacLón unitaria dada por

el §TRAIN GAGE será igual a la deforroecién

unitaria del espécirnrn sometido a rtsrge.

AEi para un estado uniaxial de carga:
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( €--o.=.*-^ E-.--.^ o'-o- ) ia .a --Er aéÉ
r oñg -ltud rñ- l
drl drd adér.

Donde:

€--p.=.--^ = Deformeción unitária del

esPéc i.men -

Errrrrn s-g-= Deforrnación uniteria del

rBed idor de de+ormac Lén -

?.3.3.- ANALISIS DE DATOS COT.I STRAIN GAGES UNIDI-

RECCIONAL Y TIPO ROSETAS.

En eBtá parte no5 concentrarefnos en derf-

var las ecuaciones rnatemátj.cas quP peflni-

ten obtener los Psfuerzos de los materiales

a partir de los datos arrojadBs Por 1os

strain 9age5.

5i E(]ns].derámos un strarn gage PPgad(] en un

en la I ineaLrna Perte de

ánglrlo 6 del

máqui.ná.pLrn to de

O-E a un eJe

al

X como mostramos

que someteremos aen la + igLrre

un estado de dE+ormác]ón t--:. É. Y f *). Por

separado y luego s(.rmaremos las deformac¡o-

nes producidas Por estos a lo largo del eje

dpl gage O-8. La de+orrnaciÓn de FOISSON en

1a dirección PerPendicular a Ia deformación

aplicada no es introducida debido a qLle

solamente la gPBmEtria del Problema está



Fiy. 17. i.3-tt

101

r()'[Éql

I

É

X

dv

(/ - ¡e)

B!

I

A X
Xl- -l- -l

Fiq (2 3.3-2)

I

I

I

I

)

AT
I

\
t-

I
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considerendo un Funto.

de+ormacrón en la dÍrección X, laApl i cando

I inea OA

Eántided 8x

una I ong i tLld

lo largo de

rantidad 61.

longrtud X

hasta OA' ;

original I

la I inea

sP di latará en una

y el 6AGE que tenia

se tiendÉ ahora a

OE' di I atada en uná

La deformación en la direcci-ón X es enton-

ce5:

¿-, ? '?_1 \

La deforrnación del rnedt dor es:

6r

x

cos t,

I

Por consideraciones trigonométrlcás a par-

tir de la +igura 2.5.3-?r tenemos:

I
>i

I

)i lcosÉ

o

cos d \
(d-51) (2.3-f-l)



103

,51

c05(cl 6c, )
6>r

cos(f.t 6É) cosf¿ cos6É + sen6 sen6o

como A )) 60, podemos cons.r-derar

6g;O==i.c(rs(¿ ,§ñ ) :: coso

6l
c ogEi

6;r

6t ,Sx cosg (?.3.3-4)

Reernplazando 2.3.3-1, 2.3.3-3 y 2.3.:.-4 en

7.3 -3-2 , tenernos:

61 6'x coso 6 x
€.b) *

)i c oso

€o)* € cc,==É

Luego, por la aplicación de

la dirección Y. figurá

relacrón geométrira aná I oga

de+ormecién €, medido por

plrede ser obten ida.

Así mi grrE Lenernos que :

$y

c cts?Ú € c oszb

deformación eñ

2.3.3-3. una

entre €, y la

EI STRAIN GAEE

t

f
(2.5.3-6)
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6I
€!,)y =

Sen 6

/
1

(2.3.3-7)
I

Por con5iderac j.ones trigonomÉtr].caE de Ia

+iqLrra ?..1 .3-3:

Y

I J \

( ?.3. f-€} )
e- en [4

Á1 E
Sen (c,+ 6ñ)

6y

Sen(F+ §O) ; sen 6

s1 60 {¡j¿: o

Sen ñ
6y

6l 6y =en fr

Reernpl.azando 2.3-3-ó. 2-3.3-B y 2.-1.S-9 en

2-3.5-7 tenpmos:

¡ y =Énf¡ 6y
F_q ) ,,, --en=ü €y sen=O

Eñt Y

y / eent¿

€. senz0

)

5ü

61

v

(?-f,.f,-1.())

BtEr.rO'ií'S/

Corno paso final, podemos ver que sucede

cuando deformacién trortante ( f-y) es

aplicada. En la figlrra 2.3.3-4 rnostramos

esto y tenemos:

{

t\

I

I
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--- {
6tI
i

l

Íé\

X

Fiq. (2.3. 3-i)

á l

/ (É- ¡ó)
l

4
I

v

t_ Í -r- *:
t- -t-

I

FiC (2 t t-t)

I

I
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6>r

Tan f*r. =

d>r

r-).
v

(2.3.3-ll)

dl
€a i *./

a¿t t *y

( ¿. J. -r- I J 
'

{2-3-5-14}

For trigonometr-ia:

Y
Sen O

I

l senfi

61
C(]s ( sl AO)=

6)í

tromo 6!' .1 ( < O

ál
Cos ,il

áx

.l

6x costi 6y

y/senú y

U

x

v

6,

5t

6x cos O

reemplazando 2.3-S-l I,

en 2.J.f,-l2 tenemos:

?.3.3-13 y ?.3.3'-14

lengl r oEO

€6)*). f-r, senÉ cos0

Sumando linealmente, puests que pstamos en

el lado elástict]t todos los e+ectos dados

por ?-3.3-5, 2.=-3-9 y ?.3-3-15.

(e -tót
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€* cos2ñ + €',

recErdÁndo que:

g,en=g + I-- Senñcoslá

(2.3.3-1é)

cos 2E'

(2-3-3-17)

Eos 20

Sen 2O

ÉY f *:'.
---co.=?ñ+-- -sen ?g

1')

1

Cr¡s =?l

5en =[t

Senl¡, c osg

t=iJ

€x €x €y
---+ ---c os20+---

i¿

+

11

1

?

Introdutriendo en ?.3-3-16

Ér¡ -t-

La ecuación ?.3 - 3-lA

deformación €@ rnedida Por

fnncrón de la deformac ién

€x+ €y e:: - €Y r--
cos?O + sen ?ñ

(?.3.f-18)

que la

GAGE es

I.- asi

muestra

un STRAIN

c or tan te

comcr de las deformácisnes normales €-, €.

y €Ír puede ser rnedido con Lrn STRAIN GAGE la

def ormac i.ón en cualquier di'recciÓn

seleccionada X y Y Puede Éer medidá. En la

ecuación 2.3.3-1E} hay tre5 parámetros

desconocrdos €-! €. Y f--, Por lc que tres

deftfrmaciones €¡. €= Y €r son requeridas'
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Las dpformariones puedpn ser medidas a l,o

largo de cualqu.iera de las tres lineas

marcadas a un ángulo ¡if r r ñz y EE con

respecto a¡ eje X. entonces:

€
r:¡-EÉ:-r:

--------+--------Cos2O r +
,') .>

Ix-
---Sen20 r

2

fx,
---Sen?(12

Ilrr.
---Senzos

€*+€.€*-€y
€= = --- --+--------Cosaüz +

?2

É^ + €:,. €*-€-
€= = ---- --+--------Co=2b- +

?7

(2-3.f,-19)

Teniendo tres parárnetr(]s desc(]nocidc}s y

tres EcuaE j-ones, E-' €- y I-- pueden spr

ahora deterñrnedos y a partir dp estos

encontrar las deforr¡aciones principales y

los esfuerzos principales.

La con+iguración resultante de Í¡edidoreE

sobrepuesto Lrno a otro pará obtener laB

deformac rones

ac uerdo Á

princrpales e,n

rosetá de

la tPoría
":::.::::"ffi

\

es denorni nada

desarrBl iada, la de{ormac¡.ón

prev i amen te

principal

puede ser determinada de cualquier tres

lectura=. cualqui.er sea el ángulo entre sus

direcciones, aLrnque si una lectura de
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deformacién es obten1da en una cuarta

dirección. este valor puede ser usado ya

spa directámente en EI computo Para les

deformacioneE printipelPs o comú un chequeo

de Ia prer.r.sión de log resultedos a partrr

de los otros tres medidores. Para el caso

en que la dirección de los esfuerzos

principales son conocidos. dos lecturas de

def orrnación en estas direccisnes serán

ÉLr+ic iente para

def ormac aone-- y

Iá determinación cie las

esftterzos

tal manera, para este caso

roseta de dos medidores en

¡¡no del otro Eerá adecuado.

Frintripáleq de

especial. una

un ángulo recto

Al examinar la ecuación fundámentál 2.3.3-

18. observamos que Ia Eplección de ciprtos

ánguloÉ simplificará la Eoluc j.ón aprecia-

blemente.

A coñtinuación procederemos a nombrar las

rosetas más comunes disponibles comercial-

mente. Puesto que el nanipuleo matemático

es rplativamente sencillo. solamente nos

concretaremos En describir la orr.entáción

de los medidores y las deformaci-ones prin-

cipales obtenidas a partir de Ies 1Écturas
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de dichos medidores. Asi tenemos:

Roseta Re tanou I ar :

Uti-Ii:a medldoreg orientados a (¡o' 45- y

9o-

Reernpla=ando en ?-3-19 y luego Gln ecuatro-

nÉq de deformaci(]npt pranciPales tenemos:

aa

6o =

Ue Úz=

tan-r

45- 6= = 9O-

1 ( €r + F:2)

ll
-(€r+€=)+-
-,1

E1 É-

( €t -€- ) z+f 2€=- ( €. +6= ¡ 1;a

(2-3-3-2C,)

1

€-r- = -{€¡+€r)-
?

(F-r

( €r-€s ) 2+[?E2- ( É1+€s ) ]2

€.r)z + [2€2 ( €r €=) l=

1

+

Roseta Delta!

l-.ltilizá medidores oripntados a O-. 6c)- y

ú2. = 6t7' As.gfr = Oo 121')-



rlr1-t-or-liia
(9-t t ¿) bt¿

\- 7
T

Z

t

v¿'lio YJSso¿

(5-t t r) ót¿

-AÍ

Z

t

8V']N9NV¿J1Ü YJ1SOü

TTI

I

I

I

I
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Reemplazando en 2.3-19 y luego en ecuacio-

nes de deformaciones principales tenernos:

1

(€= r-- - )

f3
l¿t tan- 1

€r + €2 + Ers
€

Llarnarernos a (€r + €z + €s) como E

E E 7 ( €2- €r)

1

rm- -

+ I
l

E

+

7-
,}

F-s' )

L {f
I
l3

E
[.,
L

€=) ')
I
l

+
E

€1i
I
I

J Jf

Roseta T-Del ta:

Es una variación de la roseta delta y tiene

Lrn cuarto STRAIN GAGE colocado a 9{)-,

€1r = O- ñ¿

RPernp I azando

trioñes de

tenernos:

1

tÁn- r

en

6{-)- 6- = 12t}- Or = 9(l-

2.3.3-r9 y luego en eclla-

principa lesde for mac iones

?(€= €.¡ )

.¡-l(€1 É-)

l1
-(€a+€.)+-
??\

4
(€r-€4)2+ -(€zF: E=)=

I

I t-------
L

I



113

ROSETA T-DELTA

A

p

/ .J

4

EIIITIIE

Fiq. (2 3 3-7)

ROSETA DE DOS HEDTDORES

2

I

L

Fiq (Z t. t-8)

I

tt

I

I



I
-(€r+€4i-
2

4
(€r-€4)2+ -(€2

3

(E= €=)=

{--- ) 2

11¿

I

4
+

f,

Roseta de = ,'lEd]'doreE: 5e la uti. li:a

Euando son conoc]'dds las direcc]'ones de lás

deforñetriones Frinc ¡- pá I es y Erstán

orientados e 9{-,- uno del otro.

ga=q- ú¿ = 9Q-

Asi. E1 y E= serán directamentE las

de{ormac j,ones má):ifr¡as y rnínimas

respec t i vdmen te -

ñp=O

ts_,

F^

)

Itlur C'¡'f f.Cl

(
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CAPITULO 3

DISEÑO Y CONSTRUCCION DEL EAUIPO

DISEñO DE LA ¡IAfl,J I NA BIAXIAI. I}E ENSAYÍ]S

(TRmCI( r C(]ñPRESI fr{ Y T(nsrfrrl}.

El objetivo de esta lnáquina es el de ensayer una

probeta a esfuerzos cornbinádos elásticos. En este

caso, henos elegido Tracción-Torsión r ComPresión-

Torsi6n y Torsión Pura, por lo qu€! se necesite

que la máguina realice tres novimientos

indeppnd ien temen te gue son los moÉtrados en la

fÍqura 3.1.1.

A partir de

rnovimien tos

forma que

cuenta que

ma teria I eE

considerab le.

5.1.1-

la necegidad de contar con estos tres

podefios obtener aprox ioada.nente, la

deberá tener lá rnáquina - tornendo en

las probetas elegidas serán de

como eluminio o acero y de un tamaño

DISEÑO DE FÍNñA.

Aquí describireoos las posibles formas que

deberá tener la máquj.na para crbtener los

tres movinientos ya entes mer¡cioÍrados

(figura 3.I-I). Eligiendo una de estas

tomarelDos Ern cuente los siguientes

parárnetros:
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I

1r5

II)VTHTEATTOS QUE DEBE PODER REALTZAR LA I]AQU.ÍNA A
COI{STRUTRSE.

I

P

[al HOvrH.rEN?o I (TRACcrUt)

Z

P

[bl xovrqrEúfo 2 (eoHPREsroN)

T
3

e
[cJ HovrqrENto 3 (roRsroN)

I

I

l

I

I

t

+
l{
I

I

Fiq. (3. 1-1 )

I
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a, l'lej or posibilidad de obtener el movi-

miento.

b- Facilidad de obtener el movimiento-

c. La fuerza dada por sus elementos sean

lo suficienternente altas que logren de-

formar elasticernente a la probeta-

d- Que el espacio que ocupe la máquina sea

e1 menor posi bl e.

e- Oue los elementos que con+orman lá má-

guina sean 1o más simples que se pueda

lograr.

E>: i sten otros parámetros que pueden ser

hemos nombradoconsiderados, pero

nos parecen ]os más

los que

impErtantes.

Para empezar necesitamos por lo mencrs

tpner una ideá de como será y que tipo de

cargas necesiterá la probeta que vamos a

Elngayar, por lo quE comenzarernos enaliran-

do la probeta descrita a contiñuacién:

l'lateria I Elegidcl: A I urmin i.o.

E = l.lédulo de elasticidad

= 7.2xlO, N./mz = 7339.45

p = RE,l ación Poisson

= Def. I a tera 1./De+ . Axiel

Rgl / mmz
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ESPECTHEN A ENSAYAR

Di
L-lr -t

I
De

l

L L
I

I -i

Fiq. (3 t 1-1)

ESPECTHEN SOHETTDO A TORSÍON PURA

T

Fiq lJ I 1-2)

I

--.-..-
=\
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D.

D.

T=

F=

(rr rz

€r r=r=

o. 32

Diámetro ex terior

Diámetro interior

Torque apl icado

Fuerza axial apI icada

Esluerzo en dirección axial

Esfuerzo cortante

Esfuerzos principeles

Deformaciones prinripales

R

o¡*G>,

Las fórrnulas a utilizarse son:

F
ox (2 - t-2)

A

T

J
(2-t-t-t7,

a ,r*-2 (2.1.1-1?)

(?-1.1-1€})

t r:
L

I
I

Y I aE +órrnul as

Dondr:

O* = O¡ ¡ Ey =

Es decir (,x

de + ormác iones

Por 1o que:

É
l
l

+

(2. | -r --27)

gz, g- = ()

y oy €ln dirección de las

princ ipal es.

I

I
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€- = Ér, €-

Obteniendo:

Oa

€=r €- = €s

Cr=

O1
(3.1- 1-l )

E

Oa

F

estudiaremos como se comporta

referente a la deformaciórr

€, = lr
EE

(r=

fr

G1

€3

Seguidamen te

el .nateri-e I

E

,r

EE

principal en torsión y tensión pLrra, y la
cornbináción de los dos tipos de carga, de

tal forma que podamos tener una idea apro-
ximada de las cárgas que debproos apl j,car

al p5pécimen- Ver f :.gura {3.1.1-2) .

ESPEC I HEN SOT,IET I DO A TORS I ON PURA

El esfuerzo máxi,mo existente teoricamente

e5:

TR f tD-/7'.t

{ D-a-P.+ ¡

16 T D-

IIJ

n ( D-4-Da4 )

Aplicando (?.1- 1-L?) tenenos:

(3.1.1-?)
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ló T D-
Ol (3- 1- 1-3)

,t ( D-4-D14 )

16 f D-
Oa (3.1- 1-4 )

II (D-'-D'+¡

Aplicando 5-1-l-3 y 3-1.1-4 en 5.1-1-1 te-
nemos:

16 T D-
€1 ( 1+t¡ ) {3-l-t-5)

nE ( D-4-D14 )

16 T D-
e-- { 1+P ) (3.1.1-6)

rE ( D-4-Dr4 )

És =O (3.1.1-7)

Es oéc imen Sometr do a Tensi Pura

(Ver figura (3- l ,l-S) -

El es+uerzo existente teoricamente cori

todas las suposiciones que involucra es:

FF

( D-2-Drz )

4F
(3.1 .l-B)

n ( D-z-Dr2 )

Introduciendtr (3.1 .l-B) en (2.1 _ 1-lS) te-
nemcls:

4F

1
4

A

.rr
( D-z-D.2 )

(3.1.1-9)
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G:¡=O

Las de+orrnác iones principales serán:

4F
Er

rr E (D-= - Dr.=)

4F

(3-1.1-10)

(3.1.1-11)€z=
p

tE n(D-2 - D!2 )

li

E
Il

?F
o ¡ =----------+

'I(D-2-Dlz) \

2F
oz=---------- -

x(D-z-P.z¡ 1

4F
(3.1-l-1?)

n(D-z - D!2 )

2F 16 T D- 2

+
( D-z-P.:r ¡ ( D-+-9.r ¡

(3- r - 1-15)

2F ? 16 T D-

t

Espécirnen Sometido a Esfuerzo Combinedo de

Torsrón y Tensión -

tVer figura 3-l.l-4).

Los esfuerzos serán:

F4F
(3.1.1-13)

A n ( D-2-Da2 )

Tr 16TD-
f-y = --

J rr ( D-.-D14 )

(3- l - l-14)

Reernplazando en ?.1.1-12. tenemos :

I
I

I
I( D-.-Da a )( D-:r-P.z ¡

+

(3.1.1-16)
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ESPEC.HEN SOHETTDO A TENSTON PURA

F

F

ESPECTHEN SOHETTDO A ESFUERZO CWArNADO

F

T
T

F

Fiq (3 t 1-Jl

Fiq. (3. L 1-t )

I

I

I
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Reemplazando a su vrz en (3.1.1-1 )

{ l-p)?F I + p
€r= *

,r E (D-2-Da2)
+

E

16 T D-
I
I

?F

( D-z-P.= ¡

i I -¡.r ) 2F

(D-r-O",
(3.1.1-r7)

(3.1- 1-1S)

l
l

+

I +F
I

rr E ( D-2-Da2 )

?F 16 T D-

E

( D-z-Drz ) ( D-a-Dra )

+ I
I

p 4F
t (3.1.1-19)

E r ( D-2-Dr2 )

Como las +órmulas de de+ormatrién principal

§r son mayores a las deformaciones princi-

pales €2 y €¡, trabajarernos sólo con €.-

Estableceremos un comproñiso entre las

fuerzas necesarias para provocar una Epf§:
ciable deformación (que puedan ser regis-

tradas) y las dimensiones de Ia probete.

Es decir que debernos trabajar con las {ór-

mulas (3.1.1-g) (3.1.1-lO) y (3.1.1-17).

