UNIVERSIDAD NAGIONAL DE LDJA

AREA DE ENERGIA, INDUSTRIAS Y RECURSOS
NATURALES NO RENOVABLES

INGENIERIA ELECTROMECANICA

Tesis previa a l1a obtencion del titulo de
Ingeniero Electromecanico

TITULO:
“IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE

ADQUISICION DE DATOS PARA LA MAQUINA DE
ENSAYOSA LA TRACCION CONSTRUIDA
EN EL AEIRNNR”

AUTORES: Cuenca Fanny

Loyola Rudid
DIRECTOR: Ing. Francisco Aleaga.
ASESORES: Ing. Carlos Calderdn

Ing. Raul Castro

Msc. Sergio Rodrigues

Loja — Ecuador

2007



II

PENSAMIENTO

"Fducar es /epm’fm en cada hombre toda ln obra
humana que le ha antecedido: es hacer a cada hombre
resumen del mundo viviente hasta el dia en que vive; es poner/o

al nivel de su ﬁempo; es /Wepmﬂmﬂfa foara ln vida"

José Marti,



III

CERTIFICACION

Ing. FRANCISCO LEONEL ALEAGA LOAIZA, Director de Tesis cuyo tema versa
en “Implementacion de un Sistema de Adquisicion de Datos para la Méaquina de
Ensayos a la Traccion construida en e AEIRNNR” de la carrera de Ingenieria
Electromecanica de la Universidad Nacional de Loja, a peticion de la parte

interesada;

CERTIFICA:

Fanny del Cisne Cuenca Cuenca y Rudid Orlando Loyola Castro realizaron el
presente Proyecto de Investigacion que fue elaborado bajo mi direccion, y una ves que

ha sido culminado, autorizo la presentacion del mismo para los fine legales pertinentes.

Loja, Abril del 2007

Ing. Francisco Aleaga L.

DIRECTOR DE TESIS



IV

DECLARACION DE AUTORIA

La responsabilidad por los hechos, ideas y doctrinas expuestas en esta tesis, nos
corresponden exclusivamente, y el patrimonio intelectual de la misma, a la Universidad
Nacional de Loja especialmente al AEIRNNR, la cual podra hacer uso del mismo

cuando lo estime conveniente.

Fanny del Cisne Cuenca Cuenca Rudid Orlando L oyola Castro

Egdo. Ingenieria Electromecénica Egdo. Ingenieria Electromecénica



AGRADECIMIENTO

Agradecemos al unico y sabio DIOS por sus infinitas bendiciones hacia nosotros.

A todas las personas que de una u otra manera colaboraron en la elaboracion de nuestro
trabajo investigativo especialmente a nuestros padres que con su apoyo nos alentaron a

la culminacién de nuestros estudios.
A nuestro director de Tesis Ing. Francisco Aleaga por su colaboracion.

Al Ing. Calos Calderdn, Asesor de Tesis, por habernos brindado su invaluable ayuda en

la ejecucion de este proyecto.

Y un agradecimiento muy especial a nuestros maestros y compafieros con los cuales

hemos compartido grandes y pequefios momentos en el transcurso de nuestra carrera.



VI

DEDICATORIA

A mis queridos padres Luz y Armando
quienes me han dado todo y han sabido
guiarme por el camino correcto, y que con
su esfuerzo han logrado apoyarme a la
culminacion de mis estudios, a mis

hermanos con quienes siempre he podio

contar.

A la persona quien mas me ha apoyado en
los momentos dificiles, quien con su amor
y comprension ha logrado darme la
confianza necesaria para seguir luchando

por nuestros objetivos, Rudid.

FANNY.

A mis queridos padres Maria y Orlando
que me apoyaron en los buenos y malos
momento, y me guiaron por la senda del

buen camino y la superacion.

A mis hermanos Johanna e Ivan, y a mi
tio Klever que me apoyaron a lo largo de
estos afios de estudio y me supieron dar lo

buenos concejos para seguir adelante.

A la persona que en estos 3 afios supo
llenarme de alegria y optimismo, quien
con su amor supimos superar nuestras

adversidades. Fanny

RUDID

Especialmente a DIOS que nos supo

guiar en estos aiios de estudio.



VII

RESUMEN

Hoy en dia los avances tecnoldgicos son cada vez mas importantes, es por esta razon

que la Universidad Nacional de Loja se esta preparando para este nuevo escenario.

Como pare de este desarrollo cientifico tecnoldgico el Area de Energia Industria y
Recursos Naturales No Renovables, plantea este proyecto de Adquisicion de Datos para
la Maquina de Ensayos a la Traccion que se encuentra en el taller mecéanico, para
fortalecer el conocimiento de los estudiantes y proveer a los profesores de nuevas
herramientas para verificar sus conceptos con nuevas metodologias encaminadas en

ciencias aplicadas.

El estado actual de la maquina de ensayos a traccion presenta una baja confiabilidad de
resultados, y posee una interfaz hombre-maquina limitada, ademas la recopilacién de

los datos de manera manual.

El presente trabajo consiste en la adquisicion, andlisis y presentacion de datos por

computadora de la Maquina de Ensayos a la Traccion.

Se comenzara primero por la identificacion de las variables involucradas, se hara la
seleccion de los sensores a implementar para cada variable identificada como son la
fuerza y la deformacién (celda de carga y satin gages), posteriormente se hara el disefio
y construccion de los elementos complementarios para la implementacion de los
sensores en este caso se construird un circuito electronico para poder adaptar la sefial a
los rangos de operacion del modulos de adquisicion de datos (Compact FieldPoint),
luego se efectuara la calibracion de la celda asi como del dispositivo para medir la
deformacion, finalmente con la ayuda del programa computacional LabView el cual
proporcionara datos en tiempo real y esta disefiado especialmente para la comunicacion
directa con los dispositivos de mediciéon de campo ( sensores ); los datos podran ser
manipulados, analizados y presentados en la pantalla en forma grafica, asi mismo dicho
programa brindara la posibilidad de generar reportes de los cuales podran ser impresos y

almacenados.
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SUMMARY

Nowadays the technological advances are more and more important, is therefore that the

National University of Loja this preparing itself for this new scene.

As it stops of this technological scientific development the Area of Energy Natural
Industry and non-Renewable Resources, it raises east project of Data acquisition for the
Machine of Tests to the Traction that is in the mechanical factory, to fortify the
knowledge of the students and to provide the professors with new tools to verify his

concepts with new methodologies directed in applied sciences.

The present state of the machine of tests to traction presents/displays a low
trustworthiness of results, and has a limited man-machine interface, in addition the

compilation to the data of manual way.

The present work consists of the acquisition, analysis and presentation of data by

computer of the Machine of Tests to the Traction.

