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RESUMEN

En esta maquina se estudiard el comportamiento de
materiales sometidos a esfuerzos biaxiales, tales como
los provocados por la combinacion de Tensidn—Torsion,
Compresion—Torsion, Y Torsidn pura. Segun estos
requerimientos el sistema es capaz de provocar tres
movimientos bAsicos que <=on: el movimiento horizontal
hacia adelante vy hacia atrdas que provoca tension y
compresion: Y un  movimiento giratorioc que provoca

torsion.

Las cargas que estan siendo introducidas son sensadas por
una celda de carga que individualmente registra cuanta
torsion v cuanta tensidn o compresion esta siendo
aplicada. Los datos de la probeta seran obtenidos por los
distintos métodos de analisis experimental de estfuerzos
talec como medidores de deformacidn eléctricos, lacas

quebrad.:as, etc.

AGdicionalmente, pueden ios datos de la celda de carga,
ser regidos por un sistema de adquisicién de datos y

éstos analizados por un microcomputador.

La justificacidn de construir esta maguina, ademas de la

ventaja econtomica obtenida al cer construida con



materiales existentes en nuestro pais, es la de estar
dande un paso adelante en el desarrollo de nuestra
tecnologia; ganando experiencia en diserar, construir
maguinas que antes eran exclusivamente de importacidn,
cerrandoc la brecha tecnoldgica con los paises productores

de este tipo de equipos.
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INTRODUCCION

Con el propésitc de respaldar los conocimientos tedricos,
obtenidos en el aula de clase con situaciones practicas,
se adguieren o construyen maquinas para incstalarlas en

laboratorios gue cumplan con este fin.

El trabajo aqui presentado, documenta el diseno,
construcciédn y evaluacidn de una de estas maquinas, la
cual nos permite conocer el comportamiento de cierta
probeta sometida a esfuerzos biaxiales, combinando cargas
de tracciédn, compresién y torsidén de  la siguiente forma:

traccidn—torsién, compresién—torsidn y torsion pura.

En 1la primera parte, consideramos algunos aspectos
tedricos utilizados en la consecucidn del disero vy
también en el trabajo experimental realizado para probar
la maquina, ahondando en algunos temas por creerlo asi
necesario para el desarrollo del trabajo a seguilr .

En la segunda parte, tratamos del disero de la maquina.
Ecto es la forma que deberia tener la maquina, de tal
manera que cumplan con las especificaciones tecnicasj; vy
luego el disedo y dimensionamiento de cada una de las

piezas que forman la maguina.

En la tercera parte, se trata de la construccion, montaje

del trabajo experimental realizado. Se muestran

n 40



secuencias de la construcciodn llevada a cabo, asi como la
forma de calibrar la celda de carga y la obtencidn de
datos wutilizando sensores de deformacién, colocados en
partes criticas de la migquina, permitiendonos saber, por
medio de férmulas desarroclladas en la parte tedrica, el
factor de seguridad real presente en diversas partes de
la maguina en el desarrollo del disefo —ayudandonos a
obtener un criterio del comportamiento de 1o real con lo
tedrico, mediante la consideracién de férmulas  con
restricciones que no siempre se cumplen Yy mas adelante

poder realizar diseros acordes con la realidad.

La construccion de estas maquinas se justifica por la
ventaja econémica obtenida al ser construida con
materiales existentes en nuestro pais y la de estar dando

un paso adelante en el desarrollo de nuestra tecnologia.

gdicionalmente es importante enfatizar gue se gana
experiencia en disenar vy construir magquinas que antes
eran exclusivamente de importacion, cerrando la brecha
tecnolégica con los pailses productores de este tipo de
maquinas, y en loc futuro creando fuentes de trabajo para

nuestro pueblo.
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CAPITULD 1

GENERAL IDADES

1.1.— ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA MAGUINA

En esta maguina se estudiara el comportamiento de
materiales sometidos a esfuerzos biaxiales, tales
como los provocados por la combinacién de tensidn-—
torsién, y torsiédn pura. La experiencia debe ser
con la probeta lo suficientemente grande, para que

se la pueda realizar con relativa comodidad ante 10

alumnos.

Segun estos requerimientos el sistema debe ser
capaz de provocar tres movimientos basicos que son:
un movimiento horizontal hacia adelante y hacia
atrds, que provoque tensiédn y compresion; Yy un
movimiento giratorio que provocara la torsion. Las
probetas seran de tubos huecos de 3" a 4" cedula
40. La mAquina debera ser lo mas simple posible.
Las cargas introducidas seran sensadas por una
celda de carga que individualmente registre cuanta
torsién y cuanta tensidon o compresiéon estén siendo

aplicadas.

POSIBLE DEMANDA EN EL MEDIO

La maquina puede ser utilizada en la ensefanza de



resistencis de materiales: para estudiar el
compor tamiento de determinado material sometidos a
esfuerzos combinados (como los presentados en las
especificaciones técnicas antes mencionadas); en
dicefo mecanico para estudiar el comportamiento
real comparado con el tedrico; al diserar una
m&aquina o parte de la maguinas en analisis
experimental de ecfuerzos para el estudio de las
diferentes técnicas tales como: Strain Gage, lacas
quebradizas, etc.; en Instrumentacidn basica para
=] estudioc de la forma como se calibran las celdas
de carga: vy en el estudio del Strain Gage. Por lo
que puede ser utilizada en las Universidades y

colegios donde se imparten dichas citedras.
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RESIST

CAPITULD 2

1A MATER Y IS EXPERIMENTAL DE

UERZO. (REF. 10

2.1.—- ESFUERZO, DEFORMACION ELASTICA, RELACIONES ES-—

FUERZO-DEFORMACION.

Esfuerzo (o): La aplicacion de una fuerza ex-—
terna a un stlido causa que se manifieste una
fuerza interna resistente dentro del cuerpo,
cuya resultante sera igual en magnitud pero, en
direccién opuesta a la fuerza aplicada. Si la
fuerza aplicada pasa a traves del centroide de
la secciédn transversal de la barra, la fuerza
recsistente estara uniformemente distribuida so-—
bre la seccién transversal de la barra. Esta
regla es muy general y valida solamente con po—

cas excepciones.

En la figura 2.1-1, representamos una barra so—
metida a tensién y compresidn con sus respecti-
vos diagramas de cuerpo libre v su manifiesta
fuerza interna resistente. Se dice que una
barra estd sometida a tensidon si una fuerza
axial tiende a estirar la barra. A la vez una
barra estd sometida a compresion si una fuerza

axial tiende a encoger la barra.
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comparacidn la carga resistiva por

Resulta mas conveniente elegir como base de

unidad de

Area cuando comparamos las cargas resistentes

de miembros similarmente geométricos.

Para una distribucion uniforme de fuerzas re—
sistivas internas, podemos expresar simplemente
la fuerza resistiva por unidad de Area en ter-—

minos de la carga aplicada como:

a = F/A (2.1-1)
Donde:

g = Esfuerzo

F = Fuerza aplicada

Area transversal de la barra.

pe
Il

S5i el Aarea es perpendicular a la direccién de
la fuerza aplicada y el esfuerzo es dado por
(2.1-1) es llamado esfuerzo normal .

cn = F/A (2. 1=2)
S5i el Aarea es paralela a la direccion de la
fuerza aplicada y el esfuerzo esta definido por
2.1-1 es llamado esfuer:zo cortante.

ce = F/A (2»1=5)
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A = Area paralela a F.

El esfuerzo cortante es mas comummente conocido
cOmo T = Om. Yy €5 asi como lo llamaremos de

ahora en adelante.

Si la distribucidén de la fuerza 1interna resis-
tiva en un cuerpo no es uniforme, podemos
considerar un pequerc elemento de area IANA,
teniendo una fuerza resistiva /\F actuando sobre
&l. Como /\A es hecho muy pequeno, aproximamos
las condiciones que existen en un punto en el

cuerpo.

Asi, el esfuerzo en un punto puede ser expresa-
do como:
/N\F

lim ———— (2.1-8)
JANA——30  /\A

=1
11

Deformacion elastica (€):

Deformacién es un fendmeno fundamental en Inge-
nieria. Existe en todos los materiales todo el
tiempo, debido vya sea a cargas externas o al
peso mismo del material. En Ingenieria se re-
fiere al cambic en cualquier dimension lineal
de un cuerpo, usualmente por la aplicacidn de

fuerzas externas (a esto se le l11ama
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"Deformacion total"” &). La deformacidn unitaria
media es la deformacidn total de un cuerpo en
una direccion dada dividida por la longitud
original en aquella direccidn; como tal, por su
caracter adimensional, tiene mucho mayor

significado gque la deformacidn total.

La deformacidn unitaria es designada por el

simbolo € y es expresada como:

€ = &/L {2.1-9)
donde:
€ = Deformacitn unitaria

=)
Il

Deformacion total

-
I

Longitud original

Esta definicidén es valida para tensidn y com-—

presion, como presentamos en la figura Z.1-3.

La deformacidn definida por 2.1-5, es el valor

promedio. La deformacidn en cualguier posicidn

es mas correctamente escrita como:
JAY-)

€ = lim -——- (2.1~
AAL=—>0 /N

Existe wuna deformacidn que es distinta a

g\B.:’
aquella descrita para el casoc de tensidn y

i E-Cb

(2,
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compresién, causada en un elementc sometido a

esfuerzo cortante, gque en lugar de causar

ecstiramiento o acortamiento causa deformacidn

angular del elemento.

Segun la figura (2.1-4):

Tan I' = Sau/0L

Por ser T un &ngulo pequefo, tan T « I donde T

es expresado en radianes.

For lo tanto:

I = 8§.7L (2.1-7)

La fé&rmula definida por 2.1-7, es comummente

conocida como deformacidn cortante.

Relaciones Esfuerzo-Deformacidn.— {(Ref. 11)

La necesidad de identificar por lo menos parte
de lacs caracteristicas del material con que el
Ingenierc en Disefo wva a trabajar, hace gque
consideremos el diagrama Ecsfuerzo-Deformacion

=

{a—€), representado en la figura 2.1=5.

FL = Limite de proporcionalidad



YFP = Funto de fluencia
{5 = Resistencia dltima
BES = Esfuerzo de rotura.

De la figura 2.1-5, inicialmente la deformacidn
es en esencia proporcicnal al esfuerzo, ademas
e reversible. Después ce eliminar el esfuerzo,

la deformacidn desaparece.

La relacién entre el esfuerzo (a) vy la
deformacion reversible (€) es llamada médulo de
elasticidad (E) (M&dulo de Young) y esta dado
por la siguiente expresion, conocida como la

Ley de Hooke:

E = o/ (2:1-8)

Como podemos ver en la curva de la Fig-. 2:1.—3;
estuerzo Y deformacidn son linealmente
proporcionales, hasta un punto conocido como
limite proporcional, por lo que se puede
definir al limite de proporcionalidad como el
mayor esfuerzo que un material es capaz de
desarrollar sin que se desvie de la Ley de

Hooke.

De la curva podemos definir otras caracteristi-—

23



cas muy importantes del material y son:

Funto de fluencia (YF).—- Es definido como el

esfuerzo en el cual un marcado incremento en la
deformacidn ocurre, sin que provogque un
incremento en el esfuerzo aplicado; es decir,
gue el material continua alargandose <in que
necesariamente haya un incremento en la carga

{resistencia a tensidn).

Resisterncia Ultima (US).— La resistencia dltima

de un material es definida como el estuer:zo
obtenido por divisitn de 1la carga maxima
alcanzada antes de que el espécimen cse rompa

por el Area transversal inicial del mismo.

Recistencia Rotura (BS).— Es la carga sobre el

material en el momento de falla, dividida por

el &rea transversal original del especimen.

En la figura 2.1-5, se muestran dos curvas: una
gue es la que realmente se obtiene en la
experiencia vy la otra llamada Ndéminal o©
Ingenieril gque se la obtiene considerando el
Area de la seccidn transversal del espeécimen
como la o©original, cuando en realidad se va

reduciendo a medida que se lo somete a carga.

24



La curva utilizada para calculos es 1la curva

Ingenieril.

2elile—

ESFUERZOS UNIDIRECCIONALES, TORSION Y
ESFUERZOS COMBINADOS, CIRCULO DE MOHR.
La habilidad de los materiales en
soportar cargas o fuerzas es siempre
expresada en términc de esfuerzos, ya
sea para la maxima carga que puede
soportar o para la carga en servicilo.
Las caracteristicas del material en
general, tal como limite de proporcio-
nalidad, punto de fluencia, esfuerzo
Gultimo y de ruptura, son todas expresa-—
sados como esfuerzos, por 1o que en
esta parte describiremos brevemente
algunos estados de esfuerzo que pueden
estar presentes en un caso practico,

relacionandolos conn las deformaciones.

Antes de sequir adelante, debemos con—
siderar un efecto gque se presenta, al
someter a deformacidn un especimen en
una direccién por una fuerza en esta
direccidn. Deformaciones secundarias se
presentan en direccidén normal a la

deformacion primaria donde esta

25



aplicada 1la fuerza. Este e=fecto es

denominado efecto de Folsson.

Se ha encontrado que las deformaciones
secundarias o en direccidn normal son
proporcionales a la deformacion
primaria o© en direccidon axial a la
fuerza aplicada, esto en una constante
conocida como razén de Poisson (p), que
es distinta para cada material.

Asis

H = Enarm-1/ e-ni-l (241 a3=1)

Fara los diferentes estados de esfuer—

zos tenemos:

Esfuerzos unidireccionales (Ref. 10) .-

Este caso puede ser representado por
una barra en tensidn o compresion
simple, como presentamos en la figura
2.1.1-1. La deformacidn primaria es
relacionada al esfuerzo por la Ley de

Hooke de proporcionalidad.

En estas circunstancias el esfuerzo en

direccidn de la fuerza aplicada es

26



— §

F __-: F
e — = =
le L _.I_-—J

1 L

Fig. (2.1.1-1)

CASO GENERAL DE ESFUERZO EN EL PLANO

oy 4
No?mal Ay

Txy "
>~

Tier| N

s S

v3, :
—_—
' TxyAseny
G}%senql
IEY [b] DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE

Fig. (2.1 1-2)

27



igual al producto del modulo de elasti—
cidad y a la deformacidén primaria,
procurandc gque el limite de proporcio-
nalidad del material no sea excedido.

En cada una de las otras direcciones,
ecta relaciédn no <e aplica debido al

efecto de Poisson.

Tgic. prim. = E t)dxr. de la Fuwmc oz

{(2.1:1=2)

El esfuerzo  en las otras direcciones

normales se conseguiran combinpando

7.1.1-2 con 2.1.1-1, obteniendo:

Tadr. --:.)nurm-l = —-E H E)dlr- Fumrr=a

(2.1.1-3)

Esfuerzos combinados.—

Es poco probable encontrar en partes de
maquinas o estructuras reales que esten
soportando cargas simples bien defini-
das, que provoquen un estado simple de
esfuerzo. Es mucho mas frecuente el
encontrar a los miembros en cuestion
cargados de tal manera que inducen una

combinacidén de esfuerzos tales como

28



corte, tensidn, torsion, etc.

A continuacidn estudiaremos como se
combinan los distintos estados de
esfuerzos en un elemento sometido a
ambos esfuerzos: cortantes y normales.
Se presenta en la figura 2.1.1-2 un

caso general de esfuerzo en el plano.

T = Esfuerzo cortante
}En direccidn w.

om = Esfuerzo normal
T e

]Estado de esfuerzo a la que es so—
Ty

metido el elemento.
Taey
Deduciremos como se comportan los
esfuerzos normales ¥ cortantes a

cualguier direccidn w en el elemento

con un estado general de esfuerzo
plano, considerando el Area cortada A
de tal manera que el area en la
direccion X, es Asen w y en la

direccion Y es Acos w. Considerando las
condiciones de eguilibrio tenemos:

En la direccidn X:

U"QCDsw = r,VQSEnw = ﬁanCDsm - AtSeni=0

(2.1.1-4)

23



En la direccidn Y:
Ty ACOSY + Ac.Senl - AtCosy + o, ASeny=0

(2:1:1-5)

Sabiendo:

Coszw (1+c052w)/2 (2.1.1-6)

Senzw (1*2:052w)/2 t2al 1=

Resolviendo 2.1.1-4 vy 2.1.1-5, combi-

nandolos con 2.1.1-6 vy 2.1.1-7, tene-

mos:
Ot Oy Ty~ Oy
O = o= ¥ e Cos2W - t.,Sen2l
2 2 '
{(2.1.1-8}
Y
My,
T = —=——— Sen ZY + T,., Cos 2
) & Ty U
{2a1 -1~

5i derivamos e igualamos a cero 2.1.1-8
y 2.1.1-9, encontramos que los esfuer—

7OS MAX1ImMOS y minimos OoCcurren en:

Tan 2 P = ——77777 Pl dedny

30
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¥ 21 cortante maximo sera:

Tan 2 w_ S 2.1.1=11)

Segun 2.1.1-10, an podemos obtenerlo

de la figura 2.1.1-3.

A partir de esto podemos encontrar que:

Trugmarx o min? = —_

(214112

De la ecuacién 2.1.1-11 y de la figura

00y
Tmearx — + [ ————— ] +(Tﬂy-’2 (2-1-1“13)
2

Las ecuaciones 2.1.1—-12 y 2.1.1-13, son

conocidas como esfuerzos principales.

Llos esfuerzos pueden ser debidos a
tensién, compresién, momento flector,
cortante, torsién, etc., que pueden ser |

cumados si tienen una misma direccidn

en un punto.

Ahora procederemos a estudiar con mas



detalle la torsidn, por la importancia
que tiene en este disefo y luego rela-—
cionaremos los esfuerzos principales vy
sus correspondientes deformaciones

principales.

Torsidn:

Cuando un eje de transmisidn de fuerza,
A\

A

un resorte absorbedor de energia o una
barra en giroc es usada para pProveer una
fuerza restauradora, las propieda— des
elasticas del miembro resisten la
fuerza de giro aplicada. Esta fuerza de
giro es resistida por el material,
principalmente por una fuerza cortante
interna, siendo este giro conocido como

torsion.

Torsitn en Ejes Circulares.

fntes de sequir con la deduccidén de la
formula para el esfuerzo cortante, se
debe hacer las asunciones convenientes
a la naturaleza de la carga impuesta vy
la resistencia interna del eje a
aquella. Consideremos la situacidn de
1a figura 2.1 1=, donde un eje

circular es +fijado en su extremo

33
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OE

ESFUERZOS BIAXIALES

TORSION _TENSION O COMPRESION

30|SEGURO DE LUNETA A4-PQ30 |A 36 2
29|PLANCHA BASE LUNETA A4-PQ 29 (A 36 2
28|EJE ROSCADO A4-PQ28 |SAE 4337 4
27|LUNETA DE TORSION A8-PQ27 |A 36 2
26|TUERCAS GUIAS A4-PQ26 [SAE 4337 8
25| RIGIDIZADOR DE COMPRESION |A4-PQ25 |A 36 4
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17 | BASE PISTON TORSION A4 -PQI7 A 36 !
16 | SOPORTE VERTICAL DERECHO A3-PQIE (A 36 1
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10| NUCLEO : A4-PQIO |SAE 4337 1|
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izquierdo y es sometido a un par Fxd en
su extremo derecho; y. S1 una linea
{ab) es escrita en el eje; despues de
que el torque es aplicado, esta linea
serd f(ab’) y 1la linea (ob) se habra
trasladado a (ob’) a través de ©. Las

asuncliones serans:

1. Cada didmetro de la seccion transver
sal (a través del eje) permanecera
recto v todos rotaran el mismo angu-
lo @. Asi, un diametro antes de gi-
rar serd igual a un diametro después

de girar en la misma direccidn.

2. Como una consecuencia de la primera
asuncion, todas las secciones trans-—
versales del eje permaneceran planas
y rotaran como si ellas fueran abso-—

lutamente rigidas.

Z. E1 movimiento de cualguier punto en
la barra, ubicado en un plano trans-—
versal a la misma y su direccidon es—
tan en un circulo, cuyo centro se en
cuentra localizado sobre el eje lon-—-

gitudinal de la barra. Tambieén la re

34



[b/

Fig

(2. 1. 1-5)

Fig

f2.1.1-6/
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cultante de las fuerzas socbre cual-
gquier plano transversal debe ser un

par.

4. Una linea recta longitudinal parale-—
la al eje de la barra girara fluyen
do en una linea helicoidal, teniendo
un aumento constante por unidad de

longitud de la barra.

Si el eje esta en equilibrio bajo la
aplicacit6n de un torque tenemos:

La fig. 2.1.1-6, presenta la seccidn
trancversal de una barra sometida a un
par Fxd, considerando un elemento
circular de a&rea el cual es igual a:
/NA = 2urt

Si consideramos que la region anular es
lo suficientemente pequefna para asegu-
rar gue el esfuerzo cortante es cons-—
tante en esta area, dado que esta a la

misma distancia desde el centro (r).

El momento externo (T) es:

T = Fud (2.1.1—14)

36
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For las asunciones hechas:

t = Esfuerzo cortante maximo en la su-
perficie de la barra.

t° = Esfuerzo cortante en la parte anu-

lar.

Por la figura 2.1.1-7:

T w’

= r
r

T = —— T {2.1.1=15)
R

E! momento resistente del area /\A es:

" i
M = TN r = =~ T JAA F = £ JA ==
=1 R
r—Z
M = T /NA ——— {2: 1. 1-16)
K

El momento externo serda igual a la su-
matoria de todos los momentos resisten-—

tes a lo largo del radio de la barra,

asi:
r r=
T=F 2R = Z M = E T /MNA ——
o R
T
T =-— 2 /\A r3; pero como sabemos:



T .
x

‘Tol
F r
R

Fig. (2.1 1-7)

ESFUERZO CORTANTE SOBRE UN ELEMENTO

y E v Ay
// —_—
2 pZ T
. Ax
LI I
l"«r‘
[a] by
A x
e
b/

Fig. (2.2 1-8)
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T /\A r= = Jg, = Momento polar de Inercia

————— (2.1.1-17%)

Torsidn en Secciocnes No Circulares.-—

Las asunciones anteriores para barras
circulares son 1incorrectas para sec—
ciones de cualquier otra forma y la
discrepancia entre la teoria desarro-
llada anteriormente vy la real es gran-
de. Existe sin embargo, una clase de
miembros en torsidn no circulares que
pueden ser tratados por consideraciones
relativamente simples, a saber: el tubo

de paredes delgadas.

Antecs de considerar el tubo de paredes
delgadas no circulares, consideremos el
diagrama de cuerpo libre de un elemento
de volumen en un miembro simple, que
est4d sometido a esfuerzo cortante T
sobre las caras paralelas (Y¥Z), como
presentamos en la figura 2.2.1-8.

Fara que el cuerpo esté eguilibrado, un

esfuerzo igual a =T, pero en sentido



opuesto existird sobre la csegunda cara

YZw

Los esfuerzos Tt presentados en la figu-
ra 2.2.1-8, son debide a las fuerzas
requeridas en el planc XY para crear un

momento cero.

Tomando momento alrededor de 0O, para el
sistema de fuerza da:
VAN AVAYAVAY SEIE SEVAY BVAY VAN {

Fara lo cual obtenemos:

r = =’ (2.1.1-18)

De 1la ecuacién 2.1.1-18, se concluye
gue: un esfuerzo cortante no puede
ocurrir solo, debe inducir también un
esfuerzo de corte numericamente igual
en un plano perpendicular.

Para el caso de un eje circular, pode-
mos demostrar que la conclusidn lograda
por la ecuacion 2.1.1-18, es tambieén
valida y, en general, para referirnos a
la figura 2.1.1-9 (a) y {b). Tomando

momento alrededor de h tenemos:

40



de lo que:

T = T’ (2.1:1-=19)

Fodemos concluir que existe en adicion
al esfuerzo cortante transversal., un
esfuerzo cortante longitudinal induci-
do, numericamente igual a el estfuerzo

transversal.

£= de notarse, gue el desarrollo prece-
dente se realizd para cubrir la inme-
diata necesidad de manejarlo. E=to es
importante también en el estudio del

esfuerzo cortante en vigas.

El tuboc de paredes delgadas no circular
de la figura 2.1.1-10, el elemento de
volumen a ser considerado, es
presentado en la figura 2.1.1-10 (b)
exagerado en sus dimensiones. El torgue
aplicado T, causa fuerza cortante F,
como mostramos, como consecuencla debe
Haber fuerzas iguales inducidas en las

caras perpendiculares, tambien

41



ESFUERZO INDUCIDO EN UN EJE CIRCULAR

Eig. (2.1.1=3)

TORSION EN N ELEMENTO DE PAREDES DELGADAS.

{af 73&251

4
LINEA CENTRAL MEDTA t’ - ——= |
Iel ¥ & b/
7;tlﬂz

Fig (2.1 1-10)
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presentadas en la figura 2.1.1-10 {b).

For equilibrio:

T, ta /NI = 1= t= /NZ C2ul oi=2
v por lo tanto:
Ty T2 = T= t:-_ (2.1:1~-2%1)

5i denotamos al producto © t como g,

tenemos:

El término g es llamado flujo cortante.
El término flujo cortante puede ser
comparado con el flujo estable de un
fluido continuo, en un tubo de diametro
variable. Debido a esto, es el termino

de flujo cortante.

El torque resistente por unidad de
longitud del tubo, puede ser obtenido a

partir de la figura 2.1.1-10 (c), como:

43

/AT = q /\L R (2.1.1-23)
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Como el Aarea sombreada en la figura
2:1:1~-10 tchH es simplemente un
triadngulo cuya area /\A @ es (/NL RY/2,

tenemos:

/NT = 2 g /\A (Z2.1.131-24)

Sumando todos los términos, tenemos:

T =2 A (2.1.1-25)

Donde A, es el Area encerrada por la

linea central media de la seccitdn, asi:

T = T/2At tadiad wd—=267

-~ Relacién entre los Esfuerzos Princi-
pales y sus Correspondientes Deforma-
ciones FPrincipales.

En la figqura 2.1.1-11, la deformacidn
ccurre en un cubo sometido a fuerza
de tensidn solamente en la direccidn
X. En este caso, la deformacion en la
direccién X es o./E y en las direccuigo

nes ¥ y Z es — plo,/E).
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Repitiendo el experimento con la fuer
za aplicada solamente en la direccidn
¥ resultando en €, igual a o,/€ y €.,

€, igual a — pleo,/E).

Similarmente, para una fuerza aplica-—
da sclamente en la direccion 2, la
deformacidn en la misma direccidn es
entonces o./E y en las direcciones X

y Y es — po/E.