Escogeremos fuerzas

que es la rninirne

máximás de SOOO F,9, ,

capacidad nóm j-na I de
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pistones que venden los fabricantes de

cilindros hidráulicos, suponiendo que la
carga se obteng¿ por esta via-

Supongamos que les fuerzas necesariás para

provocar tensión y torsión están dadas por

dos qisternas de cargás I j.neales y¡ eue

aguella que provf]ca torsión está siendo

aplicada a un tambor de 65 mm de radio,
por lo que:

T=65F 1S-r-r-ZO)

donde F = Fuerza aplicada por el sisten¡e

de carga.

fntroduciendo 3.1.1-ZO, (1.S2 y E =
7339.45 Flg¡/mm¿ en las ecuac j.ones 3-l-f-A.
5.1 . f-9 y 3.1- l-17 obtenemos:

0.()595379506 F D_
Ll rÉa--r.éñ - (3-r,l-21)

( D-4-D14 )

1.7347887x|O-a F
€r ) c---ro^ = (3.1- l-22)

( D-z-D1= )

5-El9€l2818xIO-oF
+ I -7984998x l0-a

( D-2-D12 )

F 1095ElE¡(FD-)2
o.4(]5

z-Dr 2
+

( D-r-Prr ¡ z
(5-1-r-23)
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Log datog obtenidos por las +órmules

(3.1- I-21 ) , (3.1 ,1-?2) y {3.1- t-?j) son

mostrádos en la tabla I y permiten

cc¡nocer, o al r¡enos nos dan una idea, el
ti.po y +orma de máguina que debe ser
construidá.

En las +iguras 3.1 .1-5, 3.1- t-6 y 3.1-t-7
se dan las posibles soluciones a la forma

que tendrá la máquina. Descri-biendo y

analizando dichas +ormas, a continuación,
tenemos:

En la +igura 5,1.1-i la tensión en la
probeta 4 ps lograde con el peso p2 atádo

á las cuerdas gue están rogidas a Los

ganchos ? y lO¡ estos genrhos á su vGrz

mueven 6, 14 y 5 que se deslizan sobre 7_

DP la rnisma

por medio

agarradas a

se logra

PiJ

I á roírprrsi.ón

y las cuerdas

v 11.

forma

del

los

Peso

ganc hos 1?

La torsión es lograda por medio del peso

Pr atado a le cuerda que agarra el gancho

13. produciendo un movimiento cle giro en s
y 14 (sin gue afecte a 6 pt:r los
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rodamientos entre 6 y L4t y causando Con

rnovimi en tos

obtener lor

esto torsión en 4- Egtos

pueden ser

egtados de

cBmbinados y

esfuerzos deseados.

En la figura 3.1.1-E veml]s una forma

senci I la de óbtener los novimientos

deseados, pero rnuy poco práctica: debido a

que se necesitarian pesos volurninosos para

poder obtener de+ormacién elástica en la

probeta. Según Ia tabla I, la probeta

elegida necesitará trargas en compresión o

tensión de 3OO a 4500 Kg. pára gue las

deforrnaciones seán convenientes y puedan

ser sensadas p(,r los di.sti.ntos rnétodos

experimentales de merd i r deformáción-

En La +igurá 3-1.1-6 mostramos una mejor

alternativa, la gue estamos seguros que

debido a la incorpDrerión de cilindros

hidráulicos al sistema cumpli.rá con las

Eargas deseadas- Primert: describiremog el

funcionarBient(t de Ia máquina y luego

analizaremos le conveniencia o

inconveniencia del sisterna -

La tensién y compresión de lá probeta 1es
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lograda por medio del

efecto 7, transmi tiendo

5U VeZ

pistón de doble

la +uerze a la

, lo transmite abarrá 1l y ésta, a

12 hasta I legar a la probeta I

Lá torsión Grs Iograda por eI sisteme

engrar¡aj e-crema I lera, donde el pistón 6

ubicado en 2 transmite su fuerza a 5 y

éste e su vez lo transmite a 4 y éste

directamente a la probeta por medio de la

mordazá 13. Los rodamientos É} y 3 permiten

Ia individualidad en log efectos-

Este sistema tiene eI inconveniente de que

el sisterna engranaje-cremallera, por las

cergas máxinas involucradas resu 1 tará

excesivamente grande y costoso por 1a

necesidad de que 1os dipntes resistan

dichas cargas- Además, las barras l4r por

la luz entre los soportes en el bastidor.

resultarán gruesas para que soporten lá

torsién tránsmitida del sistErna generador

de torsión hacia el las.

En la figura

a I ternativa,

reslr I ta más

3.1.1-7 presentamos una mejor

que ha nuestro parecer

conveniente- La desc r i bitnos a
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con tinuatr ión :

La tensión es Ioqrada en

anterror.

I a ñi srna +orrBa

que el sistema pasando la

doble efecto

+Lrerza

desde el cilindro 31 de h¿ste

Ia probeta 32, pasando por 6 y 10.

La innoveción realizada está en el sistema

dp provocar la torsión, siendo ahora

llevada a cabc] por el sistena presentado

en corte en la figura 3-4, donde el pistón

30 transmite su rerga e la biela 19 y este

a su vez al núcleo 1(} por medio de un

paÉador 21. Para reduEir eL espesor de las

bárrás 5 se disminuye Ia luz por medio de

33 de tal +ormá que resulte econórnico;

porqup es más econérnico cornprar plancha de

hierro negro para eI dispositivo 33 que

cornprar acero especial para la barra 5.

Asi misrnot los rodamientos 34 y 35 son

para que los movimientos de tensión.

cempresión y t(]rsión seán independienteg

entre si, pudiÉndo tárBbién cor¡binarse.

D I SEÑO DE LOS ELEI'IENTOS I.IECAN I COS

TURALES DE LA HAAUINA.

ESTRUC-

Del enáIiBis anterior y una vez elegida la
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forma de la rnáquina ( f i.g. 3.1 .1-7) r en

esta secci.ón diseñaremos. usándo 1as

herramientas matématicas con que rontamGs!

cada perte de 1á rnáquina dándole dinensio-

nes.

Por 1á tabla 1 tenemos uná idea de las

fuerzas qLre intervienen.

De le re+erencia 7, pag. 8r en cilindros

hidráLrlicos de érnbolo sólido de acción

sencilla,

pequefio y

RC-SO de

obBervamos que el cili.ndro máE

de aneñor capacidad nórninal es el

5 tone I ádás POr Ber Et.rE

este propósito es

para provocar lá

ideales para

a utilrzar

Para comprobar Ia compresión y tensión

utili2aremos un cilindro de érnbolo sólido

de doble ácción- Del misme catálogo en la

pag. 16 observaños que el de rnenr:r

capacidád nóninal es el RD-41 de 4

toneladas. Es eI que vañc}s a utilizar para

¡as conprobacioneE antes indicádás.

d imen s iones

e I que váfi¡os

torqión -

Como I ton 9()7.1848 Kg+. la capacidad de
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ra- J

cidad

F¿= 4

c idad

sión -

el cálEulo

elegiremos

e I ernen tos

y está entre 3

n=4 para todos

máquina -

Eapa-

capa-

re+erencia 6

seguridad en

y 5, nosotros

t¡ casi tt:dos los

cilindro en Kg+ es de¡

Ton = 4535.9? Kg, - 4536 Kg+

del pistón pará torgue.

Ton = 362€l.74 Kgr x 3629 K9+

del pistón para tensión y c(]mpre-

Como en el capítulo l de La

se habla sobre el factor de

de la

iseño del Nú Earra Ten

Porta Rod amiento fensión 7 v am.Len t(]s

( Figura 3. 1 . 1-7 ) .

eq identificado con¡o 1O en laEI núc I eo

figura 3. 1 . 1-7 - Empezaremos encontrando

el diámetro miniño del núEleB gue sea

capaz de soportar las cargas cornbinadás

estáticás provocadas por F¡ y F2 (que se

st-ipondrán actuando integrarnente en este

elemento de la máquina como mogtramos en

Ia +igurá 3.1 .?-1 ) .

Como Ia máqui.na srrá uti I izada en

prácticás dp Iaboratorio, esto es, unas
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dos veces á la Eem:tna, pasarán

aprox i,rnadamen te 30 años antes de pasar

el limi,te donde Ee considerá fatiga. Por

lo tento, eI cálculo de las partes será

unicamente estático, sin considerer

fatiga. Sin embargo, corno esta es la

parte más critice de la máquine,

consideraremos qur se realizan prácticas

los 365 dias del año y qlrerelt¡Es que ]a

vida útil de le rnáguina sea de IC) años.

Esto i,mplica que el número de ciclos de

vida de la máquina es de N = 3650 ciclos

Entonces calcul arernos introduciendo vida

finita.

Por fac i,I idad

el cuadrado

igual al ladtr

de cálculo se supondrá que

es un circulo con diárDetro

asumiremos dos

de un cuadrado¡ también

radios en log cembios de

10 general están en esesección que por

orden.

Si o-
.fr.i¡.
|/'

Esfuerzo axial

Esfuerzo cortante

Torque

Area

Diámetro menor del

T

A

d

'\

núc I eo



R d/25
R d,/20

R d,/25

F1 fl

t,
Fic. (J. 1 . Z-t )
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\.

0lsut

Sf

Se'=0 SSut

n

I

-__-.J
I

I

Fiq (3. 1 2-2) EtE'-to-iÉCÓ

\

I
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A parti.r de 2.1 .l y 7.1.1-17:

TR

J.

Donde:

J = llomento polar de Inercia

= Í da/32

r = Radio más pequeño = d,/2

T = l'lornento torsor

A = Area transversal

= n dz/4

Entonces:

4F
gÁ (3- l -2-1)

tt d2

16 T

nds

Por teoria de energia de distorsién

F
G

A

fórmula ?.?-36, pará

biaxieles y I lamando s.

Ios esfuerzos

s' tenemos:

S+ = n ct --==> s' =

Grz (fr oz + o22

Relácionándolo con Ia resistencia del

nateriel con un factor de sequridad n,

tenemos que:

n
(3.1.2-4)
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Donde ¡

Ít Y E=

o

N

De la {órmul a

S-=k-k-k-

5-3O de la referenEia l:

kd k- s-' (3.1.2-5)

Esfuerzos princ ipa les -

Esfuerzos de Von llisges.

Resistencia media a la fátiga

para uná vide N.

= Ciclos de vida

Donde:

q

Limite de resi.stencia a la fatiga

del eleraento mecánico.

Limite de resistencie a Ia fatiga

de I a rnuestra de viga rstatori.a -

Factor dÉ super+ ic ie.

Factor de tarnaño.

Factor de con+iabi. I ided.

Factor de Temperatura -

Factor de modificación por conceñ-

tración de esfuerzos -

kt

k

Para vida finite se obtiene a partir de

la +igura 3-l -2'2 Ias sigLrientes

fórrDulas sacadas de la re+erencia 1-

log S. = m l(rg N + b (3.1.2-ó)
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I
m = --- log

b log

o.9 s-€

5S-

donde m = perndiente

( o.9 §-.)2

<3 .7 -?-7 
'

(3.1-2-B)

(f.1-2-11)

(3.1.2-13)

e

donde b = c te.

loE
Ei I OS 1Nf 1ú6 (3- I -2-9)

Nñ

1Ob /ñ
N = ------- si loslN1lOá

e l/ñ
(3- 1.2-1i))

Introduciende 3.1-2-1 y 3.1.2-? Gln

?.1.7-12,

d2

2F
qr. = -----+

,rdz \
t--
Lr, l=. Éill=

7F
t3-7 -2-t2t

xd= \

Reemplazando 3.1-2-11 y 3.1.?-12 en

3. 1 .2-3 tenemos :

-2Ft---
Lndz

¡1111=
[-r.¿ - J

+3
F

+

É;ll=
* tlllr'

Lr¿=jÉ;

De: S- = k- ku k= kd k- S-'

donde S-' = O.5 S-ci sí S-:514O Rg r / rÍñ2

S-' = 7t) kg i/ mr¡z si S-cil40K9t/mmz
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Considérando un materiel de S-e = 9O

Kg¡,/mmz y rnaquinedo:

k- = o.7

Csnsiderando d> 50 mm de referenriá 1:

k¡' = O. 75

Con una confiabilidad del 997. de tabla

5-2 referencia 1:

k- = 0-El14

Por recomendación en re+erencia t Fara T

( 1 é(»-F :

k.¡ = I

Para k- = 1lk'.i

donde k¡ = 1+q(kr-1 ) (5,1.2-14)

De la figura A?3-7 y A25-B de la

referencia I en el apendice A, a partir

ée D/d = l.= y r/d = O-O5 tenemos:

Para tensión k! = 2.4

Fara torsión k¡ = 1.75

Por lo visto el más critico es el dr

tensión k¡=2.4 y puesto que no ter¡er¡os

el radio de la ranura según la

rtferencia 1! poden¡os elegir q = I ==>

k.=k¡, EstB implÍca qur k- = O.4?.

Por lo tanto:

S- =(O.7 ) ( O,75 ) ( O.Et14 ) ( 1) ( O,42 ) (O-5) (90)
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E-ú77 tsqt/mmz

Con las fórnulás 3- l .2-é a 3- I -2-9

tenrmos:

m = 0-33374

b = 2.9{)97

S+ = 52.58 Kga/mm2

De 3-l-2-13 con:

F=FzT=Frt65mm

F = 5ó29 Hq. T = 294440 Kga,/ mm

y 3. 1 .2-4,

'.> 2F

L
2

+
F

d2 d2h r=-Hll
Lt i

n

(3.1.2-15)

reeí¡plazando valores tenemos:

123559.33 3.914€l5x 1O ¡o
+

d4 dé

De la +órmula 3- 1.?-16 podernos decir que

diámetro d que cum

1 (3- t _2-t6'

se dÉsea encontrar un

P1" tron :

123559.33 3.914ElSx 10 ¡o
+

d6

El diámetro que

requerirniento es:

3 1 (3-1_2-17)

cumple con pste



d=6Omn

Psr lo que, la parte cuedrada del núcleo

tendrá d = 60 mm de lado como se muestra

en la figura 3- I -2-3-

Esta parte le sirve párá ecBplárse a la

mordaza izquierda, 1a parte cuadrada re-

sistirá el torque y los pernos transmi-

tirán Ia tensién.

Debido a que en la parte cuadrada del

núcleo, ( figura 3.1.?-1 y 3.1.2-3), ya

tenerños dimensiones podemos, ahora sí.

Eonsiderarla y ver que tanto nos aleja-

mos del factor de seguridad plegidE.

Considerando la +érmula 2.1.1-?6 r-y

será:

T(3a+1.8b) F

e_D - dz

(:1 .1.2-14)
donde:

a=b 6O mm

Reemplazando eñ ?.1 - l-12 tenemos¡

(f,a+1.€}b)
O1 ---+

?dz \
t---
Lz¿ =

+
e= bz
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?F ?F (3a+l -Bb) =
+

Reernplazando en J. I .2-3:

t2d2 \ d= e2 b2

2

(3-1-2-20)

(3a+1-Bb)
Ij

(r f2F
l.;;

1É2r '' It---l
Lz¿=l

+3 + I
Je2 bz

¡

(3 .1 -2-27 t

Como Sr = 52-5€ P:grlmm=:

Sr

(t

n = 4 -62

Por lo vistÉ el factor de seguridad

obtenido considerando la parte cuedrede

es rnás alto qur lá considereción

cilindrica €,n el cálculo de d, a partir

de 3- 1 .2-77.

Enseguida, lo que nos resta considerar

es el cálculo del núrnero de p€rrnos y

diámetro de pernos que resista la

tensión i asi como la profundidad de

rosca en la contraparte para que no

+álle el hilo de la rosca.

Los pernos deben resistir le tensión de
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F2 3629 Kgr És dec j. r:

FZ

A.i

donde:

AG Area en tensión del perno.

J Número de pernos.

Reeírp I azendo

tenemos :

en 2.1.1-12 y 3.1.2-3

FZ
O!

A. i
g= a)

F

Ao i

Por teoria de Von llisses!

Utilizandó torn i I Lo acero

Sy = l3O Kpsi = ?1403

tabla 1O.4, re+erencie 2

Ae = 39.7() mrn2

grado g, cuyc

Rga/mmz de la

despejándo Ac

n

Reernplazando val.ores y eligiendo j=4 te-

n emos l

3629
S-= (3.1-2-24)
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De Ia tabla El r re+erpncia 9, el

con este

pe rno

es el

forma

es le

que cump I e

HlOX1_5,

+inal de par te

fi.guramostrada En la

Pera calcular si eI

requer i mi en to

= 5E mm2- Lacuyo

la

res i ste

roscado,

fórmu I as

nos va I emos

tomades de la

y la cantidad

cuad rad a

hi Io de1 perno

gue debe estar

de las siguientes

ref erenc i,a I .

( 3. I .2-25 )

(3.1 .2-26t

(3-t-2-27'

2Fn

¡ dr h

4PFn

nh ( dz-d12 )

2Fn

ttd h

Donde

,r = CBrtante en la rosca del perno

F = Fuerza apl i,cada

n = Factor de seguridad

dr= Diárnetro de la raiz

h = ALturB de rosca en Ia tuercá

P = Paso del perno en mrn

d = Diámetro nóminal del perno

{'= Cortante en Ia rosca de la tuerca

s = EsfuerzE de aplastámiento en Ia ros-
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ca.

P 1.8 rnm

d I t:) mm

dr= 9. O25 mrn

n=4

3629 l<q r
F

4

F = 9O7.25 Kqr

S¡. p--^o = ?1403 Kg+/mmz

Para acero Eeglln re+erencia l:

S- = O.7E S-g

S-¡,= o .577 S,!,

S** ) r----- = 90 Kg./.nanz

Cortante en la rosca del perno,

-\-¡.¿-¿J-

2(907 -24) (4t
S-y. = 0.577 Sy =

fórmu I a

x(9.O25)h

<O -477, (?1 .4C,3 Kg?/mmz)

Siendoh=4.El5mo

Aplastamiento en la rosca del perno, fó¡

,nula ( 3. 1 -2-26,

4( 1.5) (9O7 -23 Kg') (4)

r(h)t1()2-(9.O25)zl

= S- = 91.4o3 Kg?/mmz

h = 4.133 mm
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CBrtante en Ie rosca de la tuerca, fórmg

lá 3-1.2-?7.

7(907 .?Z' <4t
Itt.=77 t ( O.75 ) ( 90 )

¡r (1O) h

h = 5.93 mm

Aplastamiento en la rosca de Ia tuerca,

férmula 3 - l .?-?6.

(4) ( 1.5) <907 -?5\ (4t
( o.75 ) {90)

h

n (h) ( 1A-549375)

5-54 mm

Es decir, que la rninima alturá de rosca

que pc}deños darles Ps de h = 5.95 mm.

Como verán en el dibujo de este Perte le

hemos dado uná alturá de h = 25 mm.

Ahora procederemos a

rodernientos 34 de la figura

calcular los

3.1.1-7,

v 10

gue

deben ir ubicados entre l1 Pa ra

darnos una idee de las medidas que deben

ir en este lugar puesto gue los rodarnieq

tos son estandarizados- Recordendo que

el diametro minimo permitido es de ElS

fifir las fuerzas quP se encuentren

involucradás son aproximadamente Ias

rnostradas en la figura 3.1.?-4.
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La fuerza radial en los rodámientos es

provocada por 1a fuerza de torsión Fa,

esta a su vez hace que rnanif ie,ste una

reacci.ón de +ricE.ión FF,, al pretender

moverse todo el conjunto sobre las

barrast reaccionando también los

rodámientos Eon una +uerza axiel FFr.

Por seguridad asumirernos gue toda la

fuerza radia¡ y axial la recibe un solo

rodamiento. Tomare¡nos de la tabla l€l .l

de lá referenci.a 2 el coe+iciente de

+riccién r O.25; así el rodaroiento a

elegir debe ser capáz de soportár.

F- = (O.45) (453óK9r) = 1134 Kqr

= Fuerza axial

F- = 4536 Kg+ = Fuerza radial

Con diároetro interior del rodar[i.ento

mayor o igua I a 85 r¡m .

Según la re+erencia 3:

F- 1 134
si

4536

Para cargas

F

P=xF-+
d inámic as

Y F. TKN]

va I ores

rigidos

equiva I en tes :

(3.1-2-2A)

deXydeYenlos

ron una hilera de

F-lC- (C- capac idad

Dondr los

rodam i en tos

bolas, de la razón
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estática de

rigido de

normales (Es

la carga ) ,

bola se

decir con

jg o k5

son vá I r. d(fs

sí un rodami.ento

monta con aj ustes

un mecani:ado del

y del e I oj añieñ to

los valores de la

ej e segLln

según *7)

table".