It was begun first by the identification of the involved variables, the selection will be
made of the sensors implement for each identified variable as they are the force and the
deformation (cell of load and satin gages), later will be made the design and
construction of the complementary elements for the implementation of the sensors in
this case will be constructed an electronic circuit to be able to adapt the signal to the
ranks of operation of the modules of data acquisition (Compact Field Point), soon took
place the calibration of the cell as well as of the device to measure the deformation,
finally with the aid of the computational program LabVIEW which will provide data in
real time and this designed specially for the direct communication with the devices of
measurement of field (sensorial); the data could be manipulated, be analyzed and
presented/displayed in the screen in graphical form, also this program offered the

possibility of generating reports of which they could be printed and be stored.
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INTRODUCCION

El desarrollo de las nuevas tecnologias de la informacién y las comunicaciones ha
provocado un vertiginoso desarrollo de todas las ramas y dentro de ellas una de las que

mas avanzado es la computacion.

Dentro de los sistemas de computo adquieren particular relevancia los sistemas de
adquisicion de datos, por cuanto son los encargados en lo fundamental de convertir a
formato digital las sefiales del mundo fisico que en su mayoria son analdgicas y
continuas, por esta razon el Area de Energia las Industrias y los Recursos Naturales No
Renovables con el afdn de dotar elementos necesarios para una educacion mas practica
a decidido que, a partir de una MAQUINA DE ENSAYOS A LA TRACCION sin
control electronico se desarrolle un SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS POR
COMPUTADORA Ia cual nos permitira acceder a los ensayos en forma automatica con
la posibilidad de realizar el procesamiento de la informacién obtenida, y como
elemento innovador se plantea la inclusion de un software didéctico para la presentacion

de ensayos tomados de los datos almacenados anteriormente.

El SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS es un proceso que involucra la
recopilacion de informacion de una forma automatizada a partir de fuentes de medicion
analogas y digitales provenientes de sensores o dispositivos bajo prueba, convirtiendo
una sefial fisica en tensiones eléctrica de tal manera que se puedan utilizar en la PC,
para lo cual se requiere una etapa de acondicionamiento que adecue la senal a niveles
compatibles con el elemento que hace la transformacion a sefial digital. La adquisicion
de datos utiliza una combinacién de medicion de hardware y software basado en PC

para proporcionar un sistema de medicion flexible y definido por el usuario.

El elemento que hace dicha transformacion es el MODULO Compact FieldPoint el
mismo que posee un programa de configuracion llamado Measurement & Automation
Explorer (MAX); el sistema le da la libertad, rapidez y facilidad a las E/S y nodos de

medicion de los sensores, evitando las molestias y costo de instalacion eléctrica.
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Una vez que las senales eléctricas se ha transformado en digitales dentro de la memoria
de la PC, se la procesara con un programa de aplicacion adecuado “LabVIEW 8.2”, el
mismo que nos permitira que la informacion sea archivada (en el disco duro), graficada
e impresa. El programa desarrollado trabaja en base a Windows, y la comunicacién con

el usuario se la realiza a través de teclado y el mouse.
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SITUACION PROBLEMATICA

Desde tiempos muy remotos el hombre ha venido realizando grandes descubrimientos
tanto para su beneficio como para su destruccion. Los adelantos mas significativos se

encuentran en las ramas de la Fisica, Quimica, Electronica, etc.

En lo que respecta a la parte electronica se vienen dando pasos gigantescos para el
beneficio del hombre, haciendo més fécil y rapida su labor. Los trabajos mecédnicos que
antes se necesitaba una o mas personas que estén constantes en alguna actividad ahora
con ayuda de software y sensores nos facilitan esta labor y ahorran tiempo y mano de

obra.

Entre los ensayos destructivos mds importantes se encuentra el de traccion. Una
maquina de ensayos a la traccion es usada para someter a un material a la tension y de
esta manera determinar experimentalmente ciertas propiedades o caracteristicas de

ingenieria que soportan los materiales en distintas situaciones.

En el Area de Energia Industria y Recursos Naturales no Renovables de la Universidad
Nacional de Loja se ha disefiado y construido una Méquina de Ensayos a la Traccion
cuyo funcionamiento se basa en un circuito hidraulico cerrado, el cual consta de un
deposito que contiene el liquido (aceite), al cual se conecta una tuberia de baja presion y
una valvula de paso, el otro extremo de la tuberia esta conectada a una bomba manual
de piston la cual impulsa el liquido por medio de la tuberia de alta presion, en esta
tuberia existe tres derivaciones una se dirige al manémetro que mide la presion de la
bomba, la otra cuenta con una vélvula de alivio o de seguridad que sirve para regular la
presion y enviar el exceso nuevamente al deposito, y la tercera es la que va al
distribuidor que consta de una valvula direccional de tres posiciones (traccion,
compresion, neutro) y cuatro vias, segun en la posicion que se encuentre va a trabajar el
cilindro hidraulico; para la traccion la tuberia se encuentra ubicada en la parte inferior
del cilindro hidraulico, y para la compresion esta ubicada en la parte superior del
mismo. Si se esta trabajando a la traccion el fluido regresara por la tuberia de
compresion hasta el distribuidor y de este al deposito y para la compresion sucede lo

contrario, cumpliéndose asi el circuito antes mencionado.
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Los ensayos realizados en la maquina no son lo suficientemente exactos ya que sus
lecturas son tomadas de aparatos analdgicos, y se necesita de cuatro a cinco personas
para poder copiar los datos y luego unirlos para sacar los diferentes resultados, otro de
los inconvenientes que existe es el tiempo que se tarda en realizar una prueba completa

es de 15 a 20 minutos.

Una de las formas para mejorar el funcionamiento y confiabilidad de resultados de esta
maquina es la obtencion de resultados de calidad y eficacia y estos se los obtienen con

la ayuda de aparatos electronicos.

El problema esta en proponer la implementacion de un sistema de adquisicion de datos

para la obtencion de resultados exactos, confiables y rapidos.

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Existe una deficiencia en la exactitud de los resultados obtenidos en la Maquina de

Ensayos a la Traccion del AERNNR.
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OBJETIVOSDE LA INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL

» Implementar un Sistema de Adquisicion de Datos en la maquina de ensayos a la

traccion del AERNNR, para la digitalizacion y anélisis de resultados obtenidos.

OBJETIVOSESPECIFICOS

» Seleccionar los instrumentos y materiales necesarios para la Implementacién de un

Sistema de Adquisicion de datos para la maquina de ensayos del AEIRNNR.

» Desarrollar un Sistema de Adquisicion de Datos utilizando el lenguaje de

programacion grafica LABVIEW.