5i las tres fuerzas son aplicadas si-
multaneamente, las deformaciones en
cualgquier direccidn pueden ser encon-—
tradas por simple adicion algebraica.
El wvalor obtenido con cada fuerza

actuando separadamente es:

(1) o, {1 g
€n = ——= = p-—— — p—-—-
E E E
(LB (LY T e
£y = —om = pres = e (2.1.1-27)
E E E
0= i o
Ep = —— o f—— —
E E E

51 esfuerzos cortantes no actuan en
los planos seleccionados X, Y y Z,

los esfuerzos vy deformaciones seran



DEFORMACIONES EN UN CUBO PRODUCIDAS POR UN ESFUERZO
UNTAXTAL

,:-/pﬁr/ f

Ox X

- _l’
a pix/E

—
Gx/E

Fig (2.1 1-11)

CIRCULO DE MOHAR

V1 (Ox+Gy)/2 oy
Vie x- y)r2/% Ty
L x

Txy
e

Fig. (2.1.1-12)
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los esfuerzos y deformaciones prin—
cipales. Para el caso del plano, o
esfuerzo bidimensional. 0. es ceroc en

cualgquier direccidn. Entonces tendre-

mos:
E
T B —=—mems { €, + p €)
1 — p=
(2.1.1-28)
E
iy = —=Feasss ( €, + p €)
1 — @=

Ectas ecuaciones demuestran gque o, es
una funcién de €, y €.. La misma con—
dicidn es valida para o, . Asi siem-
pre si, las direcciones de los esfuer

zos principales son conocidas, tal

que las deformaciones principales
puedan ser medidas en estas
direcciones, ambas deformaciones

pueden ser obtenidas para determinar
yva sea uno w] ambos esfuerzos

principales.

Circulo de Mohr.

Ecs una construccitdn grafica, gue sim-—
plifica grandemente el calculoc de es-—
fuerzos combinados, una vez gque la cons

truccién ha sido completamente entendi-
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da.

Basicamente, la construccidn es una
representacidon grafica de las
ecuaciones 2.1.1-12 y 2.1.1-13, para el
caso de esfuerzos normal biaxial. Lue-
go podremos extenderlo para la solucidn
de casos mas generalizados de esfuerzos
en el plano. Eligiremos el esfuerzo
cortante comc ordenada Y el esfuer:zo

normal como la abcisa.

Ahora construiremos un circulo con su

centro 0 en la abcisa, a una distancia

{o,. + 0,)/2 desde el origen vy teniendo

un radio igual a (o, — 0,)/2 —-como mos-
-

tramos en la figura 2.1.1-12. 5i un

radioc es ahora dibujado desde el centro

de el circulo a un angulo 2@ desde el
eje o, interceptando al circulo en el
punto A.

A partir del grafico 2.1.1-12 es facil

obtener:

Tmamrs yman — — 7777 * || =——— ]"" (Tuv)z



(2.1 .1-12)

Lo qgue obtuvimos anteriormente. Asi,
podriamos lograr el estado de esfuerzo

en un punto, en cualqguier direccidn.

CONCENTRADORES DE ESFUERZOS.

Las formulas elementales utilizadas en
disefo estan basadas en miembros gue
tienen una seccién constante o una sec-
cidn con cambio gradual de contorno.
Tales condiciones sin embargo, son di-—
ficiles de obtener en partes reales de
m&gquinas o miembros estructurales. La
presencia de soldadura, huecos, chave-—
tas, roscas, etc. altera la distribu-
citdn del esfuerzo en la proximidad de
estas discontinuidades (las ecuaciones
de esfuerzo elementales ya no describen
propiamente el estado de esfuerzo en la
pieza o elemento), de tal manera que
ocurren grandes esfuerzos localizados y
con conocidos como “concentracion de
esfuerzos". Una medida de estoc es el

"factor de concentracién de esfuerzo”.
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Hay un factor de concentracidn de es-—
fuerzo tedrico o geométrico, ke 0 Kess
el cual se utiliza para relacionar el
esfuerzo maximo real en la discontinui-

dad con el nédminal.

Estos factores estan definidos por:

Um-s
be = =ma==
Uc-
TM-K
Femwm = —————
Tl:l

donde K. se utiliza para los estuerzos

normales.

Fem 2 utiliza para los esfuerzos cor-

tantes.

leos Te = estuerzos nominales normales vy

cortantes.

Fl subindice t en ke indica convencio—
nalmente gue el valor de este factor de
concentracidn del esfuerzo depende solo
de la configuracién geometrica de la
pieza. Es decir, el material particular

que se utiliza no influye en el valor
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de Ke.. por esta razédn, se lo denomina
factor tedrico de concentracidén de es—

fuerzo.

Los factores de concentracidn de esfuer
zos, son obtenidos matematicamente o
experimentalmente por medios tales como
fotoelasticidad, medidores de deforma-—
cion de precision, teécnicas del elemen—
to finito, métodos intuitivos, recubri-
miento +fragil, etc. Cuando el trabajo
experimental es conducido con suficien-—
te precisidn, excelentes resultados son
obtenidos con factores de concentracidn
de esfuerzos matem&ticos bien estable-—

cidos.

Matematicamente =se utiliza la teoria de
la elasticidad. Aungque mediante este
metodo sédlo se puedan resolver los ca-—
sos mas sencillos, las dificultades ma-
tematicas llegan a ser demasiado gran—
des para muchos problemas significati-

vos en la practica.

Fara el grupo de problemas que no son

matematicamente +tratables se utilizan
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las técnicas experimentales vya antes
mencionadas (principalmente fotoelasti-
cidad) para determinar la distribucidn

real de los esfuerzos.

Fara un mejor entendimiento, es signi-—
ficativo examinar cualitativamente los
resul tados de investigaciones mas avan-—
zadas. Por ejemplo, en 1la fig. 2.1.2-1
se muestra un miembro corto cargado por
una fuerza concentrada P. Este problema
se podria resolver utilizando la ecua-
cidn o = FP/A, pero seria correcta la
respuesta?. Razonando de modo cualita-
tivo es evidente que las deformaciones
deben ser maximas en la proximidad o
vecindad de la fuerza aplicada vy por
tanto, los esfuerzos correspondientes
deben ser maximos también. Esta es
ciertamente la respuesta dada por 1la

teoria de la elasticidad.

Nétese gue cuando nos alejamos de la
fuerza concentrada una distancia igual
al ancho del elemento, la distribucidn
de esfuerzo es casi uniforme. En conse-—

cuericia la ecuacidn oc=F/A es aproxxima-—
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LA ZONA DE APLICACION DE]
UNA FUERZA CONCENTRADA

(b/

1.378 G ose b/-:I

(d]

Fig. {2.1.2-1)
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damente valida a una distancia igual a
la anchura del miembro desde el punto
de aplicacién de una fuerza concentra-

da.

A cauca de la gran dificultad que hay
para determinar los esfuerzos locales o
maximos, se ha desarrollado en la
practica un método conveniente que
conciste simplemente en calcular el
esfuerzo por las ecuaciones elementales
~obtenidas por investigadores por
algunos de los método ya mencionados-— y
luego wmultiplicar el mismo por el
factor de concentracidn de esfuerzos
(que se puede obtener a partir de

grdaficos como el de la figura 2.1.2-2).

&1 considerar los factores de concen-—
tracion de esfuerzos en el diseno, hay
gue recordar que su determinacidn ted—
rica o fotoelastica se basa en el em-
plec de la ley de Hooke. Si se estuer—
zan gradualmente sus miembros mas alla
del limite de proporcionalidad del ma-—
terial, estos factores pierden su sig-—

nificacidn.
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Al evitar los concentradores de esfuer—
zo se pone en claro el porque un di-
sernador de maquinas experimentado trata
siempre de redondear y dar forma curvi-
linea a las juntas y partes de transi-—
citsn de los elementos que componen una

estructura.
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2.2.- TEORIAS DE FALLAS (Ref. 1)}
La prediccidon de falla y el establecimiento de
una geometria que evite la falla es un asunto
relativamente facil. Si 1la parte de maguina
analizada es sometida a un estado estatico uni-
axial de esfuerzo, es necesarioc sclamente tener
a manoc la curva esfuerzo—deformacidn uniaxial
simple para 1 material de interés, la cual
puede ser facilmente obtenida a partir de un o
unos pocos experimentos de tensidn y compresidn
simples. For ejemplec: si la fluencia ha sido
establecida como el modo de falla gue gobierna
para una parte de maquina esforzada uniaxial-
mente bajo consideracitn, la +alla ocurrirda
cuando el esfuerzo normal maximo en la parte
alcanze el nivel de el puntoc de fluencia
determinado, a partir de la curva esfuerzo-
deformacidn establecida en el examen

experimental de tensidén simple.

Si la parte de la maquina bajo consideracidn es
sometida a wun estado biaxial o triaxial de
esfuerze, la prediccidn de falla es muchec mas
dificil, ya que no se puede predecir fluencia.
Por ejemplo: cuando el esfuerzo normal maximo
alcanza el punto de fluencia tensil la otra

componente de esfuerzo normal puede también



influir en la fluencia. Ademas, no existe uno o
unos pocos experimentos simples que puedan ser
realizados y que caracterizen 1la falla en el
estado multiaxial de esfuerzo. Un gran namero
de complejos examenes de tipo multiaxial seran
requeridos y en el cada cual cada una de las
componentes deberan wvariar sobre su rango

entero de wvalores en todas las combinaciones

posibles. Entonces, igualmente se tendra
dificultad para evaluar la influencia de
factores xteriores, tales como concentrado-

res de esfuerrzos, temperatura y medio ambiente.
Tal programa de examen llegaria a ser demasiado
costoso {(lo que lo haria prohibitivo) vy
consumiria tiempo excesivamente.
édicionalmente, quizds no siempre sea posible

para ciertos estados de esfuerzos.

Cuando la 2ingenieria muestra un problema de
esta complejidad, su inclinacidn es siempre el
intentar desarrocllar una teoria que relacione
el comportamiento en la situacidn compleja con
el comportamiento en un examen de evaluacion
simple v facil, a traves de algunas
caracteristicas "Médulos". Especificamente,
cuando uno desea predecir la falla en una parte

de maquina sometida a un estado multiaxial de
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esfuerzo, es usual el wutilizar una teoria que
relacione fallas en un estado multiaxial de
esfuerzos a fallas del mismo modo en un examen
de tension simple, a través de una buena
eleccidn de "médulos" tales como esfuerzos,
deformacidn o energia. Fara que sean uatiles
tales moédulos deben ser calculables en el
ecstado multiaxial de esfuerzo vy facilmente
medibles en el examen de evaluacidn simple

uniaxial.

La asuncién bisica que constituye el soporte de
todas las teorias de fallas para los esfuerzos
combinados es gque: la falla ocurrird cuando el
valor ma»1mo de los madulos mecanicos
seleccionadecs, en un  estado multiaxial de
esfuerzo, llega a ser igual o a exceder el
valor de los mismos médulos que producen la
falla en un examen de esfuerzo uniaxial simple

usando el mismo material.

lLuego de experimentar con una variedad de
materiales, se ha obtenido como resultado que
la teoria trabaja bien para ciertos materiales,
pero noc muy bien para otros. Tales intentos de
dar con teorias de fallas vy wverificarlas

experimentalmente han hecho gue muchas teorias
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de fallas sean propuestas.

El desarrollo de cualquier teoria de fallas de

esfuerzo Gtil debe contener tres ingredientes

esenciales:

17= Se debe proveer un modelo aplicable descri
to por cualguier relacidn matematica, que
relacione la carga e:xterna con el esfuerzo,
deformacidn u otros médulos mecanicos calcu
lables en un punto critico en el estado mul

tiaxial de esfuerzo.

29= Seg debe basar en propiedades fisicas criti-—

cas del material gue puedan medirse.

3= Debe relacionar los mddulos mecanicos calcu
lables en el estado multiaxial de esfuerzos
a un criterio de falla que pueda medirse ba
sado en las propiedades fisicas craiticas de

determinadas en un examen uniaxial simple.

A continuacidn describiremos las teorias de fa—

lla mas comunmente utilizadas.

Z2.2.a.— Teoria del Esfuerzo Normal Maximo (Teo—
ria de Rankine).

En palabras la teoria propuesta por Ran



kine es:

Se predice que la falla ocurrira en el
estado multiaxial de esfuerzo cuando el
esfuerzo normal principal maximo sea
igual o exceda al esfuerzo normal maxi-—
mo en el momento de falla de un espéci-
men del mismo material que haya sido

sometido a un esfuerzo uniaxial simple.

Si:

0 = Esfuerzo normal maximoc en un exa—
men en tensidén simple.

= Esfuerzo normal maximo en un

crn )m-H

estado multiaxial de esfuerzo.

La falla en un examen de esfuerzo uni-
axial depende del modo de +falla de in-—
terés y de la forma en la cual el mate-—

rial responde a la carga aplicada.

Oe 2N un examen uniaxial puede ser re-—
sistencia a la fractura., resistencia a
la fluencia, limite de proporcionalidad
o a veces depende del modo de falla qgue
gobierna un punto critico de interés en
la parte de maquina gue es forzada mul-

tiaxialmente. Ademas, para algunos mate
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riales la resistencia de falla en carga
tensil puede ser diferente del esfuerzo
de falla en carga compresiva para el
mismc modoc de falla. For ejemplo: la
resistencia tltima compresiva para la
fundicidén del hierro es significativa-—
mente mas grande que la resistencia

tiltima tensil.

Matematicamente la teoria del esfuer:zo
normal maximo predice que la falla

gocurrirad siz:

01 2 Og 0y 2 Oc

= 2 Te 0= 2 O (2.2-1)
O=x Z (e O=x > 0O

Donde:

Oi1. U=, 0= SOn los esfuerzos normales

principales.

o Esfuerzo uniaxial de falla en ten-—

S10n.

0. Esfuerzo wuniaxial de falla en com—

presién.
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La falla se dice que occurrirda si cual-
quiera de las expresiones 2.2-1 se sa-

tisface.

La evaluacidn de la teoria del esfuerzo
normal maximo propuesta induce a ob-
servar gque la prediccién de falla es
basada solamente en la componente
normal maxima del esfuerzo, sin tomar
en cuenta la magnitud o direccidn del

otro esfuerzo principal.

Supongamos qgue se ordenan los  tres
estuerzos principales para cualquier
estado de esfuerzo de tal forma gque:

0O, » 0= - (U=

Luego, 51 la fluencia fuera el criterio
de falla esta teoria anticiparia gue la

falla sucederia siempre gque:

b
"
rJ

0y £ Oy,e O blen o=z 2 0, {

Donde oy,e ¥ 0, son las resistencias de
fluencia 2 la tensidn y a la compresién
respectivamente. Gi se utiliza la

resistencia Gltima como en el caso de
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los materiales fragiles la falla ocurri

rad siempre que:

hJ
hJ
|
2
S’

O, 2 Oue D bien ox =2 Cuc {

Donde ©Oue Y Oue. SON respectivamente,
las resistencias ultimas a la tensidn vy

a la compresion.

En el caso de torsién pura figura 2.2-
2, que es un estado de esfuerzo biaxial
donde:

0, > Oz, Y, 03 = T = — 0=

la teoria del esfuerzo normal maximo
dice que un elemento fallaria a la tor-—
siédn cuando tT= o, . No obstante, los ex—
perimentos demuestran que elementos so—
metidos a cargas de torsién se deforma-
ran permanentemente cuando el maximo
esfuerzo torsional sea aproximadamente
igual a 60% de la resistencia de

fluencia.

Asi, como una teoria para predecir el
inicio de la fluencia, la teoria del

esfuerzo normal maximo es generalmente
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pobre.

Como conclusidn podemos decir gque para
materiales gque se comportan en una for-
ma dactil no se debe utilizar la teo—
ria del esfuerzo normal maximo. De otra
manera, para materiales quebradizos la
teoria del esfuerzo normal maximo es
probablemente la mejor teoria de falla
disponible, aungue puede producir resul
tados conservativos para algunos esta-

dos de esfuerzos.

Teoria del Esfuerzo Cortante Maximo
{Teoria Tresca—-Guest).

En palabras dicha teoria puede ser ex-—
presada como sigue:

La falla se predice gque ocurrira en el
estado multiaxial de esfuerzo, cuando
la magnitud del esfuerzo cortante llega
a ser igual o exxceder la magnitud del
esfuerzo cortante maximo —-en el momento
de falla en un examen de esfuerzo
uniaxial simple utirlizando un espécimen

del mismo material.

En un estado uniaxial de esfuerzo



Ox—Uy 1=
T max — [ _____ * (Txy}z
\

kJ
((D—

(L
T marx — -
2
Si Te = Tman = Esfuerzo principal ma-—

¥imo para un estado uniaxial de esfuer-

Z20.

Te = Op/Z2 2l D

Por la teoria del esfuerzo cortante ma-

wimo, se dice que la falla ocurrira
cuando:

ENIENEY

!Tzl 2 | Te| (2.2-5)
| e=] 2 el

Evidencias experimentales verifican que
la tecria del maximo esfuerzo cortante
es en general una buena teoria para pre
decir la falla de los materiales ducti-

les. Una teoria gue da mejores resulta-
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dos con datos experimentales para com-
portamiento duactil, bajo un estado mul-
tianial de esfuerzo, es la teoria de
distorsién. misma gue desarrollamos a

continuacidn:

Teoria de Energia de Distorsidn (Teoria
de Huber—Von Mises—Hencky).

En palabras la teoria de energia de dis
torsidn propuesta  primeroc en 1904 por
Huber y con 1las posteriores contribu-
ciones por Von Mises y Hencky puede ser
expresada como sigue:

Se dice que la falla ocurrira en un
estadoc multiaxial de esfuerzo, cuando
la energia de distorsion por unidad de
volumen es igual o excede la energia de
distorsién por unidad de volumen -en el
momento de falla en un examen de
esfuerzo uniaxial simple, usandc un

espécimen del mismo material.

Fara desarrollar la teoria de la ener-—
gia de distorsidn, se planted un
postulado en que se dice que la energia

de deformacién total puede ser dividida

69



en dos partes: la energia asociada
solamente con el cambio en el volumen,
denominada energia de dilatacidn: v la
energia asociada con el cambio en la
forma, denominada energia de distor-
=i6n. Ademas, se postula que la falla
particularmente bajo condiciones de
comportamiento dactil, esta relacionada
=olamente a 1la energia de distorsidn,
con la no contribucidn de la energia de

dilatacion.

Desarrollando una expresitn para la
energia de distorsidn, un elementoc de
volumen sometido a esfuerzos principa—
les ., 0= y o= puede ser representado
como e muestra en la figura 2.2-4,
donde los vectores esfuerzos principa-—
les estéan divididos en dos componentes

paralelas en cada direccidn.

Una de estas componentes, S, es igual

en magnitud para las tres direcciones

coordenadas. Fodemos escribir:

S"‘U’;" = 0,

8]
Y
o~

S"‘("z"zﬂz {

70



S + 63“ = 0=

Con estas expresiones la componente de
esfuerzo S, es igual en las tres
direcciones y es por lo tanto descrita
apropiadamente como una componente de
esfuerzo hidrostatico. La componente de
esfuerzo hidrostatico actua cambiando
el volumen y es la gque sola contribuye
a la energia de dilatacidn como recien

fue definido.

Otra vez refiriendonos a la fig. 2.2-4,
encontramos que el cambio de volumen
producido por el estado de esfuerzo oa,
0= vy 0= descritos a la izquierda de la
figura, puede ser calculado por la con-
sideraciton de un elemento de volumen
diferencial de dimensiones dx, dy y dz=.
Para tal, un elemento de volumen origi-—

nal no deformado V., seria:

Vo = dx dy d=z (2.2-7)

Luego, sometiendo el elementoc a un

campo de esfuerzo Ty, 0= Vv O=

deformaciones de €1, E= y &x se
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produciran en las direcciones X, Y, y Z

respectivamente.

El volumen final del elementc deformado

despreciandoc los términos de alto or-—

den., seran:

Ve = dxdydz + £, dxidydz) + €z dy{dudz)
+ €5 dz{dxdy) {2.2-8)

Donde:

El cambio de wvolumen /\VY sera entonces:

o

=y
-
<
I
(8]
w
[
L)

drxdydz (£;+Ex+Ex) {

Fara expresar el cambic de volumen en
base a un vcolumen unitario la expre-—
si6n 2.2-10 es dividida para Ve=dxdydz,

a fin de dar el cambio en volumen por

unidad de wvolumen /\V como:

AV Ve ~ Vo

{Z2.2-11)

Empleando la Ley de Hooke para e:xpre-

sar la deformacidn en términos de es-—
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fuerzo, podemos escribir 2.2-11 como:

 §
LLV = === [01+02+03*Lp(01+n2+03)]

E

{(2.2-12)

w’

1-2p
I\v = ——— {g,+0=t0=) {Z2.2-13)

E

Refiriéndonos ahora al estado de

esfuerza como presentamos en el lado
derecho de la figura 2.2-4, siguiendo
el desarrolloc de 2.2-11 escribimos el

cambioc de volumen por unidad de volumen

;\V- = E- + E- + €- = 3 E- (2-2"14)

De la misma forma, utilizando la Ley de

Hooke esta expresidn puede ser escrita -

en términos de esfuerzo como:

Debidc a gue se postuld gque solamente

la componente de esfuerzo S contribuye



a un cambio de volumen en el lado
derecho de la igualdad en 1la figura
2.2-4 vy debidc a que el cambio de
volumen entero para el lado izquierdo
de la figura 2.2-4 fue dado en la
férmula 2.2-13, la expresion de la
frmula 2.2-13 y 2Z.2-15, deben ser
iguales; por lo tanto:
1 - 2 ¢ 1 -2 p
——————— {(oy+0z=tos) = ——————— (35)
E E
(2.2-16)

Resolviendo el

valor § para hacer que

el postulado original sea verdad,
tenemos:
g+0=to>
5 = ——==F=s 2.2~17)
3
De este modo, si la componente de
esfuerzo S, es la relacionada con la

porcion de cambio de
de esfuerzo,
de

aritmética

principales.

Caon la evaluacidn

tarea siguiente es

los

de

volumen del campo

debe ser igual a la media

tres estfuerzos

S completa, la

el escribir una
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expresiton para la energia de deforma-—
citn total por unidad de volumen, bajo
la influencia del campo de esfuerzo 0.,
=, 0= y Otra expresidn para la energia
de deformacion por unidad de volumen
asociada con el cambio de wvolumen
solamente, como un resultade de 5
actuando unicamente. La diferencia
entre estas dos expresiones
necesariamente sera la energia asociada

splamente con la distorsidén.

Desarrollo de la Energia de Deformacidn
Total en un Elemento de Volumen.

La energia de deformacion total almace-
nada en  un peqgquenoc elemento de volumen
d», dy v dz bajo la influencia de los
esfuerzos principales o6,, 0z y o=z (re—
presentada en la figura Z2.2-5 en la que
su deformacidn asociada puede ser
computada por el empleoc de la ecuacidn
general de la energia libre de pérdi-
das). Esto aseguraria gue la energia
total de deformacién U+ almacenada en
un  elementoc de wvolumen deberia ser
igual al trabajoc W hecho sobre el

elemento.



E=sto es:

Ur = W (2.2-18)

El trabajo puede ser expresado como la
fuerza media multiplicada por 1la
distancia a traves de la cual actida si
la relacidn entre fuerza y deflexidn es
lineal. De este modo, el trabajo puede

cer escrito como:

ol = [ _________ ] d (2.2-19)

Donde Fo es la fuerza original aplica-
da; Fe 2s la fuerza final aplicada; vy d
es la distancia a traves del cual se
mueven las fuerrzas. Reconociendo gue la
fuerza final ernn direccion de o, es el
esfuerzo o, multiplicado por el area

sobre el cual actia, gque la fuerza

original es cero y que la distancia &>
A

traves del cual la fuerza se mueve, es

\

la deformacidn total del Elemento‘de

volumen en la direccidn o, el trabajo

gin
asociado con la aplicacidn del esfuerzo
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Oy 0O, (s B dy dz

Entonces 1la energia de deformacidn
total por unidad de volumen atribuida a
la aplicacién de ¢, sclo puede ser
cbtenida por la divisidn de (2.2-21) a

el volumen para producir:

Donde U, es la energia de deformacion
total por unidad de volumen almacenado
como un resultado de 1la aplicacidn de
{1 Resultados similares para la

aplicacién de 0= y o= pueden ser obte-

nidos vy
0= Ez
Us = ==——r (2.2-23)
2
= E3

ey = === (2.2-24)
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5in tomar en cuenta los términos de
alto orden, encontramos que la energia
de deformacidn total por unidad de vo-—
lumen almacenado como un resul tado de
las aplicaciones simultaneas de o.,, 0=

y 0= puede ser obtenido por la suma de

k]
k)
!
rJ
M
N

L]
y
)
A
<
r

.2-24, para dar:

Uy

Il

U, + Uz + Us (2.2-28)
1

Uy = ——— [01€,+0=€at05€65]

2
<

Las deformaciones €, de la ecuacidn
2.2-26 pueden ser expresadas Ccomo una
funcién de los tres esfuerzos principa-—
les, mediante el empleo de la ecuacidn
de la Ley de Hooke generalizada:

1

€y = ——{oy — plos+ae)] (2.2-27)
E

Asi, la expresion completa para la
energia de deformacion total por unidad
de volumen puede ser escrita como:

1
Uy= ———[0,+02F+0"-2p{ 0,02+ 020=x+0=0, ) ]

2E

(2.2-28)
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Fara obtener una expresién para la
energia de deformacidén asoclada con el
cambio de volumen sclo U., es necesario
solamente sustituir la componente de
esfuerzo 5, gue provoca el cambio de
volumen para cada uno de los esfuerzos

Oys 0=, ¥ O en 2.2-28 para dar:

Uo = ——— (352-2p(35=)) {2.2-29)
2E
w}
3(1—-2nx)
e = smmatane 5= 2. 2~30)
2 E
Utilizando la ecuacidn 2.2-17 podemos

escribir la energia de deformacidn aso-
ciada con el cambio de volumen solo U.,

en términcs de los esfuerzos prin-

FeblIrh
e TN

f".r VoY
~ "k

I(1-2p) Ty tOmtos -2 2
LEy, S S } (2.2—31\) :

\
1

cipales como:

-
rs

Como anticipamos, la energia de distoB+s . ). e

s16n por unidad de volumen, Ua. puede

ser escrita como:
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1
Ud=——*[312+022+032—2u(U102+0203+3331))

FPuede También ser escrita en forma mas

compacta como:

1. 1+p
Ug:_[ _____ ]f(ﬂl_ﬂz)2+(ﬂz—03)2+(03“01)2]

(2.2-34)
Con esta expresién para 1la energia de
distorsidn por unidad de volumen en el
estado multiaxial de esfuerzo., la ener-
gia de distorsidn uniaxial por unidad
de volumen en el momento de falla, Uge.
puede ser obtenida wusualmente tomando
t= y 0Os igual a cero y o, igual al es-

fuerzo de falla uniaxial ce. Asi:

Con estas expresiones a la mano, la
teoria de energia de distorsitdn de fa-
lla puede ser matematicamente formulada
a partir de las palabras antes
mencionadas como:

La teoria de la energia de distorsién



2.2.d.-

gue dice gue occurrirad la falla si:
1
—"—{(Ul-ﬂz)2+(dz—03)z+(03—0132] 2 Ufz

2

(2 2-86)

Experimentos bien documentados indican
que la teoria de la energia de distor-—
sién predice la fluencia con la mayor
exactitud en los cuatro cuadrantes.
Esta teoria es ampliamente utilizada en
predecir la falla de los metales

ductiles.

fdemas, aunque fue derivada para com-—
portamiento en el rango elastico, los
datos indican que la teoria es también

v&lida en el rango plastico.