Puesto que

Para cargas estáticas pquivalen tes:

F
< o.3

F

o c).6 F- + O-5 F- (3-1.2-?9)

De La referencia

Reertlpla:añdo en LÁ férmula 3-f.2-28 y

't I r) 
-''ro

P = ( 1 ) ( 4=36 ) + ( O ) ( F- ) = 453óKgr = 45 KN

P = (o.6) (4536K9') + (C)-5) (1154K9r)

= 3244.ó Kgr = 53 KN

Con estos datos y la tabla de la

referencia 3, el rodamiento elegido es

el FA§ 60lA cuyas características se

muestran Grn la figura 3- f .2-5 de la

re+erencia 4.

3, X = 1; Y = O.



Diámetro nérni. n a l

9(f mm

F=
L'=

t'
14(} mm 7

+ o. ooó
- o-oo9

. Ot)o

+o
+O

+O
+O

-o1B
. oo3

Enseguida procedElr€rños a calcular la par

te roscada del nrlcleo que lp sirve párá

acoplarse co,n 7, tenj-endo ya del cálculo

anterior que el diárnetro exterior de la

rosca, no debe sobrepasar los 90 mm. En

caso contreri.o iropediría eI acoplami.en-

to, recordando también que eI diámetro

de la reíz no debe ser menor a 60 mrn-

En egte ceso lo que nos queda es elegj-r

une roBce que cumpla con estas exigen-

cias- Asi tenefios de la referrencia 4 la

rosEa elegida eE rosca +ina Sisterna

f nternac j,onal S- I., normalizada por ISA,

cuyas carácteristicas son presentadas a

Eontinuación.

D=0.6495xP=2.598mm

H=O.8á6OXP=5.464mm

a=O.QS xP=O-? mm

f =O.r25 XP=O.5 mm
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r=o OSA XP=O-?52mm

Detos para tornillo (rosca del nrlcleo)

Diámetro mayor = 80 mm

Paso = 4 m¡r

Diárnetro ,nedio = 77.4A2 ntn

Diámetro del fondo = 74-37 mrt

Area = 4344 rnma

Datos para tuerca (Rosce del portaroda-

miento tensién 7)

Di.ámetro mayor

Diámetro menor

= EO-45 mm

= 74-€10 m¡r

Ahora procederernos a

resistencia de la r(,sca

sebirndo que la fuerza que

es de F = 3é29 Kg¡.

Sí:

dr = diámetro del fondo

calcular Ia

del núc l eo,

debe soportar

h = altura de la r«:sca en la tuerca

d = diá¡netro exteri.or nórninal

n = factor de seguridad

5!. = O-75 S-c

s-r,= o.577 sr.
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h

De referencia I

Esfuerzo por cortante.

2Fn (2) ( 3629 ) (4)

¡¡ dr h l¡l74-371lht

= (O-577) (O.78) (90)

= 3-1? mo {3.1-2-3())

Esfuerzo por apl astamiento.

4PFn
= O.75 S-c

x h ( dz-dr- )

(4) (4) ( 3629 ) (4)

r h ( go2-74.372 )

h = 1.26 mm (3.1.2-Sl )

Por ra¿ones ya antes expuestas, se nece-

sita utilizar rodarnientos para conectar

6 con lO, procediendo enseguida a

calcular estos rodamientos que deben ser

capáces de resistir una carga axiel de

3ó29 l.:gr y un táñto de carge radiál,
inducida por la fricción al querer

ejercer rotación y tensión a lá vez,

así co,rio el desa I inearniento que puede

existir entre 6 y 10. Aunque la fuer:a
rádial será menor a la +uerza axial
supondremos que es la mitad de la fuer=a

axial, pára dar un factor de seguridad

(r
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conveniente. Es decir:

F 3ó29 Hg'
F 17-A KN

22

De la referencia 3 para

cón i cos -

Carga dinárnica equiva I ente.

Por ta rodam i en tos cc¡n una

rodi I los cónicos -

P = F- (KN) ¡ si F-/F- ! e

P = O-4 F- + Y F- (KN); sí

Los valores deY ye se

tabla re+Erencia 3-

(KN);

F- +

cond¿2Omm,

< I teñernos:

F = O.4( 17.5)

3í F-/F- ! tlzY-

Y-F- (KN) isí F-/F-

F-/F- Z. 1, E .i 1

rodamientos

hi l, era de

F-lF- ) e

indican en la

> t/?Y-
y 7/2Y-

Carga estática equ j.vá l ente -

Para rodamientog con una hilera de rodi-

I los trénicos.

F

P- = o.5

+

P = ó7.5? KN

P-= (O-S) (17 -=l

P-= 40.79 KN

1,7(35-6) = 67.52 KN

(s.1-2-32)

+ (O-9)(55.ó) = 40.79 KN

(3-1_2-53)

Ya tenemos 1ás cargas que deben resistir

los rodamientos y el diámetro exterior
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máximo que d€lben

74 -37 mm

tener; esto es D- <

el lugar donde asentará

del rodamiento -

que es

ex teriorIa pista

NPEesi tamos para poder elegir de la

3, el diámetro minimo

permi t j.do. pudiendo ser

cálculo de la barra tensión

referenc t a

interior

obtenido del

6 mostráda en Ia figura 3-1.2-7.

En esta parte, asi Eomo en eI cálEulo

del núcleo, por ser un elernento tambiÉn

bastante críticor pudi.endo Ínc lusive

pandeerse al someterlo e compresión

asurnirE|mos vida +inita con las migmas

rondicionBs anotadas anteriormentÉ- Asi:

F = 3é2? Kgr = Fuerzá de tensi.ón o

compresi,ón.

N = 3650 ciclos

S-e = 9O Kg?/rBm-

El esfuerzo

compresi.ón idea I

F4F

a p I i.cando

es:

tensión o

(3-1-2-34)
Ae ,rdz

Como no existe esfuerzo en ninguna otra
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dirección los esfuerzos principales

se rán :

4F
Crr (J-l-r:-J.J,

,rd=

Gz o

Por teoría de Von llisses

4F
(5.1-2-36)

ndz

El limite de resj.stencia a lá fétiga es:

k., k- s-'

Rgt/mm2 y

re+erenciá I

Con S-¡

figura

k- = o.

9c) maquinado de la

5.17,

7

Asumiendo que o-75 < d I 50 ítít de la

ref erenci.a 1:

k¡ = O.B5

De le tabla 5-2, re+erencie 1, con una

con+iebi I idád del 997.:

k- = o. al4

Por recornendáción de la rnisna re+erentia

para T ( 16O-F:

kd=1

Con D/d = 1.5 y ?/d = 0-067 de la tabla

A-25, referenciá l:

kq = 2.4

sí k. = k¡ ==¡ k- = l/kÉ
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k-=7/2-4=0'417

Por lo que:

S- = ( o.7) {O.BE) ( O.814 ) ( 1) {O-417) (O-5)

( gOKg r /rnm2 )

S_ = 9_OAS Kg+/mmz

Para vida infinita

l Clb

N6

(o-9 s-i)2
b log

sí l0saNilOó

1

En tonceB:

s

o 9 S-r
m log

b

m

= ?.439

= o.3167

Sr= 53. B l<:ga / nrtz

cc¡mo:

S,
(r

d

d

n

4Fn

r Sr

4 (3á29) (4) hlq'

]I ( 53 . Bl.lg ?./rnmz )

E, 1€}.5j mm z 19 mrñ

Regresando al cálculo de los rcldamientos
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de tensión,

de 19 fimr

con diámetro rnterlor minimo

diámetro exterior menor de

74.37 mm, carga dinámica P = 67-52 KN y

trarga estática P- = 4Ct-79 KN, de l,a

referencia 3, el rodamiento a elegir

será el 55207 ct¡n las caracteristicaq

mostradas en le +igura 3.1.2-B-

Una vez obtenidos los

podemBs proseguir con el

barra de tÉnBión 6-

DeI cáIculo anteri.or:

dmin = 19 mrn

rodamientos 34

cálculo de la

Pero cor¡o observamos en Ia figura 5.1.2-

€}, el diámetro elegido es d = 5(t mm, de

la referPncia 5, para mj.embros

principales sometido a compresión. La

razón de estabilidad y esbeltez es:

K(l/r) i ?OCl 13.1.2-?7>

. = \[-J/il (3.1.2-2A)

Donde:

K = Fáctor dP de+lexión

1 = Longitud del elemento

r = Radio de giro

J = llonento polár de inerc].a
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A = Area de la sección transversal

De 3- 1 . 2-28

¡ da /32
= O.353ó d o. 3536 ( 3t1 )

r

n d2/4

r = 1(,-6O8 mm

Introduciendo el valor de radio de giro

y k=l de la tabla Cl.A-f, referencia E,

podemos encontrar con 3- 1.?-27 la máxima

longitud que le podríárDosi dar aI

elernento 6 sin que se pandee.

t': I 200 r
i ?OOi I --- = 2OO r

v.

zLlO ( 1 O. 608 mrn ) ?1?1.6 mm

Siempre y cuendo nos mantengamos debajcl

de esta longitud poderDos rstár seguros

de que nB se va a pandear- El elefnento 6

será acoplado al pistón 3l por medio de

una rosca de I /?" -2QUNF practicada en el

émbolo del pistón. Por Io que se debe

practicer rosca tarnbién de I /2,, -ZOIJNF en

un extrErno de ]a barra tensionadora Eorno

=e muestra Én Ia figura 3-1.?-7-

Asi:

Con d 7 /2" l? - 7 .¡r¡
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sy = O.75 S-e

= 90 Kga lñ¡nz

= O.577 Sy

= l -?7 mm = (».O5 pulg.

= 3629 Kgr

= ll.O7 rnrn

Resrstencia aI cortante en 1a rosce

re+erencia 1

2Fn (2) ( 3629 ) (4)

,rd h rt ( 12.7 t h

( O.75 ) (O.577) (9(r)

h lEl - 68 mrn

Resistencia al eplastamiento de la r(]sce

referencia I

4PF

P

F

dr

r h ( d2-dr2)

t4r(t-?7r(3629)
(o.75) (9C')

t h I 12 -72 1l .Ct72,

h 2.24 mrn

Por lo wisto, el más crítico es el

cortánte con una mayor cantidad de

rosca; esto es h =

hacerlo más seguro se

mayor, cofño se muestra

1E}.6El mm. Para

há elegido un LH

en el plano PG6
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al final de esta Tesis.

Segui.do, podriamos calcular el elemento

7 j,denti f icado corno portarBdarnien to
trnsión. pláno pe7, mostrado

esquema ti,carnen te en la f igura S.l.Z-9.

Ayudándonos con datos obtenidos

anteriormente cono:

h = l-2é nm para aplastamiento por ser

la rñisma fórrmla y el mirmo material -

d = Diároetro mayor = ElC}.43 mm

F = 3629 Kqt

n=4

S-q = ?O Rqal ¡nm¿

Sy = O-75 S-c

5-- = 6-577 =.
Datos de la figura 3.1.2-Br

Con estog

es fuerz o

referencia I

2Fn
t = ----- =

datos podemos

cortante eñ

celcular El

la rosca,

2(3629) (4)

r d h ,r(8(l.43)h

r = ( O.577 ) (O.75) (9t))

h = 2-95 mm

Comparando log h obtenidos observamos
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que el

estÉ es

sequr i, dád

debrdo

Pará calcular t

congiderare¡¡os 1a

rodamiento cónico

tensién al apoyo en

de la figura; esto

36?9 K9+ .

a cortante es el mayor.

2 -qA í!m - Para mayor

esE ogemos Lln h 4= Í¡Ít .

(ver figura 3. I .2-9 )

cárga que somete el

al realizerse la

el extremo izquierdo

es uná +uerza de F =

h

Calculando esta parte Por cortante

tenÉmos:

Fn
{3 - t -2-29')

nDt

S->. = (o.755) (o.75) 5-!

S-t = ?O l<ge/mm¿

Donde:

F

n=4

3629 Kg.

D 7? mn

( 3629 ) (4)
< ct -177 t (o-75) (9{])

¡17?) t

t I - 65 rnr¡

Por lo visto estroger un valor de t = 10

roñ¡ es laás que suf i.ciente-
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Con lcrs cálculog anteriores podernos

darle +orma y medidas definitivas al,

elemento 6 y 7 del elemento 1O.

Nos fal taría encontrar Ias dimensiones

Pasador 21

cc}ílc] e ¡.

la bi.e l a de

de las

( espesor

espac i o

torsión

ranurás d(]nde irá el

y diámetro), así

donde va colocada

19 - Asi tenernos :

Para calcular el pasador 21 supondrernos

gue la fuerza que produce el pistón SO

se tra5ledá i,ntegramente hasta este
pasador sin pérdidas, obteniendo mayor

seguridad . La +uerza que ac tr-la

directamente entonces es:

F = 4555 Kgr

La figura 3-1.2-1O muestra el estado de

cerga en el pasador y los elementos que

Lrne .

Cálculo por cortante en el pasedor:

Fn
t (3,1-2-30)

A- = Area de rorte del

F = Fuerza aplicada =

S-g= Q1) Kg!. /.n n2

pasádor

4535 K9,
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n =4

De 3.1.2-3O:

(4535) (4)
,r = ( o - 75 ) ( O.577 ) ( 9c) )

d t7 -?? mm

Cá1cu1o por aplastamiento en el pesadtrr:

F n
(3.1.2-31)

2s. d

(4535) (4)
o = O.75(9O)

25r ( lB)

Sr = 7-47 mm

Como el ntlc leo es del rnismo material

debemos Plegir un Sa ¿ 7.47 mn.

Pare la biela de torsión 1? de la figure

3.1- 1-7 eligiremos S y veremos que

m¿teri¿l se necesi ta

De 3.1-2-31 con A-e¡--e = S d donde S =
25 rnrn :

1l

-dz
4

Fn t 4535 ) (4)

Sd (25) ( rA)
4ó-31 F.gr,/mmz

ul-,ElE t

Entonces, el rneterial que debp elegirse

\
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es uno que tengá un Sr. ¿ 4().31 Kgrlmm=.

Con los rlltimos datos obtenidos podemos

darle ya dimensiones el núcle(], siendo

este mostrado en el plano PQlt).

Diseño Base Pistón de Torsión 17 y. Base

DeqlizantE ll.

La base del piEtón de tt:rsién va montada

en Iás báses deslizántes 11 por r¡ed i o dP

fuerza dtunaPernos,

reacc ión

pistón,

donde actúa

contraria a

háciendo que

la que da el

los pernos ac tuen

en cortante.

De la re+erenc ia 1:

Fn

F=

s=
Ac=

(3 - 7 .2-32'
*A*

Fuerza áplicada = 4556 K9+

Factor de seguridad = 4

Nrlrfiero de pernos

Area transversal del perno

0.577 Sy

o.75 S*G

Asumiendo ll = 1(r y cálidad de perno

qrado El.B con un S*! E}4.60g Kg+/mm= de

Ia tabla 1O.5 re+erenc j.a 2, reernplazan-

do en 3.1.2-32,
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Í = (o -=77 t (().75) (84.6c)8)

Ae = 49.55 mm2

(4536) (4)

( 10) AG

tornil los mi I imétricosSegún

de la

la tabla de

re+erenEiá 4 ¡ le correspon-

grado 8.8.

r aA

de a un tornillo l.ll0x1.5

CáIculc] por aplastamiento del

Este cálcuIo

mínimo espesor

desl izante 11,

Fn

Perno:

obtener elnos perrni te

necesário de la

asi de la re ferenc i a

pl aEa

1:

(3.1-2-35)
A-#

donde:

A- = área de aplastamiento = ( l0mm) t

t = espesor de las placas deslizantes

* = número de pernos

F = 453á Kgr

n =4

Sr¡ = ?5-3OB Rg+lmrtz de la placa.

De 3. I .2-33:
(4536K9')(4)

( 10)t ( 1(|)

t = 7 -17 mn

25.3O8 Kqr / 'ramz
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No se r€alizó el cálculo del pernD por

aplastamiento

un menor s

Perno no

mientras Ia

Puesto que

ásElgu rando

f ál lárá

placa tiene

esto que elcon

por aplastemient(],

fal Ie.pIaEa na

Podemos también obtener

c ons i der an -do

5uponiÉndo gue

en J. Asi:

Ia figura

puede f al lar

este espesor

3.1.?-11b,

por cortante

Por cortante en Ia base deslizante de la

re f erenc i, a I

Fn

A-*

donde :

45-16 Kg '

A-= Jt
# 1() número de pernos

F

n=4

sr'

= 0.577 S

= ().75 S-

= 2E.3OA

Reempl azando

Rg.r / mm2

en 3. 1 .2-34. tenemos:

(4536) (4)
c)_577(?5_5C)8)

(1())(J)(t)
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Suponiendo que la plancha elegida para

base deslizánte l1 Ps de 1€l mm de

espesor i esto es t = lB rBrn -

J á.9 mm

J es la distancia a considerar al

dimensionar la base deslizante 1l y la

base pistón torsión 17.

DeI cálculo de los rodamientos 34,

figura 3.1.1-7), vemos que el rodamiEnto

es más ancho que Ie placa elegida para

la basP desl izante 1l donde van

alojedús, por lo que se ha elegido uná

cubierta cono la msstrada en la {igura

3.1.1-7, identi+icadá por el nr-lmero B a

la cual 11ar¡arernos tapa portarodamien tos

torsión.

Diseño Ta Por ta rodarnien to Torsi.ón El.

La tapa pctrtarodamiento tors j.ón

agarrada á lá base deslizante

medio de pernos. La fuerza

soportar la tapa es la

provocada por los rodamientos

tapá, figura 3. I .2-4, que es

E} estará

11 por

que d

reac

34 en a

ón

igual a
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I 134 Kq¡ -

Por cortante, como

cáIculo uti I i zado

podemos util izer la

Fn

se trata del misrno

en eI elenento 7

fórmula 3-l-2-29-

t3-1-2-33)

F

xDt

D(]nde:

F. 1 134 Kg,

n 4

D I 4O rnm

e t) -3775,,. (o-577' (O.75) S-!

(r134)(4)
r = <Q.377, (O.75) S-q =

ñ(140)t

Eligiendot=10mm

S-q = 2-38 Kg./mrnz

Por lo tanto debemos elegir un material

con S-q > 2.38 Rg¡/mmz.

Le tapa porta rodarniento de torsión El va

unida a le báse deglizante Ll por medj-o

de pernos que pueden ser elegidos de la

forma siguiente:

Los pernos deben soportar la +uerza de

F- = t154 Kgr, con

n=4

A = Area en tensióñ del perno

* = número de pernos = 4
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PodÉmos utilizar la fórmula 3-1.?-22

(3- l -2-34)o=
At $

(1134K9r)(4) 1134 K9.
tf

AG(4) AÉ

Aq (O.75) S-¡ = l5l? Kgr

Uti I izando un perno l.tl0x I .5 cuyo A¡ =

37.99 mn=.

S-c = 26.O73 F:g'./mmz

El perno grádo 4.8 cuyo SuG = 42-gf4

Kg!/m$r curnple sáti s fec tori.amen te con el

materiál deseado.

Cálculo sujetador pistón tensión 2:

Estos sujetadores deben soportar Lrna

tensión de 3629 Kq., además que sirven

pára PstabiLizar al ciIindro-

Colocaremos 4 dÉ una Iongitud aproximada

de 2BO rrim ¡ esto impl ica que I a f uer2a

gue recibe cada sujetador es de:

F- = Fuerza sujetador = 9(¡7-25 Kq+

El diámetro del sujet¿dor con Lrn +actor

de seguridad de 4 supoñiendo €arga

un i, f orme es:

De la fórmula 2.1.1 tenemos:



17s

G

F-n

AL

Fuerza aplicáda tensión = 9O7.?5Kgt

Factt,r de segurided

Areá del sujetador en tensj.ón

¡ d2/4

90 Kg . /rnm2

0.477 s,

o-75 S-G

de 9" lQ,

dÉ torni I los métr i.cos (como las

?.lr.etc.)
: .:.óbtener la rosca que gee c

y el apl ast

n

Donde:

F

n =4

de 3- I . 2-35

(9Ct7 -23t <4',)
(-).75(90)

n/4 dz

d 8. ?7 mm

Los sujetadores en Los extre¡nos son

roscádos para ser sujetados al bastidor

por raedio de tuercas, como Be muestra en

la f i.gura 3- l - l-7- Con la restri,cción

del diámetro d = €l.27 mm podemos elegir

ayudados poretc.rosc a5

tab I as

de la

hasta

referencia 1, rE+erenc ra

de

soportar el

en eI la.

cortante
ff=
¡'J't""
\t

to



176

lJna vez realizádo todo

aqui nuestro

este prtrceso,

resu I tado .presen tamos

La rosca elegida

siguientes

es lá M14 x 1.5 que

tiene las caracteristicas:

d diam. ext - 14 rnm

d- diam- de la rai 2 11.89 mm

A

h

á rea lll rnm=

á l trrra de tuerca 1O.8 mrn

De referenc j.a t Ptrr cortante en el

tornillo:

2Fn (2) ( 9(t7 -24» <4'
t3- 1.2-36),r

n dr h ,r(11-El9)(1O-A)

17 -99 V-q" / nnz

Como S-. --

i.gua I ando

tenemos:

O-577 Sv = 1O.377) (O-75)S*e,

rES-y. porque debe ser r ! S-.