» Implementar los instrumentos necesarios para analizar graficamente, a través de un
sistema de adquisicion de datos, la curva esfuerzo-deformacidon unitaria de los

diferentes metales ensayados.
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PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL

» La configuracion de un software que responda a diferentes variables de trabajo
mecanico, permitirda una mejor adquisicion de datos de esfuerzo-deformacion

unitaria en la maquina de ensayos a la traccion del AEIRNNR

HIPOTESISESPECIFICAS
> Adecuada seleccion de los distintos instrumentos a utilizar.

» Es posible elaborar un programa que permita la adquisicion automatizada de datos

de la maquina de ensayos a atraccion del AEIRNNR mediante Labview.

» La adecuada implementacion de la maquina de ensayos a la traccion del area

permitird la visualizacion de la curva esfuerzo-deformacion unitaria.
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FUNDAMENTOSTEORICOS

CAPITULO | GENERALIDADES DE LAS MAQUINAS DE ENSAYOS A LA
TRACCION

1.1. Introduccién

Las maquinas de ensayos a traccion son maquinas que desde el &mbito de resistencia de
materiales tienen un lugar importante para saber las caracteristicas de los materiales de
construccion, las cuales presentan sus mayores ventajas, como en lo referente a la

versatilidad de operaciones que se podrian realizar en ella.

El ensayo destructivo mas importante, es el ensayo de traccidon que consiste en someter
una probeta normalizada a esfuerzos progresivos y crecientes de traccion en la direccion
de su eje con la finalidad de determinar las propiedades mecanicas de los metales, para
conocer las cargas que pueden soportar los materiales, medir su comportamiento en
distintas situaciones o sea definir sus caracteristicas de resistencia y deformabilidad.
Para esto se coloca una probeta en una maquina de ensayo (mecdnica o hidraulica),
durante este proceso resulta significativo conocer el comportamiento de la probeta en
cuanto a deformacion para cada carga aplicada y para ello se procede a medir la carga y

la deformacion, mientras se aplica el desplazamiento de la mordaza movil.

Para medir tales variables, se utilizan sensores tanto de esfuerzo (celda de carga que
entrega una sefial que representa la carga aplicada a la probeta), como deformacion

(extensometro que permite medir el alargamiento).

El envio y recepcion de datos en un sistema automatizado ha constituido también un
punto central en lineas de desarrollo e investigacion en aras de encontrar el mejor tipo
de red para una aplicacion dada, protocolo mas optimo, configuracion mas efectiva y de
menor costo, mejor y mayor transferencia de datos, seguridad y fiabilidad en la

comunicacion.

Para la transmision de los datos existen protocolo de red o protocolo de comunicacion
que es un conjunto de reglas que controlan la secuencia de mensajes que ocurren

durante una comunicacion entre entidades que forman una red. En este contexto, las



23

entidades son programas de computadora o automatismos de otro tipo, tales como

dispositivos electronicos capaces de interactuar en una red.

Dentro de los sistemas de computo adquiere particular relevancia los sistemas de
adquisicion de datos por cuanto son los encargados en lo fundamental de convertir a
formato digital las sefiales del mundo fisico que en su mayoria son analdgicas y
continuas, la selecciéon de un sistema de adquisicion de datos constituye un aspecto de
particular importancia que no siempre se le da la solucidn ajustada que permita alcanzar
la mejor relacion de prestaciones de funciones de los requerimientos y necesidades del

sistema de medicion.

Hoy en dia existe una gran cantidad y variedad de instrumentos virtuales, tanto para
experimentacion como vinculados directamente a la produccién, en los que la
informacion se procesa en la computadora. Su principal importancia y aplicacion se
centra en el campo de la automatizacion de maquinas con principios hidraulicos, y la

medicion y el procesamiento digital de senales.
1.2. MéquinasdeEnsayosala Traccion

Las maquinas de traccion generan un movimiento alternativo rectilineo, utilizadas para
actuar sobre muy distintos materiales, en cualquier operacidon que requiera una fuerte
presion de trabajo, es una aplicacion directa del principio de Pascal, que consiste, en
esencia, en dos cilindros de diferente secciéon comunicados entre si, y cuyo interior esta
completamente lleno de un liquido que puede ser agua o aceite. Dos émbolos de
secciones diferentes se ajustan, respectivamente, en cada uno de los dos cilindros, un

par de mordazas una fija y una movil y una bancada.

Las maquinas de ensayos a la traccion no conocen las limitaciones que imponen ciertos
mecanismos de las maquinas de accionamiento mecdnico como las maquinas
herramientas (tornos, fresadoras, cisallas, etc.) por lo cual permiten desarrollar cargas
muy elevadas ejerciendo un esfuerzo de bombeo reducido tanto manual como

mecanicamente.

La maquina de accionamiento hidraulico que se observa en la figura 1.1, tiene un

dispositivo basico de generacion de la fuerza, estd dado por el movimiento de un piston
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dentro de un cilindro por medio de la presion de aceite. La presion se origina en una
bomba (sea manual o eléctrica), de modo que la medida de la fuerza desarrollada esté

dada por el area del piston multiplicada por dicha presion del aceite.

Para realizar una maquina hidrdulica es indispensable que el piston, cilindro, bomba,
valvulas, y en general todos los dispositivos hidraulicos tengan su ajuste perfecto, para

que la medida tanto de presion como de deformacion sea lo mas precisa posible.

—T 7T 1 Bomba 10 Fillro de aceite
2 P 2 Motor 11 Bloque de conexiones
B [ | [ 3 Sistema de seguridad 12 Cilindro de la maguina de ensayo
! 4 Vilvyla de admision 13 Tuberia de aceite a presidn
E $ 5 Sislema de descarga 14 Tuberia de medida
6 Cilindro de medida 15 Tuberia de aceite de retorno
7 Resorte de medida 16 Depésito de aceite
[ 8 Indicador de fuerza 17 Enchule a la red eléclrica
12 |9 vivula de retencion
' 13
14 15
B
el
‘l.
(=]

~ 3200

0= 1025

i - — —} — —— 1 ]

Fig. 1.1: Maquina Hidraulica para ensayos de traccion.

Las maquinas hidraulicas para ensayos de traccidon por sus caracteristicas de
construccidon presentan un sinnumero de ventajas, existen pocas piezas en movimiento
(bombas, motores y cilindros), flexibilidad, el aceite se adapta a las tuberias como si
fuera una barra de acero, seguridad, salvo algin peligro de incendios en ciertas

instalaciones, multiplicacion de fuerzas.