Teoria de Falla de Mohr.

La teoria de +falla de Mohr propuesta
por Otto Mohr en 1900, es una extension
de la tecria del esfuerzo cortante ma-
»imo de falla basado en una interpre-
tacitdn del circulo de Mohr "tridimen-—
sional”. Ademas, la teoria es conve-
nientemente capaz de dar cuenta de

materiales con propiedades de esfuerzo
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de falla uniaxial en compresidn, gue
difieren de las propiedades de esfuerzo

de falla uniaxial en tensidn.

Antes de proponer la teoria de falla de
Mohr es necesario examinar la analogia
del circulc de Mohr para el estado
triaxial de esfuerzo. La figura 2.2-7
presenta un diagrama en el plano tT—o,
donde el esfuerzo cortante, T vy el
esfuerzo normal o son diagramados sobre
ejes ortogonales como es descrito en el
circule de Mohr. En la figura 2.2-7
puede notarse que tres circulos de Mohr
son diagramados: uno correspondiente a
cada vrno de los tres estados biaxiales

de esfuerzos observados.

Cada uno a lo largo de ejes 1, 2 vy 3,
superpuestos en o. Asi, para el estado
multiarial de esfuerzo a lo largo del
eje principal nimerc 1 dara un circulo
de Mohr centrado en C,, con el circulo
interceptando al eje o0 en o= Yy o=. Los
otros circulos centrados en Cz y Cs,
sorn dibujados en forma semejante para

observar el estado de esfuerzo a lo
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largo de los otros dos ejes principa-—
les. En la figura Z2Z.2-7 se encontrara
que las componentes del esfuerzo normal
y cortante actuando en cualgquier plano
a través del punto estan localizados en
el area sombreada del planoc -0,
incluyendo las fronteras. Las posicio-
nes centrales a lc largo del eie o de

la figqura 2.2-7 son:

O=t0x
Ci: _______
-
.
0y +0=
Co = ——————— {2237
2
O, +0=
C:g,: _______

Los radios de los tres circulos son:

O=—0=
R1 = s
2
P
0, 0=
Re = ~——=—== (2.2~
2
OO0
Fﬁ',j = T

Refiriéndonos de nuevo al diagrama de

~3

la figura 2.2-7, considerando una linea
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vertical arbitraria M-N, todos los pun-—
tos sobre esta linea representan un es-—
fuerzo normal constante ¢ vy todos los
valores admisibles para v dentro del
area sombreada, 1incluyendo sus fronte-—

Fas.

Para la posicidn elegida o de linea M-
M, 2l T max que puede ocurrir en el
punto situado socbre el circulo mas ale-—
jado en N. S5i se asume gque la falla es
gobernada por el wvalor méaximo de =,
entonces para cualguier linea tal como
M-N el valor critico de 1 debera
siempre encontrarse en el circulo mas
grande. Mohr sostiene en su tecria, por
lo tanto, que &l circulo mas alejado es
suficiente para determinar la condicidn
de falla, sin considerar el valor de el

esfuerzo principal intermedio.

Frocediendo con el desarrollo, es nece-—
sario considerar un material cuyo punto
de fluencia en compresion difiere del
punto de fluencia en tensidn.
Supongamos que una muestra de este

material fue examinada en tensidn
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CIRCULO DE MOARR PARA UN ESTADO TRIAXIAL DE ESFUERZO.

Fig. (2. 2-7}

REGION DE FALLA PARA LA TEORIA DE MOAR BASADO EN LOS

T EN LOS RESULTADOS DFE
Tvo EXAMEN EN  TENSION
UNITAXTAL, COMPRESION

UNTAXTAL Y CORTANTE

O_TORSIONAL 3
Qypc 2] O /bt

;-7.'
E‘EGIO’J DE FALLA

Envolvente del circul o%%
@)

REGION DE NO|FALLA ___ _ G
[al BIBLIOTECSE
a WW

(b/

Fig. (2.2-8)



uniaxial, otro en compresion uniaxial vy
otro en cortante torsional. notandose
fluencia en cada uno de estos examenes
(el examen cortante torsional, por
supuesto, no es un examen de esfuer:zo
uniaxial); supdngase entonces que el
resultado de estos tres examenes fueron
diagramados sobre un  plano  T-¢ como

presentamos en la figura 2.2-8a.

El circulo O0-0y,pe s obtenido por
fluencia en el examen tensil, el circu-
10 0-0y,pe para fluencia en el examen en
compresién y O0-Tye por fluencia en el
examen por torsién. Con estos circulos
=e construye una evolvente para los
circulos que se localicen tangentes a
estos tres circulos de examenes basi-
coS: arriba v abajo. Por este hecho,
una regién de falla se define que esta
localizada fuera de 1la evolvente del
circulc en el planc Tt—0 comoc presenta-—
mos en la figura 2.2-8b, La teoria de
Mohr de falla puede ser propuesta como

sigue:

La falla es predicha a occurrir en el
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estado multiaxial de esfuerzo cuando el
mas grande de los circulos de Mohr
asociado con el estado de estfuerzo en
un punto critico dado llega a ser tan-—
gente o a exceder las fronteras de la
envoltura de falla determinada, todo a
partir de las condiciones de falla en
examenes simples de tensidn, compresidn
y torsién usando un especimen del mismo

materzal.

La formulacidn matematica de la teoria

de Mohr no se tratard de obtens- agui,
debido a que es sclamente aproximada.

Si las propiedades de compresidn vy
tensidén de un material de interés son
significativamente diferentes, vy si la
fluencia es el modo de +alla, 1a Teoria

de Mohr puede ser usada ya sea en forma
grafica o en la forma de una snlucidn_ﬁrﬁx
numérica en computadora. /// R
Ademas, si el comportamiento del maté— i
rial es guebradizo vy las periEdadES'“;;/;
tensivas y compresivas del material SENHJUTECA
significativamente diferentes, la Teo-

ria de Mchr parece ser la mas apropiada

para los datos experimentales. La



REPRESENTACION GRAFICA DE LA TEORIA DE MOAR PARA UN
ESTADO BIAXIAL DE ESFUERZO (ductil).

LO}

e | O¢ 01

«Oc

Fig. (2.2-9)

REPRESENTACION GRAFICA DE LA TEORIA DE MOAR MODIFICA
DO PARA UN ESTADO BIAXIAL DE ESFUERZO (quebradizo).

Ot
T—
Qe
0¢
Gc
¢
Oc

Fig. (2.2-10)
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modificacidn empirica en la fig. 2.2-10
involucra una extensién lineal de las
fronteras de falla en el segundao v el
cuarto cuadrante, para un valor de —oe
con una coneccién lineal entonces hecha
con —o. como gra—ficamos en la figura

2u2=~10.

Teorias de falla que podrian utilizarse

segun €1 material de trabajo.

1.—- FPara materiales i1sotrdpicos gque fa-
l1lan por fractura guebradiza la teoria
del esfuerzo normal maximo es la mejor
teoria a utilizar.

2.— Para materiales que fallan por frac
tura guebradiza, pero gque exhiben un es
fuerzo ultimo compresivo gque es signi-—
ficativamente diferente del esfuerzo
ultimo tensil, la teoria modificada de

Mohr es la mejor teoria a utilizarse.

Z.— Para materiales isotrdpicos gue fa-—
llan por fluencia o ruptura dactil, 1la
teoria de la energia de distorsidn es

la mejor teoria a usar.

S0



4.—- Para materiales isotrdpicos que fa-
llan por fluencia o ruptura dactil, la
teoria del méximo esfuerzo cortante es
casi tan buena cocmo la teoria de ener-—

gia de distorsidn.

S.~- Fara materiales que fallan por
fluencia, pero exhiben una resistencia
a la fluencia compresiva, que 5 Signi-
ficativamente diferente de la
resistencia tensil de fluencia, 1la
Teoria de Mohr e=s una buena teoria a

ser usada.

6.~ Como una regla de poca destreza, la
teoria del mé&ximo esfuerzo normal po-
dria ser usada para materiales isotrdé—
picos gque exhiben wuna duactilidad de
menos de un S5% de elongacidon en 2
pulg.: ¥ vyva sea la teoria de energia de
distorsidén o la teoria del esfuerzo
cortante maximo podrian ser utilizadas
para materiales isotrdépicos gue exhiben

=

una ductilidad de 5S4 o© mayor en una
longitud medida de 2 pulgadas.

Donde fuere posible un analisis de frac

tura mecanica deberia ser realizado.
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ANALISIS EXFERIMENTAL DE ESFUERIO (Ref. &).

La medicidn de la deformacién ha sido de importan-—
cia primordial desde los anos 70, cuando Hooke se-
nald que para muchos materiales comunes existe una
razén constante entre esfuerzo vy deformacidn. For
lc gue podemos determinar la intensidad promedio
del esfuerzo en un cuerpo bajo alguna carga exter—
na por medio de la deformacidén medida multiplicada
al médulo de elasticidad. Esta es basicamente la
unica forma por la cual el esfuerzo puede ser
determinado, debido a que =21 esfuerzo no es una
cantidad fisica fundamentalmente semejante a la
deformacion, sinoc que es soclamente una cantidad
derivada.

No es sorprendente entonces, que se haya realizado
yme gran cantidad de esfuerzos. para perfeccionar

un medidor de deformacidn universal.

En‘intentu para desarrollar tal medidor de deforma-
cion "IDEAL"., puede ser tomado como meta el desa-
l1lar un medidor de deformacidn que tenga

siguientes caracteristicas:

1.- Extremadamente pequero en tamano.
2.— De masa insignificante.
=

.— Facil de atar al miembro a ser analizado.

4.— Altamente sensitivo a la deformacidn.
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5.- Inafectade por temperatura, vibracidn, humedad
u otras condiciones ambientales semejantes a
las encontradas en las partes de maguinas exa-
minadas bajo cargas de serviclo.

&.— Capaz de indicar ambas deformaciones:estatica vy
dinamica.

7.— Capaz de indicacidn remota y registro.

8.—- Barato.

9.—- Caracterizado por una longitud del medidor in-

finitesimal.

£1 mejor medidor de deformacién inventado hasta la
fecha vy que cumple con la mayoria de las caracte-—

risticas dadas para el medidor de deformacidn

"IDEAL", ec el medidor de deformacion de
resistencia electrica, que junto con los
recubrimientos quebradizos es 1mparable en el

ardlisis experimental de esfuerzo. A continuacidn

describimos:

2.32.1.— RECUBRIMIENTOS QUEBRADIZOS.
El métodc de recubrimientos quebradizos
{"Stresscoot") para indicar la deformacidn
es una 1invaluable ayuda a los medidores de
deformacidn de resistencia, como una
herramienta para el analisis experimental

de deformacidn.
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Esta herramienta tiene su origen hace
algunos anfos, cuando se notd que una fina
resquebrajadura se producia en la costra
superficial de los rodetes calientes de

acero en la regitdn de alta resistencia.

A partir de este conocimiento fue involucra
da la técnica de lacas guebradizas para la
indicacidn de deformaciones. Este proceso
consiste en poco mas que aplicar un reves-—
timiento de lacas quebradizas al miembro
estructural bajo examen sometiendc a car-—
gas vy analizar el resquebrajamiento re-
sultante de la laca, para informarncs acer—

ca de las deformaciones superficiales.

Stresscoot tiene un numero de ventajosas
propiedades: su longitud de medicidn efec—
tiva gue se aproxima a cero dara una gra-
fica completa de la distribucidn de defor-—
maci6n, esto es aplicable a cualguier parte
mecanica o estructura sin tomar en cuenta
el material, forma o modo de cargarlo; da
la direcciédn de las deformaciones y es-—
fuerzos principales en cada punto socbre la
super ficie del objeto. Las propiedades par-—

ticularmente Gtiles o provechosas en conjun
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to con los alambres medidores de deforma-—
cidn de resistencia scon aquellas por las
cuales el Stresscoot indica grandes areas
esforzadas, zonas de concentraciéon de
esfuerzos vy la direccidn de los esfuerzos

principales.

Una vez que la direccidn de los esfuerzos
principales vy los puntos de concentracion
de esfuerzos son determinados por el Stress
coat. Dos medidores colocados a lo largo de
los ejes principales pueden ser utilizados
para determinar los esfuerzos en cada punto
de interés. La mayor limitacion del Stress-—
coat es sSu ausencia de poder cuantificar
con exactitud las magnitudes de las indica-
ciones de deformacidén, dado que la exacti-
tud no es mejor que * 10%, bajo condiciones
ideales; puede ser * 204 si control

insuficiente es mantenido.

Basicamente, las lacas stresscoat son he-
chas de ciertas resinas de madera disueltas

en disulfito de carbono.

Plastificantes son adicionados en varias

cantidades durante el proceso de formula-
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cion para producir revestimientos con

diferente caracteristica de ruptura.

Las lacas son disenadas para resquebrajarse
en aproximadamente 800 micropulgadas por
pulgada de deformacidén, correspondiendo
aproximadamente a un esfuerzo de 25000 psi

en acero.

51 una laca es deformada a una temperatura
por encima de aguelila para e! cual su uso
fue prescrito, una mayor deformacidn se re-
gquerira para producir resquebrajamiento; si
la temperatura es mas baja, serd menor la
deformacidn. Una temperatura extremadamente
baja causard que la laca se cuartee (o
resquebraje) totalmente en una forma al

azar, pers sin la presencia de deformacidn.

Variaciones de himedad dan un efectoc simi-—
lar: la sensitividad de 1la laca decrecera
con alta humedad e incrementard con baja
humedad. La ruptura de la laca es esencial-
mente independiente del espesor del reves-—
timiento (éste est4& entre 0.003 y 0.006 pul
gadas). Los resguebrajamientos se oscurecen

con el propésite de fotografiarlos por la
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aplicacidn de tintas penetrantes.
EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELECTRICA
{STRAIN GAGES)

El1 medidor de deformacidn de resistencia

como yva dijimos, es la mas 1importante y

simple herramienta disponible para el
analista de esfuerzo. Este medidor es
aprocximadamente del tamano de una
estampilla postal Y generalmente mas

ligero. Consiste en una rejilla o filamento
de alambre de muy poco diametro o en una
hoja delgada montada sobre papel o

plastico.

El material del filamento usado tiene la
propiedad de wvariar linealmente la resisten

cia eléctrica con la deformacidn.

Con el propdsito de medir la deformacidn en
una magquina o miembro estructural, uno o
mas de estos medidores de deformacidn son
pegados a las superficies de las partes. El
siguiente paso es conectar los medidores de
deformacidn a algun instrumento electrico,
tal como un puente de Wheatstone, el cual
indicard pequenos cambios en la resisten—

cia. Una vez gue esto es realizado, el me-
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didor de deformacidn fielmente seguird vy
reportara cualgquier deformacidn que ocurra
en la direccitdn de los ejes del medidor de

la superficie examinada.

El medidor de deformacidn de resistencia
actual es practicamente el mismo y gracias
a su bajo costo es posible pegar cientos de
ellos sobre toda la estructura en prueba.
FPor ejemplo en un aeroplanc se pueden
obtener registros de las deforma—-ciones
reales en servicic de todos los puntos
criticos del aeroplanoc durante el vuelo vy

las maniobras de aterrizaje.

Los medidores de deformacidn han sido
ampliamente utilizados en la Industria de
Automotores, sobre locomotoras, rieles vy
otros componentes forzados; sobre
estructuras tales como puentes, edificios vy
carreteras; y sobre todo tipo de maquinaria
sometida a presiones parecidas, tales como
maquinas herramientas y gruas. Estas
aplicaciones apenas rasgan la superficie de
los posibles usos del alambre medidor de
deformacidén y falta mencionar su usoc como

unidad sensora de presiones maximas de
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fluido, medidor de torques, comparador,
acelerdmetro, celdas de cargas vy otraos

instrumentos.

La ecuacidn basica que relaciona el cambio
en resistencia a la resistencia ndminal del
medidor y la deformacidn unitaria del alam-—
bre medidor es el "GAGE FACTOR" del medidor

vy esta dado por:

dR/R
_____ = F {2.35.2=1)
S

Donde:

K = Resistencia nominal del medidor (no
deformado)

/5y R = Cambio en resistencia cuando el medi-
dor es detftormado.

€ = Deformacion unitaria del alambre me-—

didor.

S5i el medidor est& perfectamente adherido
al elemento al cual se le va a medir la de-—
formacién, la deformacidn unitaria dada por
el STRAIN GAGE serd& igqual a 1la deformacidn
unitaria del espécimen sometido a carga.

Asi para un estado uniaxial de carga:



k)
LA

(A

(b--pﬁcim-ﬂ E-tr-in g-u-) diremccicon

longitudimal

del medidor .
Donde:
Cawpeciman = Deformacidn unitaria del
espéc imen .
Cmtrain gmge= Deformacion unitaria del

medidor de deformacidén.

ANALISIS DE DATOS CON STRAIN GAGES UNIDI-
RECCIONAL Y TIFO ROSETAS.

En esta parte nos concentraremos en deri-
var las ecuaciocnes matemdticas gque permi-—
ten obtener los esfuerzos de los materiales
a partir de los datos arrojados por los

strain gages.

Si cansideramos un strain gage pegadoc en un
punto de una parte de m&quina, en la linea
0O-B 2 un angulo @ del eje X como mostramos
en la figura 2.3.3-1, al que someteremos a
un estado de deformacidn €., €, ¥y T., por
separadoc y luego sumaremos las deformacio-
nes producidas por estos a lo largo del eje
del gage O-B. La deformacion de FOISSON en
la direccién perpendicular a la deformacidn
aplicada no es introducida debido a gue

soplamente la geometria del problema esta
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Fig. (7.3.3-1)
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X {
\ /
B\ O\ ["G‘

Fig. {2.3.3-2)
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considerando un punto.

Aplicando deformacidn en la direccidon X, la

linea 0A de longitud X se dilatard en una

cantidad &x hasta 0A'; v el GAGE que tenia
una longitud original 1 se tiende ahora a
lo largo de la linea OB’ dilatada en una

cantidad &1.

lLa deformacidn en la direccidn X es enton-

ces:

&

La deformacidn del medidor es:

&

€ = ———— (2.3.3-2)

1

For consideraciones trigonométricas a par-—

tir de la figura 2.3.3-2, tenemos:

cos @ = ———



&1

&3

cos(@ — &¢)

Il

cos{@ — &¢)

como @ >

&@ = O ==> cos{@ — &@3) = cosHd
&1

cos@ = ————
&

&1 = & cos@

Reemplazande 2.3.3-1, 2.3.3-

2.2.3-2, tenemos:

&1 & cos® &3

Luego, por la aplicacidn de
la direccidn ¥y figura
relacidn geometrica analoga
deformacidn € medido por

puede ser obtenida.

Asi mismoc tenemos que:

cosy cossS? + sen?d sendd

> &9, podemos considerar

{2.3.3-4)

y 2.3.3-4 en

entre £, y la

el STRAIN GAGE

{2.3.3—&)
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&1

€F), = ——— 2.3.3-7)

Por consideraciones trigonométricas de la

-~

figura 2.3.3-3:%

Y
sen @ = ——- -
1 HL,»,QJQ«”’;P
p
Y
1 = ————~ {(2.3.5-8)
send

81 %l
Sen{é+ &3) = ———-—

&

Y rw}

Sen{d+ &@) = sen @

s1 & <4< @
&1
Sen @ = ———
8y
&1 = &y sen ¢ {2 . 3.3—=0)
Reemplazando 2.3.3-46, 2.3.3-8 y 2.3.3-9 en
2.3.3-7 tenemos:
sy send Sy
€g), = ——————n = —— sen=@ = £, sen<g@
v/ send Y
ed), = €, sen=g@ (2.3.3-10) 5

GthNDTtC‘
Como paso final, podemos ver gue sucede
cuando deformacidn cartante (I'ny) es

aplicada. En 1la figura 2.3.3-4 mostramos

esto y tenemos:
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Fig. (2.7.3-7)

Fig. (2.3 3-4)
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&
Tan Tuy = ——— = Ty
¥
dx
Ty = —= 2.3.3-11)
Y
dl
€0 ) v — (2.3.3—-12)
1

For trigonometria:

|y
Y
Sen @ = ——- G) 1
1 X
y = | sen# (2.3.3-13)
&1
Cos (# — &B)= ———- b
& (¢-3¢)
como &@ <CC D Sl
&1
Cos & = ———-—
&
=== &1 = &% cos @ (2.%.3-14)
reemplazando 2.3.3-11, 2.3.3-13 y 2.3.3-14
en 2.3.2-12 ternemos:
& cos@ &y
DYy = =w—mm—a = —— cendy cosy
y/send Yy
€@) ny = Tw, send cosd (2.3 5=15)

Sumando linealmente, puesto que estamos en

el ladoc eldstico, todos los efectos dados

POr 2.3.3-8; Z:5.5F"F ¥ Z.85.3-15.:



107

€a = €, cos2@H + €, sen®d + TI,, Sendcosd
(2.3.3-16)

recordando que:

Cos=% = —— + ——— cos 2¢
zZ 2
(2. B5—173
1 1
Sen2@ = ——— — ——— DS 2@
2 2
1
Sen® cos@ = —— Sen 28
o

e

-

Introduciendo en 2.3.3-16

€Ex E€x £y £y | S
€B = ———+———Cc0s2P+——— — ———Ccos2@g+-——seniP
2 2 2 2 2
Ext €y Ex— €y Ty
€ = ——m———— + m—emmE== cos2d + ——— senld
) e 7
. - “
(2:8.5=18)
La ecuacidn 2.3.3—148 muestra gque la

deformacién €9 medida por un STRAIN GAGE es
funcidn de la deformacidn cortante TI'., asi
como de las deformaciones normales €., €,

y €@ puede ser medido con un STRAIN GAGE la
deformacidn en cualguier direccidn
seleccionada X vy Y puede ser medida. En la
ecuaciétn 2.3.3-18 hay tres parametros
descocnocidos €., €, ¥ Ty por lo que tres

deformaciones €,, €= y €Ex son reqgueridas.



Las deformaciones pueden ser medidas a lo
largoc de cualquiera de las tres lineas
marcadas a un angulo #,, @@= vy @@= con

respecto al eje X, entonces:

Eee + B, &y =~ B Ity

€1 = ——=————= . Cos2¢, + ———Sen2@,
= = 54
. “ “
Ew T &, K = Ey Pt

Ex = TESsTEEs TSy Cos®@z + ———SenZia
b =3 )
e - -
E,.. + E, E, — E, Ty

€x = ———————— o Cos=idx + ———5Seniidx
2 2 2

(2.3.3-19)

Teniendo tres parametros desconocidos vy
tres ecuaciones, Ep o €, v I'ny pueden ser
ahora determinades y a partir de estos
encontrar las deformaciones principales vy

los esfuerzos principales.

La configuracidn resultante de medidores
sobrepuestoc wno a otro para obtener las

- - - .
deformaciones principales en una supé?fi
»

es denominada roseta de deformacidnl. De

acuerdo a la teoria previamente

desarrollada, la deformacidn principal:

puede ser determinada de cualquier tres
lectura=s, cualguier sea el angulo entre sus

direcciones, aungue i una lectura de

108



deformacidén es
direccidn,

sea

este valor

directamente

pbtenida en una cuarta

puede ser usado ya

en €l computo para las

deformaciones principales o como un chequeo

de la
de loc=
1a

en  que

principales son conocidos,

deformacidn en

suficiente para
deformacionecs vy
tal manera, para

roseta de

otros tres

direccidén

precision de los resultados a partir

medidores. Fara el caso

de los esfuerzos

dos lecturas de

estas direcciones seran

la determinacion de las

esfuerzos principales de

este caso especial, una

dos medidores en un angulo recto

uno del otro seréd adecuado.

Al examinar la ecuacidn

i3, observamos

angulos simplificara

blemente.

A continuacidn
rosetas mas
mente. Fuesto

ec relativamente

concretaremos

de los medidores vy

cipales ocbtenidas

gque la

en

=y - <
e

fundamental
celeccidn de ciertos

la solucidn aprecia-—

procederemos a nombrar las
comunes disponibles comercial-

que el manipuleo matematico

sencillo, solamente nos
describir la orientacion

las deformaciones prin—

a partir de las lecturas
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de dichos medidores. Asi tenemos:

Roseta Rectanqular:

Utiliza medidores orientados a 02, 45° y
o=,

Reemplazando en 2.3-19 y luego en ecuacioc-

nes de deformaciones principales tenemos:

B = ——— tAN™L
: E]_ ] E'_',
1 i
2 2

(2.3.3-20)

1 1
Emain = —{E3+€3)— — (E3—€Ex)Z+[2E—(E,+Ex) =
i 2
- e i
I‘m-“ = ‘\ (&1 = €3)2 =+ [262 = (t; + 63)]2

Roseta Delta:

Utiliza medidores orientados a 0°, 60° y

120=.

Q‘; = u= e = H0° B = 120=

110
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Reemplazando en 2.3-19 y luego en ecuacio-—

nes de deformaciones principales tenemos:

1
—= {€ax — €%}
1 3
@b, = — tan™* ——— —
2 E1+62+E3
61_
3

Llamaremos a (€3 + €2 + <) coma E.

TS
3 N\ = 3
E E 2 € €3)q 2
el AT
3 N 3 43

Tmas
e S
2 N 3 3

Roseta T-Delta:

Es una variacidn de la roseta delta vy tiene
un cuarto STRAIN GAGE colocado a 20=.
@1 = Q= Q’z = &0= 93 = 120= gq = Q0=

Reemplazando en 2.3.3-19 y luego en ecua-

ciones de deformaciones principales
tenemos:
1 Zienx — £x)
@, = — tan™* ——————————
2 I3(€E, — €4)
1 1 4
Emar = —(E3+Eq )+~ (€1-€4)2+ —(€E2 — €3)=

2 3N 4
< - A ~



ROSETA T-DELTA

|
|

:

L T 10 1T—1.
|
|

Frg. (2.3.3-2}

ROSETA DE DOS MEDIDORES.