S-a = 41.57 t,q./mm¡

Por cortante en la tuerca:

2 Fn (2)(9()7.?5){4)
t=

r d h n(14.Oll)(lO.B)

15 -?B l<g+ / mm2

S-c = 35. 31 Kg+/mmz
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Por aplastarniento eri ambos tornillo y

tuerca:

4PFn
r3.1.?-3A)

n h ( dz-dr= )

(4) ( 1,5) (907 -z5t (4)

,r( lO-B) ( 14--11.892)

o = 11 .73 Kgt/nmz

S-c = 15 - 66 Kqr / r¡mz

Como todos los S-e obtenidos pstán por

debajo deL elegido para los sujetadores,

este material resultá bastante

satis+ac torio -

Lás dimensiones finales pueden verse en

el pleno PEZ -

Diseño soporte vertical 4 y lé.

En Ia figura 3.1.2-13 se presenta el

soporte vertical 4 y laE cargBs

provocadas por las guias 5 y los

sujttadcrres ?, al realizar las

experienci.as de tensión y cornpresión-

El correspondiente estado de cargas con

dimensionps aproximadeB y su setrción

crítica es la presentada en la figura
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3.1.2-14. si.n considerár todavia a los

agujEros de las guias 5.

Por sirnetría de las cargas y l.fs

diagramas de fuerzas cortante y mBmento

flectsr podriamos diseñar para la mi.tad

del elemento y considerar el otro lado

igual, o mayor como en nutstro cáso ási

tenemos -

En la figura 3-1.2-15 se presenta la

mitad deI e I emen to

rayada en la f igura

diagrama de cárgas.

que es la parte

3.1.2-14 (a ) deI

Procederenos a relacionar la forma del

elemento, figura 3.1.?-15(a) ¡ al

diagrama del momento flector prolongando

la rectá incl in¿da hasta el extrerno

izquierdo Eomo se muestra en Ia +igura

3.1.2-15(c).

Después dividiremos en igual número de

partes a ambos. En nuestro raEo

eligi.remos m = 2O de tal forma que á

cada parte la podemos consi.der¿r corno

rectángular y que e1 elements triángular
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Dirección de l¿s
cdrgas cuando se

está rea)izando comprest on

Direcci ón cuando
stá rea]i zando

tensión

Fis. (3.1.2-13)

,44t l?0 ),-t l-L|l_L 170 rr --¡ -r- -T- -r -1

510 F 2F 2F 2F

37

l8 aI
Y

18
H Ib

Hitad del elemento e
ser diseñado.

.I OF 70F

lr'l I

NI

%Z/r/m

ErTrr;zrraar/r,

E

Fic (3 I 2-11)

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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presentado se forma

todos estos elemento:,

con la unión de

rec tángu I ares -

Esto se hace con

trabaj ar

el pr(rpósito de

+órmulas de

a que la I ineá

de inercia van

ávanzamBs en el

res i stenc i.as,

neutra y el

trambiando a

elemento.

las

debi do

monen to

con

medida que

Siendo m = nurnero de partes o 1 2,

3, etc -

EAv
= centro de inerria con res-

EA

Pecto al eje x, siendcl el eje x variable

para cada secE i6n -

( h) ( 18) <h/2» 12, + 1473 ) ( tB) (h+tA/Zt

2 h (18) + (473) (1A)

1A he + 8514 (h + 9¡
(3.1.2-39)

36 h + 4514

Por triángulos semejantes de la figura
3,1.2-t5(a),

k

v

t

h

m( 1O.55) ?11
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h
k(lLl .55 )

frn
2r 1

5i tr 25 mrn

h 1.25 m

Reemplá¡ando en 3. I - 2-f,9

?8.1?5m2 + 1oé42.3<n+7 -2»t

I

I

(3.1.2-4(})

(3.1.2-41)

<3-I.2-42'
45 m + E}514

llomento de inerci.a = Io + AY2

51o(h+18)rt
+(51O) ( h+18) t ( h+LB) /2-y I2

1!
47 4hs 37( 1E})s

t2 7?

(57)(lA)t(18/2 + h) Y7=

Real.izándo las operaciones indicádes

tenemos:

I = 4?.5(h+18)s + 5lo(h+l€l)t(h+l8)/2-yl2

- 3?-5hs - 474tt<h/2 - it- - 17sg,2 - éé}6

(?+h-t)2 (3.1.2-43)

h
474 h ( ---

2

Como por referencia 1

flexién viene dads por :

f'l cn

resistencia a 1á

(f

I
(3-1.2-44)
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37H I t8

2tl

51055

18

tbl

td/
-21

FI
k Y

I

atf
z

F-

L
-129F

le'
I

70F

Icl

Fiq (t.I 2-15)

I
T

I I

-1c0

I
I

Fic (3 I 2-15)

I

I

I

vt

!

I
I

II:II
tl
¡

tP-
II
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Donde:

c=

I=

ol

l{=

y fórmula 5. I - 2-39

Fórmula 3- I . 2-43

Factor de segur j.dad

S¡. = 25 . 3OB Rq+ / mm=

f'tornen to f I ec tor = Z

4

Por triánqulos semejantes el

*lector l.l está dado por :

z 2t7 F

momen to

( 1().55 ) (m) ?tl

Donde:

Z = 10.55 F (m)

Fl = Z = 10.55 F (rrt)

tromo F = 9O7 -25 Kg¡

M = 9571.4875 m (3.r-Z-48)

Cooo todas lag +órrnulas deducidas,

dependen de m y K podemos construir una

tabla donde, varlaremos los valores del K

y rn que cumplan con a I S- = 25.3O8

Kga/nm2, a partir de la fórmula 3.2-l-

44.

De la tabla 2 observamos que el mayor

esfuerzo tienE lugar en la últi.ma parte

y que el K que cumple con nuestro

requisito es el K = 3A mm con un S, =
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25. ü4 Kg+,/nm2.

EI soporte verticaL l6 tiene

mente las mismas condiciones

que el

motivo

aprox i mada-

de cargas

, por este

+orma.

soporte vertical 4

podemos darle 1a mislná

Diseño del bastidor 14.

Identi+iEado como l4 en Ia fig-3-1.1-7.

debe resistir las carges de torsión

transmitidas directarnente a él por medio

de 16 y 33- La carga d€ torsión vipne

dada Ftrr 3.1-l-2O y es igual a T=29484O

Kg r-mm.

utilizando la +órmula ?-l -7-26 para

secciones no circulares:

T

2At
Y Eonsiderándo a la sección transversal

T

de la figura

en la figurá

h=47Omm

t = lB rnm

b>2t
Sy= 25-3OB Rg¡/mm2

de 2.1-l-2o

T

3. I .2- 1é comr: la presentada

3 .1 .2-77 | tenernos :

r
2A t
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A = Area en la parte rayada (h-t) (b-t)

Como virrlos en le f igura 5.1.2-14(a),

todas las fuerzas s€r equilibran y no

producÉn ningún momento flexionante en

el extremo izquierdo, por esta rezón en

esta perte solo consideramos torsión.

Le +órrnula 2.1.1-26 queda de la

siguieñte forma:

T
{3.1.2-46)

?(h-t) (b-t)t

Aplicando 2.1.1-12 los esfuerzos princi-

pales serán:

T
{3-t-2-47t

2(h-t)(b-t)t

T
(3.1-2-4A)

2(h-t)(b-t)t

Reernplazando en 3-1-2-3 por teoria de

Von I'li sses .

{37
(3-t-?-49'

2(h-t) (b-t) t

Es dPEir!

s), f , .'!

\ ..'

2(h-t) (b-t)t n
(3.1.2
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Reernplazando datos en 3.1-2-5Or

f3 ( 294A40 )
25.3OBK9+/mm2

2(470-lB) ( b-18 ) l8

Esto implica que:

b = 19.?4 mm

Pero del reqursÍto para gue la fór,r¡ula

7.1.1-"6 sea válida (esto es b>Zt)

estrogemos un b = 77 r¡ñ.

- Cálculo de las guirs 5!

Cuando el sisterne de torsión entes

descrito está en funcionamiento, estas

guias deben soportar las cargas de

tensión y compresión provocadas por el
pistón de tensión 3l, asi corno soportar

las cargás flectoras irnpuestas al

reacci.onar ll con un e+ecto torsor.

Puesto que las guias 5, según eI grá+ico

de la figura 3.1. t-7, cubren todo el
largo del cuerpo, debido a la flexión

rrsultaran bastante robustas. Con el
propósito de reducir en Io más posj.ble

el diáoetro de lá5 guias, reduciendo en

crrsto el materi.al del elemento que se

desliza For esta guia y del materiál de

las guías rDismo, se ha pensado en el

dispositivo 33 cuya función es reducir

la luz de las guias ¿l minimo posible
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El dispositiwo 33

Latorsiónyasu

bastidor; es decir

intrrvendrán en eI

Eerán una +uerza

gue permita áI

desplazarla libremente

el pistón 3l Ie permita

dispositivo 11

Ia ranti.dad que

moverSe.

recibirá d i rec tamen te

vez lo trasladará al

que las fuerzas que

cá1cuIo de las guias

rñáx irDe de 3629

aproxifiádá de

axiá1

4 guias las

Kg.

Kgt

Kg. y una +uerza cortante

4536 t:gr .

DPbido a que pondremos

fuerzas en ceda gui.a serán:

F= = Fuerza cortante = 1134

F- = Fuerza axial = 9O7 -25

De las +órmulas 2.1-5 y 2- l-f para

cortante y axial respectivamente

tenemos:

F.
( f. 1 .2-51 )

dz
,]I

4

,I

4
dz

(3.1.2-52)
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Dp 2- 1.1-12 introduci.endo Ias fórmulas

3.1.2-51,

y factor

3.1-2-=2. los datos de fuerzas

de seguridad

serán :

Ios es+uerzos

pri.ncipales

O1 (J. ¡.¿-JJ'

dz

39lC).Oó5
tr ¡¡ {3.1.2-54)

d2

Por teoríe de VI]n llisses escogiendo Ssi

= 90 Kgr./rnlll2

(o.75) (9C)) 11018.897
tf

dz

FesLrltando rn un diámetro de guia:

d ?5-55 mm

El d1ámetro a escoger entonces deberá

ser mayor que d ) ?5.55 mm.

Pára sujEtarsp de 4 y 16 los extremog

deben ser roscados. De la rr+erencia 4

la rt:sca elegida es t427 x3 cuyas

caraEteristicás son:

DiámPtro medio = dm = 25.O51 mm

Diámetro del +ondo = dÍ = 22-78 mm

4
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'1

Aree tÉnsión A¡ = 4O7 mm

De referenciá I por rortente Gln el

tornillÓ:

2Fn

¡ df h

Al tura de la tuerca

9Cr7 -?3 Kql

2 (9C)7.25) (4)
3-38 Kg + /mmz

rr { 2?.78 ) (3C¡)

S-€:7-B Kg./f,tfltz

Por cortante en la tuerca:

?F N
(3-1.2-5ó)

h

F

T

,r

rd h

? (9rJ7 .?3t <4\

r (?7) (30)

¡¡(d=-dfz)h

2(3) ( 9C,7.25 ) (4)

?.83 Kgt / mnz

Pcrr aplastamiento en rosca de tornil lo y

tuerca:

4PFn

g=
'n<272-27 .74- ) ( 3t] )

S-€ ; 2.93 Kgr/mnz

?.L9? tsqa/mmz
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I7h

t

t

Fic (t.1.2-17)

trE
b 170

d

0? 0 e

c

510

-o-
ri-I

tEt

Fiq |t.1.2-18)

I

I
I

I

I

I

-t

(

I
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Puesto que el máterial elegido tiene un

S-r = 9O Kg./mm2 resiste setis+actoria-

mente a cualquier es+uerzo en lá roscat

laE dirnensiones +inalales se las puede

ver err el plano P05.

Cálculo de luneta de torsión 33:

Este dispositivo corno dijimos es el que

transmÍtirá directamente la torsrón al

baEtidor. Las

sBn prEsentadás

EI torque es T =

el mismo quÉ

otros el ementos

observamos Ia

fuerzas gue j.ntervienen

en la figura 3.1-2-1E}.

294El4(.) Kg + /mÍ|2 r por ser

utilirarnos para di.señar

de Ia máquina. Si

f j.gura 3.1-2-lg, el

consta de 4 PertPs

que hemos iden ti {icado

disposi tivo

pr intr i pe I Ps !

con letras

taobién en

rcY

gráfico

e I trarno

d. Observarnos

que las guías

de 17O mrn a

parte ya fue

dedicaremos a

I a f Ller z a

Ias

ar b

este

están sometidas en

flexión,

d i Beñad a

calcuIar

debido á qlre esta

anteri.ormente nos

corno afecta

+lexionante aI +act(]r de

Asi tenemos de la

T = F.r(21O)

F.r = 294E}4O /27tJ =

f igura

segurided n

3.1.2-1El:

¿1

1404 Kg,
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CGmo g(]n

+uerzá !

F = F-¡/4

Esto sign 1f i,ca que:

l'lr = 14917.5 Kg+-mm

Por flexión fórmula 3.1.2-44

4 guias que dEben resistir esta

la fuerze en cada guia sErá!

Kg.

?7 mm

n/64(da) = 26Oe7-O49OB mma

t',1 14917 .3 Kg r -mm

llcn

I
Sabiendo que:

d = Diámetro de guía

c -- d/? = l3-S .rrn

I

(f-l-2-5€l)

El esfuerzo por flexión es igual

( 14917-5) ( 13.5 ) n
7 .72 n Kqr I o-mz

26(-)E}7 . (,49rlA

Sin olvidarnos que también tenernos un

esfuerzo provocado por la +uerza áxial

F- = 907.25 Kg. dado por la +órrnula

3- 1 - 2-51 :

F-n

(n/4) dz
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Reernpl azando datos tenemos:

t?o7.2i)n
1.58 n

(n/41 272

Corno lo5 es+uerzos dádos por 3- 1.2-3fJ y

5.1.2-59 tienen la mi.sma dirección

pr:demos surnarlos obteniendo:

o'r = 9-3 n

Tomando s ! O-73 S-¡ = (O-75lli0) = 67.4

n = 7.2

Obtenemos un +actor de seguridád meyor

del esperedo.

Enseguida procederemos á caltular el

elemento a de la figur¿ 3.1.2-14 con la

fuerza F = 351 Kgr.

Por eplastamj.ento en la plancha sebiendo

que el material tiene S!. = 25-3 Rga/tntI-z:

Fn (35lP.qr)(4)
(3_ 1_2-60)

<27) <et

o = 23-3 Kgi/¡nmz

obteniendoe=2-O55m¡n

Por cortánte en Ia plancha con un ancho

rDin irno de 16 mm:

Fn

tf

O -=77 Sv (3.1.2-61)
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F/2

170 F,/2 ( I 70/2) :¡tf

V

F

H

90 7 2 907 ZSKof -F./2

Fis. (3. I . 2-i 9)

lFv,t? IFv,/ 2 ?73

6. 35 v

-f

t1f

I

RR
u 11É I t
I

r- 273 I

f- 100 -t

i

35
I

t f (1 5/1)

I

Fic. l3 I 2-20)

I

I

I

I

I

!

I

I
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tf,st ) (4)
to -577 ) { ?5.3 )

( 16) (e)

Obteniendo e = é.t111 mm

Por lo tanto Ia plancha elegida debe 5er

de 1/4" 436

Cálculo de plancha base c fig.3-1-2-18:

las fuerzas que intervienen son j.gual

f /37O en la plancha de l/4" y Las

reecciones en los pernos cono

presentamos en la figura 3-1-2-2O.

T 29444t)
F (3 - 7 _2-6?»

37rf 370

F- = 7?é.Bb Kq¡

R = F-/4 = 199.22 KS'

f'l+ = 15596.5 Kgr-rnm

Por +lexión de 1a fórmula 3.1.2-5E}:

M+ c ñ
(3-I.2-63)

( 1559é5 ) I t/?t 4

tloo(t)sll12

(I = 32ó3.lóltz

Suponiendo que el material es un A3é cu-

Yo S- = 25.30€} Kgr/mmz

I

25 . 3OA Kg.. / r¡ñ2 = 32é3 . 1 6/ t-
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dando un espesor de:

t = 11-36 mrn

la Flanchá elegida es entonces de 3/4"

pero por te,ner disponible un retazo de

7 /8" utílízamBs este último.

Los pernos que ágarrán esta place deben

ser capaces de registir uná tensién de R

= 199.22 Kg+ - Eligi.endo un perno I'lloxl -E

de la referencia 4, cuyá A! = 6l -2 mo.2 ¡

di.árnetro de raiz dr = B mm y al tura de

roscah=19mm-

Por cortante en la de la tuerce

referencia 1:

2Fn
{3-1.?-64)

rd h

l2t < 199 -?2' <4»
T 2.67 Rgr./m.¡'2

n( 1o) ( l9)

Esto dá S). 4 . óJ l.1g + /mmz.

T

Por apl astamiPnto

tuerca re+erencia 1

4PFn

x h ( dz-drz )

(4) ( 1.5) ( 199.22) (4)

en la rosca de la

(3.1-2-65)tf

n( l9) ( 1(-r=-8¡)
2-23 Kg+,/mm2
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Por lo gue cualqui.er acero satisface
estas ex i genc ias .

CáIculo de las mordezas 12 y lS:
En la figurá 3.1-Z-21 , se presenta un

conjunto mordaza plato que sujetará la
pieza a ser examinada- Ahora

procederernos aI cálculo de cada uno de

los eleflrrntos que lo conforman partiendo

del diáoetro rlláxirno y minimo del

De los cálculos

por dimensionar

bydsin

rea I idad .

espéc imen

máximas

somet i dos

un torgue

de tensión

reál izados podernos optar

d j.rec ta.mente las piezas

elPjarnos mucho de la

a elxamrnar. asi como las
cargás a les que estarán

dich(,s elementosi siendo éstos

f = 29484A Kgc-mm y una fuerza

o compresión de F = 3629 Kg¡.

El diárnetro roáxirno del espÉcimen será de

aprox imadarnente 127 mm correspond i.ente á

un tubo de 5,, y el diár¡etro minimo de

76.2 mm correspondiente a un tubo de 3
pu lgadas -

I
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Pará empezar consideremoÉ la +igura

3-l -2-22r donde re presenta el esquema

de la forma en que 5e sujetará el

espécimen. en el que cuatro dedos deben

ásegurar que lag cargas están siendo

aplicadas al espécirnen y adE,más deberán

soportar lá reección del espéc imen sin

de+ormarse; es decir que estos dedos

estarán sometidos a una fuerza axial de

F- = 3é?9 Kg' y un tórque T = 29484O

Kgr-mm.

Estas fuerzas

+uerzág coíro

3.1.2-24 cuya

generáran en cada dedo

Ias mostradas en lá +rgura

resultante es:

T
I
l

I
J

F
+X

donde:

R = Radio minimo de tubo

f ' = Núrrerr: de dedos

X = Fuerza resul tante

Según se observa, esta

X prc,vocará que los

c or tante .

(3-1.?-66)

+uerza resu I tan te

t-Rf '
t--
L +

dedos ac tuen én
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I

Fiq. (3. I 2-22)

T/R/f I

fa./f ' ) f

Fig (3 I 2-23)

t-- -

I
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De la re+erenc ia t:

Xn

A.