Asi mismo este tipo de maquinas, por sus caracteristicas de construccidon presentan

desventajas tales como, limpieza en la manipulacion de los aceites, aparatos y tuberias.
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En la actualidad las maquinas de ensayo comerciales que ofrecen diferentes firmas
como Instron son automatizadas. La automatizacion de las maquinas manuales, requiere
ante todo de la insercion de dispositivos transductores, que permitan la medicion de las
variables mas importantes durante los ensayos, tales como los sensores de deformacion

y fuerza, los que a continuacion seran tratados.
1.3. Sensor Transductor

En términos generales, un sensor o transductor es un dispositivo capaz de transformar
un tipo de energia en otro. La mayoria convierte una determinada cualidad fisica en una

sefal eléctrica (tension o corriente).
1.3.1. Funcionesde un Sensor Transductor
Las funciones de un sensor transductor son:

e Captar la presencia, magnitud, cambio y/o frecuencia de determinada magnitud

fisica.

e Proporcionar una salida eléctrica que al ser procesada de manera adecuada, brinde
informacion cuantitativa precisa acerca de las propiedades o condiciones, que el

transductor transforma en sefial eléctrica.

Los transductores pueden ser moduladores o generadores. Los transductores pasivos o
moduladores requieren de una excitacion externa (fuente de alimentacion) y su salida
constituye una modulacion de la sefal de excitacion. La modulacion se debe a que los
mismos basan su funcionamiento en la variacion de determinada propiedad fisica como

resistencia, capacitancia, inductancia, etc.

Los transductores generadores no requieren de alimentacion externa, siendo capaces de
producir una corriente o tension a su salida cuando se afecta una o varias de sus

propiedades.
1.3.2. Especificaciones delos Sensores Transductor es

Todos los instrumentos deben ser especificados a un punto tal que aseguren la operacion

del proceso y que permita la estimacion de sus costos. Estas especificaciones se pueden
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sistematizar, aplicandolas a un sistema de sensores. Sin embargo, las definiciones

conforman parte del 1éxico basico del proyecto de instrumentacion.
e Precision (o exactitud)

Todo sistema sensor responde a un principio fisico, quimico o bioldgico que permite su
funcionamiento. La precision es la capacidad de un instrumento de dar el mismo
resultado en mediciones diferentes realizadas en las mismas condiciones. Esta cualidad

debe evaluarse a corto plazo.
e Errores

Expresa la diferencia entre la magnitud medida y la lectura instrumental, el error se
define, habitualmente, como Lectura-Valor real. Los instrumentos ideales son lineales,
de hecho la mayoria de los sistemas instrumentales comerciales tienen respuesta lineal,
los errores posibles en estos instrumentos se pueden agrupar en: errores en el contacto
con el medio a medir, errores en el sensor por efectos mecanicos, quimicos, eléctricos y
térmicos, errores en la transmision de sefial por la resistencia de los conductores,
interferencia electromagnética y efecto termoeléctrico, errores en el procesamiento de

sefial por defectos en la resistencia.
e Repetibilidad

Especifica la habilidad del instrumento para entregar la misma lectura en aplicaciones

repetidas del mismo valor de la variable medida.
e Sensbilidad

Término utilizado para describir el minimo cambio en la especie registrada que el
instrumento puede detectar, a la posibilidad de discriminar dos valores muy cercanos

entre si.
e Tiempo de Respuesta.

La medicion de cualquier variable de proceso puede implicar una demora, (debida a
fendmenos de equilibrio, transporte, etc.) que debe ser definida adecuadamente. Si la

medicidn tiene una cinética mas lenta que la de la propia variable, habra que disponer de
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sistemas complejos de prediccion del valor en lugar de descansar s6lo sobre la medicion

instrumental.
1.4. Magnitudese lnstrumentos para Méaquinas de Ensayosala Traccién

Las variables involucradas en los ensayos de traccion son, fuerza y deformacion. Para
medir tales magnitudes que se presentan en la practica, se recurre a diversos
instrumentos de medida, aplicando técnicas o métodos apropiados. Para ese fin es
necesario conocer en cada caso lo que se puede esperar como resultado de la operacion,
porque si bien seria ilusorio pretender obtener mas de lo que el aparato o el método
pueden proporcionar, también es decepcionante no aprovechar al maximo lo que estos

pueden brindar.

Los instrumentos de medicion tanto de fuerza como de deformaciéon, pueden estar
provisto de elementos tales como una aguja, digitos o un registrador que permiten
efectuar la lectura de una magnitud dada, cuando esa lectura corresponde directamente a
la magnitud en estudio se trata de la medida directa de dicha magnitud. En otros casos,
la lectura efectuada sirve para entrar en una curva de calibracién o en una tabla de

correspondencia para averiguar la medida deseada.
14.1. Fuerza

La fuerza es la carga aplicada a cuerpo en un momento dado y se expresa en unidades
de superficie (Kg/cm?), y se expresa como indica la ecuacion 1. Si las fuerzas aplicadas
a los extremos de las barras son salientes, se establecen tensiones de traccién en la
misma. Es esencial que la linea de aplicacion de las fuerzas pase por el centro de la

sesion transversal de la barra.
P
o=— ec[1
A [1]

Cuando una fuerza externa actia sobre un material causa un esfuerzo o tension en el
interior del material que provoca la deformacion del mismo. En muchos materiales,
entre ellos los metales y los minerales, la deformacion es directamente proporcional al
esfuerzo. Esta relacion se conoce como ley de Hooke, no obstante, si la fuerza externa

supera un determinado valor, el material puede quedar deformado permanentemente,
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y la ley de Hooke ya no es valida. El maximo esfuerzo que un material puede soportar

antes de quedar permanentemente deformado se denomina limite de elasticidad.
1.4.1.1. Instrumentosparamedir lafuerza

En el ensayo de los materiales la medicion de fuerzas constituye uno de los elementos
basicos de la determinacion. Es evidente, que la sensibilidad de los aparatos de medida
se debe adecuar a cada caso particular, puesto que la precision con que se debe efectuar
la medicion de la fuerza en juego debe ser tanto mayor cuanto menor es la magnitud de

la misma.
14.1.1.1. Mandémetro de Bourdon

El manometro de Bourdon se emplea en muchas maquinas de ensayo que utilizan el

principio hidraulico para ejercer esfuerzos de magnitud mediana y grande.

Este dinamometro se basa, en la deformacion de un tubo elastico, denominado, el tubo
de Bourdon, generalmente de laton, dotado de una curvatura tal que al recibir la presion
uniforme del aceite de la maquina, o de otro liquido, tiende a enderezarse

experimentando pequefios desplazamientos dentro del régimen elastico.

En esas condiciones el extremo B del tubo AB que se muestra en la figura 1.2, al
desplazarse por efecto de la presion proveniente de la tuberia T, transmite el

movimiento al sector Sdotado de una cremallera que hace desplazar la aguja a.