Fig. (2.3.3-8)
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R
1 1 4
Eman = —(E tEQ)— ~ (€E3-€4)32+ —(€EL, — €412
2 2% 3
i
C2da:B=227
i
4
Tnamsx — (El - 64)2 P s (Ez - E:s)z

Roseta de Dos Medidores: Se la utiliza

cuando son conocidas las direcciones de las
deformaciones principalies v estan

orientados a 20° uno del otro.

0] ] o< Efz = Q0=
Asi, £, Yy €= seran directamente las
deformaciones méximas y minimas

respectivamente.

B, = O
Emﬂu == El
Em.ln = E" (2-3.3_23)

~
3
| ]
X

I
M
-

|
M
N
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CAPITULO 3

DISERNO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO

DISERDO DE LA MAGUINA BIAXIAL DE ENSAYOS
(TRACCION, COMPRESION Y TORSION).

El objetivo de esta mAquina es el de ensayar una
probeta a esfuerzos combinados elasticos. En este
caso, hemos elegido Traccidn—-Torsion, Compresion-—
Torsidn vy Torsidn Pura, por lo que se necesita
que la maquina realice tres movimientos

independientemente que son los mostrados en la

figura 3.1.1.

A partir de la necesidad de contar con estos tres
movimientos podemos obtener aproximadamente, la
forma que debera tener la maquina — tomando en
cuenta que las probetas elegidas seran de
materiales como aluminio o acero y de un tamaro

considerable.

3.1.1. DISERO DE FORMA.
Aqui describiremos las posibles formas que
deberd tener la maquina para obtener los
tres movimientos va antes mencionados
(figura 3.1-1). Eligiendo wuna de estas
tomaremos en cuenta los siguientes

parametros:



MOVIMIENTOS QUE DEBE PODER REALIZAR LA MADUINA A

CONSTRUIRSE.

1

ERCE

fa] MOVIMIENTO 1 (TRACCION)

2z

(i_p

[b] MOVIMIENTO ? (EOMPRESION)

Y

T
— 4

{Q e

el Tl W "t T

[c/ MOVIMIENTO 37 (TORSION)

Fig. (3.1-1)
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a. Mejor posibilidad de obtener el movi-
miento.

b. Facilidad de obtener el movimiento.

c. La fuerza dada por sus elementos sean
lo suficientemente altas que logren de-—
formar elasticamente a la probeta.

d. Que el espacic que ocupe la maquina sea
el menor posible.

e. OQue los elementos que conforman la ma-—
quina sean lo mas simples gue se pueda

lograr.

Existen otros pardmetros que pueden ser
considerados, pero los gque hemos nombrado

nos parecen los mas importantes.

Fara empezar necesitamos por lo menos
tener una idea de como seria y que tipo de
cargas necesitar& 1la probeta gue vamos a
ensayar, por lo que comenzaremos analizan-—

do la probeta descrita a continuacidn:

Material Elegido: Aluminio.

E = Modulo de elasticidad
= 7.2x%x10% N/m= = 7339.45 Kge/mm=
H = Relacidn Poisson

Def. lateral/Def. Axial

17
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ESPECIMEN A ENSAYAR
D1

-

) |

Fig. {3.1 1-1}

ESPECIMEN SOMETIDO A TORSION PURA

Fig (3.1 1-2)



= 0.32
De = Diametro exterior
Dy, = DiAmetro interior
T = Torque aplicado
F = Fuerza axial aplicada
o, = Esfuerzo en direccidn axial
T = Esfuerzo cortante
T1,= = Esfuerzos principales
€,,=2s= = Deformaciones principales

Las f&rmulas a utilizarse son:

F
O , = ——= (2.31=2%
[a
TR
Ty = ————— (2.1.1-17)
Jo
1
Oyto., P « SO
Ty, == ————— + [i————l + T2 (2.1.1-12)
2 -
]
1
S P
T »e [ ————— ] + Tra™ {2.1:1—-18)
A\ =2
1
Y las +drmulas (2.1.1.-27)
Donde:
O, = 01, Oy, = 0=, 0 = 9]

Es decir o, vy 0, en direccion de las

deformaciones principales.

For lo gue:

113
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'E,. = E;, Ey = Ez, E, = Ea.
Obteniendo:
T, O
E]_ =SS i I.l -
E E
aT= (LY
€2 = —— — p —— E.1.1-1)
E E
rq T
By = K e — ] =
E E

Seguidamente estudiaremos como se comporta
el material referente a la deformacién
principal en torsién y tensién pura, vy la
combinacién de los dos tipos de carga, de
tal forma que podamos tener una idea apro-
®ximada de las cargas que debemos aplicar

al espécimen. Ver figura (3.1.1-2).

ESPECIMEN SOMETIDO A TORSION PURA

El esfuerzo maximo existente teoricamente

es:
TR T {Da/2)
T“y = ——— = m——————e— e
Jeo n
32
16 T Da

. (3.1.1-2)

Aplicando (2.1.1-12) tenemos:



= N

12

16 T Da
01 = ——mm————— (Bl xd=%D
n (Da*=D;*)
16 T Da
0= = =

(3.1.1-4)

Aplicando 3.1.1-3 y 3.1.1-4 en 3.1.1—-1 te-

nemos:
16 T Da
£ = cesssmrrsssee (1+p) {(3.1..1-5)
NnE(D_,*—D,*)
16 T Da
o = = e (14p) {3.1.1-5)
£Ex = 0O (3.1.1-7)

Espécimen Sometido a Tensidn Pura

(Ver figura (3.1.1-3).

El esfuerzo existente teoricamente con

todas las suposiciones gue involucra es:

F F
Oy = ——— = ———————————
A n
- (Da®=—Ds=)
4
4F

(3.1.1-8)
N (Deg®™—D.F)

Introduciendo (3.1.1-8) en (2.1.1-13) te-

nemos:

(3:1:1-9)
(Da=2-Ds=)



4F

€y T == (3.1.1=-1072

n & (Da® — D4=)

H 4F

£ = - ——— [ ———————————— ] QL B S I I
E N0 ~ Dy=)
i 4F

Exy = = == [ ———————————— ] (31 1323
E N{Da® = D.=)

Espécimen Sometido a Esfuerzo Combinado de

Torsidén yv Tensidn.

(Ver figura 3.1.1-4),.

Los esfuerzos seran:

F 4F

Op = === = mmmmm—— (3.1.1-13)
A n (Da=®-D.=)
Tr 16 T D.

I e —— (3.1.1-14)
J N (Da®-D,*)

Reemplazando en 2.1.1-12,

tenemos:
2F 2F = 16 T Dg 5=
e e Eree]
N{DLa=—D,=) \| ln(Da==D,=) n{D.*—D.,*)

(3.1.1-18)
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ESPECIMEN SOMETIDO A TENSION PURA

Fig. (3.1 1-3)

ESPECIMEN SOMETIDO A ESFUERZO COMBINADO

Fig. (3.1 1-4)
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Reemplazando a su vez en (3.1.1-1)

(1-p)2F £+ 4
E]_:' _____________ e X
n E (D.2-D,;=) E
[ 1
l 2F = 16 T Da ==

[ ---------- ] + [ —————————— ] (3.1.1-17)
\| n{Da2-D,=) n(Da*-D,2) ]

2F = 16 T Da

[ —————————— ] + [ —————————— ] (3.1.1-18)
VM br(Da=-D =) N(Da?—D,y2)
€x= = === o (3.1.1-19)

Como las f6rmulas de deformacidn principal
€, son mayores a las deformaciones princi-
pales €= y €5, trabajaremos séloc con €,.
Estableceremos un compromiso entre las
fuerzas necesarias para provocar una apre-

ciable deformacién {(que puedan ser regis-

tradas) y las dimensiones de la probeta.

Es decir que debemos trabajar con las fér-

mitlas (3.1.1-5} (3.1.1-10% y (3.1.1-17).

Escogeremos fuerzas maximas de 5000 Kg.,

que es la minima capacidad néminal de
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pistones que venden los fabricantes de
cilindros hidraulicos, suponiendo que la

carga se obtenga por esta via.

Supongamos que las fuerzas necesarias para
provocar tensién y torsién estan dadas por
dos sistemas de cargas lineales Y. Que
aguella que provoca torsiédn estd siendo
aplicada a un tambor de 65 mm de radio,

por lo gue:

T =65 F (3.1.1-20)
donde F = Fuerza aplicada por el sistema
de carga.

Introduciendo 3.1.1-20, p = 0.32 y E =
7339.45 Kge/mm® en las ecuaciones 3.1.1-8,
3.1.1-9 y 3.1.1-17 obtenemos:

0.05935379506 F Do

El)tcr-;an Bt e e e (3.1.1“21)

El)t-h-ién S i (3-1-1—22)

% S S + 1.7984998x%10-4
(Do2-D, =)
F 2 109588(FD_)="
0-405[5 —————— ] e B sr e (3 e lul1=Z3)
\ R, B (Do®-D,=)=



Los datos obtenidos por las

126

formulas

(3.1.1-21), (3.1.1-22) y (3.1.1-23) son

mostrados en la tabla 1 vy permiten

conocer, o al menos nos dan una idea,

tipo y forma de maquina que

construida.

En las figuras 3.1.1-5, 3.1.1-6

el

debe ser

-

y 3.

1al—=F

se dan las posibles socluciones a la forma

que tendrd la maquina. Describiendo

b

analizando dichas formas, a continuacidn,

tenemos:

=

En la figura 3.1.1-5 1la tensi

on

en la

probeta 4 es lograda con el peso Pz atado

a las cuerdas que estdn cogid

as

a los

ganchos 9 y 10; estos ganchos a su vez

mueven &, 14 y 5 que se deslizan scbre 7.

De la misma forma se logra la compresion

por medio del peso Ps vy las

agarradas a los ganchos 12 y 11.

La torsidén es lograda por medio

cuerdas

del peso

P, atado a la cuerda que agarra el gancho

13, produciendo un movimiento de

y 14 {sin que afecte a &

giro en S

por

los






rodamientos entre &6 vy 14) y causando con

esto torsidn en 4. Estos movimientos

pueden ser combinados Y obtener los

ectados de esfuerzos deseados.

En la figura 3.1.1-5 vemos una forma

sencilla de obtener los movimientos

deseados, pero muy poco practica: debido a
que se necesitarian pesos voluminosos para
poder obtener deformacidn eléastica en la

probeta. Segun 1la tabla 1, 1la probeta

elegida necesitard cargas en compresicon o

tensidn de 300 a 4500 Kge para que las

deformaciones sean convenientes y puedan

ser sensadas por los distintos métodos

experimentales de medir deformacidn.

En la figura 3.1.1-6 mostramos una mejor

alternativa, la que estamos seguros gque

debido a 1la 1incorporacién de cilindros

hidraulicos al sistema cumplird con las

cargas deseadas. Primeroc describiremos el

funcionamiento de la maquina y luego

analizaremos la conveniencia o

inconveniencia del sistema.

La tensidn y compresidén de la probeta 1 es
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lograda por medioc del pistdn de doble
efecto 7, transmitiendo la fuerza a la
barra 11 vy ésta, a su vez, lo transmite a

12 hasta llegar a la probeta 1.

La torsidn es lograda por el sistema
engranaje—-cremallera, donde el pistén &
ubicado en 2 transmite su fuerza a S y
éste a su wvez lo transmite a 4 y éste
directamente a la probeta por medic de la
mordaza 13. Los rodamientos 8 y 3 permiten

la individualidad en los efectos.

Este sistema tiene el inconveniente de gue
el sistema engranaje-cremallera, por las
cargas maximas involucradas resultara
excesivamente grande y costosoc por la
necesidad de que 1los dientes resistan
dichas cargas. Ademas, las barras 14, por
la luz entre los soportes en el bastidor,
resultaran gruesas para que soporten la
torsidén transmitida del sistema generador

de torsidn hacia ellas.

En la figura 3.1.1-7 presentamos una mejor
alternativa, que ha nuestro parecer

resulta mas conveniente. La describimos a






3.1.2.

continuacidn:

La tensidén es lograda en la misma forma
que el sistema anterior, pasando la fuerza
desde el cilindro 231 de doble efecto hasta

la probeta 32, pasando por & y 10.

La innovacidén realizada esta en el sistema
de provocar la torsidn, siendoc ahora
llevada a cabo por el sistema presentado
en corte en la figura 3—4, donde el pistén
30 transmite su carga a la biela 19 y este
a su vez al nidcleo 10 por medio de un
pasador 21. Para reducir el espesor de las
barras 5 se disminuye la luz por medioc de
23 de tal forma gue resulte econdmico;
porque es mas econtmico comprar plancha de
hierro negro para el dispositivo 33 que
comprar acero especial para la barra S.
Asi mismo, los rodamientos 34 y 35 son
para que los movimientos de tensidn,
compresidn vy torsion sean independientes

entre si, pudiendo también combinarse.

DISERO DE LOS ELEMENTOS MECANICOS ESTRUC-
TURALES DE LA MAGUINA.

Del analisis anterior y una vez elegida la
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forma de la magquina (fig. 3.1.1-7), en
esta seccidn disenaremos, usando las
herramientas matématicas con que contamos,
cada parte de la maquina dandole dimensio-

nes.

FPor la tabla 1 tenemos una idea de las

fuerzas que intervienen.

De la referencia 7, pag. 8, en cilindros
hidraulicos de émbolo sélido de accidn
sencilla, observamos que el cilindro mas
pequenoc y de menor capacidad ndminal es el
RC-50 de 5 toneladas por ser sus
dimensiones ideales para este propésito es
el que vamos a utilizar para provocar la

torsitn.

Para comprobar 1la compresiéon vy tensidn
utilizaremos un cilindro de émbolo sélido
de doble accidn. Del mismoc catalogo en la
pag. 16 observamos que el de menor
capacidad ndominal es el RD-41 de 4
toneladas. Es el que vamos a utilizar para

las comprobaciones antes indicadas.

Como 1 ton = 9207.1848 kKge, la capacidad de
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cada cilindro en kKges es de:

Fi= 5 Ton = 4535.92 Kge = 4536 Kge

capa-—
cidad del pistdn para torque.

Fz= 4 Ton = 3628.74 Kge = 3629 Kg+ = capa-
cidad del pistdn para tensién y compre-

si106n.

Como en el capitulc 1 de la referencia &
se habla sobre el factor de seguridad en
el calculoc vy esta entre 3 vy 5, nosotros
elegiremos n=4 para todos o casi todos los

elementos de la maguina.

- Diserfo del Nacleo 10, Barra Tensidn &,

Forta Rodamiento Tensiédn 7 v Rodamientos

-

34 v 35. (Figura 3.1.1-7}).

El nitcleo es identificado como 10 en la
figura 3.1.1-7. Empezaremos encontrando
el diametro minimoc del nluclec gue sea
capaz de soportar las cargas combinadas
estaticas provocadas por Fy, v F2 {(que se
supondran actuando integramente en este
elemento de la maguina como mostramos en

la figura 3.1.2-1).

Como 1la magquina sera utilizada en

practicas de laboratorio, esto es, unas



135

dos veces a la semana, pasaran
aproximadamente 30 afos antes de pasar
el limite donde se considera fatiga. Por
lo tanto, el calculo de las partes sera
unicamente estatico, sin considerar
fatiga. 8in embargo, como esta es la
parte mas critica de Ia magquina,
consideraremos que se realizan practicas
los 365 dias del afoc y qgueremos gue la
vida util de la maguina sea de 10 afos.

Esto implica que el numero de ciclos de
vida de la ma&quina es de N = 34650 ciclos
Entonces calcularemos introduciendo vida

finita.

Por facilidad de c&lculo se supondra que
el cuadrado es un circulo con diametro
igual al lado de un cuadrado; también
asumiremos dos radios en los cambios de
seccién que por lo general estan en ese

orden.

S5i o, = Esfuerzo axial

ot
pre.
=1

Twuy= Esfuerzo cortante
T = Torqgue
A = Area X

d = Didmetro menor del nucleo
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R d/20

¥ 8z i R d/25
-

i =}

— — 4 L — 4+ —

-
- +3
-

65

Fig. (2.1.2-1)

0. 3Sut

5

Se '=0. 55ut

Fig. (3.1 2-2) BlEL!



A partir de 2.1.1 v 2.1.1-17¢
F TR
o = == Twian — T
fa Jao
Donde:
J = Momento polar de Inercia
= n d4/32
r = Radio mas pequeroc = d/2
T = Momento torsor
A = Area transversal
= n d=/4

Entonces:

4F
g, = —————=

n d=

16 T
Epgyy =

n d=
Por teoria de energia de
formula 2.2-36, para los
biaxiales y llamando o = 0’
e’ = \| 0.F = 0,02 + 0=
Relacionandolo con 1la

material con un factor

tenemos que:
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(3.1.2-1)

(3.1.2~2)

distorsién
esfuerzos

tenemos:

(3.1.2-3)

resistencia del

de seguridad n,

(3.1.2-4)



e

Donde:

g, ¥y 0= = Esfuerzos principales.

o’ = Esfuerzos de VYon Misses.

Se = Resistencia media a la fatiga
para una wvida N.

N = Ciclos de vida = 36350.

De la férmula S5-30 de la referencia 1:

Cw = Ra K ke ko kam Sa (3.1.2-5)
Donde:
Se = Limite de resistencia a la fatiga

del elemento mecanico.
S.’'= Limite de resistencia a la fatiga

de la muestra de viga rotatoria.

ka = Factor de superficie.

ke = Factor de tamano.

ke = Factor de confiabilidad.

kg = Factor de Temperatura.

ke = Factor de modificacion por concen-—

tracion de esfuerzos.
Para vida finita se obtiene a partir de
la figura s las siguientes

formulas sacadas de la referencia 1.

log S¢e = - m log N + b (3.1.2-6)
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i 0.7 Sue
m = — log ——————- (3.1.2-7)
3 S5a
donde m = pendiente
(0.9 S.e)=
b = log —————————— (8 1-2-8)
Sea

10%

S¢ = —=———m si 105:iN<10 £3. 1.2-95
Nm
lob/m

TR —— si 109IN210® (3.1.2-10)
Sf L/”m

Introduciendo J: 124 y 3.1.2-2 en

2 F 2F.2 16T = |

by = e & [~-—] + [———] 3.1.2-11)
nd= \ l..!td2 nd=
2 F 26,2 16T =

o = e [___] i —--] 3.1.2-12)
nd=  \|lnd= d=

Reemplazando 3.1.2-11 vy S=1.2=12 =an

3.1.2-3 tenemos:

F = Fi2 16T,2
P ___] +3 ___] +[_-_] (3.1.2-13)
\ | Lnd= nd= nd=

donde S.° = 0.5 Suei; 5i Sue2140 Kge/mm=

m
]
I

70 Kge/mm=2 s5i S5,e71840Kge/mm=
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Considerando un material de Sue = 90
Kge/mm= y maguinado:

ka = 0.7

Considerando d> 50 mm de referencia 1:
ke = 0.75

Con una confiabilidad del 99% de tabla
5-2 referencia 1:

ke = 0.814

Por recomendacidn en referencia 1 para T
< 160°F:

ka = 1

Para ke = 1/ke;

donde ke = 1+glke-1) (3.1.2-14)
De 1la figura A25-7 y AZ25-8 de la
referencia 1 en el apendice A, a partir

de D/d = 1.5 y r/d = 0.05 tenemos:

Fara tensidn ke = 2.4

]
—
~J
n

Fara torsién ke

Por lo visto el m&s critico es el de
tension ke=2.4 vy puesto que no tenemos
el radio de la ranura segun la
referencia 1, podemos elegir q = 1 ==

ke=ke, Esto implica que ke = 0.42.

For lo tanto:

Se =(0.7)(0.75)(0.814)(1)(0.42)(0.5) (90)



Se = 8.077 Kge/mm=

Con las +f6rmulas 3.1.2-6 a 3.1.2-9
tenemos:

m = 0.33374

b = 2.9097

S¢ = 52.58 Kge/mm=
De 3.1.2-13 con:

Fa X &5 mm

F = 3629 Kge T = 294840 Kge/mm

Y e lud—4,

2F. = 2F.= _16T,=2] 172 Se
ERE =R
nd= nd= nd= n

3.1.2-15)
reemplazando valores tenemos:
23559 .33 3.91485x101°
————————— # ememmintemee=s = ] $3:152-18)
d*® g

De la f&érmula 3.1.2-16 podemos decir gue
se desea encontrar un didmetro d que cum

pla con:

————————— + 21 (3.1.2-17)

El diametro que cumple can este

requerimiento es:
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d = &0 mm

For lo que, la parte cuadrada del nucleo

tendra d = 60 mm de lado comoc se muestra

en la figura 3.1.2-3.

Esta parte 1le sirve para acoplarse a la

mordaza 1zgquierda, la parte cuadrada re-—

sistira el torque y los pernos transmi-

tiradan la tensidn.

Debido a gque en la parte cuadrada del

nucleo, (figura 3.1.2-1 y 3.1.2-3), vya

tenemos dimensiones podemos, ahora si,

considerarla y wver gue tanto nos aleja-

mos del factor de seguridad elegido.

Considerando la Ffdéarmula 2.1.1-26

g ST
cera:
T(3a+1.8b) E
Ty — —————————— Y Ty = =——=—
e=p= d=
(3.1.2-18)
donde:

a =b = &0 mm

Reemplazando en 2.1.1-12 tenemos:

2F 22

T(3a+1.8b),=
_——+ _—_} + __________ ]
20 3} r2d=+ e< b=

I
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= T(3a+1.8b),=
o G T
2d= A\ | L2d= e® b=
(3.1.2-20)

Reemplazando en 3.1.2-3:

7 2F. = T(Za+1.8b),=
o’ = [:—ﬂ] +3 ———] +[ —————————— ]
\| L2a= Llodg= ez b=
(3.1.2-21)

Como S+ = 52.58 Kge/mm=:

Se
n = ———

&
n = 4.562

Por 1lo wvisto el factor de seguridad
obtenido considerandoc la parte cuadrada
es mas alto que la consideracién
cilindrica en el calculo de d, a partir

de 3.1.2-17.

Enseguida, 1lo qgque nos resta considerar
es el cdlculo del numero de pernos y
diametro de pernos que resista la
tensidn; asi como la profundidad de
rosca en la contraparte para que no

falle el hilo de la rosca.

Los pernos deben resistir la tensién de
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F= = 3629 Kge es decir:
F=

Ty = ——————

fAe 3
donde:
Ay = Area en tensidon del perno.
i = Numero de pernos.
Reemplazando en 2:1:1-12 W JF:1.2-3

tenemos:

F=
a2 = ———=—=
Ae 3
o= = O (3. 1.:223)
F=
Ae I

Reemplazando valores y eligiendo j=4 te-

nemos:

Sy = —=———m (3.1.2-24)

Utilizando tornillo acero grado 8, cuyo
S, = 130 Kpsi = 921403 Kge/mm= de la
tabla 10.4, referencia 2 y despejando Ae

Ae = 39.70 mm=



De la tabla Bl, referencia 9, el pernoc

gue cumple con este requerimiento es el

M10OX1.5, cuyo A, = 58 mm=. La forma

final de la parte cuadrada es la

mostrada en la figura 3.1.2-3.

Para calcular si el hilo del perno

resiste y la cantidad que debe estar

roscado, nos valemos de las siguientes

fédrmulas tomadas de la referencia 1.

2F n
o R e ( Tl 22D
nm dr h
4 FPFn
0 = ——— {3.1.2-26)
nh{d=-dr=)
2 FEn
N T (3.1.2-27)
nd h
Donde
T = Cortante en la rosca del perno
F = Fuerza aplicada
n = Factor de seguridad

dr= Didmetro de la raiz

h = Altura de rosca en la tuerca

F = Paso del pernoc en mm

d = Diametro ndminal del perno

Tv'= Cortante en la rosca de la tuerca
o = Esfuerzo

de aplastamientoc en la ros-
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ca.
P = 1.5 mm
d = 10 mm

dr= 2.025 mm

n = 4
3629 Kge
F = e
4
F = 207.25 Kge

Sy pmrna = 1303 Kge/mm=

Fara acero segun referencia 1:

Sy = 0.75 Sue

Smy= 0.37F S,

Sue ) euwrca = 90 Kge/mm=

Cortante en la rosca del perno, formula

Bl 23,

2(907.25)(4)

n{?.025)h

!

{(0.577)(91.403 Kge/mmZ)

Siendo h = 4.85 mm
Aplastamiento en la rosca del perno, f6r
mula (3.1.2-26)

4{1.5)(907 .25 Kge){4)

n{h)L10=-{9.025)=]

Sy

]

?1.403 Kge/mm=

h = 4,133 mm
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LIBERTAD DE MOVIMIENTO DE TODO EL CONJUNTO SOBRE LAS
BARRAS

Fig. (3.1 2-4)
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Cortante en la rosca de la tuerca, formu
1& Tl 227

2(907.25)(4)
T B e = (Q.,977)1{0.73¥(90}

n (10) h

h = 3.92 mm
Aplastamiento en la rosca de la tuerca,
formula 3.1.2-26.

(4)(1.5)(907.25)(4)
R I e e = (0.75)(30)

n (h) (18.549375)

h = S5.54 mm

Es decir, que la minima altura de rosca
que podemos darles es de h = 5.93 mm.
Como veran en el dibujo de esta parte le

hemos dado una altura de h = 25 mm.

Ahora procederemos a calcular los
rodamientos 34 de la figura 3.1.1-7, gue
deben ir ubicados entre 11 vy 10 para
darnos una idea de las medidas gque deben
ir en este lugar puesto que los rodamien
tos son estandarizados. Recordando que
el diametro minimo permitido es de 85
mm, las fuerzas que se encuentran
involucradas son aproximadamente las

mostradas en la figura 3.1.2-4.
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La fuerza radial en los rodamientos es
provocada por la fuerza de torsidén F,,
esta a su vezr hace que manifieste una
reaccion de friccién pF,, al pretender
moverse todo el conjuntoc sobre las
barras, reaccionando también los

rodamientos con una fuerza axial pF,.

For seguridad asumiremos que toda la
fuerza radial y axial la recibe un soclo
rodamiento. Tomaremos de la tabla 18.1
de la referencia 2 el coeficiente de
fricciéon = 0.25; asi el rodamiento a

elegir debe ser capaz de soportar.

Fa = (0.45)(4536Kge) = 1134 Kge
= Fuerza axial
F- = 4536 Kge¢ = Fuerza radial

Con didmetro interior del rodamiento

mayor o igual a 85 mm.