Donde:

n = Factor de segurided = 4

A= = Area de corte = t d¿/4

d = Di.ámetro del dedo

Reemplazando 3.1.2-óá en 3-I -2-67,

T

<3-I-?-67'

(3-1.2-6€})

i-
LR

I

I
+ r +

I
l

(nI
+

5-.
ll

--- de
4

DeEpejando d y sabiendo que para acero

S-'. = (Q.577) (o.79)S-É' tenemos:

T
4n

R
(3.1.2-ó?)

f ' ¡tO -577 ) (O-75)S-G

Si el acero utilizade tiene un Su! = 90

Kq./n$2 y +' = 4, el diárnetro será:

d = 1é. 72 mm

Implicando que el diámetro de los dedos

deberá ser mayor de 16.7? mm.

r LCZ

d

En la +igura 3-1.?-?4(a) presentarBos más
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b L

o h

/t'

T/R/[ ,

vt

P1 x

Mz

R tbt

7 /
t

Uz

h R|{,1/b

i kl

Fiq (1 I ?-24)

I

I
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deta l l adarnen te aI

por el n(rrDero 2

Suponiendo que

empotrado J usto

identificado con

elemento iden ti f icado

en lá +igura 3.1-2-21 -

este elefiento está

en el sitio que hefios

coordenadas X, Yy7.

(3-1-2-7ó)

Esta secclón estará =oroetida al €stado

de carge dP le figure 3. 1 . ?-24 ( b ) ,

provocad(] por las cargas actuando en el

dedo de la figura 3.1.2-24(a), ya antes

descrito.

En tonces :

Rt = F-/f '

l1z = (F-/i'

R2 -- tl /R+ '

¡,1.r -- lf /R+ '

Según la

estádos de

planos, los

) (h/?,

)

» (L/zt

t3.t.2-71)
(3 - 1 -2-72t
(3-1.?-73)

figura 3. 1.2-24(b) ter¡emo5

es+Lrerzo actu¿ndo en dos

provocados por:

MornPn to f I ec tor llz :

De referencia 1

M. C.

F hh

+' ? ?

(bhsI

t?
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_v

Crx

1C

(F-/+','

bhf
(3-r-2-74t

(5.r.2-75)

Carga R¡:

De re*erencia I

Rr

Area

$

bh

v

bh+'

Carga R2:

De ref errenc i,a I

R= <T/Rf '.'

bh

rl
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u
¡J

7

f

bhRf '

llomento flector l'lv:

De referencia 1

TLb

Rf' 2 ?

(3-t -2-76'

(3-t-2-77t

l.lv c.
LIY

gy

hbs

l?

I
7

3TL

I

Rb2h+

Por teoria de Von HiBses re+erencia l:

(3.1-2-78)
n

Se puede demt:strar que:

o' = (cr-2+3t-yz)a/2 (3.1.?-ie)

Si un punto solo Está sornet j.do a Lü¡

t:
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es+uerzo nErmal sx y a un esfuerzo

cortáñte Txr..

Así podemos hácer combinaciclnes de

esfuerzog en un mlsmo plano tat como en

el pleno XrY,

3F- F- 4F-
ox + (3.1.?-BO)

bh+' bhf' bhf'

Ccn :

(3.1.?-41)
bhRf'

O en el plano Y,

3TL
(3-1-?-82)

R+', hb2

Con :

T
(3.1.2-€l3)

bhRf '

Si:

T

7.

F

T

+

R

L

b

= 5é29 ll9 r

= 294840 Kg r -mrn

-4

- 58.1 rnm

=35mo

=25mm

= O.755-c = ( O.75 )

=4

(90) 67 .E Kqa / mmzs,.

n

consi.deramos el plano X,Y introducipn-
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do 3-1.2-Bl y 3.1,2-BO en 3.1.2-79 y é=-

ta a su vpz pn 3.1.2-78, obtendreí¡os uñ:

h = 11-7 mm

En cambio si utilizarnos el Pláno YrZ e

introducimos 5- l -2-82 y 3.1.2-43 en

3.7 -?-79 y 3.1.2-7ft tenemos:

h = ?O.83 mm

Por lo expuesto, h debe ser máYor a

2O.BS mm.

Enseguida,

des I iza de

qlre qe

cáne I es

calcularernos la parte

este elementB en log

de deglizamrento del pleto mordázar cuya

seccrón critica es aquellá que recoge eI

punto F en la {igura 3.1.?-24(a).

En la fiqura 3.1.2-24(c) Presentános el

estádo de cargas qu€ consi.deramos,

estará sometids está sección en los ejes

coordenados X' , Y' y Z' . El es{uerzo

cortante viene dedo por la +órmula

H- ( 3r+1 .E¡h )
(5.1-2-84)

rzh,2

Y le +órrnu¡a de la referentria I Para

cortante un i forme ,

Rr + ty./b )

hr
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tr TL

t¡r

LB que nos da un esfuerzo cortante

máximo de:

5 F- 1.4 F-

+
+

Cons i derando

introduc iendo

3.1.2-2€l para

R+', 2b

?+'}}- 2 *'12

TL
+ -------(3 -7 -?-g6)

2{ ', Rbhr
+

von l'lisses. re+erencia 1 e

3.1.2-46 en 3.1.2-29 y

eI rni smo material tenernos:

5(36?9)

(4) ( ?O.E¡3 ) r

1.4(3629) 29484C) ( 35 )
+ --------- +----------

2 f4trz 2(4)(3€l.1)

1

(25) (?O.Els)r

Reálizando el cálcuIo indicado y por

nrdj-o de mánipuleo matemático tenemos:

lé.875r2 - 3O1.2r - 1414,2ó = O

Lo que nos da:

r = 2!.7 tl,.m

Es decir que erta sección debe tener un

r mayor a ?l-7 mm.

Regresando e la +igura 3-1.2-21, obser-

venos que el dedo 4 no está rigidemente

unido al elemento 2, corno se Eonsidera

en la figura 3-1-2-24(a), por lo gue los

4
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dedús estarán sometidos e un estado de

carga como el Presentado en la

3 . I .2'23 , provoc ado PBr I'l-

intentár deslizar el elemento 2

ránura del plato porta mordazas.

Donde:

H-

figura

y por

por la

F' =

L/?

F-h

?+'L/?
F-h

(3-1-2-47)
+, L

Reemplazando valoretr sabiendo que el h

elegido es iguel ¿ 32 mm:

(3629) (3?)

4 (55)

Ft = 829.49 Kg¡

Como obtuvimos Gln un cálcuIo anterior el

diámetro minimo det dedo deberá ser de d

= 16.7? mm- Sábiendo que el meteri.a¡

elegi,do ti.ene un S-e = 9O hig+/mm2r pode-

m(3s cc}n un cálculo ráPido saber si el

material resiste la fuerza aplicada F.t

de la re+erencia 1.

Fr n

Donde:

AT

(3-1.2-BA)
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3
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r¡

Asi :

A

5

= Factor de seguridad

= Area de tensión = ¡/4 d2

= O-74 Su: Para aceros

F¡ n
o.75 5-i =

( ¡rl4 ) (dz)

De donde:

d = 7-9 ñn

Es derir que rrsi.ste muy sati.sfactoria-

mente, puegto gue el diámetro minimo a

colocarse es de 1o .72 r¡.¡t.

Si observám(fs bien lá figure 3. f.2-25.

el dedo 4 se

elementt:3yestea

la parte

encucln tra

5U VEZ

Pernos .

gue la

n?7x3,

sUpElrior,

roqcádo á1

sujeto al plato I

De Ia referenc ia

rr dr hr

Por medio dP

4 esumi rerDos

parte roscada del perno es de un

la que debe resistir la +uer=a de

Ft = 829.4i Kg+.

De fórmulas de la referencia 1:

Esfuerzo cortante de la rosce del

tornillo-

2 Fr n

Donde:

Ft = 829 -4i llqr-

(3.1.2-89)



n =4

dr = 72.78 t¡.¡

h¡ = Cántidad que debe estar roscado el

perno párá rEsistir Fa -

T i S-. = A.377 Sy = O-377(O-75) 5-!

.r

Es deE i r:

90 Kg+,/ mrn=

38-95 Kg+/mm=

(2)(429-49)<4t
3El.95

]I (22.7fJ' (hr t

Dr donde:

hr = 2.38 mm

De Ia referencia I por aplestámitnto!

4PF n
(3.1-2-9C})

r h¡ ( dz-dr- )

Donde:

P=3mm

d = 77 ÍtÍt

a ! S. = O.75 S-c

Obten iendo !

hr = O.89 mm

= 67 .5 mm

Por lo que se debe escoger una altura de

rosca mayor a 2.5El rnr¡. Para el elenento

3, puesto que les cergas que intervienen
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son menores a las del elemento 2,

podemc,s tomer las mismas medidast

adicionándoles una especie de aletag con

eI propósito de agarrer el elemento 5 al

elernento I, por roedio de Pernos cuyo

cá1cu1o 1o considerarno5 a continuacién-

actuan en cort¿nte de IaLos pernBs

re+erencia I

Fn
(3-l-2-91)

A- t+

Donde:

F = B29 -49 Rqr

n=4

{+ = Número de pernos

A = Area de los pernos en corte

'r 1 5-), = 0.377 Sy = (0-377 )(O-75)

Reernpl azándo en 3.1-2-91 tenemos:

( e29.49 ) {4)

s**

(o-57-/r(o-75)S-i
A- (2)

3433 . 6
A. t3 . 1 -2-92'

S-t

De Ia referencia ?, táblá lO-5, un perno

grado 4.4 tiene un S-. = 42.814r

reEmplazando en 3.1.2-92 A- = 89.54 mmz

correspondiente a un perno Hl4x2 de la

referenci.a ?. El espesor de las aletas
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se las puede encontrar por un cálculo de

aplastamiento y de cortante.

Pt:r aplástemiento de re+erenciá 1-

F,. n
(3.1.?-93)

A-er--e *

Donde :

cf

§iS-=

S-e = 9O

Aaplast

tro de1

o.75 S-e

Rgt / mmz

= Areá de aF I astamiento

Perno x esPesor de aleta

tgzq -491 (41

d rárne-

d>re

67 .5 *:lgt/ mm2
2( 14) e

De donde:

e = 1.76 mm

For cortante de re+ErPncia 1

(3-1.2-94»

(o.577 t (O.75) S-c

de c(]rte = e x espesor de

el agujero de la aleta = E X €a

( El29.49 ) (4)
{o -577 

' 
( O.75 ) (9¡f,)

F. n
,r

A=*

Donde:

t!S-y=

A- = Area

Pared en

{P)(ea)(2)

4?.593
Er (3.1.2-94)

Eligiendo Lrn espesor de e =

e

impl ica eue e1 4.3 mrn.

1ú mrn , esto
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Enseguida procederGlmos á calcular cual

es la distancia minima a gue se deben

colorar l(fs ele¡nentos (2) y (3) de la

fiqura (3.1-2-21) -

La +igurá <3-7.1-26, (á) y (b) nos

muestran el arreglo de los elementos

(2), (3) y (4), donde hr es la míni.ma

distancie quEl se puede acercar (?) y (3)

sin que se i.nterf ieran -

De la figura 3-l-2-2ó(c) h.=

Es decir: h, = 24.t)42 mm

Esto implica que d2 I 24.042

Sí recordamos el d i ámetro

probetas a ser ensayadas es

127 mm y si sumamos la

34 qen 45-

mm.

máximo de

de d--*

cantidád

orrrpen los elernentos (2», ( 3) y

la +igura 3-1.2-26, obtendremos

que eE aprox irnadamen te igual a:

L.o.-t = 175 mm

Es decir, que el diárÍetro de| los

será D = 35(l m,n.

(4)

platos

De la f igura

que

dE

L

(3.7.2-?7, L- es igual
(?3/2t

presen tad a s

L 162.5 mm

Las cargas

3.1.?-24 (a) Lln a

en la f igura

reacción como

La presentada

g eneran

en Ia +igura 5.1.2-?8(a),
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donde l'lz es igual al ll. presentado eñ le

f igura 3-2.2-24 (b). F, es una reacci.ón

a F-/t ' y a T/Rf i F-/+' direEtamente lo

dividimos para ? y tenemos el efecto en

uno de los lados de lá ranura provocado

por esta carga. La trerga (T/R?') prc,vota

una €rsptrcie de momento aproximadamente

igual a (T/Rr') <L/?t. Si a egte momento

lo dlvidimos Pára b obtendrernos

aproximadamente la reacción e la fLter=a

f /Rr' , esi tendremos que:

F. TL
F + (3-1.2-95)

+'2 R?', 2 b

Reemplazando valores tenernos:

(36?9) ( 294E}4c') (35)
+

(4) (2) (38- l ) (4) {2) (25)

1El07.? Kgr

(3629) (25)
fi-, 1134O -é Kg +-mm

4?

Considerando la ceje dt Ia ranura como

una vi"ga en voladizo {igura 5-1'2-2El(c},

la carga F:z provocará un momento flector

en la raiz Lgual a I'lr = (Fz) (Snm) =

9O39-E Kg.-mm; y el mornento ilz provocará

un torque de T = l*tz = 1 I 340.6 l'lg-f mrn . De

la +órrnula (5.1.?-84) e'l esf uerzo

cortante será igual a:



2 r8

T(3 L- + 1.E} gr)

I

+
gr= 9r

(9039.5) I gr lZt

( 1á2.5) qrs

12

9rz

For teorie de von l'li. ses,

fórmulas <3-1.2.79,

tenemos:

(3.1-?-94)

(3.1.2-99)

recordando las

y (3.1.2-791

(3. r.?-96)
L-z g rz

De La referencia ( 1) el esfuerzo normal

vi.ene dado por:

FÍ+ C
t3-|-?-97|

c

I

I

Es

Donde:

= gt/z

= l'lolrlen to de inerc ie

= ¡- gr¿/12

decir que:

( 1134O.é) t5( 162.9)+( 1.8)9¡ l

( 162.5 ) 2 gaz

2C)9 . f,6 o.773

()9.36 !:13=l
n.=j l

!
n9'=

+3
g.=

+

(3.1.2-10())
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frabaj ando con

diente a un

Lrn Acero A3é correspon-

s-

factor de seguridad de

.3Og Kgr./mm= y un

n=4 en la fórmu I a

cumple con esta(3.1.2-ltl0). el

rnecuación es gr

tron los cáIculos rea l i, z ados tenemos ya

decrite.rio para elegir las dimensiones

tod(]s los elementos.

g r. que

= 9mm.

Pueden

en lss

PE24 .

ser observedos

plenos FO 12.

con mayor deta I le

POIS! P922. FO?s y

Cálculo de inter{erenciá entre 19 y 1O

figura 5. 1 . 1-7.

Si observamos las die,nnsiones de egtos

elemrntos, nos damos cuenta gue aI

¡nontarlos la biela d€ torsión quede

practicamente unida a la parte central

del núcleo, por lo guEr si nos

imaginamos al pasador 2L moviéndose en

uná circunferencia a medida que avanza

eI ci I i.ndro del

en determinado

elemento 19 con

evrtar esto, la

pistén 3O.

instante

provocará que

interfiera eI

e1 1O. Con el fin

biela de torsión 19

de

se

debe coLocar a Lrn ángulo tal que permi ta

su rango deal pistón ectuer en todo
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despl azamientB.

En la figura 3-l -7--29 (a) observamos el

desFlezemirnto del cilÍndrB de I a 2 y

el correspondiente erro de

desplá:anj.ento de t' a 2' realizado por

21 de la figura 3.1.1-7.

Si trabejerDos con la figura 3.1.2-29 (b)

obtenemos :

ApI icándo Iey de coseno:

á= = 652 + 652 _ ?(63)(65) cos
ry

(3.1.2-tO1 )

De igua I

a2 = 9Oz

maner¡l:

+ 742 - 2(9Ol 174') cos -

igua I ando

obtenemos:

4B7Cr cos $ =

Asi tambien

aá

5L?6 cos a

aplicando Ley

(3.1.?-r02)

{3-l_2-l()5)

Seno:

90 74

3-1-?-1Ql y 3.1.2-rO?,

Como :

Y=teo - 2(I-90)

Sen a Sen l|J Sen ( I-9O ) Sen I SenB

(3.1.2-104)

2I (3.1_2-lo5)

(3.1.2-l06)
f,óo

Sen ( 56O-2I ) Sen 2I

Reemplezando en 3. 1.?-1t)4.

á=l3OSenf (3.1.2-1C'7)

I
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Reemplarando 3.1.2-lO7 en 3- l -2-104 nos

da:

13O Sen I = 9O (Sen a./Sen I) (3.f -2-lOB)

Introduciendo 3.1 .2-lt)5 y 5.1 .2-1O6 en

3.1.2-1Of, obtenemog:

r = 14E}.2453 -
RPemplazándo en

qi

a-?3.3827é=

Siendo este el

3. 1 .2-1OA y deÉpejando

23-34 5A

ángulo mínimo qur de,be

19, conbajar la

respecto e

por 2l dP

1a I ínea

biel.a de torsión

horizontal que cruza

3- 1- 1-7.I a f j.gura

3. I.3. SELECCION DEL SISTEI.IA OLEOHIDRAULICO.

En el sistrma seleccionado para la

ejeEución del enseyo de la probeta 32,

figura 3-l.l-7, se necesi.tan dos cilindro5

hidrátrlicos identificados como 3O y 3l en

lá rÍisma f i"gura. El cilindro 3t) es el que

produce la fuerza ne,ce,saria para generar

la torsión en la probeta y eI cilindro SO

produce Ia

compreEiión -

El estado

combinac ión

fuerza para generar tensión y

biaxial se Iogrará Eon la

de es f uerz os ta I es c orno

I
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compresión-torsrón , tensión-torsién y

tor5ión purai por lo que necesitamos que

los pistones actuen cornbinando todos sus

rangos de aárgasr es deEir +ijar una cerga

en uno de los pistones y recorrer el rango

de cargas del otro, háciendo esto uná y

otrá vez hasta que recclrramos también todo

el rango de cargas del que

f árnbién necesitamos que

actuén i ndepend i en temen te -

EI circuito de Ia figura

este objetivo Y es

continuacién.

La bomba I suministra aceite

ind i.cada por eI manómetro

regulada con la válvula de

válvulas de cierre manual

el paso o no

particu I aridad,

mantiene al + luido

del f I uido

a Ia preslón gue tenia

La válvula direcc iona I

del pistón )

antes de cerrarse.

de3pos.iciones-5

del fluido háEiá eI

E y de éste hacia

drjamos +i jo-

los pistones

3.1.3-l logra

descrito a

a lá presión

ll y puede ser

álivio G. Las

de que al

(en el lado

F permi ten

con la

cerrarse

La válvula

4 vías r

una de sus

Ey

vias D permi te el,

pr.stón de simple

el tanque cuendo

dirÉccional de

perrn j, te e I paso

se requ].ere.

3 posiciones-

del fluido por

paso

e+ecto



vias hacia rl pistón de doble e+ecto A y

p(]r Gtra via hacie el tánquE cuando se

requiere que el pistón A avance en uná

direccj.ón; cuando re quiere que avánce en

direEción contraria simplemente se

intercambi.an las vias accionende lá

válvula direcci.onal C. La válvula de

seguridád J

sobrepase la

E I proc Erso

experiencia es el

Se puede elegir

scl coloca para que

cepacidad del c i rcui to.

a seguir al

siguiente:

real izar la

no

A o E como cili.ndro a

fijár- Pera nuestra explicacién eligiremos

el cilindro E: Primero ábrir todas Ias

válvulas y desenroscar lo más posible el

torni I lo ajustador de presión de la

válvula G- Seguido encender 1a bomba y

rnanipular la vá1vul.á 6 introduciendo el

tornillo ajustador de presión hasta que

obtengaÍ¡os la presión deseada ein B

indicada en El manómertro I'1. Luego

procÉderemos a rerrar la wálvula F,

estando listos para variar las cargas de A

manipl.rlendo la válvula de alivio G. Si

deseamos fijer otra presión en B debemglp.fti¡

repetir Ia secuencia enterior, f' \i

tslr -



prclceso anteriormente descrito sólo con

uná válvula de cierre manual, pero en el

circuito hemos cDlocado dos por dar opción

a elegir los cili.ndros A ó E csmo fÍjos.

A continuación drtallarnEs los accesorios

elegidos de la referentrie 7 para construir

el circuito de la +igurá 3-1.f,-l .

Hódelo # Cántidad

CIL. HIDRAULICOS RD-4 I

RC-50

VC_4L

vc-5L

FZ-t6t2

v-152

T6003L

6A-l

PER I 53I

H-922

A-éO4 3/8,'NPT

V-A S/B"NPT

VALV. DIRECCIONAL.