PR - b dp-b

Fig. 1.2: Manometro de Bourdon
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El manémetro de Bourdon se calibra con aparatos de precision partiendo de presiones
conocidas. Ademas, se provee con un cuadrante rotativo para poder ajustar el cero en
cualquier circunstancia. Ese punto de referencia no puede ser fijo, dado que es
imposible eliminar las deformaciones parésitas del tubo, especialmente aquellas

originadas por variaciones de temperatura.
1.4.1.1.2. Dinamdmetros (celdas de carga) de Resistencia Eléctrica

Los dinamometros o celdas de carga de resistencia eléctrica se construyen con el
empleo de los extensometros eléctricos. Una idea de un dinamometro de tales
caracteristicas muestra la figura 1.3, correspondiente a un croquis de una celda de carga
dinamométrica. El extensometro eléctrico se emplea en una amplia gama de aparatos de
medida, tales como los transductores para medir cargas de compresion, traccion, presion

interna o torsion.

ExlERSmEl D

pared delgada

compensydar

plato de apoys
Fig. 1.3: Dinamometro a resistencia eléctrica

A continuacion se describen algunos tipos de celda de carga.

e CeldadeCargatipo S-viga

Las células de carga tipo S-viga mostrada en la figura 1.4, reciben su nombre por su
forma de S. Esta celda de carga puede proporcionar un rendimiento bajo tension o
compresion. Las aplicaciones incluyen nivel del tanque, depositos de alimentacion y

balanzas del camion. Ellos proporcionan el rechazo de carga de lado superior.
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Fig. 1.4: Celda de carga tipo S-viga
e LasCedadeCargadePerfil bajas

La celda de Carga de Perfil bajas se muestra en la figura 1.5, los agujeros montados y
los hilos hembras proporcionan una instalacion facil. Frecuentemente son usadas para

realizar grades fuerza de supervision de materiales.

Fig. 1.5: Celda de carga tipo Perfil Bajas

e CeldadeCarga Tension /Compresion

La Celda de Carga Compresion/tension mostrada en la figura 1.6, pueden usarse para
aplicaciones donde la carga puede ir de la tension a la compresion o viceversa. Estas son

ideales para espacios en ambientes restringidos.

Fig. 1.6: Celda de carga tipo Tension — compresion
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1.4.2. Deformacion

La deformacion se define como el cambio por unidad de longitud en una dimension
lineal de un cuerpo, el cual va acompafiado por un cambio de esfuerzo. La deformacion
unitaria debida al esfuerzo es un niimero no dimensional, y es por lo tanto la misma si
se le mide en pulgadas por pulgada de longitud, o en centimetros por centimetro, etc.
Deformacion permanente, es la deformacion o deformacidon unitaria restante en un

cuerpo previamente esforzado después del retiro de la carga.
1.4.2.1. Instrumentos para medir la Deformacion (Extensdmetr os)

Los extensometros tienen por objeto la medicion de pequefas variaciones que se
producen en magnitudes lineales o angulares segun direcciones conocidas o fijadas de
antemano cuando se trata de hallar el maximo de dichas deformaciones. La medicion
asi efectuada tiene siempre el caracter de relativa, puesto que se realiza entre dos
puntos, de los cuales uno de ellos se toma como punto de referencia. En cuerpos de
material heterogéneo la distancia entre esos dos puntos debe ser reducida, ya que de lo
contrario la variacion de distancia asi medida corresponderd a una deformacion
promedio, esto ultimo nos hace ver la necesidad de disponer de aparatos de medida muy
precisos, por cuanto la exactitud de medicion de la variacion de longitud, de puntos muy
proximos solo se puede realizar con instrumentos que permitan esa apreciacion con el

minimo error admisible, o sea que dichos aparatos deben poseer una gran sensibilidad.
1.4.2.1.1. Extensometros M ecanicos

Los extensometros mecanicos se utilizan en todas aquellas mediciones de
deformaciones que tienen lugar en la superficie de los cuerpos bajo ensayo, de los
elementos de maquinas en funcionamiento o en las construcciones. Los mismos
permiten medir la variacion de distancia entre distintos puntos o, en general, las
deformaciones bajo el efecto de cargas de corta o larga duraciéon y de las originadas por

variaciones de temperatura.

Como las magnitudes a medir son muy pequefias, los extensdmetros mecanicos estan
formados por una serie de palancas articuladas entre ellas, que permiten aumentar esas

magnitudes de tal modo que sean facilmente medibles, sin cometer errores inadmisibles.
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Los fleximetros se utilizan para medir desplazamientos relativos entre un punto de un
solid6 deformable. Para ello es de gran aplicacion el comparador mostrado en la figura
1.7, cuyo mecanismo es similar al de los extensdmetros a cuadrante, aunque de menor
precision, por cuanto el vadstago posee una carrera mucho mayor, que llega hasta 50

mm.

Fig. 1.7: Comparador jet 512 k de Compac
1.4.2.1.2. Extensometro Eléctrico

El principio de operacion de los extensometros eléctricos se basa en los cambios de
resistencia eléctrica que sufre un conductor, cuando es sometido a cambios en su
longitud; principio que si bien fue enunciado en 1856 por Lord William Thomson
Kelvin, no fue sino hasta 1938 en que Simmons y Ruge en USA, emplearon lo que

podemos considerar hoy como un extensdémetro eléctrico.

Pero no solo podemos obtener esfuerzos con los extensdémetros eléctricos, ya que al
ser éstos unos transductores que transforman los cambios de resistencia eléctrica a
deformacion unitaria, es posible, mediante las ecuaciones y conversiones adecuadas,
tener parametros tales como fuerza, presion, desplazamiento, temperatura, aceleracion,
par torsor, dilatacion térmica, y otros muchos que €sta técnica nos permite obtener con
relativa facilidad y economia; razon por la cual es aplicada en todos los desarrollos de la

ingenieria moderna.

Los medidores pegables de resistencia eléctrica (Extensometros) son dispositivos por
demas sencillos, de hecho extremadamente simples. El medidor funciona por el
principio de que cuando un conductor eléctrico se alarga, su resistencia eléctrica

también cambia. Y si la relacion entre los cambios relativos de resistencia (AR/R)
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divididos entre los de deformacién (AL / L), (que se define como factor del
extensometro o “gage factor”), son conocidos, entonces la deformacion puede ser

determinada; pues lo unico que se necesita es medir AR/ R.