Segun la referencia 3:

S8i === = ————— = 0.25

Para cargas dindmicas equivalentes:
P =X F- + Y F. [KN] (3.1.2-28)
" Donde 1los valores de X y de Y en los

rodamientos rigidos con una hilera de

bolas, de 1la razén F./Cs (Ce capacidad



estatica de la carga), si un rodamiento

rigido de bola se monta con ajustes
normales (Es decir con un mecanizado del
eje segun j3 o k3 vy del alojamiento

segun #7) son validos los valores de la

tabla".

Fara cargas estaticas equivalentes:

Fa
Puesto que —— < 0.3

Fe
Po = 0.6 Fo + 0.5 Fa (3.1,.2-29)
De la referencia 3, X = 13 Y = 0.

Reemplazando en la +fdrmula Z.1.2-28

<

y
3.1.2-29,

P = {(1){(4536)+(0)(FaL) = 4536Kges = 45 KN
P = (0.6)(4536Kge) + (0.5) {(1134Kge)

= 3288.6 Kge = 33 KN

Con estos datos y 1la tabla de la

referencia 3, el rodamiento elegido es
el FAG 6018 cuyas caracteristicas se
muestran en la figura 3.1.2-5 de la

referencia 4.
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Didmetro ndminal

+ 0.018
KS + 0.003
0 mm
+ 0.006
JS - 0.009

140 mm (H? +

+
o0
o0
C
cw

Ensequida procederemos a calcular la par
te roscada del nicleo que le sirve para
acoplarse con 7, teniendo ya del calculo
anterior que el didmetro exterior de la
rosca, no debe sobrepasar los 90 mm. En
caso contrario impediria el acoplamien-—
to, recordando también que el diametro

de la raiz no debe ser menor a &0 mm.

En este caso lo que nos queda es elegir
una rosca que cumpla con estas exigen-
cias. Asi tenemos de la referencia 4 la
rosca elegida es rosca fina Sistema
Internacional 5.1., normalizada por ISA,
cuyas caracteristicas son presentadas a

continuacidén.

Il

D 0.6495 » P

I
(N ]
)]
0
o

mm

H = 0.8660 X P mm

Il
2
-3
o
=

151



5

Rg 1.5

N\

I

g6Q

((H)OP T D

(3.1.2-5)

Fig

8/H

(3.1 2-6)

Fig
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0.058 X P

=

Datos para tornillo (rosca del ntcleo)

Diametro mayor = 80 mm
FPaso = 4 mm
Didametro medio = 77.402 mm
Diametro del fondo = 74.37 mm

Area 43744 mm=

Datos para tuerca {(Rosca del portaroda-

miento tensidn 7)

Diametro mayor = B80.43 mm
Diametro menor = 74.80 mm
Ahora procederemos a calcular la
resistencia de 1la rosca del nacleo,

sabiendo que la fuerza que

debe soportar

es de F = 3629 Kge.-

iz

dr = diametro del fondo

h = altura de la rosca en la tuerca
d = diametro exterior néminal

n = factor de seguridad

Sue= 90 Kge/mm=

S, = 0.75 S.«

Say= 0.577 S,



De referencia 1

Esfuerzo por cortante.

2Fn (2)(3629){(4)
T aarh m7ascm
= (0.577)(0.75) (F0)
h = 3.19 mm (3.1.2=-30)

Esfuerzo por aplastamiento.

n h (BO=-74_373)

= 3
I

1.26 mm (3.1.2-31)

Por razones ya antes expuestas, se nece—
sita utilizar rodamientos para conectar
) con 10, procediendo enseguida a
calcular estos rodamientos que deben ser
capaces de resistir una carga axial de
3629 Kge vy un tanto de carga radial,
inducida por la friccidn al querer
ejercer rotacidn y tensidén a la vez,
asi como el desalineamiento que puede
existir entre 6 y 10. Aunque 1la fuerza
radial serd menor a la fuerza axial
supondremos que es la mitad de la fuerza

axial, para dar un factor de seguridad



conveniente. Es decir:

Fl" = —_——— = ———————— = 17-8 KN

De 1la referencia 3 para rodamientos
conicos.

Carga dinamica eguivalente.
Portarodamientos con una hilera de
rodillos cénicos.

=]

]

Fe (KN); si Fu/F. £ e

P 0.4 F- + Y Fa (EN); 51 Fo./F- > e
Los valores de Y vy e se indican en la

tabla referencia 3.

Carga estatica equivalente.

FPara rodamientos con una hilera de rodi-
llos cdnicos.

FPo = F (EKN)3; si Fo/F- £ 1/2Y,

Po = 0.5 Frr + YoFa (KN)gsi Fo/F- > 1/2Y¥&
con d 2 20 mm, F./F~- 2 1, & < 1 vy 1/2Y,
< 1 tenemos:

F = 0.4(17.5) + 1.7(35.6) = 67.52 KN

P = 6&7.52 KN (3.1.2-32)
Fo= (0.5)(17.5) + (0.9)(35.6) = 40.79 KN

Po= 40.79 KN (3.1.2-33)

Ya tenemos las cargas que deben resistir

los rodamientos vy el didmetro exterior

135



maximo que deben tener:; esto es Do <
74.37 mm que es el lugar donde asentara

la pista exterior del rodamiento.

Necesitamos para poder elegir de la
referencia Doy el diametro minimo
interior permitido, pudiendo ser
obtenido del cé&lculoc de la barra tensiédn

6 mostrada en la figura 3.1.2-7.

En esta parte, asi como en el calculo
del nucleo, por ser un elemento también
bastante critico, pudiendo inclusive
pandearse al someterloc a compresidén
asumiremos vida finita con las mismas

condiciones anotadas anteriormente. Asi:

F = 32629 Kges = Fuerza de tensidn o
compresion.

N = 3650 ciclos

Sug = 0 Kgf/mmz

E1l esfuerzo aplicando tensidn o

compresidn ideal es:

Como no existe esfuerzo en ninguna otra
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Fig (3.1 .2-7)
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direccidn los esfuerzos principales
seran:
4F
o0y, = ———— (3=1.2-339)
nd=
U2=C‘

4F
a = —— (3.1.2-36)
nd=

El limite de resistencia a la fatiga es:

Con Sue = 0 Kge/mm= y magquinado de la

figura S5.17, referencia 1:

Asumiendo que 0.75 < d 2 50 mm de la
referencia 1:

ke = 0.85

De la tabla S5-2, referencia 1, con una
confiabilidad del 99%:

ke = 0.814

Por recomendacidon de la misma referencia
para T < 160=F:

kg = 1

Con D/d = 1.5 y r/d = 0.067 de la tabla

A-25, referencia 1:

Si ke = ke == ka = 1/ke
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For lo que:
So = (0.7)(0.85)(0.814)(1)(0.417)(0.5)
(FOKg ¢/ mm=)

Se = 2.088 Ege/mm=

FPara vida infinita

109
S¢ = ———— ; si 10 £ N = 10%
Nm
(0.9 Sued=
E = log —————————=
Se
1 0.9 Sue
m = —— log ————===%
z Ser

b = 2.85%
m = Q.31467

S¢= 53.8 Kge/mm=

como:
Se
o’ = ———
mn
— 1
4 Fn
d R e
N\ HS-Q
4 (3629){(4) Kge
d = |m—m———————
5\ n {S3.8Kge/mm=)
d = 18.53 mm = 19 mm

Regresando al céalculo de los rodamientos
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de tensidn, con diametro interior minimo
de 19 mm, diametro exterior menor de
74.37 mm, carga dinamica P = 67.32 KN vy
carga estatica P, = 40.79 KN, de la
referencia 3, el rodamiento a elegir
sera el 33207 con las caracteristicas

mostradas en la figura 3.1.2-8.

Una wvez obtenidos 1los rodamientos 34
podemos prosegulir con el calculo de 1la
barra de tensitn 6.

Del calculo anterior:

dmin = 19 mm

Fero como observamos en la figura 3.1.2-
8, el diametro elegido es d = 30 mm, de
la referencia S, para miembros
principales sometido a compresion. La
razén de estabilidad y esbeltez es:

K{l/r) 2 200 {3.1.2=27)
ro= \|J/A (3.1.2-28)

Donde:

k. = Factor de deflexidn

1 = Longitud del elemento
r = Radio de giro
J = Momento polar de inercia
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A = Area de la secciédn transversal

n d*/32

r = |——————— = 0.3536 d = 0.3536(30)
\l n d=/4
r = 10.608 mm

Introduciendo el valor de radioc de giro
y k=1 de la tabla C1.8.1, referencia Sy
podemos encontrar con 3.1.2-27 la maxima
longitud que le podriamos dar al
elemento 6 sin gque se pandee.

K1 200 r

S i 20‘:’; lm‘“ — L - 200 r

lmarx = 200(10.608 mm) = 2121.&6 mm

Siempre y cuando nos mantengamos debajo
de esta longitud podemos estar seqguros
de que no se va a pandear. El elemento &
sera acoplado al pistén 31 por medio de
una rosca de 1/2"-20UNF practicada en el
embolo del pistédn. For 1o que se debe
practicar rosca también de 1/2"-20UNF en
un extremo de la barra tensionadora como
se muestra en la figura 3.1.2-7.

Asi:

Con d = 1/2" = 12.7 mm



F = 1.27 mm = 0.05 pulg.
F = 3629 Kge
dr = 11.07 mm

Resistencia al cortante en la rosca
referencia 1.
2 F n (2)(3629)(4)
I e
ndh n (12.7% h
= {(QL.79)Y{0.9773(90)
h = 18.568 mm
Resistencia al aplastamiento de la rosca
referencia 1.
4 P F
g = ——————————————
n h {d=—=dr=)
(4)(1.27)(3629)
I e e = {0.75)(90)
n h (1Z2.7= — 11.07=)
h = 2.24 mm
FPor 1lo wvisto, el mé&s critico es el
cortante con una mayor cantidad de
roscas esto es h = 18.68 mm. Para

hacerloc mas sequro se ha elegido un Le

mayor, como se muestra en el planoc PGRS
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al final de esta Tesis.

Seguido, podriamos calcular el elemento
Z identificado como portarodamiento
tensidn, plano FQ7, mostrado

esquematicamente en la figura 3.1.2-9.

Ayudandonos con datos obtenidos
anteriormente como:

h = 1.26 mm para aplastamiento por ser
la misma féormula v el mismo material.

d = Didmetro mayor = 80.43 mm

F = 3629 Kg,

n = 4

Sue = 90 Kge/mm=
Sy = 0.73 S.«
Sey = 0.577 S,

Datos de la figura 3.1.2-8:

Con estos datos podemos calcular el
esfuerzo cortante en la rosca,

referencia 1.

2 Fn 2(3629)(4)

T T T TED e ot e et o =
ndh n{B80.43)h

T = {0.577)(0.75) (90)

=

h = 2.95 mm

Comparando 1los h obtenidos observamos
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Fig. (32.1.2-9)

4535 Kgf
4535Kgf]

PARTE DEL NUCLEO

Fig (3 1 2-10)
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gue el debido a cortante es el mayor,
esto es h = 2.9 mm. Fara mayor

sequridad escogemos un h = 45 mm.

FPara calcular t (ver figura 3.1.2-9)
consideraremos la carga que somete el
rodamiento conico al realizarse la
tensidén al apoyo en el extremo izquierdo
de la figuraj; esto es una fuerza de F =

3629 Kge.

Calculando esta parte por cortante

tenemos:

e (3.1.2-29)

x = Say = (0.755)(0.75) Sue

Sue = 90 EKge/mm=

n = 4
F = 3629 Kge
D =72 mm
(36293 (4)
(.57 0.753¥ (90} = Somnasi=
n{72) t
t = 1.65 mm
Por lo visto escoger un valor de t = 10

mm es mas que suficiente.
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Con los calculos anteriores podemos
darle forma vy medidas definitivas al

elemento &6 yv 7 del elemento 10.

Nos faltaria encontrar las dimensiones
de las ranuras donde ird& el pasador 21
{espesor vy diametro), asi como el
espacioc donde va colocada la biela de

torsidn 19. Asi tenemos:

Para calcular el pasador 21 supondremos
gue la fuerza gue produce el pistén 30
se traslada integramente hasta este
pasador sin pérdidas, obteniendo mayor
seguridad. La fuerza que actuia
directamente entonces es:

F = 4535 Kge

La figura 3.1.2-10 muestra el estado de
carga en el pasador y los elementos que

une.

Calculo por cortante en el pasador:

F n

T = ———— (3.1.2-30)
2 Ac

A = Area de corte del pasador

F = Fuerza aplicada = 4535 Kge
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d = 17.22 mm

Calculo por aplastamiento en el pasador:

A-plcutz = 281 d

Como el ntcleo es del mismo material

debemos elegir un S, 2 7.47 mm.

Fara la biela de torsién 19 de la figura
3.1.1-7 eligiremos S y veremos que
material se necesita.

De 3.1.2-31 con Aapiase = S d donde S =

Fn (4535) (4)

o= ———— = e e = 40.31 Kge/mm=
S d (25)¢18) \

25 mm: {/’
]
1}
\
%

EIE

Entonces, el material gque debe elegirse
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\ / PLACA DESLIZANTE

[a] b/

Fig. (3.1.2-11)

& 14087

Fig. (3. 1.2=12)
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es uno que tenga un S, z 40.31 Kge/mm=.
Con los utltimos datos obtenidos podemos
darle vya dimensiones al nucleo, siendo

este mostrado en el planc PR10.

Disero Base Pistdn de Torsion 17 y., Base

Deslizante 11.

La base del pistdn de torsidn va montada

en las bases declizantes 11 por medioc de

pernos, donde actia wuna fuerza de
reaccidn contraria a 1la que da el
piston, haciendo que los pernos actuen

en cortante.

De la referencia 1:

Fn

T = ————= (B 2=32)
# Ae

F = Fuerza aplicada = 4536 Kge

n = Factor de seguridad = 4

# = Numero de pernos

Ae= Area transversal del perno
T = 0.577 S,

S,= 0.75 Sue

Asumiendo # = 10 vy calidad de perno
grado 8.8 con un S.e 84.608 Kge/mm= de
la tabla 10.5 referencia 2, reemplazan-—

do en 3.1.2-32,
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(4536)(8)
v = (0.577)(0,.75) (B4.408) = —————aae

Ae = 49.55 mm=

Segun la tabla de tornillos milimétricos
de la referencia 4, a A. le correspon-

de a un tornillo M10x1.5 grado 8.8.

Calculoc por aplastamientoc del perno:
Este cé&lculo nos permite obtener el
minimo espesor necesario de la placa

deslizante 11, asi de la referencia 1:

F' n
O = e {Se1 .233)
Aa #
donde:
Aa = area de aplastamientoc = (10mm) t
t = espesor de las placas deslizantes
# = numeroc de pernos
F = 4536 Kge
n =4

S, = 25.308 Kge/mm= de la placa.

De 3.1.2-33:

(4536Kge) (8)

Q
]
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
I
M
h
A

08 Kge/mm=
(10Xt (10)

t = 7.17 mm



No se realizéd el calculo del pernoc por
aplastamiento puesto gque la placa tiene
un menor 5, , aseqgurando con esto que el
perno no fallarda por aplastamiento,

mientras la placa no falle.

Fodemos también obtener este espesor
consideran—do la figura Sl 211k,
suponiendo que puede fallar por cortante

en J. Asi:

For cortante en la base deslizante de 1la

referencia 1.

Fn

o s

Ao #
donde:
F = 4536 Kge
n =4
A= Jt
# = 10 = niumero de pernos
Say = 0577 Sy
S¢ = 0.79 Sux
5, = 25.308 Kge/mm=*

Reemplazando en 3.1.2-34, tenemos:

(4536) (4)
0.577(25.308) = ———————————
(10) (I (t)

17



Suponiendo que la plancha elegida para

base deslizante 11 es de 18 mm de

espesor; esto es t = 18 mm.
J = 6.9 mm
J es la distancia a considerar al

dimensionar la base deslizante 11 y la

base pistén torsion 17.

Del calculo de 1los rodamientos 34,
figura 3.1.1-7), vemos que el rodamiento
es mas ancho que la placa elegida para
la base deslizante 11 donde wvan
alojados, por lo que se ha elegido una
cubierta como la mostrada en la figura
Z.1.1-7, identificada por el numero 8 a
la cual llamaremos tapa portarodamientos

torsidn.

Diseno Tapa Portarcdamiento Torsidn 8.

La tapa portarodamiento torsidn 8 estara

agarrada a la base deslizante 11 por

medio de pernos. La fuerza que jfbe
x

soportar la tapa es la reaccztn

provocada por los rodamientos 34 eniQa

tapa, figura 3.1.2-4, que es igual a



Fa = 1134 Kge.

FPor cortante, como se trata del mismo
cadlculc utilizado en el elemento 7

podemos utilizar la férmula 3.1.2-29.

Sey = 0.5778,, = (0.377){0.75) Sue
(1134)(4)

T = (0.5377)(0.75) S,¢ = ——=—=————n
n{140)t

Eligiendo t = 10 mm

Sue = 2.38 Kge/mm=

For lo tanto debemos elegir un material

con Sue *» 2.38 Kge/mm=.

La tapa porta rodamiento de torsién 8 va

unida a la base deslizante 11 por medio

de pernos que pueden ser elegidos de la

forma siguiente:

Los pernos deben soportar la fuerza de

Fa = 1134 Kge, con

n = 4

D
Il

Area en tensidn del perno

# = numero de pernos = 4
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FPodemos utilizar la fé6rmula 3.1.2-22

Fa I
g = ——- (3.1.2-33)
Ae #
(1134Kge) (4) 1134 Kge
G emmmen e o B
Ae(d) A

Ae (0.75) Sue = 1512 KQge

Utilizando un perno MIOx1.S cuyoc Ae =
S7.99 mm=.

Sue = 26.073 Kge/mm=

El perno grado 4.8 cuyo S,e = 42.814
Kge/mm= cumple satisfactoriamente con el

material deseado.

Calculo sujetador pistédn tensidn 2:
Estos sujetadores deben soportar una
tensidon de 3629 kKge, ademas que sirven

para estabilizar al cilindro:

Colocaremos 4 de una longitud aproximada
de 2B0 mm; esto implica que la fuer:za
que recibe cada suijetador es de:

Fa = Fuerza sujetador = 907.25 Kge

El diametro del sujetador con un factor
de seguridad de 4 suponiendo carga

uniforme es:

De la fé&rmula 2.1.1 tenemos:
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Fa I
T A (Z.1.2-35)
Ae
Donde:
Fa = Fuerza aplicada tensidén = 907.25Kge
n = Factor de seguridad
Ae = Area del sujetador en tensidn
= n d=/4

Suq;z' 0 Kgf/mmz
Se,= 0.577 S,

Sy = 0.75 Sue

d = 8.27 mm

Los sujetadores en los extremos son
roscados para ser sujetados al bastidor
por medio de tuercas, como se muestra en
la figura 3I.1.1-7. Con la restriccidn
del di&metro d = B8.27 mm podemos elegir
roscas de 9, 10, etc. ayudados por
tablas de tornillos métricos (como las

de la referencia 1, referencia 21, etc.)

hasta obtener la rosca gque sea caga

¥

soportar el cortante y el aplastagiento

de

]

%

en ella.



Una vez realizado todo este proceso,
presentamos aqui nuestro resultado.
La rosca elegida es 1la M1i4 x 1.5 que

tiene las siguientes caracteristicas:

d = diam. ext. = 14 mm

d~- = diam. de la raiz = 11.89 mm
A = area = 111 mm=

h = altura de tuerca = 10.8 mm

De referencia 1 por cortante en el

tornillo:

2 Fn (2)(907.25)(4)
T = ———————— e (3.1.2-36)

= 17.99 Kge/mm=

Como Sa., = 0.577 5, = {0.577){0.75)S50ue,
igualando t=Sa., porque debe ser T i Sa,
tenemos:

Sue = 41.57 Kge/mm=

Por cortante en la tuerca:
2 Fn (2Y(907.25)(4)

nd h n{14.00)(10.8)

I

15.28 Kge/mm=

Sue = 33.31 Kge/mm=
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Por aplastamiento en ambos tornillo vy

tuerca:

n h (d=—dr=)
(4)(1.5)(907.25) (4)
%(10.8)(147-11.892)

a = 11.75 Kge/mm=

Sut = 15.66 Kgf/mmz

Como todos los Su« obtenidos estan por
debajo del elegido para los sujetadores,
este material resulta bastante

satisfactorio.

Las dimensiones finales pueden verse en

el plano PGZ.

Diseno soporte vertical 4 y 16.

En la Ffigura 3I.1.2-13 se presenta el

soporte vertical it ¥ las cargas
provocadas por las guias S vy los
sujetadores 2y al realizar las

experiencias de tensidn y compresidén.

El correspondiente estado de cargas con
dimensiones aproximadas vy su seccidn

critica es la presentada en la figura



3.1.2-14, sin considerar todavia a los

agujeros de las guias 5.

For simetria de las cargas vy las
diagramas de fuerzas cortante vy momento
flector podriamos disenar para la mitad
del elemento vy considerar el otro lado
igual, o mayor como en nuestro caso asi

tenemos.

En la figura 3.1.2-15 se presenta la
mitad del elementoc que es la parte
rayada en la figura 3.1.2-14 (a) del

diagrama de cargas.

Frocederemos a relacionar la forma del
elemento, figura Ja1.2=-15¢al, al
diagrama del momento flector prolongando
la recta 1inclinada hasta el extremo
izquierdo como se muestra en la figura

3 1.2-150e ).

Después dividiremos en igual ndmero de
partes a ambos. En nuestro caso
eligiremos m = 20 de tal forma gque a
cada parte la podemos considerar como

rectangular y que el elemento triangqular
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esta realizando compresion

Direccion de las
cargas cuando se

Direccion cuando
sta realizando
tension.
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Fig. (7.1.2-13)
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presentado se forma con la unidn de

todos estos elementos rectdngulares.

Esto se hace con el propésito de
trabajar con las formulas de
resistencias, debido a que la linea
neutra y el momento de inercia wvan

cambiando a medida gue avanzamos en el

elemento.

Siendo m = numero de partes = 0, 1, 23

3, etc.

g Z Ay

Y = ————— = centro de inercia con res—
Z A

pecto al eje x, siendo el eje » variable

para cada seccidn.

(hY(18){(h/2)(2)+(473)(18) (h+18/2)

Y = —— e = —— _

2 h (18) + (473) (18)

_ 18 h= + 8514 (h + 9)
¥ s (3.1:2~-39)
36 h + 8514

For tridngulos semejantes de la figura

180
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k{10.55)
h = ——————— X m (3.1.2-40)
211
51 k = 25 mm
h=1.25m (3.1.2-41)

Reemplazando en 3.1.2-39

_ 28.120m= + 10642.5(m+7.2)
¥ = e e (3.1.2-42)

45 m + 8514

I = Momento de inercia = I, + AY=

S10(h+18)7

I = e +(510) (h+18) [ (h+18) /2-y 1=
12
474h> h . 37(18)>
— ————— — 478 h (== = y}@ =
12 2 12

- (37)(18)[(18/2 + h) - y1=

Realizando las operaciones 1indicadas
tenemos:

I

42.5(h+18)= + 510(h+18)[(h+18)/2—;]2
- 32.5h% - 474h{h/2 - ;)2 — 17982 - 666

(9 + h - y)= (3.1.2-43)

Como por referencia 1 resistencia a la

flexidn viene dado por :

a = ————= (3.1.2-44)



182

7’ 211
7.2 Ll v ¥a
i s
1 37
3 18
L {
.,
—a Ll
—_—
fd}
Fig (3.1 2-15)
1 i']&
T

,-/
[ : :
I | Y 1
L =
| —~
Fig. (3.1.2-156}



Donde:

c =y férmula 3.1.2-3

I = Férmula 3.1.2-43

n = Factor de seguridad = 4
o =2 5, = 25.308 Kge/mm=

M = Momento flector = Z

Por triangulos semejantes el momento

flector M estd dado por :

z 211 F
(10.55) (m) 211
Donde:

L = 10.5353 F (m)

M=2Z =10.55 F (m}

como F = F07.25 Kge
M= 9571.4875 m (3.1.2-4%5)
Como todas las formulas deducidas

dependen de m y K podemos construir una
tabla donde variaremos los valores de K
y m que cumplan con o % 5, = 25.308
Kge/mm=, a partir de 1la férmula 3.2.1-

44,

De 1la tabla 2 observamos que el mayor
esfuerzo tiene lugar en la ultima parte
y que el K que cumple con nuestro

requisito es el K = 38 mm con wun S, =

183
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25.04 Kge/mm=.

El soporte vertical 16 tiene aproximada-
mente las mismas condiciones de cargas
que el soporte vertical 4, por este

motivo podemos darle la misma forma.

Diserno del bastidor 14.

Identificado como 14 en 1la fig.3.1.1-7,
debe resistir las cargas de torsién
transmitidas directamente a él1 por medio
de 16 y 33. La carga de torsién viene
dada por Z.1.1-20 y es igual a T=294840
Kge—mm.

Utilizando 1la formula 2.1.1-24 para

secciones no circulares:

Y considerando a la seccién transversal
de la figura 3.1.2-146 comoc la presentada

en la figura 3.1.2-17, tenemos:

h = 470 mm
t = 18 mm
b > 2t

S,= 25.308 Kge/mm=

de 2.1.1-26
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A = Area en la parte rayada = (h—-t){(b-t)

Como wvimos en la figura 3.1.2-14(a),
todas las fuerzas se equilibran y no
producen ningun momento flexionante en
el extremo izquierdo, por esta razén en

esta parte solo consideramos torsién.

La foérmula 2x11=256 queda de 1la

siguiente forma:

T = e (3.1.2-46)
2(h-t) (b—t) t

Aplicando 2.1.1-12 los esfuerzos princi-—

pales seran:

N — (3.1.2-47)

Oz= — ———————————m (3.1.2-48)
2(h-t)(b-t)t

Reemplazando en 3.1.2-3 por teoria de

Von Misses.

0= ———————————— (3.1.2-49)
2(h—t)(b—-t)t

Es decir:

2(h—-t)(b-t) t n
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Reemplazando datos en 3.1.2-50,
f3(294840)
2(470-18)(b-18)18
Esto implica que:
b = 12.24 mm
Pero del requisito para que la férmula
2.1.1-26 sea valida (esto es b>r2t)
escogemos un b = 77 mm.
Calculo de las guias 5:
Cuando el sistema de torsidon antes
descrito estd en funcionamiento, estas
guias deben soportar las cargas de
tensién y compresién provocadas por el
pistén de tension 31, asi como soportar
las cargas flectoras impuestas al
reaccionar 11 con un efecto torsor.
Puesto que las guias 5, segun el grafico
de la figura 3.1.1-7, cubren todo el
largo del cuerpo, debido a la flexidn
resultaran bastante robustas. Con el
proposito de reducir en 1lo mas posible
el diametro de las guias, reduciendo en
costo el material del elemento que se
desliza por esta guia y del material de
las guias mismo, se ha pensado en el
dispositivo 33 cuya funcidn es reducir

la luz de las guias al minimo posible
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que permita al dispositivo 11
desplazarla libremente 1la cantidad gue

el pistdn 31 le permita moverse.