AtrCSESOR I OS

VALVULA DE ALIVIO

I.,IANOFIETRO

ADAPTADOR MANOMETRO

BO¡IBA HIDRAUL. ELEC.

I.IANGUER . ALTA PRES.

ACOPLES NORI.IALES

VALV. CIERRE MAN.

1

L

I

4

1

1

1

1

14

28
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3.2.- DISEñO DE LA CELDA ÉIAXIAL

Esta celda será d iseñada

torsi.ón y cuanta tensión

DE CAR6A

para que indique cuán ta

o cor¡Presión le está

probetá en el rnomeñto deapl icando Ia máquine

estar real rzando Ie

a la

experaencra. De la referencia

6, Capitulo 11, tomamos la forroa de una ctlda de

que nos permite obtener estos datos y ademástcar9a

es 1o

es tado

c snec tados )

en fórmu I as

la secc ión

torsión que

EEte es un

cargás que

preciso de

lá celda a

los ex tensómetros

torsién y +uerza

siendo apl icadas.

soportar el

Consiste en

bordes van

e I Éc trica

( por med j.o

cuel van

de resistenc ia

de cornpresión o

tracción y

respec t i vas

elegido, 1o

su+icj.entemente robusta Fará

de carga al que estará irnPuesto.

un hueco transversal comoun ci I indro con

concentrador dr esfuerzos; en sus

pegados extensómetros de resistenc ie

dispuestos de tal forma que nos permite

de un indicador de de{ormación al

obtEner deformaciones que introducidas

desarrolledes en la sección 2-3-2 y en

combinan las def ormac i,ones

obtenidas de

eléctrica con la

2.1.1

están

método teóri.co e irreal de obtener lás

apl icedas - Un método más

cargas es el de soí¡eter a

cárgas conocidas de torsión,

rompresión y registrar sus

deformaciones. Como éste es eI rñétt:do

están siendo

obtener egtas

explicáremos con más detalle cuando I leguernos a 1a
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CELDA DE CARGA

írt.i^ c.* e... t6rili^ ,

A

-r']il

flI

=

»E

I

Io SOPORTE

VERTTCAL

IIORDA ZA

F

A

Jl.¡ir c¡C 4'¡ ,L¡irir

SECCION A-A I

\

Fiq (3. 2-1)

I

Éi

t
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setrcj.ón de calibración de la celda de carga.

La figura 3.2.1 presenta Ia celda de carga elegida

y su adaptac j.ón a la máquina que estar¡Es diseñando!

aqí ctrmr: la disposici.én de los extensómetros de

regi.stencia eléctrica. Ver parte 15 de la figura

3-1-t-7.

Según observamos (3-?-1). la ceLda deen la {igura

sus e>rtremoscarga en uno

por medio de

sostiene del

de pernos -

agarra a Ia mordaza 13

Pl Btro extremo se

de

16! también por medio

Para reali.zar el cálculo debemos establetrer un

Pernos y Par

soporte vertica I

entre Ia resistencia del material de le

carga y Ia calidad (sensitividad) de

localizada¡ es decir qLre tretaremos de

mayor indicación pos.ible de Ios

de rÉsistenEia erl.éctrica. tánto para

para torsión sin que fallp la celda de

compromt So

celda de

deformac ión

obtener le

e>l tensómetros

tensión cBmo

carga.

La reldá de cárga debe resrstir el torque máxifi(,

provocado por el sisterna T = 294840 Kgr-mm. La

fuerza de tensión o cc:mpresión máximas de T = 3629

Kg. y además un momento f le,ctor provocado por el
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peso de lá mordazá W dádo que la celda de carga

está en cántiliver. Despreciendo el peso propio de

la celda de carga, debido a quEr Gls pequeño

c(fmparado con el peso de la ,nordaza, teneños!

Peso aproxi.mado de la mordázá 13 ron

tomadás del plano PO15.

Peso mordaza = (Volumen)(Peso especifi.co

= t¡-

(35())e(ó7.5mm) t 7. Bx I O-Kg. /n¡s )

5t1 . 66 l.lg r .

Í

d irnengioneg

del acerEl )

(3-2-r )

1ms

( IOOO mrn)s

Si ásumimos que el peso actrla

extrefto izguierdo de Ia mordazá, el

será:

l'l+ = ltl- L = 50.66 L

Podemos aproximar y decir que:

l"lr = 51 L

justamente en el

rnomento flector

(3.2-2)

De la fiqura 4.37

diferpntes cargas

tenemos:

AXIAL

pag 1O1 re{erenc ia

presentadas en

(?, ,

eI

para Las

prob I eana

F

A
Esfuer=o nominál (3-2-3)
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FLEX ION

G^o- = Esfuerzo nomine 1

TORS I ON

r^o- = Es+uerzo nomina I

ttc

I
(3.?-4)

TC

J

Donde:

¡rDz
A Dd

4

I XD§ dÚ

C

IIDs

6

dD2I

c 16 6 6

F = 3é,29 Kgt

T = 294t]40 Kg.-mm

Flr= SlL donde L = l1O rom

Reemplazando en (3-2-5) , 13.2-4, y (3.2-5) t

considerando +aEtores de concentración para cada

uno de los esfuerzos presentados¡ es decir Kcr

axial, Kc:¡ flexión. K::s torsión y r=d/D de lo que

d = rDr asi:

3629 K-, 51 L K!2

,I ,I r=

4
rDz

+

6
D'

(3-2-6)



?94E}4() ttGs
(3 -2-7 \

,I r:s r
DS

l6 6 6

Los esfuerzos y de+ormácic:nes prinEipales para

esfuerzos c ombi. nados serán !

GX

)29

*CA

+ t--
L .)

I
Il

+ t3.?-8)

(3-2-9)

(3.2-1(})

(3.?-11)

(f-

I
l

a t-vzI

L

Gr uGz

1

E1

(r

E

Ctz u or

E

Considerando

s!'

Von l,l i ses tenemos :

o.75 S-€

Il

nn

Despejándo n = Factor de seguridad

o,75 S-Q

g

Donde:

(r

SlBt-r

4
t-1

+ 3 ( ,r*),. ) z

Esto impl ica que :

I

I

I

I

I

I

\
I

\l
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o.75 S-i
(3 -2-12t

g-2*Jt-vz

Sabiendo que el rÍaterlal a utilizarse eE .¡rrro con:

S-c = 90 Kq r./rnmz

u = 0.292

E = ?1127 .449 Rq+ / r$mz

Tenemos los resultados presentados en la tabla (3),

eliqiendo a aquel Ia que me de un factor de

segurr.dad a plene c¿rga de 2-36, permitiendonos a

baja carga obtener de+ormecionEs Io su+ici.entemente

altas gue puedan s€r recogidás por ÉI indicádor sin

que falle la celda de carga. (Ver el plano PQ15).

3.3.- CONSTRUCCION Y TIONTAJE

Tanto La cúnstrucción corno el montaje se lo

I a FacuI tad -

I levó a

trabo en los Tal leres de ljna vez

€.laborados los planos de ceda una de las piezas que

trornponen lás máquinas, se procedió a

distintos

ádquirir los

c omerc iosma ter ia 1es

especj.alizados

trabaj ar I os

requeridas de

ert

de 1a c iudad

f orrnando

para luego pasar a

d j,stin tas piezas

Ia máquina.

Para vigilar el trabajo a realizarse se elaboró une

tabla como la presentada en la tabla * B, donde se

muestra el númer(f, del plano de lá pieza a
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Élaborarse, así coano el trabajo a reelizárse Eln

dichBs e l emen tos .

Le +igura (3.3-1) y {3.3-2) demuestran el maquinado

que se efectuó en una de las piezás por los

trabajadores cali.ficados de los tal lereg de la

Institución. Luego de tener el¿borades todas las

piezBs se procedió a reali2ár un estricto control

de la calidad del trabajo realizado, el mismo que

mEstram(]s en la figura (3.3-3) y (3.3-4) con eI

propósito de brindar un trabejo verdaderamente

profesional - Después de controlar las dirnensi.ones

de los elementos y comprobar que eEtabán bien

realizados se procedió al montaje como se muestra

en la f i.gura (3-3-5), (S.3-ó) y (3.3-7) hasta

concluir con el arpecto +inal de la máquina,

mostrado en le figurá (3.5-€}).
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Fiq. (3 DEL1-5) HONTAJE PA RCTA L 'IUCLEO CORRERTZO
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Fiq (1 1-7) NUCLE1 CoRRERIzo EN EL BASTTDoR
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Fiq. (3 1-8) ASPECTO FLNAL DE LA HAQUÍNA CON s¿
CTRCUÍTO HTDRAÜLTCO SÍN LAS LUNETAS.

tF

r
I

-.

^¿
lrt

I
_.1/ {

-J-

)
L¡ (

i

I

F

fl

t

f¡
Ia

á

:! I

-

a
I

i
at-

\
{
,i

\

¡

t,

Ta --!



CAPITULO 4

TRAEAJO EXPER I I.IENTAL

4.1.- Cfl-I ERIIC I (}' ¡)€ LA EELDá.BIAIIfl- DE CAREíI

La calibración ' de la relda biaxiál drE carga se lo
realizará con l¡ misoa roáquina, puesto que podeoos

rt]noccrr la presión que estáEos ¡plicando a los

distintos cilindros hidráulicos, Wr rnedio del

fianórletro que se enruentre ecoplado al sistema

oleohidráulico, y del análisis sj.guiente poderños

ronocer la fuerza tánto de torsión, tracción como

de comprersión que estamos áplicando: Presión que es

un tipo de psfuerzo provocado por los fluidos y

viene dado por:

P=F/A (4-1-1 )

Donde

P = Presión apl ic¡da

F = Fuerza resul t¡nte

A = Area donde está siendo aplicedo rl fluido en el

pistón

Es decir,

F P.A (4-t-2)

A= = Area pistén en comp- ((31) en +ig. 3.1.1-7)

Para torsión:

Aquí debemos tonar en cuenta lá derrvación que

sufre la +uer2a, debido a qlrr es aplicada a la

biela PCI 19 de la manera Eiguiente.

Si t:bservamos la figura 4.1-? tenernos:

F =Fpcosa

= FG'coS a

(4- 1-5 )

F! (4.1-6)
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Como el área varia Én cada efecte tenemos:

Para tracción:

F+=PAr

P

Donde

Fr Fuerza tracc ién

(4-1-3)

+ig. 3-1.1-7)

Presión apl icada

Area pistón p/tracción ((S1) en

Para conpresión:

F==PA=

Dond e

(4-l-4)

derrvación que

apl icada a la

(4.1-5)

F. = Fuerza compresión

= Presión ápl icada

= Area pistón €rn romp. ((31) er} fig. 3-l-1-7)

Para tErsión:

dEbemtrs tomar en cuenta la

P

A

Aqu i

sufre

biela

debido a que es

fnanera siguiente.

Si observamos la figura 4.1-? tenemos:

Fr' F- cos a

Ia fuerza r

PO 19 dr Ie

F¿'cos a (4- l-6)

I
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F€ F? t4-t-7,
(4.1-B)FF P A.--

Donde

Cornbinando todas 1as +érrnulas tenemos:

Ft--=PAeo-====« (4.1-9)

= Fuerza de torsión

= Arrá de tor=i,ón ((3O) en la f ig. 3.1-1-7)

= Presión apl icada

= Angulo que se desvia lá blrla respecto de la

horizontá1.

F,

.:t

Este ángulo fue despejado de la figura 3.1.2-29 y

ts iguáI ar

De 1,1 férmule 4.1-9! tenernos que:

Ft = {:).4399 P A.-- t4.1-lo)

Dr

A€

A=

A

la re+erenEia 7,

= ().344 pLr l9z

= O-785 pul gz

= L}.994 Fulg=



Fig- (4-1-1).- Vista del arreglo donde se presentá el rna-

nómrtro y el indicedor de deformacj.ón-

aF1

lt

?

Fiq. (4-1-").- Diagrama Én cuerpo libre de les +uerzes

que intErvienen en FGI 19 .

4;

l

I
I: I

¡
f

a I A

i
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Del aná l isis anterior podemos seber las cargas

la presión irnpuesta en los

presentados en la tabla

apl icadas

pistones i

s4.

por med.io de

estos datos son

Coñ lá presión eplicada en los distintos Pistones

podemos obtener tres tiPos de cornbinaciones

tracc ión-torsi-ón , torsión-cc:n¡Presión y torsién pura

y asi obtener Ios esfuerzos combinados.

Pegando medidoreg de deformación a lá celda de

carga, como fi(]stramos en 1a +igura (4-1-*l). y

conectandolos a un indicador de deforrnacién con los

drstintos estados de esfuerzos que Podemos obtener

a distintos ranqos de presrón Por medio de una

válvuIa de alivio y coño j.ndicador un manómetro

acoplacio al sistema oleohidráulico (ver {ig-4-1-1)

podernos calibrar 1a celda de carga-

Ias defor¡naciones seInicialmente. para

uti. I izaron lBs gaqes

gaqes (4) y t5)

deformaciones debido

ó (9) y (E) para

a torsión-tracc ión

para torsión y los

obtener Ias

comprEsión.

obtenrr

(l) y (3)

Encon trando

arrugamien to

de parÉdes

en egtos

c omun men te

de lgadas

últi.mo= e1

encontrado en los

efecto de

c i I indros

sometrdo acLrando este es
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cornPresión -

menejables en

colocar un alejado

en 1á

Result¿ndo dif ici. l encontrar datos

los gage§

g agE

identi+icado corno (1O) + igura

datos obtenidos en c)sta experiencia se

le tabla 9 y el procedimiento e seguir

continLlac ión describimos :

9 Y B' se Eptó pcr

cGncentrador

(4.1-3) - Los

muegtran en

+ué el que a

del

dj-recci(]neles Vc-4L y

respectivamente

deseadas esto es

Conectarno= rnedio puentt al registrador de

deformación cÉn ltrs Gages (l) y (3) de la figura

(4.1-3) y un cuarto de puente con el qage (ltl)

iusando eI sub T Ealancer y eI Strain regi.ster fig

(4.1-1).

2". No= cercior¿mos de que el Gage factor este bien

colBcado lLleqo prccedeí¡(]s a balancear eI puente.

3". Encendem(]s le boñbá hidráulica y por rnedio de

la wálvr¡la de alivio V-152 identificada como (G) en

la fig. (f,.1.3-1) procederemos a varier lá prE6j-ón

de SOt) psi en 5OO psi de tal manera que nos permi.ta

obtener los Euficientps puntcrs y construir una

curva de calibración-

4". Accionando las válvulas

Vc-3L identificadas cómó (c) y {D)

podemos obtEner las cor,binaciones



tracc ión-torsión t tors ién-coírpresión y torsión

pura- Para obtener torsión pura se debe rerrár el

páso de el fluido al pistón de doble acci.ón ya sÉá

cerrando la linea con (E) o d€sconectando esta

parte del sistemá.

5"- En cada cambio de presión se debe apuntar las

indicaciones de los dos puentes construidcs; lc que

detre repetLrse para cada combináción de carga-

En la tabla (9) se presentan los datos obtEnidos en

la experiencia. donde se repitió 4 veces la

experiencia para cada combinacrón de carga.

Utili¿ando eI rnÉtodo estadíEtico de Ios minirnog

curadradosi sabiendo que Ia cL¡rva á obtener es de

primPr gradr: (1a

de f or¡nac i ón en e 1

c Lt rva

cárgá es proporcional a

rango eIástico) . encontraremos

amolda a estos puntBs -

1a

mef or

De Ia

que se

(4.1-4):

P=fl¡E+b

f i9.

Ie ecuacién de la recta es:

Donde:

P = Cerqa apl icada

rn = Fendiente de lá recta

E = De{ormac ién

b = Intercepto con las ordenada=-

(4.1-11)
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ír y tr vi€lnen dedos p[,r las fórrnulas-

N E{EaPl) EE1 EFA

tr

NEE (EEa)2

EEr E(ElPr)

N EEAz (EEr)2

(4.1-l?)

(4- 1-13 )

donde N

EA

= nrlmero de

= Puntos en

= Puntos enP

puntos considerados

el eje de las abrisas E

el eje ordenado P

En la tabla I presentamos como variá la pendi.ente y

la intercepción con Ia ordenada (rnrb) de tal +t:rña

que podernos apreciar que sucede con el experimento.

Lá fig- (4.1-=) el (4.1-9) nosi muestrán

gráficamente la +orma que toma la curva de

ca I i brac ión .

L¿t i

I
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CURVA DE CALTARACTON DE LA CELDA DE CARGA
TORS TON-TRACCTON
CAGE9 Iy 3.
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'I
q.

¿
C)!
(
0¿q.

6500

6000

5500

5000

4500

1000

1500

1000

2500

CURYA DE CALTtsRACTON DE LA CELDA DE CARGA
TORSTON-?RACCIW
GAGE IO

DEFORHACrON XI O.5

Fic. (1 I -5)

I I

I

2000

1500

1000

- \ q }ltn \O\ S o\§ -i\ $§ kr \o..!\..''i'-r-'..r

I

t

a



250

.-i

q.

§
!4
'4¡q,
a-

5r00

6000

5500

t000

4500

4000
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?500
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t 000

,00
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Fiq. (1 1-7)

I

lI
§§§§§§§§§§§§§§§§
\!r \o$ § \ !.\ot §\ !, \oh §\

--.r\--\\\\\5..)

,

i

t

I



251

0_
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CURVA DE CAL.TBRACTÜ! OE LA CELDA DE CARGA
TORSTON ,

GAGES ]y 3.

_'1

0*

B\
(k
0-

6500

6000

5500

5000

1r00

4000

1500
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l
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4.2.- I]BTENCION DE DATOS EXPERII'IENTALES PARA DISTINTAS

COMBINAtrIONES DE CARGA -

En esta seccrón pl.ocedeí¡os a detErminar experlmen-

tálmente utilizando medidores de deformación con el

respectivo equipo como el í¡estred(, en Ia figura
(4,1-1).

El factor de seguridad

de I a

más aproxrmado a Io real dE

máquina utr I i zando medidores

un i. d i recc i.c¡n a I donde conEldGlramog

deformac iones

en las partes

def orrnac i ones

descr]'bimos a

dirEcción de I as

y rosetas de de+ormacién

son

algunas partes

de def ormacr.ón

conoci.da 1a

prr.nc l. pa I es !

donds no

prrncipales estas

tront¡'nueción:

conocidáE las

partEs son las que

DENOI'IINACION

Suj . Pistón Tensión

Guias

Barra Tensión

Lunetas

Bástidor

Perte Sup. Soporte

Vertical Dprecho

Parte Inf . Soporte

Vertical Derec ho

Celda de Carga

72

13

14

ló

77

(Unid. )

( Unid . )

(Unid. )

( R. Rec - )

(")

FLAT..IO N "

PCl2

P E¡5

PE6

PO27

PO l4

PQI6

IIATER I AL

SAE 4537

sAE 4337

sAE 4337

436

436

436

GA6E N"

PQI6 436 1A (

)PO 15 SAE 4f,37 19 (

)
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Los datos e>lperimentales obtenidos son los

presrntados en la tabla lO donde se utilrzaron

rosetas de deforroación Rectángulares cuycls

oedidoreg dE deformación eqtan dispuestos pn

ángulos de O". 45" y 9t-t., el rnaterial utilizado es

acero con módulo de elasticidad promedio de 2-l x

1O kgf /m=.

Para encontrár el factor de seguridad de Ios

elementos yá mencionados se deben seguir los pasos

sigu j.en tes :

Para roseta rectángul ar

Primeramente encontramos el valor de las
deformaciones principaLes, esto vrene dado por la
ecuación (2.3.3-2O) que dice:

F-rna x ( €l+ES ) + ( €l-€3)a+t2€l-( €l+€3) l:

Eroin (€1+€3)

fmax ( €l-€2)= +

( €t-€3 ) z+t2€1- ( € 1+€3 ) l=

1

I

1

:
?

t?€l - ( €1+€3i) l=

Donde 81. €2, €3 Son el

dados por las rosptas

respertj,vamen te -

valor de lás

triángu l ares

de formac io-

a O",45' yne5

9C}"



Luego procederemos á tra¡cul,ar Ios
principáles a partir de (?.I.1-?A), rsto

E
cfll¡Bx = ( €max + F €rnin )

( €min + p €max )

es fuer z og

e5:

de falla. en

la teoria de

drlc t i I es con

cle sPgurided

fluencia del ma-

1 F:!

E
smJ'n =

Enseguida aplicando una de lás teorias

nuestro caso L a de Von l.lisses que eE

+alLa más cDnveniente para materiales

el propósito de encontrar el factor

esto es:

De (2-?-56) tenem(rs gue:

Sy

1

omáxz crmá x cmi n + smin=

Donde: n = Fartor de seguridad; y,

Sy= Esfuerzo pErmis;ibe párá

teri.aI a tratar-

Para

sy=
Donde

fireteriales dLtctiles se cumple que:

O.75 Sut

Sut Esfuerzo Ul timo Tensil.