Matriz de apoyo del
extensomero

/ /Encapsuladn

F o Lo NN

TEET Y b3

Rejillas de alambres

Fig. 1.8: Configuracion del Extensometro
1.4.2.1.3. Puente de wheatstone

Un puente de Wheatstone es un instrumento eléctrico de medida inventado por
Samuel Hunter Christie en 1832, mejorado y popularizado por Sir Charles Wheatstone
en 1843. Se utiliza para medir resistencias desconocidas mediante el equilibrio de los
brazos del puente. Estos estan constituidos por cuatro resistencias que forman un
circuito cerrado, siendo una de ellas la resistencia baja medida, produciendo una salida

de voltaje que es proporcional al cambio de resistencia.

La disposicion en puente también es ampliamente utilizada en instrumentacion
electronica. Para ello, se sustituyen una o mas resistencias por sensores, que al variar
su resistencia dan lugar a una salida proporcional a la variacién. Existen diferentes

con figuraciones del puente de Whetstone mostrados en la figura 1,9.
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Fig. 1.9: Configuracion del puente de Wheatstone A) Puente Completo
B) mitad de puente, C) cuarto de puente

Cada configuracion del puente de Wheatstone tiene su explicacion logica, ya que un
puente completo de cuatro resistencias es mas preciso en su medicidon ya que cuenta
con cuatro elementos activos a diferencia del medio puente que cuenta con dos y de

igual manera el cuarto de puente que cuenta con una.
. FACTORESPARA UN BUEN FUNCIONAMIENTO DEL PUENTE.

La exactitud y precision con la que determinemos el valor de Rx de una resistencia con

un puente de Wheatstone dependen de los siguientes factores:
1.- De la exactitud y precision de las otras tres resistencias que constituyen el puente.

2.- De los valores de las resistencias de precision. Cuanto menores sean los valores
nominales de dichas resistencias, mayores seran las corrientes en el circuito, y serd mas

simple detectar variaciones de las mismas.

3.- Del valor de la fuente, Cuanto mayor sea dicho valor, mayores seran las corrientes
en el circuito, por lo que sera mas simple detectar variaciones en sus valores. Debido a
las condiciones impuestas sobre la bateria y las resistencias, se tienen que realizar los

disefios tomando en cuenta las limitaciones de potencia de estas ultimas.
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1.5. Comunicacién Industrial

El término comunicaciones industriales se refiere a la amplia gama de dispositivos de
hardware, programas de software, y protocolos de transferencia de datos que forman
una red que comunican entre si computadoras, controladores, instrumentos, sensores y
otros elementos utilizados en ambientes industriales. En este epigrafe se describe el
modelo de los protocolos de comunicacion, finalmente se mencionan algunas de las
redes industriales mas utilizadas hoy en dia. En la figura 1.10, se muestra un sistema de

comunicacion industrial.

()
y
H ik
i '[u FieldPoint
Alarma L Sensores L Automatizacidn
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Fig. 1.10: Sistema de Comunicacion
1.5.1. Protocolosde Comunicacion.

Se le llama protocolo de red o protocolo de comunicacion al conjunto de reglas que
controlan la secuencia de mensajes que ocurren durante una comunicacidén entre
entidades que forman una red. En este contexto, las entidades de las cuales se habla son
programas de computadora o automatismos de otro tipo, tales como dispositivos
electrénicos capaces de interactuar en una red, los protocolos de red establecen aspectos

como:

. Las secuencias posibles de mensajes que pueden arribar durante el proceso de

la comunicacién.

. La sintaxis de los mensajes intercambiados.



36

o Estrategias para corregir los casos de error.

Los protocolos que son implementados en sistemas de comunicacion que tienen un
amplio impacto, suelen convertirse en estandares, debido a que la comunicacion e

intercambio de informacion (datos) es un factor fundamental para sistemas.
15.1.1. Ethernet.

Originalmente desarrollado por Xerox, Digital e Intel en la década de 1970, hoy es el
estandar IEEE 802.3, Ethernet/IP es un protocolo de red en niveles para aplicaciones de
automatizacion industrial. Basado en los protocolos estdindar TCP/IP, utiliza los muy
conocidos hardware y software Ethernet para establecer un nivel de protocolo para
configurar, acceder y controlar dispositivos de automatizacién industrial. Ethernet/IP
clasifica los nodos de acuerdo a los tipos de dispositivos preestablecidos, con sus
actuaciones especificas. El protocolo de red Ethernet/IP estd basado en el Protocolo de
Control e Informacion (Control and Information Protocol - CIP) utilizado en
DeviceNet™ y ControlNet™. Basados en esos protocolos, Ethernet/IP ofrece un

sistema integrado completo, desde la planta industrial hasta la red central de la empresa.
15.1.2. Profibus.

PROFIBUS es hoy en dia el bus de campo abierto con el mayor éxito, con una amplia
base instalada para un campo de aplicaciones muy extenso. Ademas, la normalizacién

segun [EC 61158 / EN 50170 asegura el futuro de sus inversiones.

PROFIBUS es idoneo para la rapida comunicaciéon con periferia distribuida
(PROFIBUS DP) en la automatizacion de procesos de fabricacion y también para las
tareas de comunicacion en la automatizacion de procesos (PROFIBUS PA). Es el
primer sistema de buses de campo que cubre las necesidades de ambos sectores con
servicios de comunicacion idénticos. La tecnologia de transmisién del PROFIBUS PA
estd ajustada a la medida de las necesidades de los procesos industriales. Los servicios
de comunicaciéon normalizados garantizan la interoperabilidad entre los aparatos de
campo de diferentes fabricantes y la parametrizacion remota de los aparatos de campo

sobre la marcha.
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15.1.3. Fieldbus

La Fundacién Fieldbus es una organizacion de mas de 120 compafiias que fabrican mas
del 80% de productos Fieldbus a nivel mundial. Fieldbus es una red industrial disefiada
especificamente para aplicaciones de control de procesos distribuidos, creada sobre
tecnologias existentes siempre que sea posible, incluyendo trabajo conjunto con ISA,
IEC, Profibus, FIP, y HART. La tecnologia Fieldbus contempla las capas fisicas, de
enlace (comunications stack), y de Usuario (no definida en el modelo OSI). No
implementa las capas de 3 a 7 porque los servicios de éstas no son requeridos en

aplicaciones de control de procesos.
1.5.2. Comunicacion serial.