El dispositivo 33 recibira directamente
la torsidn y a su vez lo trasladard al
bastidor; es decir gque las fuerzas que
intervendran en el c&lculo de las guias
seran una fuerza axial maxima de 3629
Kg+ v una fuerza cortante aproximada de

4536 KQge.

Debido a que pondremos 4 guias las

fuerzas en cada guia seran:

Il

Fe Fuerza cortante = 1134 Kge

Fu Fuerza axial = 907.25 Kge
De las fdérmulas 2.1-3 y 2.1-1 para

cortante Y axial respectivamente

tenemos:

Fa
Bop 59 Sismen- (3.1.2-51)
n
- d=
4
Fe
g e (3.1 25T
n
SR~ d =



De 2.1.1-12 introduciendo las formulas
3.1.2-51, 3.1.2-52, los datos de fuer:zas

y factor de seguridad los esfuerzos

principales seran:

R (3.1.2-53)
dz
3910.065
A (3.1.2-54)
d2

Por teoria de Von Misses escogiendo S.e
= 90 Kge/mm=

(0.73)(90) 11018.897

Resultando en un diametro de guia:

d = 25.55 mm

El didmetro a escoger entonces deberéa

ser mayor que d > 25.55 mm.

Fara sujetarse de 4 y 16 los extremos
deben ser roscados. De la referencia 4
la rosca elegida es M27x3 cuyas
caracteristicas son:

Didmetro medioc = dm = 25.051 mm

Diadmetro del fondo = df = 22.78 mm

188



189

Area tensidn = A« = 407 mm

De referencia 1 por cortante en el

tornillo?

2F n

e —— {3.1..2-55)
n df h

h = Altura de la tuerca

F = 907.25 Kge

2 (907.25)(4)
T = m—em———————————— = 3.38 Kgffmmz
n (22.78){(30)

Sue ® 7.8 Kge/mm=

For cortante en la tuerca:

S (3.1.2-56)

~
Il
|
|
|
|
|
|
|
I
|
I
|
|
|
|
I
r)
®
cn

Kge/mm=
x £270d.300)

Sue ® 6.59 Kge/mm=

For aplastamiento en rosca de tornillo y

tuerca:

n{d=-d+=)h
23 (07 .25) (4)
n{27==27.. 78=) {30)

Sue = 2.93 Kge/mm=
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Fuesto que el material elegido tiene un
Sue = 20 Kge/mm2 resiste satisfactoria-
mente a cualquier esfuerzo en la rosca,
las dimensiones finalales se las puede

ver en el plano PGS.

Cadlculo de luneta de torsidn 33:

Este dispositivo como dijimos es el que
transmitird directamente la torsidon al
bastidor. Las fuerzas que intervienen
son presentadas en la figura 3.1.2-18.
El torgue es T = 294840 Kg./mm=, por ser

el mismo gque wutilizamos para disenar

otros elementos de la maguina. Si
observamos la figura 3.1.2-18, el
dispositivo 33 consta de 4 partes

principales, las que hemos identificado
con letras a, b, c© vy d. Observamos
también en este grafico que las guias
estan sometidas en el tramo de 170 mm a
flexidn, debido a gque esta parte ya fue
disenada anteriormente nos dedicaremos a
calcular como afecta la fuerza
flexionante al factor de seguridad n.
Asi tenemos de la figura 3.1.2-18:

T = F+{(210)

F+ = 294840/210 = 1404 Kge
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Como son 4 guias que deben resistir esta
fuerza, la fuerza en cada guia sera:

F

Fv/4

i

F = 351 Kge

Esto significa que:

Me = 149217.5 Kge—mm

For flexidn féarmula 3.1.2-44

Sabiendo gue:

d = Diametro de guia = 27 mm
c = d/2 = 13.5 mm
I = n/64(d=?) = 26087.04308 mm=

Mf: 14917.5 Kgf—mm

El esfuerzo por flexidn es igual a:
19T 5V 350N

T 5 e e e e e = 7.72 n Kge/mm=
26087 .04908

Sin olvidarnos que también tenemos un
esfuerzo provocado por la fuerza axial

Fa = 907.25 Kge dado por la formula

0 = ————————— (3:1:.2-5%)
(n/4) d=
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Reemplazando datos tenemos:
(F07.25)n

(m/4) 27=

Comoc los esfuerzos dados por 3.1.2-58 vy
e O N o tienen la misma direccidn

podemos sumarlos obteniendo:

or = 2.3 n
Tomando o 2 0.753 Sy = (0.75)(90) = &7.5
n = 7.2

Obtenemos un factor de seguridad mayor
del esperado.

Enseqguida procederemos a calcular el
elemento a de la figura 3.1.2-18 con 1la

fuerza F = 351 Kge-

For aplastamiento en la plancha sabiendo

que el material tiene S, = 25.3 Kge/mm=:
Fn (351Kge) (4)
o = —————= = s (3.1.2-60)
Aaplamt (27) (e)
o = 25.3 Kge/mm=
obteniendo e = 2.055 mm

For cortante en la plancha con un ancho
minimo de 16 mm:

Fn

T = —————-

= 0.577 5~ {(3.1.2—-61)

Acnr‘ e
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{351)(4)

{(0.577)(25.3) = ———————
(16)(e)

Obteniendo e = 6.011 mm

For lo tanto la plancha elegida debe ser

de 1/4" A3s6.

Calculo de plancha base ¢ fig.3.1.2-18:
las fuerzas que 1intervienen son igual
T/7370 en la plancha de 174" vy las
reacciones en los pernos como

presentamos en la figura 3.1.2-20.

T 294840
Fo = ———=—— = —————— (3.1.2-62)

For flexidn de la t6rmula 3.1.2-58:

= s (3.1.2=-63)

C100(t)=1/12

o = 3263.16/t=

Suponiendoc que el material es un A36 cu-—

yo S, = 25.308 Kge/mm=

25.308 Kge/mm= = 3263.16/t=
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dando un espesor de:

t = 11.36 mm

la plancha elegida es entonces de 3/4"
pero por tener disponible un retazo de

7/8" utilizamos este ultimo.

Los pernos que agarran esta placa deben
ser capaces de resistir una tensidon de R

= 199.22 Kge. Eligiendo un perno M10x1.5

de la referencia 4, cuya A = 61.2 mm=,
didmetro de raiz dre = 8 mm y altura de
rosca h = 19 mm.

For cortante en la de la tuerca

referencia 1:

B ey {(3.1.2-64)

T = —————————————— = 2.67 Kg-ffmmz
n{10){(19)

Esto da S5, = 4.63 Kge/mm=.

FPor aplastamiento en la rosca de la

tuerca referencia 1:

. (3.1.2-65)

[, "= et ot i e e = 2.23 Kge/mm=
n{19) (10=-8=)
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For 1lo que cualquier aceroc satisface

estas exigencias.

De los c&lculos realizados podemos optar
por dimensionar directamente las piezas
By d sin alejarnos mucho de 1la

realidad.

Calculo de las mordazas 12 y 13:

En la figura 3.1.2-21, se presenta un
conjunto mordaza plato que sujetara la
pieza a ser examinada. Ahora
procederemos al calculo de cada uno de

los elementos que lo conforman partiendo

del diametro maximo Yy minimo del
especimen a examinar, asi como las
maximas cargas a las que estaran

sometidos dichos elementos; siendo éstos
un torque T = 294840 Kge—mm y una fuerza

de tensidn o compresidn de F = 3&29 Kge-.

El didmetro maximo del espécimen serd de
aproximadamente 127 mm correspondiente a
un tubo de 5" y el diametro minimo de

76.2 mm correspondiente a un tubo de 3

pulgadas.
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Fara empezar consideremos la figura
2.1.2-22, donde se presenta el esquema
de 1la forma en qgue se sujetara el
espécimen, en el gue cuatro dedos deben
asegurar que las cargas estan siendo
aplicadas al espécimen y ademas deberan
soportar la reaccidn del espécimen sin
deformarse; es decir que estos dedos
estaran sometidos a una fuerza axial de
Fe = 3629 Kge Yy un torque T = 294840

Kge—mm.

Estas fuerzas generaran en cada dedo
fuerzas como las mostradas en la figura

3.1.2-24 cuya resultante es:

T = Fa +=
o= A=
N re- d £
donde:
R = Radio minimo de tubo
f'= Numero de dedos
X = Fuerza resultante

Segun se observa, esta fuerza resultante

/

X provocara que los dedos actuen éﬁ

cortante.
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De la referencia 1:

in

T = Sgp = ——=== (3.1.2=67)
Ac

Donde:

n = Factor de seguridad = 4

A = Area de corte = n d=/4

d = Diametro del dedo

Reemplazando 3.1.2-66 en 3.1.2-67,

Smy = ————mm—m——mm————————— 3.1.2-68)

Despejando d vy sabiendo que para acero

Say = (0.577)(0.75)5,e, tenemos:
1l
1
-
an [ Fer
\ R
d = |-———————————————— (3.1.2-69)
N #0057 7){0.75)5u«

F0

Si el aceroc utilizado tiene un Sue
Kge/mm= yv £ = 4, el diametro sera:
d = 16.72 mm

Implicando que el diametro de los dedos

debera ser mayor de 16.72 mm.

En la figura 3.1.2-24(a) presentamos mas
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detalladamente al elemento identificado

por el numero 2 en la figura 3.1.2-21.

Suponiendo gue este elemento esta

empotrado justo en el sitio que hemos

identificado con coordenadas X,

Y v L

Esta secciédn estara sometida al estado

de carga de la figura 3.1.

2-24(b),

provocado por las cargas actuando en el

dedo de la figura 3.1.2-24{a),

ya antes

descrito.

Entonces:

R, = Fa/f’ {3 1. 2=70%
Mz = (Fa/f Y {h/2) (3:1.2-71)
Ry = (T/R¥f") (3.1.2-72)
My = (T/R+°)¥(L/2) (3 1:2=73)
Segin 1la figura 3.1.2-24(b) tenemos

estados de esfuerzo actuando en dos

planos, los provocados por:

Momento flector Mz:

De referencia 1




X%
3 Fa
[‘r" o e e e - ——
b h f
Carga R.:
De referencia 1
Ra {(Fal#°)
P = =m———= I e
Area bh
e ¥
Fa
U" = eme—————
bhf
Carga Rz:
De referencia |
R= (T/RFf")

(3-1.2-78})
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Momento flector My:

De referencia 1

E 4 L
My Cv rRf 2
Oy = ——r o = e —————
Iv h b=
z — e
2
3 TL
fty = =—————————
R b= h +

Se puede demostrar que:

o’ = (n"2+31HV2)1/2

S1 un punto solo esta

(3.1.2-76)

(3.1.2=77)

{3.1.2-78)

(3.1.2-79)

sometido a un

205
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esfuerzoc normal o, vy a un esfuerzo
cortante T, -
Asi podemos hacer combinaciones de

esfuerzos en un mismo planc tal como en

el plano X,Y.

3Fa Fa 4F .
Mag = -t o immemmsce, S e
bh+” bh+" bht”’
Con:
T
Ty = ——————
bhR¥f’

ZTL
Oy = —————
R’ hb=
Con:
T
Ty = —————=
bhR+ "
Si:
Fa = 3629 Kge
T = 294840 Kge—mm
f° = 4
R = 38.1 mm
L = 35 mm
b = 25 mm

S, = 0.7554e = (0.735)(30)

n =4

(3.1.2-80)

{3.1.2-81)

(5.1.2-82)

{3.1.2-83)

6£7.5 Kge/mm=

Y consideramos el plano X,Y introducien-—
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do 3.1.2-81 y 3.1.2-8B0 en 3.1.2-79 y és-
ta a su vez en 3.1.2-78, obtendremos un:
h = 11.7 mm

En cambioc si utilizamos el plano Y,Z e
introducimos 3.1.2-82 y 3J.1.2-83 en
3.1.2-79 y 3.1.2-78 tenemos:

h = 20.83 mm

Por 1lo expuesto, h debe ser mayor a
20.83 mm.

Enseguida, calcularemos la parte que se
desliza de este elemento en los canales
de deslizamiento del plato mordaza, cuya
seccidn critica es agquella que recoge el

punto F en la figura 3.1.2-24(a).

En la figura 3.1.2-24(c) presentamos el
estado de cargas que consideramos,

estard sometido esta seccidn en los ejes

coordenados X', Y’ y Z'. El esfuerzo
cortante viene dado por la Fformula
S k215,

ST (3.1.2-84)

Y la fé6rmula de la referencia 1 para
cortante uniforme.

Ry + (M, /b)



208

Lo que nos da un esfuerzo cortante

= ————- e = EE——r (3.4 .2-88)
2% he 2 $r= 24 Rbhr

Considerando VYon Misses, referencia 1 e

introduciendo 3.1.2-86 en 3.1.2-29 vy

3.1.2-28 para el mismo material tenemos:

S(3629) 1.8(3629) 2794840(35)

Realizando el calculo indicado vy por
medio de manipuleo matematico tenemos:
16.875r= - 301.2r - 1414,26 = O

Lo gue nos da:

o= 21.7 mm

Es decir que esta seccidn debe tener un
r mayor a 21.7 mm.

Regresando a la figura 3.1.2-21, obser-—
vamos que el dedo 4 no esta rigidamente
unido al elemento 2, como se considera

en la figura 3.1.2-24{(a), por lo que los



dedos estaran sometidos a un estado de
carga como el presentado en la figura
3.1.2-25, proveocado por M= ¥y por
intentar deslizar el elemento 2 por la

ranura del plato porta mordazas.

Donde:
H:
F1 A
L7 2
Fa h
Fai = —==———r=
2¥°L/2
Fa h
Fy = ——————m—— (3.1.2-87)
£ L

Reemplazando valores, sabiendo que el h

elegido es igual a 32 mm:

(3629) (32)
F,_: __________

Fa 829.49 Kge

Como cbtuvimos en un célculo anterior el
didmetro minimo del dedo debera ser de d
= 16.72 mm. Sabiendo que el material
elegido tiene un Sue = 790 Kge/mm=, pode-
mos con un calculo réapido saber si el

material resiste la fuerza aplicada F.,

de la referencia 1.

G = =0t (3.1.2=88)
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n Factor de seguridad
Ae= Area de tensidn = n/4 d=

S,= 0.75 54« para aceros

Asi:

{n/4){(d=)
De donde:
d = 7.9 mm
Es decir que resiste muy satisfactoria-—
mente, puesto que el diametro minimo a

colocarse es de 16.72 mm.

Si observamos bien la figura 3.1.2-25
la parte superior, el dedo 4 cse
encuentra roscado al elemento 3 y este a
su vez sujeto al platoc 1 por medio de
pernos. De la referencia 4 asumiremos
que la parte roscada del pernoc es de un
MZ27%2, la que debe resistir la fuerza de
Fi = 829.4%9 KQge-

De formulas de la referencia 1:

Esfuerzo cortante de la rosca del

tornillo.

R — (3.1.2-89)

2Ll



n = 4
dr = 22.78 mm
hy, = Cantidad que debe estar roscado el

pernoc para resistir F,.

A
I
n
]
X

|
<
w
~
~
m
X

]

0.5977(0.75) 5S4«

m

£

t
Il

F0 Kge/mm=

T 38.95 Kge/mm=

Es decir:
(2)(829.49)(4)
n (22.78)(h,)

De donde:

h, = 2.28 mm

De la referencia 1 por aplastamiento:

s T R 13:1.2=90)
n hay (d=-dr=)

Donde:

F =3 mm

d = 27 mm

o 2 5, = 0.75 SLe = 67.5 mm

Obteniendo:

h, = 0.89 mm

For lo que se debe escoger una altura de
rosca mayor a 2.38 mm. FPara el elemento

-

3, puesto que las cargas que intervienen

214



son  menores a las del elemento 2,
podemos tomar las mismas medidas,
adicionandoles una especie de aletas con
el proptdsito de agarrar el elemento 3 al
elemento 1, por medio de pernos cuyo

calculo lo consideramos a continuacidn.

Los pernos actuan en cortante de la

referencia 1.

Fn

T = —————— (3. Y.2-91)
A #

Donde:

F = 829.49 Kge

n =4

# = Nuameroc de pernos

A = Area de los pernos en corte

T 2 Say = 0.577 S, = (0.577){(0.75) Sue

Reemplazando en 3.1.2-91 tenemos:

(829.49) (4)
(0.577) (0. 78180y = mememmma—as
Ac (2)
3833.6
B = e (3.1.2-92)
Sue

-

De la referencia Z, tabla 10.5, un perno

grado 4.8 tiene un Sue = 42.814,
reemplazando en 3.1.2-92 A = 89.54 mm=

correspondiente a un pernoc M1i4x2 de la

referencia 9. El1 espesor de las aletas

213



se las puede encontrar por un calculo de
aplastamiento y de cortante.

Por aplastamiento de referencia 1.

Sue = 90 Kge/mm=
faplast = Area de aplastamiento = diame-
tro del perno » espesor de aleta = d » e
(829.47)(4)
2(14) e
De donde:
e = 1.76 mm

Por cortante de referencia 1.

Fin

T = ———— (3.1.2=94)
A 8B

Donde:

T % Bay = (0.577)Y10.73) Sue

Ac. = Area de corte = e » espesor de

pared en el agujero de la aleta = e % e,
(829.49)(4)

(0.577)Y(0.75)(90) = —————————u
(e){e, ) (2)

By s (3.1.2-94)

Eligiendo un espesor de e = 10 mm, esto

implica que e, = 4.3 mm.
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Enseguida procederemos a calcular cual
es la distancia minima a gue se deben
colocar los elementos (2) y (3) de la
figura (3.1:2-21%.

La figura (3.2.1-24) (a) vy (b)) nos
muestran el arreglc de los elementos
(2), (3) vy (4), donde h, es la minima
distancia que se puede acercar (2) y (3)
sin que se interfieran.

De la figura 3.1.2-2&6(c) h,= 34 sen 45°
Es decir: h, = 24.042 mm

Esto implica que d= 2 24.042 mm.

Si recordamos el diametro maximo de
probetas a ser ensavadas €5 de dmasx
127 mm vy si sumamos la cantidad que
ocupan los elementos (2), (3) y (4) de
la figura 3I.1.2-26, obtendremos Lecea:
que es aproximadamente igual a:

Leoear = 175 mm

Es decir, que el diametro de 1los platos
serd D = 350 mm.

De la figura (3.1.2-27) L. es igual a:
Le = Leoeas — (25/2)

L~ = 162.5 mm

Las cargas presentadas en la figura
Z.1.2-24 (a) generan una reaccidn como

la presentada en la figura 3.1.2-28(a),

215
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donde M-> es igual al M: presentado en 1la
figura 3.2.2-24 (b)), F> es una reaccion
a Fu/f' yv a T/Re' 3 Fa/f’ directamente lo
dividimos para 2 y tenemos el efecto en
uno de los lados de la ranura provocado
por esta carga. La carga (T/Re’ )} provoca
una especie de momento aproximadamente
igual a (T/Re")(L/2). Si a este momento
lo dividimos para b obtendremos
aproximadamente la reaccidn a la fuerza

T/Rs’ s, asi tendremos que:

Fy = —————— R (3.1.2-95)

Reemplazando valores tenemos:

(3629) (294840) (35)
Fy = —————— + e — =
(4)(2) (38.1)(4)(2)(25)

1807.9 Kge

M-; = m——— === = 11340.6 Kg;—mrn

Considerando la ceja de la ranura como
una viga en voladizo figura 3.1.2-28(c),
la carga F»> provocara un momento flector
en la raiz 1igual a Me = (Fz){(Smm) =
P039.5 Kge—mm; y el momento M»> provocara
un torque de T = My = 11340.6 kKg—fmm. De
la formula {3:1.2-88) el esfuerzo

cortante sera igual a:



T(3 L + 1.8 ga)
Ty = —————m—m—m———————— (3.1.2-96)

De la referencia (1) el esfuerzo normal

viene dado por:

Me C
O = corr—m—— {F.:12=97)
I
Donde:
C = g./2

-
Il

Momento de inercia

I L~ g.=/12
Es decir que:

(11340.6)[3(162.5)+(1.8)g,.1

o i e e e
(162.5)% g.=
209 .36 0.773
T = S—=m7 B e (3.1.2-98)
= T ga
(9039.5)(g./2)
s I e e o e e
{162.5) ga~
12
BT SN 7 )
Ty = ==—————— (3.1.2-99)

For teoria de Von Mises, recordando las
formulas (&l .2.78) ¥ £E3.1.2-79)

tenemos:

337742 09.36 6 T i ey B S,
—————— } +3|—-————— + ———— i ———
=
(3

14

g.= (=Y

« 1271003
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Trabajando con un Acero A3b correspon-—
diente a un S, = 25.308 kKge«/mm=Z y un
factor de seguridad de n=4 en la formula
{(2.1.2-100), el gi gque cumple con esta
inecuacidén es g, = 7mm.

Con los c&lculos realizados tenemos vya
criterio para elegir las dimensiones de
todos los elementos.

Fueden ser observados con mayor detalle
en los planos PE12, POL13, PE22, PR23 vy

PQ24.

Calculo de interferencia entre 19 y 10
figura 3.1.1-7.

Si observamos las diemnsiones de estos
elementos, nos damos cuenta que al
montarlos la biela de torsidn queda
practicamente unida a la parte central
del nucleo, por lo gque, Si nos
imaginamos al pasador 21 moviéndose en
una circunferencia a medida gque avanza
el cilindro del pistdn 30, provocara que
enn determinado instante 1interfiera el
elemento 19 con el 10. Con el fin de
evitar esto, la biela de torsion 19 se
debe colocar a un angulo tal gque permita

al pistén actuar en todo su rango de
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desplazamiento.
En la figura 3.1.2.-29 (a) observamos el
desplazamiento del cilindro de 1 a 2 vy
el correspondiente arco de
desplazamiento de 1’ a 2’ realizado por
21 de la figura 3.1.1-7.
S5i trabajamos con la figura 3.1.2-29 (b)
obtenemos:
Aplicando ley de coseno:
a= = 65% + 652 - 2(65)(65) cos w

(3 1..2-101)
De i1gual manera:
a® = Q02 + 74= — 2(90)(74) C0S

(3.1.2-102)

igualando 3.1 . 2-101 Y Swdsu 2102
obtenemos:
4870 cos w = 5126 cos a (3.1.2-103)

Asi tambien aplicando Ley Seno:

Sen « Sen w Sen(I'-20) Sen T Senf3

(3.1.2-104)
Como:
W = 180 - 2(I-90) = 360 - 2T (3.1.2-105)

Sen(360-2T) = - Sen 2T (3.1.2-106)

Reemplazando en 3.1.2-104.

a = 130 Sen T (3.1.2-107)
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Reemplazando 3.1.2-107 en 3.1.2-104 nos
da:

130 Sen I = 90 (Sen a/Sen T) (3.1.2-108)

Introduciendo 3.1.2-105 y 3.1.2-106 en
3.1.2-103 obtenemos:

' = 148.2453 =

Reemplazando en 3.1.2-108 y despejando
as

a = 23.5827 = = 23 = 34 ° 58

Siendo este el &ngulo minimo gque debe
bajar 1la biela de torsién 19, con
respecto a la linea horizontal gue cruza

por 21 de la figura 3.1.1-7.

3.1.3. SELECCION DEL SISTEMA OLEDHIDRAULICO.

En el sistema seleccionado para la
ejecucion del ensayo de la probeta 32,
figura 3.1.1-7, se necesitan dos cilindros
hidraulicos identificados comoc 30 y 31 en
la misma figura. El cilindro 30 es el que
produce la fuerza necesaria para generar
la torsiédn en la probeta y el cilindro 30
produce la fuerza para generar tensidén vy
compresion.

El estado biaxial se logrard con la

combinacidn de esfuerzos tales como



compresidn—torsion, tension—torsion b4
torsion puraj por lo que necesitamos que
los pistones actuen combinando todos sus
rangos de cargas, es decir fijar una carga
en uno de los pistones y recorrer el rango
de cargas del otro, haciendo esto una vy
otra vez hasta que recorramos también todo
el rango de cargas del que dejamos fijo.
Tambiéen necesitamos que los pistones
actuén independientemente.

El circuito de 1la figura 3.1.3-1 logra
este objetivo ¥ es descrito a
continuacidn.

La bomba I suministra aceite a la presion
indicada por el mandtmetro M y puede ser
regulada con la valvula de alivio 6. Las
valvulas de cierre manual E y F permiten
el paso (] no del fluido con la
particularidad, de que al cerrarse
mantiene al fluido {(en el lado del pistdén)
a la presién gue tenia antes de cerrarse.
La valvula direccional de 3 posiciones - 3
vias D permite el pasoc del fluido hacia el
pistén de simple efecto B y de éste hacia
el tangque cuando se reguiere. La valvula
direccional de 3 posiciones-— 4 wvias,

permite el paso del fluido por una de sus

23
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vias hacia el pistédn de doble efecto A y
por otra wvia hacia el tangue cuando se
requiere que el pistén A avance en una

direccidn; cuando Se guliere que avance en

direccidn contraria simplemente se
intercambian las vias accionando la
valvula direccional C. La valvula de
sequridad J se coloca para que no

sobrepase la capacidad del circuito.

El proceso a seguir al realizar la
experiencia es el siguiente:

Se puede elegir A o B como cilindro a
fijar. Para nuestra explicacién eligiremos
el cilindro B: Primero abrir todas las
valvulas y desenroscar lo mas posible el
tornillo ajustador de presidon de la
valvula G. Seguido encender la bomba y
manipular 1la valvula G introduciendo el

tornillo ajustador de presidn hasta que

obtengamos la presion deseada en B
indicada er el mandmetro M. Luego
procederemocs a cerrar la wv&lwvula F,

estando listos para variar las cargas de A
manipulando la wvalvula de alivio G. Si

deseamos fijar otra presidn en B dEbEﬂ?ﬁ

repetir la secuencia anterior. {“

Como hemos wvisto podemos realizar todo el

Bl
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procesoc anteriormente descrito sé&lo con
una valvula de cierre manual, pero en el
circuito hemos colocado dos por dar opcién
a elegir los cilindros A & B como fijos.

A continuaciétn detallamos los accesorios
elegidos de la referencia 7 para construir

el circuito de la figura 3.1.3-1.