Para r¡edidor de deformación unidireccional

En este caso, la deformácién obtenida por el
medidor de deformación es la deformación principal,
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por lo que el es+uerzó principal viene dado por:

sprincipal €pr i nc ipa 1

E

F=

Asi lllismo apl icando Von llisses el factor de

seolrridád viene dadó:

3y

1

spr]"ncipel

Los resultados de cada una de lás piezas a trater

sc,n Fresentadog en Ia tabla 1r).

A continuac i.ón presentaños un

para la Roseta Rec tángu I ar

luneta -

De la tabla lO tenemos¡

eejemplo del cálculo

15 colocáde en la

€l = - 1A

é2= 2?

€5= 5C'

Apl icando

€min

€ma>l

Ema x 52.4 x 1O-é

1

-(-1€l+5O)+
?

1

x l0ó

x 1(-l¿'

x I Q-é

las fórrx¡las antes olencionadas tenemos:

11
-(-1El+50)- - \
", -'t

( -lB-5O ) 2+tZ ( 29 I - l-1 g+5{:r ) I 2

€min ?(l.r| y 16-a

( -18-5O)2+t2{29) -( -lg+5O) lz



')tr1

2. 1>r 1(,4
cf max = c32-4 (2O-4) lL1 .29?,lx lO-é

1 (0.292)z

omá >: = 1 . 066 lr.9 f ,/ mrBi

!.lxlCla
(rm .} I-¡

1

t- 2O-4 +(52.4) (O.292)l
(ú.?92)2

arm l rr - O.117 F,qf/mnz

( ().75 ) ( 0.24 Kgf/mm=)

n = 16 Arreglo Torsión-Tracc i ón

ARREGLO TORSION-CONPRESION.

El = - ?1 x 1O-ér E? = 41 , ,g-o, ris

€max
11
-(-?1+58)+ - \
2.1

( -21-58) =+t2(41 ) -( -?1+5E}) l2

€rnax 63.95 >l lC¡-§

€m.rn
1l
-(-21+54)- - \
,1, á

( -21-5€l ) 2+t2(41)-( -21+gB ) l=

€mi n 26-95 x I O-á

2-1x1Oa
omax = r63.95 (?6 -95) ( O.29? ) I x 10-6

1 (o.29?)-

16

í8 x 1O-6

Ctma x 7 .?9 Rg+ / n,m¿
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(rml- n
f¡1 ?Q?le

Í.- ?6-95 +(63.95) (O.?9?t7
1

omlñ = O. 19 Kg f/mmz

16

l -?92 +11.29) (O- l9)+ O- 192

rr 12.9 Arreg lo Tors i én -Compresr ón

También en este sección se realizó una experiencia

cumpliendo con el propósito para el que +ue creada

la rnáquina. Se sometió a una probeta de aluminio a

la cual se la habia prepárado prevtamente coloc¿ndo

una roseta de de+ormación rectángulár a rsfuerzos

combinadoE de tracción-torsión, c Empres ión - tors i ón

pura de tal manera que podeftos notar como varía la
reaLidad de nuestros conceptos teéricost con el
propésito de tener una pauta cuendo estemos

realizando un diseño-

Además sabenos de:

Fórmula (4- 1-3) que,

( O.75 ) ( C). 24 Kg+/rnrR=)

Presión aplicada por área del pis-

tón para tensión -

F.=PAc

Fuerza tensi I

FórmuIa <4.?-4t

F. PA=

I
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Fuerza ctrmpresrón = Pres.ión áplicadá por área del

p i stén

Y d€, la fórmula (4.1-1O)

F€=O.8S99PA:--

Fuerza de torsión = Factor

para comprÉsión -

de diseñs

apl icada por área

si.ón.

por presrón

de pistón-to¡

Oonde: A. = ?21 .9 mm2

= 5O6-5 mnz

= 641-2 mmEA

Eom(] el rxperimento

aplicada de 1OOOO psr =

de lá táble 4 tPnemos:

sE rÉalizó pará una +uerze

7O3O l,g +./mm2 7A3 Kq+ / cm2 ,

Para

Fq=

t56o Kgf

- 35óO K9+

= 5746-6 Kgf

5OOO psi, tenemos:

75C) K9+

- 17EO-35 K9+

= 1893.3 K9+

Las carac teristicas

Diámetro exterior =

l'la ter i. a I = Aluminio

del espec imen ensayado son:

89mm=De

Hódulo de Elastrcrdad

733945 Kg f /cm=

E 7349 -44 Kgf ./mm2 =
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Rel ac i.ón

Diárnetro

de Poisson = p

rnterior = Di

o.32

79 mm

La Roseta utili:ádá es uná Roseta Rectángular,

cuyas +órmulas son las anotadas en (Z-3-3-ZO), así:

De 1a tabla 11 para Tracc ión-Torsión tenemqs:

rl 31 t-) ;r 1O-á cm-lcm

€? 7() x 10-é

€3 f,58 x 1()-6

Emi. n

361 >í I C)-é crn,/cm

SI3 x l(t-a crn,/cm

€ma >r

Luego:

gmax =

(fmLn =

2 - 13 F,gf / nnz

I - 61 Kg f ,/ rnrn2

Asi , ex perimenta I men te tenemos:

cmex = ?.13 llgÍ /mm=

trmin = - 1.61 Rg+ /ñ.n¿

Teóricamente tenemBs ¡

De las fórmulas (3.1.1-15) y (3- l.l-16):

7
2Ft

oma >: = ----------+
16(FtE]r)65De?Ft

,r(Dez-Di2) n(De2-Di2)
+

,I ( Dea-Dia )
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Gmax = ?.66 Y\9+ /moz

2Ft 7Fi-
+ofiln =

I

l

16(Ftor)65De

,I ( Dea-Dia )

I
I

I

l
n(De=-Di2) n ( Dez-Di2 )

qml, n = ? .tt67 l.-g+ / ¡¡¡¡2

Así . teóricamente tenemos que:

sroáx = 2-6á Kg+ /Ít¡¡2

cmin=-2-A67Vgf/mmz

Sr observamos los rÉsultádos teóricos y los

experimentá1es tenemog que los resultadBs teéritróS

son un poco más c(]nservedores qLle los

ex perimenta I es -

"tt -------, 3O Es más conservador.

De te tablá 11, Compresrón- Torsión:

€l=-4l7xlQ-é

E2=-116xl(l-é

€3=542x1O-é

Ap I i.cando Ias mismas

Torsión tenemos:

€max=35Ox10-ó

€rnin = - 425 >r 10-ó

+órmuIás que para Tracc ión-

I
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Elr perirDen ta I men te:

smax = l-7= Rg+/nrñ2

r¡min = - ?.-.16 *igí/mmr

Teóri.camen te:

cmax = I -756 l1gÍ/nn=

smin = - 3.1 Kgf /mrnz

Asi m i srno coñsi.derando

son más conservadores

€1 =-33Ox

É.? = 2O x

€3= 344 x

Apl icando les

ex per i men tá I

€max = 344

tsmJ.n = - 55f)

Agi mi. smo :

smax = I -95

rrrni. n = - 1.AO

Teóricamente,

para Torsión

gmax =

1os resul tados, los teóricos

que IoE €ix perimen ta I es.

De la tabla ll Para Torsión pura.

1(-'l-á

10-ó

I O-á

+órmulaE anteriores pare la parte

tenemos :

x 10-ó

x 1Q-é

de las fórmulas (3-1.1-5) y (3-1-l-4)

Pura:

16 F!-- {65) De

n ( Dea-Dia )

oíra x = ? . 34 Kg f /mro2

I



16 F€-- (65) De
GmL n

¡r ( De.-Di.a )

? .34 Kql,/ nm¿

Asi ,nisrno coílo en el anterior vemos que lo teórico
es más conservedór gue lo real -

I



CAPITI.'LO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

Si revisamos los detos de la tabla * 10 correspondien tes

a las caracteristicas presentadas (factor de seguridad

"n") de algunos elementos de la máquina donde se pegaron

medidores de deformacj,ón tanto unidireccionales (Gages

12, 15, 14) como rosetás rectángulares (Eiáges 13, 16, 17,

18, 19) someti,das a los mayores estados de esfuerzos que

puede generar 1a máquina, siendo estos Tracción-Torsión y

Compresión-Torsión y escogiendo de éstos el que noE de

menor fáctor de segurj.dad por Eer el que rcrprcrsenta el

estado más crítico del elenento, tenemos glle:

- En el sujetador del pistón de tensión (Plano PQ2) obse4

mos que el mcrnor factor de seguridac, obten j.do

experirnen ta I rnen te (n = 24.5r Gage 12) es mayor que eI

censiderado en la parte teóricá (n = 4)r debido a que

Iás dimensiones finales de este eletnento scrñ más

grandes

teóri co

presen te .

e I emen to

que las

solo

Pe?o ,

obtenidas al reali.zar el cálculo

considerando eI esfuerzo uniaxial

parte roscada delal considerar la

que necesitamos

Debemos considerar

diámetro para

que el pistónque no fál le.

suj etado

qui,era no

resu I tedo

vemos un mayor

tarnbién

por estos cuatro elementos por más que se

quedará perfefctánente centrado dando cofio

que uno de los sujetadores este ,Dás o menor
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tens j.onados quE Ios otros.

En las guias (plano PO 5) distinguimos asi mismo que el

factor de seguridad experimental (n = 7l-A, Gaqe 13) es

mucho mayor quer el constdrrado €¡n la parte teórica
(n=4). Aqui colocamos tarnbién un medidor de deformación

axial dirigido a 1o Lergo de las guías, aur¡que hLrbierá

sido más preciso colocer una rosetá de def orrnación

puesto quE rxiste un cierto instantE antes de que las

quias se as.lenten completamente en Iás lunetag
(identifi.cadás tromo 33 en el pláno general PEI) donde

estarán qometidas a cargas +lectoras pFovocedas pcr la

reaccrón al rnovirnj.ento de torsión, sin embargo en eJ,

cáIculo real izado no Ee consideró mornento flector

debido a que por ese motivo se colocaron las ¡unetás 33

pE(ra qLlp transmLtipra esta reacción haciá el. bastrdor

l4 de la máquina, pero si congideramos esfuerzo

cortente y así misrnB como en los sujetadores hemos

elegido un diámetro mayor al obtenido en el cálculo

debj.do a las partes roscadas de las guias.

La barr¿ de tensión {plano FG 6) qi cornparamos eI fac-

tor de seguri.dad obtenido e>tp€lrrmentalmente (n = 14_4r

Gage 14) es grande con respecto al con5iderado en la

parte teérica (n = 4) r en este eleñrnto por ser

bastante critiEo hemos considerado vida finita

acelerendo Ias e):pprienriás há real izarse en la
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rnáquina, asi misfl¡o hemos involucrado en lás dioensi-snes

+inales un di.ámetro mayor al obtenido en Ios cálculos

pcr considerar5e las dimensiones de los rodalllientos

cónicos que acoplan á éstÉ elemÉnto con el resto de la

máquina. en especral e1 di.árnEtro interror del

rodamiento comparado con el diámrtro r>rterior de la

barra de tensión necesitada. Con el ánimo de no

dEsperd j.c iár material al tratar dP curnplir con eI

Ia barra de tensión y

diámetro interior del

dos diámptr(]s Been

diárnetrg exteri.or necesitado en

ál mismo tiempo que acople con pl

es tosrodamiento, decidimos gue

iguales y asi ganar dándole

elemento-

máyor Eeguridád a éste

Lúnete ( plano

(n = 1?.9. Gage

cálculamoE 1a

aqu¡

l5) es tambiÉn

minima setrc ión

la parte

cónsideráblE

transversal

ex per irnen ta I

PPrO eunque

que deberiá

preocupac rón

PG ?7'

tener sin quÉ

en el cá1culo

I I Égara

teór iEo

a dohl árse, nuestra

se centro err qLre

Para que

el espesor de la

al gufrir laplancha fuera el ind icado

reacción provocada por el

transmitida a las guias y ésta

a aplastarse perrnitiendo con

pára el cLral fue creado y es el

movrmiento de torsl,ón

a i -rs lunetas no I I egará

cumplir €on el propósito

de a I ivi.ar el es+uerzo

provocado en lás guiás, perrltiti.éndonos elegir di.ámetros

de guías rnás delgadas que las qur se tendrian que

elegir si i-onsidpramos eI mon¡ento flectcrr provocado por
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la reacción al mGvirniento de torsion.

Bestidor (Flano PEI

se asientá todo el

conjugarBe todas

elementos de la

rnrentrát nc¡ res;u I te

como É1 presentado

14) éste corno es en realidad donde

equipo y es el lugár donde van e

las reacciones en los distintos

í|áquina! está bien pl considerar

,nuy oneroso f¿c tores

e>rperimentalmente ( n

16) resultando elevedf3 pBr elegir di.mensiones +inales

más grandes que las obtpnidas por medio de cálcrllo.

Soporte vertical, derecho {plano PQ 16} parte superior
(n = ?.74. Gage 17) y parte in+eri(]r ( n = 5.24. Gage

1B) obgervamc¡s que los factores de seguridad son

pequeñt:s comparados con 1os obtenj.dos en los casos

anteriores e intrlurive uno de e¡los es más pequeño que

el teórico e¡.egi.do. Ésto sp debe a que los

rigidj-zadsres elegldos identificados como 35 en eI

plano general PQ resultaron peguefios pera el tipo de

cargas involucrádas y en €,1 lugar donde resulto menor

gue el elegida teóricamente se debe a que este medidor

lo colocarnos justo d(]nde er<i=tia un concentrador dr

esfuerzo que no se habia considerado en el diseño

teóritrB.

15) observamt:s que en

dE EPguridad

= 35.E}, Gage

La parte

que eL

trelda de carga (plano PQ

experimentsl (n = 9. 78. Gage 19) rPSuItó mayor
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tPórico esperado (

eI concentrador de

carga rEEu I tába

material existente

análizáremos más

n = ?.56).

es+uer:o

PequÉño

Én el eje

ade I antP .

deb i do

prác ti co

c onpar ado

posiblernente a que

en esta ceLda de

con la cantidád de

de esfuer¡os que 1o obtenido por

una buená indicaclón de las

presente en este e l emento -

maciio o posiblemente como

aqLlr se conjugan taI estado

esta roseta no resu I ta

deformaciones rná¡: i mas

En lo que se re{iere a la calibración de la celda de

carga cLlyos datos y resultados son presentados en Ia

tabla # ? c¡bservamos como varia la Pendiente y el

intarcepto de la ordenada en los arreglos de los Gages

(l), (3) y el gage (1O) para Tracción-Torsrón. TracciÓn-

Compresi.ón y Torsión PUra. Vemos que con resPecto a los

Eages i1) y i3) le pendiente y Pl intercepto se conservan

caso estables hasta la presión de 35OO Fgi. a Partir de

esto la pendiente ernpieza a aumentar y el intercepto

dismi.nuye¡ es decir, que Ia várieción que se estaba

presentándo de la deformación hast¿ ese instante emPieza

a disminuir debido a que la variación en la presrón se

tronservá constante, ésto significa que algún tiPo de

esfuerzú err la celda de c:rga emPie:e a eParecer del cual

posiblernente una de EuE componentes resta la deformación

en la dirección que esterñtrs sensando con los medidores dt

deformac ión -
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En lo que

obten idas

variac iones

tan pequeñas y

deformacrón son

buena indicación

respeEte al 6age ( lO). las deformaciones

50n por consiguiente Ias

también pequeñas no

para construir la curvaperlBitiendo una

de cali"bración.

En las tablas 5. 6. 7

rnateriales utilizados en

presentarnos el

1a máquina sin

costo de los

considerar E1

costo de la manEi de obre.

construida en los talleres de

l"lecánrca de 1a ESFOL. En total

det¡ido a

la Facu l tad

el coBt(] dÉ

ésta fue

Ingeni.eríá

máqu j-ná con

de obra es

que

de

la

todos st.ls acqesorios sin incluir lá mano

aproli imádarrlen te

st.rc res dando un

5/. l' 417-93€}."" sucres a un dóIar de 25O

total en dóIáres de USD 5.671 dollars.

Congiderando el trabajo experirnental en los datos d€' le

tabla * ll para lá prsbEta de aluminio. podemos hacer una

comparación de los resultados obtenidc]s experimentalmente

con los cbtEnidc]s teóricámente para la misma carga y

t€,ni€,ndo el elemento a ensayar las caracteristicas

cf]nocidas. 5i observamos los esfuerzog ,náximos obtenidos

en la '.ai-¡la # 11 verif icamos que los teórico es más

cónservádor que lo aproximado a lo real. debido a que los

esfuer¿os máximos y minimos presentádo5 en 1a parte

teórica Eon mayor y menor rÉspectivámente e 1o que

podemos alcar¡zar en Ia parte experimpntal-



CONCLUSI ONES Y RECOñENDACIONES

CONCLUS I ONES

La adquisición de conocimientos ño ternj.na aI concluir

la carrera universitaría, debido e que en la sc}ciedad

moderna los canbios tetrnológi.cos que se producen son

tan rápidos que si no quereílos quedarnos atrás no

tendremos más remedio que actuali-zarnos constantemente

en nuestros conorimientos. TámbiÉn con el propósito de

enfrentarnos al mundo del trabajo se nos debe encaninar

a la resolución de probleries concretos coltlo eI

presen tado

nos ayuda

confianza

Esta obra

rea I ización de un

en el docurnento que

a descubrir nuestras

en lo qt-re estamos

nos presenta

acabamos de escribir y

habi I i.dades y tener más

haciPndo.

Ios pasos e segu¡.r

de diseño ccrr¡proyec to

de la

en la

a I gunos

seránerrBre,S proplos r.nexperrencrá que

reEtificados a medidá que avancGrrnos erl nuestra

profesión. Arln asi esta obra es uná buena guía para

realizar un proy€lcto de diseño.

La justificación de tronstruir esta máquine edemás de la

ventaje económica obtenida al ser construida con

materiales existentes en nuestr(] país, Gls de estar

dando un paso adelante en el desarrollo de nuestra

te,cnología; ganando experiencia en dj-señar y construir
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máqulnas antes eran exc I usivanen te

cerrand(f brecha tecno I óq.ica que se

pe¡ses espec i a l i =ados.

La prt]bpta elegida para realizar la experiencia dió

que

1a

de exportaciÉn,

ti.ene cr:n los

.nuy

losbuenos resul tados pues to

rnedidores de def orrnación y

que resu I ta fácil colocÁr

adernás puede ser observado

por siete personas con tromodidad.

Lá +orma de sujetar la probeta Por Iás mordazas es ade-

cuada. debido a que las cargas gue se Pueden presentar

son bastante grande que con otra forma de sujeción

podria pscurrir 1a probeta lo que dária muy rnalos

resu I tadog en la experiencia.

La forma final de la máquina cumple con las espectati-

vas de ,nejor posibilidad de obtener el movimiento, que

el espacio ocupado por i.a máquina sea el menor Posible

y que los elementss ,necánicos que con{orman le

estructur¿ de la máquina r sea Io más simple Posible que

podamos loqrar! entre las PrinciPales características a

considerar.