La comunicacion serial es un protocolo muy comun (no hay que confundirlo con el Bus
Serial de Comunicacion, o USB) para comunicacion entre dispositivos que se incluye de
manera estandar en practicamente cualquier computadora. La comunicacion serial es
también un protocolo comun utilizado por varios dispositivos para instrumentacion;
existen varios dispositivos compatibles con GPIB que incluyen un puerto RS-232.
Ademéas, la comunicacion serial puede ser utilizada para adquisicion de datos si se usa

en conjunto con un dispositivo remoto de muestreo.
1521 Tiposde Comunicacion Serial

Para la comunicacion de datos en serie se han establecido diferentes normas que
especifican las caracteristicas técnicas de la conexion. A continuacion se especifican los

mas usuales.
15211 RS232 (ANSl/eia-232)

El RS-232 es un protocolo cominmente utilizado en mini computadoras, impresoras,
modens, y equipos de adquisicion de datos, fue originalmente especificado para
comunicaciones de datos entre un dispositivo controlador y un dispositivo receptor con
distancias de 15 metros (50 pies) y con velocidad de 19.200 bits/seg. Estas distancias y
velocidades limites han demostrado ser conservadoras; el RS-232 es ahora

frecuentemente usado a velocidades de 115 — 230 Kbits/seg., esta siendo también
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operado a distancias mayores de 25 metros. La habilidad para alcanzar esos pardmetros

de operacion depende del ambiente y la calidad del cableado usado.

El conector RS-232 tradicional fue un disefio con 25 pines. Sin embargo, algunos
productos seriales ahora incluyen puertos seriales de 9 pines con o en lugar de la version
de 25 pines, ambos de puertos contienen las mismas 9 lineas de sefiales, aunque el
numero de los pines para especificar las sefiales son diferentes. Una conexion RS-232
completa incluye Tx (trasmite), Rx (recibe), sefal de la tierra y algunas lineas
handshaking adicionales. El Handshaking es importante con algunos periféricos para el

control de transmision y prevencion de desbordamiento de datos.
15212 RS422 (EIA RS422)

RS-422 (Estandar EIA RS-422-A) es el conector serial utilizado en las computadoras
Apple de Macintosh. RS-422 usa sefiales eléctricas diferenciales, en comparacion con
sefiales referenciadas a tierra como en RS-232. La transmision diferencial, que utiliza
dos lineas para transmitir y recibir, tiene la ventaja que es mas inmune al ruido y puede
lograr mayores distancias que RS-232. La inmunidad al ruido y la distancia son dos

puntos clave para ambientes y aplicaciones industriales.
15.21.3. RS485 (EIA RS485)

RS-485 (Estandar EIA-485) es una mejora sobre RS-422 ya que incrementa el nimero
de dispositivos que se pueden conectar 32 dispositivos consoladores y 32 receptores y
cuya velocidad de operacion es de 115 Kbits/seg., y tiene las caracteristicas necesarias
para asegurar los valores adecuados de voltaje cuando se tiene la carga méaxima. Gracias
a esta capacidad, es posible crear redes de dispositivos conectados a un solo puerto RS-
485. Esta capacidad, y la gran inmunidad al ruido, hacen que este tipo de transmision
serial sea la eleccion de muchas aplicaciones industriales que necesitan dispositivos
distribuidos en red conectados a una PC u otro controlador para la coleccion de datos,
HMI, u otras operaciones. RS-485 es un conjunto que cubre RS-422, por lo que todos
los dispositivos que se comunican usando RS-422 pueden ser controlados por RS-485.
El hardware de RS-485 se puede utilizar en comunicaciones seriales de distancias de

hasta 4000 pies de cable.
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1.6. Sistemasde Adquisicién de Datos

Un Sistema de adquisicion de datos es la integracion de los diferentes recursos que lo
integran: transductores de diferentes tipos y naturaleza, multiplexores, amplificadores, y
no es mas que un equipo electréonico cuya funcién es el control o simplemente el
registro de una o varias variables de un proceso cualquiera, de forma general puede
estar compuesto por los siguientes elementos. En la figura 1.10 se muestra un sistema

de adquisicion de datos.

Tarjeta de adguisician de datos
Oraver y software

. g Acondicionamiento de

Sefiales

Sefiales de entrada del sensor
Fig. 1.10: Sistema de Adquisicion de Datos

1.6.1. Hardware

Es el conjunto de elementos materiales que componen un ordenador, también son los
componentes fisicos de una computadora tales como el disco duro, CD-Rom, floppy,
etc. En dicho conjunto se incluyen los dispositivos electronicos y electromecanicos,
circuitos, cables, tarjetas, armarios o cajas, periféricos de todo tipo y otros elementos

fisicos.
1.6.1.1. TarjetasDAQ

Las tarjetas DAQ como la mostrada en la figura 1.11, van insertadas dentro del
computador, y estan compuestas de una tarjeta madre que contiene el procesador y la

memoria, y de una tarjeta hija que se encarga de la entrada y salida de senales,
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Fig. 1.11: Tarjeta DAQ

Cuando se miden sefiales analdgicas con una tarjeta DAQ, se deben considerar los
siguientes factores que afectan la calidad de la sefial digitalizada: modo, resolucion,

rango, ganancia, frecuencia de muestreo y ruido.

e Resolucién.- La resolucion es el nimero de bits que el convertidor analdgico a
digital (ADC) utiliza para representar la sefial analogica. Mientras mayor sea la
resolucion, mayor es el nimero de divisiones entre las cuales se divide el rango, y por lo

tanto, menor es el cambio detectable de voltaje.

e Rango.- El rango se refiere a los niveles de voltaje maximo y minimo que el ADC
puede adquirir. Las tarjetas DAQ ofrece rangos seleccionables (por lo general de 0 a 10
Vode-10 Val0 V), por lo que se puede ajustar el rango de la sefial de ese ADC para

aprovechar al maximo la resolucion disponible para medir la sefial con mayor precision.

e Ganancia.- La ganancia se refiere a cualquier amplificacion o atenuacion de la
sefal que pueda ocurrir antes de que la sefial sea digitalizada. Al aplicar ganancia a la
sefial se decrementa efectivamente el rango de entrada de ADC, y por lo tanto, se
permite que el ADC utilice tantas divisiones digitales como le sea posible para

representar la sefial.

e Frecuencia de muestreo.- La frecuencia de muestreo determina que tan seguido
van a ocurrir las conversiones analogicas a digitales. Una frecuencia de muestreo mayor
se adquieren mas puntos en un momento determinado y por lo tanto puede ofrecer una

mejor representacion de la sefial original que una frecuencia de muestreo menor.

e Filtradoy acondicionado.- El ruido no deseado distorsiona la sefial analogica antes
de que sea convertida en una sefial digital. La fuente de este ruido puede ser interna o
externa a la computadora. El ruido externo se puede limitar utilizando un

acondicionamiento de sefal adecuado. También se puede minimizar el efecto de este
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ruido sobre muestreando la sefial y tomando el promedio de los puntos sobre

muestreados.
1.6.1.1.1. Compact FieldPoint

El sistema Compact FieldPoint mostrado en la Figura 1.12, es un sistema disefiado
especificamente para aplicaciones de control industrial cuenta con un médulo conector
el doble de ancho con conectividad sencilla, sin necesidad de un bloque terminal
separado y ofreciendo una mejor refrigeracion del interior del médulo con corrientes

mas altas.