Modelo # Cantidad

CIL. HIDRAULICOS RD—-41 1

RC-50 1
VALV. DIRECCIONAL. VC—-4L 1

VC-3L 1
ACCSESORIOS FZ—-1612 4
VALVULA DE ALIVIO V—-152 1
MANOMETRO T&OO3L 1
ADAPTADOR MANOMETRO GA—-1 1
BOMBA HIDRAUL. ELEC. FPER153 1
MANGUER. ALTA PRES. H-922 14
ACOFLES NORMALES A-604 3/8"NPT 28

vVAaLY. CIERRE MAN. V-8 3/8"NFT

]
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3.2.— DISERO DE LA CELDA BIAXIAL DE CARGA

Esta celda sera diserada para que indigque cuanta
torsién y cuanta tensién o compresién  le estéa
aplicando la ma&gquina a la probeta en el momento de
estar realizandoc la experiencia. De la referencia
&, Capitulo 11, tomamos la forma de una celda de
carga que nos permite obtener estos datos y ademas,
es lo suficientemente robusta para soportar el

estado de carga al gue estard impuesto. Consiste en

un cilindro con un hueco transversal como
concentrador de esfuerzos; en sus bordes van
pegados extensdmetros de resistencia eléctrica

dispuestos de tal forma gue nos permite (por medio
de un indicador de deformacidén al cual van
conectados) obtener deformaciones que introducidas
en formulas desarrolladas en la secciédn 2.3.2 y en
la seccidn 2.1.1 combinan las deformaciones
obtenidas de los extenstmetros de resistencia
eléctrica con la torsiédn y fuerza de compresion o
torsidn que estan siendo aplicadas.

Este es un método tedrico e irreal de obtener las
cargas gue estdn siendo aplicadas. Un métodoc mas
preciso de obtener ecstas cargas es el de someter a
la celda a cargas conocidas de torsién, traccidn y
compresién ¥ registrar sus respectivas
deformaciones. Como éste es el métodoc elegido, lo

explicaremos con mas detalle cuando lleguemos a la
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secciédn de calibracidn de la celda de carga.

La figura 3.2.1 presenta la celda de carga elegida
y su adaptacidn a la magquina gue estamos disenando,
asi como la disposiciéon de los extensometros de
resistencia eléctrica. Ver parte 15 de la figura

S s =7

Segun observamos en la figura (3.2-1), 1la celda de
carga en uno de sus extremos agarra a la mordaza 13
por medio de pernos y por el otro extremo se
sostiene del soporte vertical 146, tambieén por medio

de pernos.

Para realizar el calculc debemos establecer un
compromiso entre la resistencia del material de la
celda de carga vy la calidad (sensitividad) de
deformacidn localizada; es decir gque trataremos de
obtener la mayor indicacidn posible de los
extensdmetros de resistencia eléectrica, tanto para
tensidén como para torsidn sin que falle la celda de

carga.

La celda de carga debe resistir el torque maximo
provocado por el sistema T = 294840 Kge—mm. La
fuerza de tensidn o compresidn maximas de T = 3629

Kge v ademas un momento flector provocado por el
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peso de la mordaza W dado que la celda de carga
estd en cantiliver. Despreciandoc el pesc propio de
la celda de carga, debido a que es peqguefo

comparado con el pesoc de la mordaza, tenemos:

Peso aproximado de la mordaza 13 con dimensiones

tomadas del plano PO13.

Peso mordaza = (Volumen) (Peso especifico del acero)
= Wm (3.2-1)
n 1m3
W = === (350)=(67.5mm) (7.8x107Kg+/m™) ——————ae_
4 (1000 mm)=
Wy = 50.66 Kge-

S5i asumimos que el peso actua justamente en el
extremo izquierdo de la mordaza, el momento flector

sera:

Fodemos aproximar y decir que:

Me = 51 L (3.2=2)

De la figura 4.37 pag 101 referencia (2), para las
diferentes cargas presentadas en el problema
tenemos:

AXTIAL

Thom = Esfuerzo nominal = ——— (3.2-3)



FLEXION
MC
Crnom = Esfuerzo nominal = ——— (3.2-4)
I
TORSION
TC
Thom = Esfuerzo nominal = ——— {3.2-5)
J
Donde:
nD=
A = —-—— — Dd
4
I n D= d=
C 32 &
I n D= ag= d D=
£ 16 ) &
F = 3629 Kge
T = 294840 Kge«—mm
Me= S1L donde L = 110 mm
Reemplazando en (F.2~3), (3.2-4) vy (3.2-5),
considerando factores de concentracidn para cada
uno de los esfuerzos presentados; es decir Kea
axial, Ke= flexién, Kes torsidn y r=d/D de lo que
d = rD, asi:
O = = = B S (3.2=86)
7 n =
—_—— - D= —_———— e ——— D-‘S
4 32 &
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294840 Kes
x R e T (3-2-7)

16 ) ()

Los esfuerzos vy deformaciones principales para

esfuerzos combinados seran:

]
(L) T e
§ 5 i e e [ (3.2-8)
2 v\ L2l
s
[ o ey =
o= R SRR 3.2-9)
2 N\ 2
0, — U U=
€, = e (3.2-10)
E
0= — U 0,
Ez e i S i S, (3-;__11)
E

= 0.75 S
o = == D e ———
n n
Despejando n = Factor de seguridad
O 73 SBue
n = ———————-
o
Donde:
Ty = !
a = 4 [ * F € L=
\ 2

Esto implica que:



0.75 Sue
A — (3.2-12)

Sabiendo que el material a utilizarse es acero con:

Sue = F0 Kge/mm=
u = 0.292
E = 21122.44%9 Kge/mm=

Tenemos los resultados presentados en la tabla (3),
eligiendo a aguella que me de un factor de
seguridad a plena carga de 2Z.56, permitiendonos a
baja carga obtener deformaciones lo suficientemente
altas que puedan ser recogidas por el indicador sin

que falle la celda de carga. {Ver el planc PQ15).

CONSTRUCCION Y MONTAJE

Tanto la construccidn como el montaje se lo llevd a
cabo en los Talleres de 1a Facultad. Una ve:z
elaborados los planos de cada una de las piezas gue
componen las maquinas, se procedid a adquirir los
materiales en los distintos comercios
especializados de la ciudad para luego pasar a
trabajarlos formando las distintas piezas

requeridas de la maguina.

FPara vigilar el trabajo a realizarse se elabord una
tabla como la presentada en la tabla # 8, donde se

muestra el numerc del plano de la pieza a
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elaborarse, asi comoc el trabajo a realizarse en

dichos elementos.

La figura (3.3-1) y (2.3-2) demuestran el maguinado
que se efectud en wuna de las piezas por los
trabajadores calificados de los talleres de la
Institucidn. Luego de tener elaboradas todas las
piezas se procedid a realizar un estricto control
de la calidad del trabajo realizado, el mismo que
mostramos en la figura (3.3-3 y (3.3-4) con el
propédsito de brindar un trabajo verdaderamente
profesional. Después de controlar las dimensiones
de 1los elementos y comprobar que estaban bien
realizados se procedid al montaje como se muestra
en la figura (3.3-5), (3.3-46) y (3.3-7) hasta
concluir con el aspecto +final de 1la maquina,

mostrado en la figura (3.3-8).
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CAPITULO 4
TRABAJO EXPERIMENTAL

4.1.— CALIBRACION DE LA CELDA'BIRXIAL DE CARGA
La calibracién  de 14 ;elda biaxial de carga se lo
realizard con la misma maquina, puesto que podemos
conocer la presidon que estamos aplicando a los
distintos cilindros hidraulicos, por medio del
mandmetro que se encuentra acoplado al sistema
oleohidraulico, ¥ del anAlisis siguiente podemos
conocer la fuerza tanto de torsién, traccidn como
de compresion que estamos aplicando: Presidn que es

un tipo de esfuerzo provocado por los fluidos vy

viene dado por:
P = F/A | (4.1-1)

Donde

F = FPresidn aplicada

F Fuerza resultante
A = Area donde estd siendo aplicado el fluido en el

piston

Es decir,

A = Area pistdn en comp. ({(31) en fig. F.1.1-7)

Fara torsidn:
Agui debemos tomar en cuenta la derivacidn gue
sufre 1la fuerza, debido a que es aplicada a la

biela FQ 19 de la manera siguiente.

S5i observamos la figura 4.1-2 tenemos:

Fe’" = Fp cos a (4.1-5)

Fo Fe'cos a (4.1-6)

I
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Como el A&rea wvaria en cada efecto tenemos:

Fara traccidn:

Fe = P Ac (4.1-3)
Donde

Fe = Fuerza traccidn

F = Presidn aplicada

Ae = Area pistén p/traccidn ((31) en fig. 3.1.1-7)

Fara compresion:

Fe = F A (4.1-4)
Donde

Fe = Fuerza compresidn

P = Presién aplicada

o
f
Il

Area pistdn en comp. ((31) en fig. 3.1.1-7)

Fara torsidn:
Agui debemcs tomar en cuenta la derivacidn que
sufre la fuerza, debido a que es aplicada a la

biela FQ 19 de la manera siguliente.

Si observamos la figura 4.1-2 tenemos:

I

Fe’ Fp cos a (4.1-5)

Fe = Fe'cos a (4.1-6)
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Fe' = Fpe’ {(4.1-7)

Fe P Acor (4.1-8)

Combinando todas las férmulas tenemos:

Fraor = P Aca~ CGSZa . (4_.1-9)
Donde
Feor = Fuerza de torsion

Aetor = Area de torsidn ((30) en la fig. 3.1.1-7)
F = Presion aplicada
.« = Angulo gue se desvia la biela respecto de 1la

horizontal.

Este angulo fue despejadoc de la figura 3.1.2-29 y

es igual a,

De la férmula 4.1-9. tenemos gue:

Fe = 0.8399 P Ao, {3.1~10)

De la referencia 7,

Ae

0.344 pulg=

I

Ac 0.785 pulg=

Aeor = 0.794 pulg®
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Del analisis anterior podemos saber las cargsas
aplicadas por medio de la presidén impuesta en los
pistones; estos datos son presentados en la tabla

#4 .

Con la presién aplicada en los distintos pistones
podemos obtener tres tipos de combinaciones
traccitdn—torsidén, torsion—compresidén y torsidn pura

y asi obtener los esfuerzos combinados.

Pegando medidores de deformacién a la celda de
carga, como mostramos en la figura (4.1-3), ¥
conectandolos a un indicador de deformacidn con los
distintos estados de esfuerzos que podemos obtener
a distintos rangos de presién por medic de una
valvula de alivie vy como indicador un manometro
acoplado al sistema olechidraulico ({(ver fig.4.1-1)

podemos calibrar la celda de carga.

Inicialmente, para obtener las deformaciones se

-

utilizaron los gages (1) y (3} para torsiéon vy los

gages (4) y (5) & (9) y (8) para obtener las

deformaciones debido a torsién-—traccidn compresidn.

Encontrando en estos tltimos el efecto de
arrugamiento comunmente encontrado en los cilindros

de paredes delgadas cuando este es csometido a
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compresidn. Resultando dificil encontrar datos
manejables en los gages 4, S, 9 y 8, se optd por
colocar urn gage alejado del concentrador
identificado como (10) en la figura (4.1-3). Los
datos obtenidos en esta experiencia se muestran en
la tabla 9 v el procedimientoc a seguir fué el gque a

continuacidn describimos:

1°. Conectamos medioco puente al registrador de
deformacidn con los Gages (1) y X) de la figura
(4.1-3) vy wun cuarto de puente con el gage (10)
iusando el sub T Ralancer y el Strain register fig

{3.1=1 ).

2°. Nos cercioramos de gue el Gage factor este bien

colocado luego procedemos a balancear el puente.

3°. Encendemos la bomba hidraulica y por medio de
la valvula de alivio V-152 identificada como (G) en
la fig. (Z.1.353-1) procederemos a variar la presidn
de SO0 psi en S00 psi de tal manera que nos permita
obtener los suficientes puntos vy construir una

curva de calibracidn.

4°. Accionando las valvulas direccionales Vco—-4L vy
Vc—-3L i1dentificadas como (ci vy (D) respectivamente

podemos obtener las combinaciones deseadas esto es
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traccidn—torsidn, torsidn—compresion v  torsidn
pura. Para obtener torsitn pura se debe cerrar el
paso de el +fluido al pistdon de doble accidn ya sea
cerrando la linea con (E) o desconectando esta

parte del sistema.

5°. En cada cambio de presiodn se debe apuntar las
indicaciones de los dos puentes construidos; lo que
debe repetirse para cada combinacidn de carga.

En 1la tabla (F) se presentan los datos obtenidos en
la experiencia, donde se repitid 4 veces la

experiencia para cada combinacidn de carga.

Utilizandec el método estadistico de los minimos
cuadrados; sabiendo que la curva a obtener es de
primer grado (la carga es proporcional a la
deformacidn en el rango elastico), encontraremos la
mejor curva gue se amolda a estos puntos.

De 1la fig. (4.1-4):

la ecuacidn de la recta es:

F=mE+ b (4.1-11)
Donde:

F = Carga aplicada

m = Fendiente de la recta

E = Deformacidn

b = Intercepto con las ordenadas.
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m v p vienen dados por las férmulas.

N S(E,P,) — SE, =P,
o= e _ (8.1-12)
N SE;2 — (SE,)=

EP,_ EE‘_Z - EE; E(E‘_P‘_)
b = —— (4.1-13)

donde N = numerc de puntos considerados
Es = Puntos en el eje de las abcisas E
Fis = Puntos en el eje ordenado P

En la tabla 9 presentamos como varia la pendiente vy
la intercepcidn con la ordenada (m,b) de tal forma

que podemos apreciar gue sucede con el experimento.
La fig. (4.1-5) al (4.1-9) nos muestran

graficamente la forma que toma 1la curva de

calibracidén.

PR/ E ;
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Fig. (4. 1-5)
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PRESION (Psi)
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4.2.- OBTENCION DE DATOS EXPERIMENTALES FPARA DISTINTAS

COMBINACIONES DE CARGA.
En esta seccidn procedemos a determinar experimen—
talmente utilizando medidores de deformacidn con el

respectivo equipo como el mostrado en la figura

(4.1-1).

El factor de seguridad mas aproximado a lo real de
algunas partes
de deformacidn
conocida la

principales, y rosetas de deformacidn en las partes

donde no

principales estas

continuacion:

DENOMINACION FLANO N°® MATERIAL GAGE N°
Suj. Piston Tensidn FO2 SAE 4337 12 (Unid.)
Guias FAs SAE 4337 13 (Unid.)
Barra Tensidn FOs& SAE 433 14 (Unid.)
Lunetas FPQz27 A 36 15 (R.Rec.)
Bastidor FQi14 A Z6 16 ¢ ©
Farte Sup. Soporte FA16 A 36 7 ¢ =
Vertical Derecho

Farte Inf. Soporte FQ16 A 36 i8 ¢ "
Vertical Derecho

Celda de Carga PQ1S SAE 4337 19 « "

de la maguina utilizando medidores
unidireccional

direccidn

conocidas

de las

a4

las

donde consideramos

deformaciones

deformaciones

partes son las que describimos a
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Los datos experimentales obtenidos son los
presentados en 1la tabla 10 donde se utilizaron
rosetas de deformacidn Rectangulares cuyos
medidores de deformacidn estan dispuestos en
angulos de 0°, 45° y 90°, el material utilizado es

acero con modulo de elasticidad promedioc de 2.1 x

10 kgf/m=.

Para encontrar el factor de seguridad de 1los
elementos ya mencionados se deben seguir los pasos

siguientes:

Para roseta rectangular
Frimeramente encontramos el valor de las
deformaciones principales, esto viene dado por la

ecuacion (2.3.3-20) que dice:

1 1
i R

Emax = — (€1+€3) + - \I(61—63)2+EEE1—(€1+€3)]2

2 2

1 1
emin = - (E14€3) — - \‘(EI—E3)2+[2€1—(61+E3)]2

2 2
T'max = \'(El~€2)z + f2€1—(€1+€3)]2'
Donde €1, €2, €3 = Son el valor de las deformacio-—

nes dados por las rosetas tridngulares a Q°,45° y

90° respectivamente.
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Luego procederemos a calcular los esfuerzos
principales a partir de (2.1.1-28), esto es:
E
omax = ——————— (Emax»x + p €min)
I — p=
E
amin = ——————— {Emin + p Emax)
1 — p*

Enseguida aplicando una de las teorias de falla, en
nuestro caso la de Von Misses gque es la teoria de
falla ma&s conveniente para materiales ductiles con
el propésito de encontrar el factor de seguridad
esto es:

De (2.2-36) tenemos que:

Sy
B o e e e e ———
\ x . 1
V| omax® — gmaxomin + omin=
Donde: "™ = Factor de seguridad; vy,

Sy= Esfuerzo permisibe para fluencia del ma-—
terial a tratar.
Para materiales ductiles se cumple gue:
Sy = 0.75 Sut

Donde Sut = Esfuerzo Ultimo Tensil.

Para medidor de deformacién unidireccional
En este caso, 1la deformacién obtenida por el

medidor de deformacién es la deformacién principal,
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por lo gque el esfuerzo principal viene dado por:

gprincipal = ——————— cprincipal

Asi mismo aplicando WVon Misses el factor de

seouridad viene dado:

gprancipal

Los resultados de cada una de las piezas a tratar

son presentados en la tabla 10.

A continuacidn presentamos un eejemplo del calculo
para la FRoseta Rectangular 15 colocada en la
luneta.

De la tabla 10 tenemos:

€1 = - 18 » 10*
€2 = 29 » 10e
€3 = S0 x 107e

Aplicando las férmulas antes mencionadas tenemos:

1
Emax = —(—-18+50)+

2

\ (-18—50)2+[2(29)—(-—18+SC!)]2l

[ I I

S2.4 »x 10—=

cmax

1
—={=18+30}—

2

]

€min \ (—18---50)24-[2‘!2‘-?)—(-18+50}};—I

L I B

€Emin = — 20.4 » 10—e



L — [52.4 — (20.4)(0.
1 - (0.292)=

292)1x10~=

omax» = 1.06&6 Kg+/mm=
2:1x10%

omin = ———————————m [= 20.4 +(52.4)(0.292)1

1 - (0.292)=
omin = — 0.117 Kgf/mm=

(G.75)Y(0.24 Kgf/mm=)
N = = 1é
VM1.066% +(1.066)(0.117)+ 0.1172"

= 16 Arregle Torsidn—-Traccidn
ARREGLO TORSION-COMPRESION.
€1 = - 21 % 107®, €2 = 41 x 10~*%, €3 = 58 x 10-<

1

[

[ 1
Emax = —(-21+58)+ - \!(—21~58)2+f2(41)—(—21+58)]2

-
>

k)

Emax = &3.95 x 10—=

1 1;

- [ B
€min = —(-21+58)- — \|(-21-58)2+[2(41)—(-21+58) 1=
2z 2
Emin = - 26.95 % 10—e
Palnios
omax = ——————————— [63.95 — (26.95)(0.292)1x10—=
1 - (0.292)=

amax = 1.29 Kgf/mm=

257
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2.1 n10%
OMiin = ==————————— [—- 26.95 +(63.95)(0.292)]
1 — (0.292)=
omin = — 0.19 Kgf/mm=

(0.73)(0.24 Kgf/mm=)

MN1.292 +(1.29)(0.19)+ 0.192

= 12.9 Arreglo Torsiéon—Compresidn

También en esta seccidn se realizd una experiencia
cumpliendo con el propésito para el que fue creada
la maguina. Se sometid a una probeta de aluminio a
la cual se la habia preparado previamente colocando
una roseta de deformacidn recténgular a esfuerzos
combinados de traccidn—torsién, compresién—torsién
pura de tal manera que podemos notar comc varia la
realidad de nuestros conceptos tedricos, con el
propdédsito de tener una pauta cuando estemos

realizando un disefo.

Adem&s sabemos de:

Formula (4.1-3) que,

Fe = P A

Fuerza tensil = Presitn aplicada por &area del pis—
ton para tensién.

Formula (4.2-4)
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Fuerza compresidon = Presion aplicada por area del
pistdn para compresion.
Y de la farmula (4.1-10)
Fe = 0.8399 F Aecar
Fuerza de torsidn = Factor de disenoc por presion

aplicada por area de pistéon—tor

sitn.
Donde: A. = 221.9 mm=
Ao = 5046.5 mm=

Aca~ = 641.2 mm=T

Como el experimento se realizd para una fuerza
aplicada de 10000 psi = 7030 kKg+/mm= = 703 Kgf/cm=,

de la tabla 4 tenemos:

Fe = 1560 Kgf
Fe = — 3560 Kgf
Feor = 3786.6 Kgf

Fara 3000 psi, tenemos:
Fe = 730 Kgf
Fe = — 1780.35 kg+

Fear = 1893.3 Kg¥t

Las caracteristicas del especimen ensayado son:

Diametro exterior = 89 mm = De
Material = Aluminio
Médulc de Elasticidad = E = 7339.45 Kgf/mm=2 =

733945 Kgf/cm=



Relacidn de Foisson = p = 0.32

Diametro interior = Di = 79 mm

La Roseta wutilizada es una Roseta Rectangular,

cuyas formulas son las anotadas en (2.3.3-20), asi:

De la tabla 11 para Traccidn—-Torsidn tenemos:

€1 = — Z10 2 10~ cm/cm
€2 = 70 »x 10—=

3 = 358 » 10—

Emax = 361 » 107" cm/cm
€min = — 313 x 10~® cm/cm
Luego:

omax = 2.13 kEgf/mm=
amin = — 1.61 Kgf/mm=

Asi, experimentalmente tenemos:

Q
3
T}
X
]

2.13 Kgf/mm=

amin - 1.61 kKg+/mm=
Tedricamente tenemos:

De las formulas (3.1.1-15) y (3.1.1-1&):

n{DeZ-Di=} n{De=-Di=) n{De®-Di=)
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omax = 2.66 Kgf/mm=
| -2 2
2 Ft 2 Ft 16{Ftor)&SDe
Omin = S===Ssmsmey =) [Tt ae il ce S
n{De=-Di=) n{De=-Di=) n{De?-Di<)
\ ] L i

Il

omin - 2.067 Kgf/mm=

Asi, tedricamente tenemos que:

cmax = Z.b66 Kgf/mm=
omin = — 2.067 Kgf/mm=
S1 observamos los resultados tedricos vy los

experimentales tenemos gue los resultados tedricos
son un poco mas conservadores que los
experimentales.

2 e > 30 Es mas conservador.

De la tabla 11, Compresion— Torsion:

€1 = — 417 x 10—=
€2 = — 116 = 10™=
€3 = 342 » 107

Aplicando las mismas fdérmulas que para Traccidn-—
Torsidn tenemos:

300 % 10—o

eEmax

Emin = — 425 » 10—=
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Experimentalmente:

]

omax 1.75 Kgf/mm=

omin = — 2.54 Kgf/mm=

Tedricamente:

]

omax 1.756 Kgf/mm=

amin 3.1 Kgf/mm=

262

Asi mismo considerando los resultados, los teédricos

son mas conservadores que los experimentales.

De la tabla 11 Para Torsién Pura.

€1 = - 330 »x 10—=
€2 = 20 » 10—e
€3 = 344 x 10—e

Aplicando las férmulas anteriores para

experimental tenemos:

Emax 344 » 10—
€min = — 330 x 10—=

Asi mismo:

li
ot
0
o

omax

I
I
[

L]
o
=)

omin

Tedricamente de las fdadrmulas (3.1.1-3) v
para Torsidn Pura:
16 Feor (65) De

n {De<-Di<)

omax = 2.34 Kgf/mm=

la parte

(3.1.1-4)
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16 Fear (65) De
amin = — ———— -
n (De*-Di4)

- 2.34 Kgf/mm=

amin

Asi mismo como en el anterior vemos que 1o teérico

es mas conservador que lo real.



CAPITULO S

ANALISIS DE RESULTADOS

Si revisamos los datos de la tabla # 10 correspondientes
a las caracteristicas presentadas (factor de seguridad
"n") de algunos elementos de la maquina donde se pegaron
medidores de deformaciédn tanto unidireccionales (Gages
12, 13, 14) como rosetas rectdngulares (Gages 15, 16, 17,
18, 19) sometidas a los mayores estados de esfuerzos que
puede generar la maquina, siendo estos Traccidon-Torsién y
Compresidn—-Torsidn y escogiendo de éstos el que nos de
menor factor de sequridad por ser el que representa el
estado mas critico del elemento, tenemos que:

- En el sujetador del pistén de tensidn (Plano PQ2) obser

mos que el menor factor de seguridad obtenido
experimentalmente (n = 24.5, Gage 12) es mayor que el
considerado en la parte tedrica (n = 4), debido a que

las dimensiones finales de este elemento son mas
grandes que las obtenidas al realizar el calculo
tedrico solo considerando el esfuerzo uniaxial
presente. Fero, al considerar la parte roscada del
elemento vemos que necesitamos un mavor didmetro para
que no falle. Debemos considerar también gque el pistén
sujetado por estos cuatro elementos por mas que se
quiera no quedard perfectamente centrado dando como

resultado que wuno de los sujetadores este mas o menos



tensionados que los otros.
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En las guias (plano FO S) distinguimos asi mismo que el

factor de seguridad
mucho mayor que el

{(n=4).

axial dirigido a la largo de las

sido ma&s precisc coclocar

puesto gue existe un cierto

guias se asi1enten

({identificadas como en

N

estardn sometidas a cargas

reaccion al movimiento de

calculo realizado no se

debido a que por ese motivo

para gque transmitiera esta

14 de la maguina, pero

cortante y asi mismo

elegido un didmetro mayor

experimental
considerado

Agqui colocamos también un

completamente

como

al

in = 71.8, Gage 13) es

en la parte tedrica

medidor de deformacidn

guias, aunque hubiera

una roseta de deformacidn
instante antes de que las
en las lunetas

el planoc general PO) donde

flectoras provocadas por 1la
sin

torsidn, embargo en el

considerd momento flector

se colocaron las lunetas 33

reaccion hacia el bastidor
si consideramos esfuerzo
en los sujetadores hemos
el calculo

obtenido en

debido a las partes roscadas de las guias.

lLa barra de tensidn

tor de seguridad obtenido experimentalmente

Gage 14) es grande
parte tedrica (n = 4),
bastante critico hemos

acelerando las

{plano FQ &) si comparamos el

con respecto

eXxperiencias

fac—
(n = 14.4,

al considerado en la

en este elementc por ser
considerado vida Ffinita
ha realizarse en la



maguina, asi mismo hemos inveolucrado en las dimencsiones
finales un diametro mayor al obtenido en los calculos
por considerarse las dimensiones de los rodamientos
conicos que acoplan a éste elemento con el resto de la
maquina, en especial el diametro interior del
rodamiento comparado con el diadmetro exterior de la
barra de tensidn necesitada. Con el &animo de no
desperdiciar material al tratar de cumplir con el
diametro exterior necesitado en la barra de tensién vy
al mismo tiempo que acople con el diametro interior del
rodamiento, decidimos que estos dos didmetros sean

iguales y asi ganar dandole mayor seguridad a éste

elemento.
Luneta (planc PG 27) aqui la parte experimental
{n = 12.9, Gage 13) es también considerable pero aunque

calculamos la minima seccidn transversal gque deberia
tener sin que llegara a doblarse, nuestra preccupacidn
en el calculo tedrico se centro en que el espesor de la
plancha fuera el 1indicado para que al sufrir la
reacciédn provocada por el movimiento de torsidn
transmitida a las guias y ésta a las lunetas no llegaréd
a aplastarse permitiendo con cumplir con el propésito
para el cual fue creado y es el de aliviar el esfuerzo
provocado en las guias, permitiéndonos elegir diametros
de guias mas delgadas que las que se tendrian gque

elegir si consideramos el momento flector provocado por
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la reaccién al movimiento de torsidn.