Para dimensionar cada un(] de los elementos se tuvo que

ásurnir algunas dimensiones. las cuales dePendian de los

materiales que se encontraban en el mercado y de

observaciones a elementos de otras máquinas que
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cumP I rán

faltante

en parte aon

se calculaban

la misma labor, las dimensiones

uti I i zando relaciones ya antes

mencionadas. Lrtege de obtEner todas 1as dimenslones se

realizar un recálct-rlo para ásegurár queprocedieron a

lás di,mensiEnes asum¡.das estén dentro de

establecidos por medio de las fórn¡ulas

elementos no fallen. Ademág tomo ejerclc¡"o

los rangBs

para que los

de cá1culo

se asumió qure la máqltina

real izarse cae dentrc, de

acelerando 1as

5e

e>:periencias ha

congrderaba vide

finita. como resul tado de

ler que

esto se nuestran los p I anos

de losdesignados

di feren tBS

como PO del Lrno hasta el treintá

e I emen tos que confor-man Ia máguina en su

plano eeneral donde se conjLtgan

elementos. Por Ia e):Perienc ra

es trrrc tl.rra 1 y Pl

todos estos

real i.zada en algunos de est.]É eLementos podemos

parte

tod os

conc luir en

cumplen c ori

general que los

1as funcioneg

elementos es truc tlr ra l es

enco¡nend ad as salvo

los soportes

de seguri.dad

sin I Ieger con

excepciBneE como los rigidi2adores y

verticales (PA 16) donde el factor

e>rperimental nos resulto báÉtante bajo

esto á +allar-

La forma experirnental de encontrar las caracteriqtitras

de Éstos elementos noE sirve como laboratorio de diseffo

donde podriamos comparar los rpsul.tádos teóricos de los

elr per i.men ta I es.
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En lB que se re+iere al sistema oleohidráulito Partimos

de las máxlrnes fuerz¿s requeridas, asi corno del

novimiento requerrdo y 1os lugares donde serian

colocados los cilindros hidráulicosr quP trur¡PIiendo con

Io anterior se eligió un cilindro de e{ecto simple para

re¿Iizar el rnovimiento de torsién y un cilindro

hidráulico de doble e+ecto para rPál1zar 1a tracción y

cc}rnpresión asi como las válvLrlas direccionales.

valvulas de alivio. manÓmetro y bomba hidráulica con su

respectivo filtro y válvula de seguridedr cuyo arreglo

sÉ muestra en la {igura (3.1.3-1) los truales uná vez

acoptados a la máqui.ná cumpl ió con le función

encomendada, adenrás nos permite conocer las cergae qu€l

son impuestas a la probeta por medio de la presión gue

estamos aplicando a Ios cilindros hidrául iEoE Para lo

cusL hemos construido la tabla * 4.

En el análisis de La relda observamos qute

dró los resLrltádos esperados

tal como fue

c ons tru t rla no

se conjugabán en

def orrnac itrnes qu€,

queriamos medir

deformaciones ql.te

eI concentrador dE

sumaban o restaben

impos i bi I i tándonos

queriarnos sensar.

debido a que

esfuErzoE,

a los que

(]btener las

C(jm los resultad(]s Bbtenidos en lá probeta de a I u¡nin io

podernos cc:nc luir que

y puede utrlizar=e

rep resen tado

cumple con los

En la tabla * 11

resultados esperados
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para un laboratorio de resi.stenc:.a de rnateriales. dondÉ

se i.nwestigue como afecta en realidad los esfuerzos

combinados en un elemento y cornpararlo con lo teórico.

Por tl l timo

de p(]der

somet.ida e

ya sea

ana I i =ar a

es fuer zog

una probeta

comb inados

tal como está c(]nstruida lá máquana además

de aluminio que eÉtá

en +orma experirnenta I

de+ormación o Iacas

lBs diEti.ntos

I a rnáqu i na en

las aulas de

cofi medidores de

quebradj,zas, podemos a5i mismtf, anelizar

elpmentos de los que están compuestos

lorma teórica por Iás relariones dadas en

c I ase y también en forma

.ned idores de deformacrén E

quebradi2tss.

e): per j.fñen tá I

por med io

cr:l ocando

Se pr¡EdE pensar

forma tubular de

RECOI.IENDAC I TTNES

en construir útra

seqción cuadrada

probEta de la misma

y aprox r, mada,nen te del

mismo espesor dE pered Fara r:bseFvar como varian las

deformaciones cc}n respecto al de la sección circular

considerada eñ este docurnento. Asi misfio podemos

confeccionar probetas con distintos concentradores de

es+uerzoqr siefnpre y suando conservando la misma

sección tubular y compararlo pn relación con Ios

anteriores.

Con relacién a ia mordaza se podría reduEir el ppso de
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estas prácticando egujeros en les parteB no criticást
cclrno Fsr ejernplo en los espacios quÉ queda entre muela

y muela si.n llegar a á+ectar ]a capáEidad de carga de

Ia morda.a.

Ri.gidizar .r¡ej or

i:quierdo con

triangulár Eino

los soportes verticales derecho e iz-

lcrs rrgi.dizadores 2=r ya n(] en +orma

en +orma rec tangrr I ar .

En lo que se

adqur. ri r las

identificadas

rP f i.ere al circui.to

váIvulas de cierre

comEEyF

las que rndependiztsn al

que estaban consideradas

realizar el pedido no lB

hidráu I lco reccmenda-

manual V-8, 3,/8" NPT

en la +igura (f,.1-3-l) que son

circuito hidrául ico, váIvulas

Pn Pl diseño original pero al

despac haron .

Considerando la celda de carga pod r i anros obtener un

constrLil r una Eelda demejor resul tado si ronsl.deramos

carga cc'mo la presentada en la figura (6_l). donde la

celda de carga es una viga en cantiliver cctn uno der sug

lados cogidos rigidamente al bastidor y la partp en

cantj.liver agarrada al elemento identificado como lz

y otra al e,lemento identi+icado como 6 en el plano

general PO que corresponde a la mordaza izquierda y a

la berra de tensaón respectivamente, la vj.ga que ve

agarrada á la morda:e izglrierda es la que nos permite

sensar la deformacrón debida a lá torsión y la que esta
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agerrada a la barra de tensión nos perñite sensar la
deformación provocada por la tensión o ctlírpresLón que

poriri.an presentarse- Nóte,se gue el menor de los lados
dE la seccién de 1a viga esta locali:ada en la
direEción de la deformacj,ón gue queremos Eensar,

estarnos seguros que esta recomendáción claria un mejor
resultado Fuest(] que r¡o es parte estructural de la
máquina y solo estará sujeta a lt:s esfuerzos que

queremos ind icar -
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TABLA # 1

ALTERNATTVAS PARA ELEGTR PROBEIAS CONSTDER,ANDO OUE
LOS H§DTDORES DE DEFORITACTON RESTSIEN UN IiAXTHO DE
1500 x I0-5 DE DEPOR!{ACION.

De
flutr

Di
mtr

P
Ksf

E1 I Iorsión
xl0-6

E1 I Tensión
xl0-6

E1 I Comp .

xl0 -6

102 83

100 10 5 12

5000 500 250 500

102 9?

100 1'l ? 2L

5000 850 100 1050

76 51

100 20 1 23

5000 1000 350 1150

76 63

100 25 10 30

5000 1300 500 1500

89 19

100 22 10 ?7

5000 1100 s00 1350

64 51

100 38 12 43

5000 1900 600 2150

64 58

100 69 24 80

5000 3450 1200 4000

51 38

:l 00 55 15 71

5000 3250 750 3550

51 45

100 114 30 t?6

s000 5700 1500 6300

r PROBETA E LEG IDA

I
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TA3LA # 2

ALTERNATTVAS PARA ELEGTR EL RTGTDTZADOR (PQ 25)

K
;dli

m

t
Sy

Kgf / nn?

25

1 1R7
?. 3.65
3 5.88
4 8 31

5 10.88
6 73.\2
'l 15.17
l 18.?8
9 21.30

t0 23 .69
11 ?5 .91

72 27.i5
13 29.80
74 31.45
t5 32.90
16 34.15
17 35.23
18 35 . 13

19 36 .85

20 37 .46

30 ?0 32.?1
35 ?0 27 .5?
38 2A 25.04

I

I
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TABLA # 3

ALTERNATTVAS PARA ELEGTR CELDA DE CARGA,

* VALORES E TECIDOS

d

rnilt

D

iIL:i]

r Kr1 Kt? Kt3 E1

xl0-6
E2

xl0-6
n

3 60 0.05 ?. .83 2 .43 1.78 8i8 -7 ?1 2 .96

5 50 0.10 ?.11 7.?5 1 .55 857 -103 3.04

9 50 0.15 2.50 2 .12 1 . s6 854 - 697 3.05

72 50 0. ?0 2.51 2.?O 1 48 86i -596 3.04

15 50 0. ?5 ?.43 i.96 1 4q 891 -7 20 3.04

18 0 0.l0 ?..37 1 90 r .40 932 -7 49 ?..94

?1 60 0.35 2 .30 1 .85 I .38 997 -880 2.82

24 50 0.40 2.i0 1 85 1 .38 1099 -879 ?.64

2'7 50 0.45 ?.30 I 85 1. i8 1235 -984 ?..i9

30 60 0.50 2.l0 1 .85 i.38 7 425 - 11i7 7 .1.3

32.5 65 0.50 2.30 1 .85 i.38 I133 -885 1 85

35 70 0.50 2 .30 1.85 1 38 9L1 -704 7..i4

66 0.50 2.30 I 86 1.38 1085 -844 2.i1
*33.5 61 0.50 2 .30 1.86 1 .38 1039 -805 ?..45

34 68 0.50 2.i0 I .86 1.38 935 -1'70 ? .67

i1 .4 58 0.55 2.30 1.86 1.38 1195 -9?2 2.?i
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TABLA # 4

FUERZAS OBTENTDAS DE LOS PTSTONES RELACIONADAS
CON LA PRESTON A"LICADA.

PRESION
-t,s r

Ftracción
Kgf

Fcompres ión
Kgf

Ftor sión
Kgf

500 '/8 118 189

1000 1s6 355 313

1500 235 536 570

2000 313 114 760

2500 391 892 949

3000 469 t07l 1i38

3500 5 41 1249 1328

4000 625 1.4?1 1517

4500 703 1605 1705

5000 780 1781 1893

5500 850 1953 2088

6000 938 2141 2777

5500 10r6 2319 ?466

7000 r 094 2 491 7656

7500 1173 267'7 28 47

8000 1251 2855 3037

8500 !i?9 3034 32? 6

9000 1407 i21? 3 415

9500 1485 3390 3505

t0000 1560 3551 3t 81
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TAA LA # 5

COSTO DEL HATERTAL UTILTZADO.

PIEZA PESO BRUTO MATER]AL CANT PRECIO
UNIT.
s/ . /Rg

PRECIO
s/.

PQ1 4.52 A3 6 :L 200"" 92 4" "
PQ2 0.32 SAE 4337 4 600"" 192""
PQ3 5.88 A36 1 175." 1. ?04" "

PQ4 47.00 A35 I 175" 8.?25""
PQ5 5.30 SAE 4337 4 500" 12.7?0'"
P05 4.30 SAE 433 7 I 500'" 2.580""

.PQ7 7.i0 SAE 4337 I 500'" 4.380".
PQ8 4.60 AISI 1 018 2 400" 3.580""
PQ9 1.08 BROCE FOS 4 1.800'" 7 .'t"t 6" "
PQlr) 43.36 SAE 4337 1 500" " 26.015..
PQl i 7't.?6 A35 ? 175" 5,04r " "

PQ12 54.00 A36 I 175 9.450""
PQ13 54 00 A36 1 175"" 9 , 450 ".
PQ14 81.54 Al6 2 175" 28.\74""
PQ15 19.30 SAE 4337 1 500"" 11.580""
PQ15 47. 00 A35 1 175". 8.?25..
PQ17 ? . \4 A36 1 175"" 445" "
PQ18 0. ?9 SAE 4337 l 500"' 77 4" "
PQ19 1.78 A36 1 175" ?24" "

P020 ? .1i A35 7 175" 2.496""
PQ21 0.15 SAE 4337 I 600 " " 95. "

PQ22 0.98 SAE 433 7 8 500"' 4.704'"
PQ23 0.75 SAE 4337 8 OUU 3.500""
PQ24 1 . 44 SAE 4337 500"" 5.912..
PQ25 4.39 A35 4 115" " 3.073."
PQ25 0.51 SAE 4337 15 500'" 5.817'"
PQ2l 14 .'t't A35 ? 175"' 5.159""
PQ28 0.80 Transmi 400 " " 1 . 780 ".
PQ29 4.80 A35 2 775"" 1.580'"
PQ3 0 0. 50 A35 175"" 175""

TOTA, I- 77 5 .85?" "

I

I

1

I
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TABLA # 5

COSTO DEL EQUTPO HIDRAULICO.

CONCEPTO l¡toDEL0 # CANT PRECIO
IJNITARIO

s/.
PRECTO

s/.

CILTI¡DROS

ETDR,AULTCOS

R¡_41 1 50. 2s0" " 50.250'"

RC_50 1 25.?50"" 25.'750""

VAl,VULAS

DI RECCIONA LES

l 93.500". 93.500'"

VC.3L 84.750" " 84.750""

ACCESORIOS F Z -7 61.2 4 3. 750" " 15.000""

i/ALVULA
DE ALIVIO v-152 I 33.000"" 33.000""

MANOMET RO r60031 1 70.500" " 70.500""

[DAPTADOR
DE MANOMETRO GA.] 1 5.000"" 5.000""

3OMBA HIDRA
ULICA E TECTRTC PER 1531 1 258.750" " 258.750""

,,tANGUE RA DE
ALTA PRESTON H-9? 2 t4 15.482". 215.?48."

ICOPLES
NORMALES

/ALVULA DE
CIERRE MANUAL

A-604 3,/8.N rr28 6.151"" 172.508""

v-8 3/8 'NPT 2 27.500"" 55.000""

FLETE 75.000"" 75.000""

T TAL 1f155.756.-

I
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TABLA # 8

TRABAJOS REALIZ.ADOS,

PQl

PQ13

PQ14

PQ15

PQ17

PQ24 ú

PQ25

PQ27

PQ2 8

R I
J

h b

/

r'

1,"

t'

V/

t/

t/
/'

v/
r'

v
V

ú

E F cI C DTRABAJO

PIEZA

A

a a b C d e f f b q

X tx ÉÁ
t,(P02

PQ3 X n
PQ4 É r(

X xPQ5 ú
P05 f ,x X 'x ,x

PQ7 tX IX ,,r "{ X ,/

',X
,/ ,x t/ f r'PQ8

P09 v< ü tl
PQl t] 'n ,/ X fv( ¿
PQ11 X X rd
P012 ,v t^ ,Y bf tX ,x ./

x ¿-Y

PQ15 V V' vx

L/ vX f tx
,x ,/ v

,x

PQ19

PQ18

,x

I
PQ20 X
PQ21 {
P02 2 ( l

I '/ I r' /
PQ2 3 x V

tlá ,y /Xñ
PQ25 t^ : I

x tl lr^

d yn V
/ Áñ Lx r'

PQ29 I ñ r'
x XPQ3 0

,! :,

l

l
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Donde

A= TRAZADO

B= OXICORTE

C- STERRA ELECTRTCA

D= LrMA

E= TORNO

P= TALADRO

G= FRESA

E= MACEUELO

l= RECTfFICADORA

J= PfEzA TET4rNADA

a= CORTE

b= RECTfFfCADO

c= REFRENTADO

d= ROSCA-DO

e= CfLINDRADO

f= TALADRADO

q= RANURADO

h= I,IACEUE LAR
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IABLA # 9

CALISRACTON DE LA CELDA DE CARGA.

500

TORSTONTORS ION-TRACCION TO RS ION -COI{PRES IONPres
Psi € ¡ t0-6

GAGE 1y3
€ E ró.6
cAcE 10

€ x ¡O-6
GAGE 1y3

É. ¡ ¡O-6
CACE '! tl

(. ¡ to-6
GAGE 1y3

18

27

18

20

b 0

0

0

0

b z2

21

r8
19

b

i.,

0

0

0

0

b 18

2i
I1
18

b

1000

54

55

57

56

??8

t4.?

0

0

0

0

55

53

51

52

203

15.0

0

0

0

0

52

52
q,

50

?21

15 0

1500

86

85

85

88

208

14.!

0

0

0

0

93

86

85

90

?20

14.5

0

0

0

0

87

8?

88

87

743

14.5

2000

t72
724

121

t24

7?1

14.6

1

1

1

1

1500

s00

128

t24
125

126

7i5

14 1

1

I
i
i

1500

-500

103

108

1i4
1?0

200

15 7

7500

148

150

155

159

208

14.8

2

2

?

?

1500

500

153

159

:t59

159

?35

14.1

?

?

?

?

1s00

-s00

r49
155

152

154

?.3 0

15.1

3000

189

200

195

195

?38

14.4

3

3

4

3

1500

400

202

200

200

205

2\9

i3.8

3

4

3
.)

1600

-400

185

187

186

185

?ie

15.0

3500

?07

?18

211

214

195

14.9

5

5

5

1519

386

236

?38

236

264

13.?

5

5

5

4

1607

-408

208

?13

275

219

275

15.1

4000

)))
230

723

?24

119

15.9

6

6

6

5

1607

393

261

260

758

256

6

7

6

5

1)q

14.1

1595

-361

230

2i2
231

230

11?

I

-<§1

I
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Pre s
Psi

TORSION -TR.ACCION TORSION-COMPRES ION TORS ION

É. r rO-5 e- ¡( ¡0-6
CAGE 1y3 GACE lt

€. x lo-6
GAGE 1y3 cAcE 1t

€¡ rO-5
GAGE 1y:-r- 

- 
--1
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TABLA # 10

FACTORES DE SEGURTDAD EXPERIMENTAT DE ALGUNOS ELEMENTOS

DE LA ¡IAQUINA.

I

GAGES
I

12

13

14

1 ?

-21 -22

-23 -23

- 19 I - t8

22 1-22

-23

lr¡cror
i SEGUR.+___

i 15

128

-- --1--
70

PROM

3

3

2

4

49

5

49

15

-22

-23

- 

-,]

80 35.8

A

B

C

A 5

80 80 81

28 30

l-r, -18 i-18

15

16

17

30 ?9

50

21

50

- 79

50

i6

j

16

35.8

6j6

1?

i9.?B

C

51 48

4 5

- 19 - 19

- 16 - 16

B - 19

A 50

B 70

C

A

B 3

- 16

- 81 _ 78

- 19

- 16

-?9

5

- 19

- 15

- 79
A

-106 -107 -108

C - 94 ,u 
l

50

- 99

-108 -107

- 96 - 95

-_f-

50

B

19

70 58 10

15 11

127 t¿J

I rs

-3

--------i-----.-rz3 1z1 t, tzz

3 3_..{_._ -+
-119 -119 -121

TORSION_TRACClO
P I=.t_l F: F. i\ -'

C -120 -i20

ftt¡ rr r t:CA

ñ

{
I
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FACTOR.
P R.OM .

SEGUR.zt31L 4

I

13 42

'I 4 -206

12 120 119 r 20

40 41

4t 4l

-204 -205

721 120 24.5

42 41 71.8

-205 14.4

58 58

-205

15

16

1l

1B

A

B

C

B

C

14

8

A

B

C

A

41

58 59

13 13

58

14

l .Á

'I 
4

8

L

9?

15 i4

l4 14

7 I I
40,7

?.14

5,24

_--__!_ -_

I235 2i6 736 231 ?36

?28 2282?9 228 ' 228

205 ?04 206 205 205

- 75 - 75 - 75

7'7 - 75

- 75

-165 -158

- 77

7\

B

C

-158 -159 -169

TORSfON COMP R¡JS ION

GAGES IPR.UEBAS

2

A¿'l
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TABLA # 11

TRABAJO E}(PERTI¡IENT-AL PROBE IA DE A LU¡.ITNIO

TRACCION A -314 I -3i0 -309 -30? -31 0

TTPOS
DE
ESFUERZOS

E XPE RI
PROM¿'Kgf/mm2 IEORICOI I

B
I

70 I

13

,t5

95

2,0j

1,1

-2, J4

,66

.11

1,32,34

161

?,56

i

69

TORSTON C

CO¡,!PRESlON A -419

-115

,IORSTON

IIORSION A

70 70 70t
359 359 358 35't 358

- 417 -417 I -415
-1 -477

-115 -118 -115

339 347 i42

-3 -330

B

340L

-1

-329-330
+-

19B

-t--331

340

19 27

ar]
-TI

20 
1

-+

20 L,t
PU RA c 346 344 345 344 345

_,1 I ___L _

PRESION 5000 Psi
PR(JEBAS

1 ? 3 4
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