Bastidor (Flano PO 14) éste como es en realidad donde
se asienta todo el equipo y es el lugar donde van a
conjugarse todas las reacciones en los distintos
elementos de la maguina, estd bien el considerar
mientras no resulte muy onerosoc factores de seguridad
como el presentado experimentalmente ( n = 35.8, Gage
16} resultando elevado por elegir dimensiones finales

mas grandes que las obtenidas por medio de calculo.

Soporte vertical derecho {planoc PG 16) parte superior
(n = 2.74, Gage 17) y parte inferior { n = 5.24, Gage
18} observamocs que los tfactores de seguridad son
pequenos comparados con los obtenidos en los casos
anteriores e inclusive uno de ellos es mas pegueso gque
el tedrico elegido, esto == debe a que los
rigidizadores elegidos identificados como 25 en el
plano general PO resultaron pequefos para el tipo de
cargas involucradas vy en el lugar donde resulto menor
que el elegido tedricamente se debe a gue ecste medidor
lo colocamos justo donde ewxistia un concentrador de

esfuerzoc que no se habia considerado en el disefo

tedrico.

Celda de carga (planoc F@ 15) observamos gue en la parte

experimental (n = 2.78, Gage 19) resultd mayor que el
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tedrico esperado ( n = 2.56), debido posiblemente a que
el concentrador de esfuerzo practico en esta celda de
carga resultaba peqguefic comparado con la cantidad de
material existente en el eje macizo o posiblemente como
analizaremos mas adelante, aqui se conjugan tal estado
de esfuerzos que lo obtenido por esta roseta no resulta
una buena indicacion de las deformaciones maximas

presente en este elemento.

En lo gue se refiere a la calibracidn de la celds de
carga cuyos datos y resultados son presentados en la
tabla # 7 observamos como varia la pendiente vy el
intercepto de la ordenada en los arreglos de los Gages
{1), (3) yv el gage (10) para Traccidn-Torsidn, Traccidn-
Compresit6n y Torsién pura. Vemos que con respecto a los
Gages (1) y (3) la pendiente y el intercepto se conservan
caso estables hasta la presidn de 3500 Fsi, a partir de
esto la pendiente empieza a aumentar y el intercepto
disminuye; es decir, que la variacién que se estaba
presentando de la deformacidn hasta ese instante empieza
a disminuir debido a que la wvariacion en la presion se
conserva constante, ésto =significa que algun tipo de
esfuerzu en la celda de carga empieza a aparecer del cual
posiblemente una de sus componentes resta la deformacidn
en la direccidn gue estamos sensando con los medidores de

deformacién.
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En lo gque respecta al Gage (10), las deformaciones
obtenidas son tan pequenas y por consiguiente las
variaciones de deformacion son también pequenas no
permitiendo una buena indicacidn para construir la curva

de calibracidn.

En las tablas S, &, 7 presentamos el costo de los
materiales wutilirados en la maguina sin considerar el
costo de la manc de obra, debido a que esta fue
construida en los talleres de la Facultad de Ingenieria
Mecanica de la ESPOL. En total el costo de la maguina con
todo=s sus accesorios sin incluir  la mano de obra es
aproximadamente 5/. 1°'417.938,°° sucres a un ddlar de 250

sucres dando un total en dolares de USD S.4671 dollars.

Considerando el trabajo experimental en los datos de la
tabla # 11 para la probeta de aluminio, podemos hacer una
comparacién de los resultados obtenidos experimentalmente
con los obtenidos tedricamente para la misma carga y
teniendo el elemento a ensayar las caracteristicas
conocidas. 5i observamos los esfuerzos maximos obtenidos
en la ~abla # 11 wverificamos que los tedrico es mas
conservador que lo aproximado a lo real, debido a gque los
esfuerzos maximos vy minimos presentados en la parte
tedrica son mayor vy menor respectivamente a lo gque

podemos alcanzar en la parte experimental.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La adquisicion de conocimientos no termina al concluir
la carrera universitaria, debido a que en la sociedad
moderna los cambios tecnoldgicos que se producen son
tan rapidos que si no queremos quedarnos atras no
tendremos mas remedio que actualizarnos constantemente
en nuestros conocimientos. También con el propdédsito de
enfrentarnos al mundo del trabajo se nos debe encaminar
a 1la resolucidn de problemas concretos como el
presentado en el documento que acabamos de escribir y
nos ayuda a descubrir nuestras habilidades y tener mas
confianza en lo que estamos haciendo.

Esta obra nos presenta los pasos a seguir en la
realizacion de un proyecto de disefdo con algunos
errores propios de la inexperiencia que seran
rectificados a medida que avancemos en nuestra
profesion. Aun asi esta obra es wuna buena guia para

realizar un proyecto de disefo.

La justificacidn de construir esta maquina ademas de la
ventaja econdmica obtenida al ser construida con
materiales existentes en nuestro pais, es de estar
dando un paso adelante en el desarrollo de nuestra

tecnologia; ganando experiencia en disefar y construir



maquinas que antes eran exclusivamente de exportacidn,
cerrando la brecha tecnolégica que se tiene con los

paises especializados.

La probeta elegida para realizar la experiencia did muy
buenos resultados puesto que resulta facil colocar los
medidores de deformacidn y ademas puede ser observado

por siete personas con comodidad.

La forma de sujetar la probeta por las mordazas es ade-
cuada, debide a gque las cargas que se pueden presentar
son bastante grande que con otra forma de sujecidn
podria escurrir la probeta 1lo que daria muy malos

resultados en la experiencia.

La forma final de la maquina cumple con las espectati-
vas de mejor posibilidad de obtener el movimiento., gue
el espacio ocupado por la maquina sea el menor posible
y que los elementos mecanicos que conforman la
estructura de la ma&guina, sea lo mas simple posible que
podamos lograr, entre las principales caracteristicas a

considerar.

Para dimensionar cada uno de los elementos se tuvo que
asumir algunas dimensiones, las cuales dependian de los
materiales que se encontraban en el mercado vy de

observaciones a elementos de otras maguinas que

2N



cumplian en parte con la misma labor, las dimensiones
faltante se calculaban utilizando relaciones ya antes
mencionadas. Luego de obtener todas las dimensiones se
procedieron a realizar un  recalculo para asegurar que
las dimensiones asumidas estén dentro de los rangos
establecidos por medic de las formulas para que los
elementos no fallen. A&demads como ejercicio de calculo
se asumitd gue la maquina acelerando las experiencias ha
realizarse cae dentro de 1o gue se consideraba vida
finita, como resultado de esto se muestran los planos
designados como PO del wuno hasta el treinta de los
diferentes elementos que conforman la magquina en su
parte estructural y el plano general donde se conjugan
todos todos estos elementos. For la experiencia
realizada en alguncs de estos elementos podemos
concluir en general que los elementos estructurales
cumplen con las funciones encomendadas salvo
excepciones como los rigidizadores y los soportes
verticales (PO 16) donde el factor de seguridad
experimental nmos resulto bastante bajo sin llegar con

esto a fallar.

La forma experimental de encontrar las caracteristicas
de éstos elementos nos sirve como laboratorio de diseno
donde podriamos comparar los resultados tedricos de los

wperimentales.
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~ En lo que se refiere al sistema olechidraulico partimos
de las ma&ximas fuerzas requeridas, asi comoc del
movimiento reguerido y los lugares donde serian
colocados los cilindros hidraulicos, gque cumpliendo con
lo anterior se eligié un cilindro de efecto simple para
realizar el movimiento de torsidn y un cilindro
hidraulico de doble efecto para realizar la traccidn y
compresion asi como las valvulas direcciocnales,
valvulas de alivio, manémetro y bomba hidraulica con su
respectivo filtro vy valvula de seguridad, cuyo arreglo
se muestra en la figura (Z.1.3-1) los cuales una ve:z
acoplados a la maquina cumplid con la Ffuncidn
encomendada, ademas nos permite conocer las cargas gue
son impuestas a la probeta por medioc de la presidon que

estamos aplicando a los cilindros hidraulicos para lo

cual hemos construido la tabla # 4.

— En el an&lisis de la celda observamos que tal como fue

construida no diéd los resultados esperados debido a que

se conjugaban en el concentrador de esfuerzos,
deformaciones gue sumaban o restaban a los que
queriamos medir imposibilitandonos obtener las

deformaciones que gueriamos Sensar.

— Con los resultados obtenidos en la probeta de aluminio
representadoc en la tabla # 11 podemos concluir que

cumple con los resultados esperados y puede utilizarse



para un laboratoric de resistencia de materiales, donde
se investigue como afecta en realidad los esfuerzos

combinados en un elemento y compararlo con lo teédrico.

For 4ltimo tal como esta construida la maguina ademéas
de poder analizar a wuna probeta de aluminio que esta
sometida a esfuerzos combinados en forma experimental
va sea con medidores de deformacidn o lacas
quebradizas, podemos asi mismo analizar los distintos
elementos de los que estan compuestos la maguina en
forma tedrica por las relaciones dadas en las aulas de
clase vy tambien en forma experimental colocando
medidores de deformacidén o por medio de lacas

guebradizas.

RECOMENDACIONES
Se puede pensar en construir otra probeta de la misma
forma tubular de seccidn cuadrada y aproximadamente del
mismo espesor de pared para observar como varian las
deformaciones con respecto al de la seccidn circular
considerada en este documento. Asi mismo podemos
confeccionar probetas con distintos concentradores de
esfuerzos, siempre vy cuando conservando la misema
seccion  tubular vy compararloc en relacidn con  los

anteriores.

Con relacidén a la mordaza se podria reducir el pesc de
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estas practicando agujeros en las partes no criticas,
como por ejemplo en los espacios que queda entre muela
y muela sin llegar a afectar la capacidad de carga de

la mordaza.

Rigidizar mejor los soportes verticales derecho e iz—
izquierdo con los rigidizadores 25 vya no en forma

triangular sino en torma rectangular.

En lo que se refiere al circuito hidraulico recomenda-—
adgquirir las vdalvulas de cierre manual V-8, 3/8" NPT
identificadas comoc E y F en la figura (3.1.3-1) que son
las que independizan al circuito hidraulico, valvulas
que estaban consideradas en el disefo original pero al

realizar el pedido no lo despacharon.

Considerando la celda de carga podriamos obtener un
mejor resultado si consideramos construlr una celda de
carga como la presentada en la figura (4-1), donde la
celda de carga es una viga en cantiliver con uno de sus
lados cogidos rigidamente al bastidor y la parte en
cantiliver agarrada al elemento identificado como 172

y otra al elemento identificado como & en o1 planc
general PO que corresponde a la mordaza izquierda y a
la barra de tensidén respectivamente, 1la wviga que va
agarrada a la mordaza izquierda es la que nos permite

sensar la deformacién debida a la torsién y la que esta



276

agarrada a la barra de tensitn nos permite sensar la
deformacidn provocada por la tensién o compresion gue
podrian presentarse. Nétese que el menor de los lados
de la seccidn de la viga esta localizada en 1la
direccién de la deformacidn que gueremocs sensar,
estamos seguros que esta recomendacidén daria un mejor
resultado puestc gque no es parte estructural de la
maquina vy soclo estard sujeta a los esfuerzos que

queremos indicar.
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TABLA # 1

278

ALTERNATIVAS PARA ELEGIR PROBETAS CONSIDERANDO QUE
LOS MEDIDORES DE DEFORMACION RESISTEN UN MAXIMO DE
1500 x 10-6 DE DEFORMACION.

De  Di F | El]Torsion | E1]Tension | E1]Comp.
mm | mm | Kgf x10-6 x10-6 x10-6

100 10 5 12

102 83 5000 500 250 600
100 17 Z 21

102 92 5000 850 100 1050
100 20 7 23

76 57 5000 1000 350 1150

100 26 10 30

76 63 5000 1300 500 1500

: 100 22 10 27
83 79 5000 1100 500 1350

100 38 12 43

64 5] 5000 1900 600 2150

100 69 24 80

64 58 5000 3450 1200 4000

100 65 15 71

51 38 5000 3250 750 3550

100 114 30 126

51 45 5000 5700 1500 6300

* PROBETA ELEGIDA



ALTERNATIVAS PARA ELEGIR EL RIGIDIZADOR (PQ 25)

TABLA # 2

K m Sy
mm # Kgf/mm?2
1 1.6
2 3.65
3 5.88
4 8.31
5 10.88
6 13.52
7 16.17
8 18.78
g 21.30
10 23.69
25 11 25.91
12 27.96
13 29.80
14 31.45
15 32.90
16 34.16
17 35.23
18 36.13
19 36.86
20 37.46
30 20 32.71
35 20 27.52
38 20 25.04
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TABLA # 3

280

ALTERNATIVAS PARA ELEGIR CELDA DE CARGA.

d D r Ktl Kt? Kt3 El E? n

mim mm x10-6 | x10-6
3 60 | 0.05 [ 2.83 | 2.43 (1.78 878 -727 | 2.96
6 60 | 0.10 [ 2.71 | 2.25 | 1.65 857 -703 .04
9 60 | 0.15 | 2.60 | 2.12 | 1.56 854 ~-697 .05
12 60 [ 0.20 | 2.51 | 2.20 |1.48 861 ~-696 .04
15 60 | 0.25 | 2.43 |1.96 | 1.44 891 -720 .04
18.0 60 | 0.30 | 2.37 |1.90 | 1.40 932 -749 ? .94
21 60 | 0.35 | 2.30|1.86 | 1.38 997 -880 .82
24 60 | 0.40 [ 2.30]1.86 |[1.38 | 1099 -879 | 2.64
27 60 | 0.45 [ 2.30 | 1.86 |1.38 | 1235 -984 | 2.39
30 60 | 0.50 [2.30(1.86 |1.38 | 1425 1132 .13
32.5 65 (0.50|12.30(1.86 |1.38 (1133 -885 .85
35 70 | 0.50 | 2.30 /1.86 | 1.38 917 -704 | 2.34
33 66 [ 0.50 [ 2.30 | 1.86 [1.38 | 1085 -844 e i |
*33.5 67 [ 0.50 | 2.30 |1.86|1.38 | 1039 -806 | 2.45
34 68 | 0.50 | 2.30 [1.86 |1.38 996 -770 |-2.67
37 .4 68 | 0.55 | 2.30|11.86 (1.38 1195 -922 .73

* VALORES ELECIDOS



FUERZAS OBTENIDAS DE LOS PISTONES RELACIONADAS

TABLA # 4

CON LA PRESION APLICADA.

281

PRESION Ftraccion Fcompresion | Ftorsion
Psi Kgf Kgf Kgf
500 78 178 189
1000 156 356 3793
1500 235 536 570
2000 313 714 760
2500 391 8972 3419
3000 459 1071 1138
3500 547 1249 1328
4000 625 1427 1517
4500 703 1605 1706
5000 780 1781 1893
5500 860 1963 2088
6000 338 2141 2277
6500 1016 2319 2466
7000 1094 2497 2656
7500 1173 2677 2847
8000 1251 2855 3037
8500 1.329 3034 3226
3000 1407 3212 3415
3500 1485 3390 3605
10000 1560 3561 3787




TABLA # 5

COSTO DEL MATERIAL UTILIZADO.

282

FIEZA| PESO BRUTO | MATERIAL CANT .| PRECIO | PRECID
Kg UNIT. s/.
S/./Kg
PQ1 4.62 A36 1 7a0=e L e
PQ2 0.32 SAE 4337 4 600°° i £ it
PQ3 6.88 A36 1 175°° 1.204°°
PQ4 47.00 A36 1 175¢°° §.225°°
PQ5 5.30 SAE 4337 “ 600°°| 12.720°°
PQE 4.30 SAE 4337 1 600°° Z. 580"
rPQ7 7.30 SAE 4337 1 600°° 4.380°°
P8 4.60 ATST 1018 2 400°° 3.680°"
PQ3 1.08 BROCE FOS. 4 1.800°" 7.776°°
PQ10 43 .36 SAE 4337 1 600°° 26.016°°
PQ11 17.26 A36 ; 175°°|  6.041°°
PR12 54.00 A36 1 17% 9.450°"°
PQ13 54.00 A36 1 1752 9.450°"
PQ14 81.64 A36 2 175=¢ 28.574°"
PQ15 19.30 SAE 4337 il 600°°f 11.580°°
PQ16 47 .00 A36 1 175¢° 8.725°°
PQ17 2.54 Ade 1 175°° 445°==°
PQ18 0.29 SAE 4337 1 600°° 174°°
PQ13 1.28 A36 ik T'76= * g2
PR20 7:13 A36 2 1752 2.498°"
PQ21 0.16 SAE 4337 1 600°° 96 ¥+
PQ2?2 0.98 SAE 4337 8 600°° 4.704°°
PQ23 0.75 SAE 4337 8 600°° 3.600°°
PQ24 1.44 SAE 4337 8 600°~° 6.912%°°
PQ25 4 .39 A36 4 1 e 3.0734%
PQ26 6561 SAE 4337 16 600°° 5.817"
PQ27 14.77 A36 2 175~* 5.169°°
PQ?28 0.80 Transmi. 4 400¢°¢ 1.280°°
PQ29 4.80 A36 2 175°= 1.680°°
PQ30 0.50 A36 2 1752 g s
T O T AT, 176.862°°




TABLA # 6

COSTO DEL EQUIPO HIDRAULICO.

283

CONCEPTO MODELO # CANT| PRECIO PRECIO
UNITARIO S/ .
s/.
CILINDROS RD-41 1 50.250°° | 50.250°°
HIDRAULICOS
RC-50 1 25.750°° | 25.750°"
WALVULAS VC-4L 1 93.500°° | 93.500°°
DIRECCIONALES
vC-3L 1 84_750°° | 84.750°°

ACCESORTOS F2-1612 4 3.750°= | 15.000°°
VALVULA : .. 24
ooy V-152 1 33.000 33.000
MANOMETRO T6003L 1 70.500°° | 70.500°°
ADAPTADOR . .
DE MANOMETRO | CA-1 1 5.000 5.000
BOMBA HIDRA . -
MANGUERA DE .. .
ALTA PRESTON |H™322 14 | 15.482 216 .748
NCOPLES B N
NORMALES A-604 3/8°NPT28 6.161 172.508
VALVULA DE . ; . >
FLETE 75.000°° | 75.000°°
T O T A 1, 1'155. 756
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TABLA # 8

>

TRABAJOS REALIZADOS.

PIEZA

'Ly';f
Fo |

PQ4
PQS
PQ6
PQ7
PQ11
PQ12
~ PQ13
PQ14
PQ15

- PQ3

—te o]

-

|

PQ27
PQ28

 PQ26




Donde:

TRAZADO

OXICORTE

SIERRA ELECTRICA

LIMA

- TORNO

TALADRO

FRESA
MACHUELO
RECTIFICADORA

PIEZA TERMINADA

- CORTE

RECTIFICADO

REFRENTADO

- ROSCADO

CILINDRADO
TALADRADO
RANURADO

MACHUELAR
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TABLA # 9

CALIBRACION DE LA CELDA DE CARCGA.

287

Pres. TORSION-TRACCION TORSION-COMPRESION TORSION
Psi €x10-6 € = 10-6 Exi0-6 €x\0-6 € x\0-&
GAGE 1y3 GAGE 10 GAGE 1y3 GAGE 10 GAGE 1y3
18 | b 0 |b 22 | b 0|b 18 | b
| 0 21l 0 20
500 18 0 18 0 17
20 | m 0| m 19 | m 0 |m 18 [ m
54 228 0 - 56 203 0 |- 52 227
55 0 53 0 52
1000 52 0 51 0 52
56 | 14.7 01 - 52 | 15.0 0| - 50 1 A 5.0
86 208 0] - 93 220 D |- 87 243
85 0 86 0 87
1500 86 0 85 0 88
88 | 14.9 0|~ 30 | 14.5 0] - 87 | 14.5
122 221 11500 | 128 236 | - 1| 1500 | 103 200
124 1 124 -1 108
2000 121 1 125 = 1 114
124 | 14.6 1 500 | 126 | 14.1 |- 1| ~-500 120 |15.7
148 208 2 | 1500 | 163 235 | - 2 | 1500 | 149 230
150 2 159 -2 155
2500 155 ? 159 - 2 152
159 | 14.8 2 500 | 159 | 14.1 |- 2 | -500 [ 154 | 15.1
189 238 3 |1600 | 202 259 | - 3 | 1600 | 185 239
200 3 200 - 4 187
3000 196 - 200 - 3 186
196 | 14.4 3 400 | 205 | 13.8 |- 3| -400 | 185 | 15.0
207 195 5 (1619 | 236 264 | - 5 | 1607 | 208 225
218 S 236 - 5 213
3500 211 5 238 =~ K 215
214 | 14.9 5 386 | 236 | 13.7 | - 4 | -408 | 219 [ 15.1
722 113 6 | 1607 | 261 229 | - 6 | 1695 | 230
230 6 260 - 7 232
4000 223 6 258 - b 231
224 | 15.9 6 393 | 256 | 14.1 |- 6 | =367 | 230




288

.
iPres. . TORSTON-TRACCION TORSTION-COMPRESTON | TORSTON
[ Psi [ G x\0-6 ex 0-6 Ex10-6 exio-6 €Ex10-6
| |GAGE 1y3 | GAGE 10 | GAGE 1y3 | GAGE 10 | GAGE 1y3
= 231 22 911752 | 276 | 162 | - 9 |1790 | 243 98
{ 239 8 273 9 | 245 |

4500 | 231 L9 271 9 | 244 | |
| 1234 [17.1 | 9(339.7 270 [14.9 |- 9| -332 | 246 | 16.7
| "236 | - 91| 11 | 1871 | 287 78 1]1902 | 250 | 2
| | 243 10 | | 284 | 11 | 253 | |
rzooa ! 236 | 11 283 | 12 | 253
| 1237 [18.5 | 12 | 296.4 283 | 15.7 | -12 | -297 | 252 | 17.3
| 238 [-714 | 15 | 2007 | 299 | - 20 | -15 | 2057 | 253 | -108 |
| | 246 14 295 | ~14 | 257 |
| 5500 !238 | s | 293 | -14 | 256
| (240 [19.9 1 14 [ 264 |293 |16.5 | -15 -254 | 256 [ 1%.0




TABLA # 10
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FACTORES DE SEGURIDAD EXPERIMENTAL DE ALGUNOS ELEMENTOS
DE LA MAQUTINA.

| TORSION-TRACCTION p—
CAGES PRUERBRAS PROM.
1 ‘ 2 | 3 { 4 | SEGUR.
S SRR i SRR, A e
12 = #1 = 332 - 22 |-22 |-22 |13%
I =l = . e =S5
1 | i !
13 - 23 |-23 |-23 T— 23 |-23 |128
14 79 80 | 80 81 80 | 36.8
| Al-19 | -18 |- 18 -~ 18 |- 18
; 15 B 30 29 28 30 29 ]6
| c| 50 51 | 48 49 50
, | L SE o
| A 5 4 5 | 5 | 8§
Clbalc1s c1s oas lias s | B
| B|-19 | -13 -19 | -19 | -19 ;
| R EECES R
{ c |- 16 | - 16 - 1§7 - 16 - 1§ o
| |- 81 l— 78 - 79 = % |- 79
| ]7 B|-106 | -107 | -108 | -108 | -107 6 76
; C| - 94 - 98 -99 -96 | - 96
e R
' A 50 50 50 43 | 50
18 B| 70 | 70 70 68 | 70 ]2
C 15 17 | 16 15 L 16
A | . S S
121 123 | 123 121 122
]9 Bl1= 3 = 3 j— 3 - 3 L= .3 19 78
¢ | =119 -119 | =121 1—120 | -120 .
I T BT N S .

BB -Chs,



290

| TORSION _ COMPRESION ] J——
| GAGES | PRUEBAS PROM . _
i 1| o2 | 3 | & | SEGR-
| [ i [
12 | 120 | 119 | 120 | 121 | 120 24 .5
== — —1 1 | = =t 2
E 13 | 42 40 41 42 41 71.8
= |
14 -206  -204 -205 | -205 | -205 | 14.4
| Al-21 (-20 |-22 !-21 |-2n
I 4___ R
]5 B 41 41 41 41 41 ]2.9
| " 58 | 53 | 58 58 | 58
S [— I . ]
| Al 13 | 13 14 15 14
| v—?.-—-— ] = S ‘ i
; ]6 B 14 | 14 14 14 14 4” 7
| } , S0 S ;
( c|l- 8 - 8 |- 71 | 8 - 8
[ s ___J,_____._... B ,?L, B ,Ji_._,,- I TSI (N—
A| 235 236 236 | 237 236
| g | 228 229 228 | 228 | 228
B L e e WA
| c| 205 204 206 205 | 205 o
R T 1
Ml-9s ;-7 |-96 |-78 |- 95
Sl P Rl L S S
]8 B|-168  -169 | -163  -166 -168 5 24
c|- 77 -77 -6 | - 77 - 77




TABLA # 11

TRABAJO EXPERIMENTAL PROBETA DE

"TTPOS | PRESION 5000 Psi | EXPERT. §
' DE ST e o a1 PROM; Kgf/mm?2
| ESFUERZOS PEUREAS e
1 2 3 a [
TRACCION A | -314 | -310 | -309 -307 -310
__v____r‘. . S—
! |
B 69 70| 70| 70| 70 Q ]3.
‘ e T e pe L ]
TORSTON c| 359 359 358 357 358 E |
COMPRESTION A | -419 | -417 -417 -416 | -417 |
I " _ A ‘.
-115  -115 | -116 , -118 ;—115 ‘
B L ALSL)
TORSTON Cc| 340 340 339 347 | 342 | |
———— — 1 t———1— B DN R I
TORSTION A|-331 -330  -329 ' -331 -330 |
| - ————— i mae +— ——-T—- —2e S
B 19 21 20 19 20 1 95 ;] 3 2 34
PURA C| 346 344 345 344 345

ALUMINIO
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