Fig. 1.12: Modulo Compact FieldPoint

La plataforma Compact FieldPoint es un controlador programable de automatizacion,
PAC, de uso sencillo y con grandes posibilidades de ampliacion, formado por modulos
robustos de E/S e interfaces inteligentes de comunicacion. Compact FieldPoint trabaja a
temperaturas comprendidas entre -40 °C y 70°C, por ello es posible implementar
aplicaciones embebidas de LabVIEW en condiciones ambientales extremas en las que
no podrian funcionar muchos PCs industriales. Los modulos Compact FieldPoint y
FieldPoint combinan las ventajas de la tecnologia PC, como el procesador, la memoria
RAM vy la potencia de su software, con la fiabilidad, robustez y el funcionamiento

distribuido de la tecnologia PLC.

Ofrece ademds una arquitectura innovadora, por consiguiente, usted puede escoger
independientemente el mejor modulo de E/S, red industrial, y el estilo de la terminacién

sefalado que encaje a su aplicacion en particular.
1.7. Instrumentacion Virtual

El software es el componente mas importante de un instrumento virtual. Con la

herramienta de software apropiada los ingenieros y cientificos pueden crear
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eficientemente sus propias aplicaciones, disefiando e integrando las rutinas que requiere
un proceso en particular. También pueden crear las interfaces de usuario que mejor
satisfagan el objetivo de la aplicacion y de aquéllos que van a interactuar con ellas.
Pueden definir como y cudndo la aplicacion adquiere datos desde el dispositivo, como
los procesa, manipula y almacena los datos y como se presentan los resultados al

usuario.

Contando con un software (Lookout, Brigdeview, Labwindow, LabVIEW, Genie), se
puede dotar a los instrumentos con capacidades de inteligencia y de toma de decisiones
de manera tal que se adapten cuando las sefales medidas varien inadvertidamente o
cuando se requiera mayor o menor potencia de procesamiento. Usted puede disefar un
instrumento virtual para solucionar cada una de las tareas y luego reunirlas en un
sistema completo para resolver la tarea de mayor envergadura. La facilidad con la cual
usted puede realizar esta division de tarea depende en mayor medida de la arquitectura

subyacente en el software.
1.7.1. Software

El software es un ingrediente indispensable para el funcionamiento del computador, es
un sistema informatico compuesto por un conjunto de instrucciones que cuando se
ejecutan en un dispositivo fisico (hardware) produce resultados de acuerdo con los
objetivos y funciodn principal predeterminada. Los software mas comunmente utilizados

en la adquisicion de datos son los que se describen en los epigrafes siguientes.
1.7.1.1. LOOKOUT

Lookout de National Instruments es el software HMI/SCADA mas fécil de usar en el
mercado, le permite facilmente crear poderosas aplicaciones de monitoreo y control de
procesos, para desarrollar su interfase hombre-mdquina le toma menos tiempo
permitiéndole ahorrar sustancialmente en el costo total de su proyecto. Estas son

algunas de las caracteristicas que lo hacen especial:

Lookout elimina completamente la programacion, scripts o compilacion separada.
Solamente tiene que configurar y conectar objetos para desarrollar aplicaciones de

monitoreo y control. La arquitectura basada en objetos le permite mas facilmente
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desarrollar y mantener sus aplicaciones, reduciendo atin mas el costo total de su
proyecto. Con Lookout, usted puede monitorear y controlar su proceso usando un
browser de Web (como Internet Explorer o Netscape) sin necesidad de programar en
HTML o XML. Solamente seleccione exportar su proceso como una pagina web en

Lookout y esta listo.
1.7.1.2. BRIGDEVIEW

BridgeVIEW es especificamente un paquete del software. BridgeVIEW mantiene las
soluciones del configurable HMI comin y SCADA, BridgeVIEW se construye
alrededor del lenguaje de programacion de G, creado por la Corporacion de los National

Instruments.

Con BridgeVIEW, usted puede adquirir los datos y puede controlar uno o los
dispositivos mas distribuidos en una facilidad global. BridgeVIEW puede cambiar los
puntos del juego o envia las instrucciones del mando a los dispositivos individuales
mientras supervisa el sistema entero. Los BridgeVIEW dispositivos servidores se
comunican con los dispositivos a través de RS-232, RS-485, TCP/IP, DDE, netDDE,

E/S directo, u otra interfaz de propiedad.
1.7.1.3. LABWINDOW

LabWindows/CVI es un software probado y medido en ANSI C cuyo ambiente aumenta
grandemente la productividad de ingenieros y cientificos los mismos que lo usan para
desarrollar ambientes de alta calidad, las aplicaciones estables en la prueba industrial, el
ejército y aerospacial, telecomunicaciones, aprobacion del plan, y las industrias de

automotores.

LabWindows/CVI hace aerodinamico el desarrollo en estas areas con ayudantes de
configuraciéon de hardware, las herramientas de la depuraciéon comprensivas, y los
disenadores de capacidades de ejecucion interactivos pueden usar para ejecutar las
funciones en momento del plan. Las bibliotecas de la medida incorporadas usando
disefiadores pueden desarrollar aplicaciones complejas, como los programas del

multithreaded y ActiveX server/client, rapidamente. Con la flexibilidad del ambiente de
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LabWindows/CVI, disefiadores pueden perfeccionar la adquisicion de datos, analisis, y

componentes de la presentacion de su prueba y aplicaciones de la medida.
1.714. LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un lenguaje de
programacion grafico para el diseio de sistemas de adquisicion de datos,
instrumentacién y control. Labview permite disefiar interfaces de usuario mediante una
consola interactiva basada en software. Usted puede disefiar especificando su sistema
funcional, su diagrama de bloques o una notacién de disefio de ingenieria. LabVIEW es
a la vez compatible con herramientas de desarrollo similares y puede trabajar con
programas de otra area de aplicacion, como por ejemplo Matlab. Tiene la ventaja de que
permite una facil integraciéon con hardware, especificamente con tarjetas de medicion,
adquisicion, Compact FieldPont, y procesamiento de datos (incluyendo adquisicion de

imagenes).
1.7.15. GENIE.

GENIE es un sistema adquisicion de datos poderosa, flexible. Paquete de software
disefiado para interactuar con el ambiente de Microsoft Windows, proporciona un objeto
intuitivo orientado a la interfaz grafica del usuario, tiene un ambiente de desarrollo de
aplicacion mediante iconos en la que se puede crear su propio sistema de mando, una

biblioteca de iconos de bloque de funcion que representan, control matematico.
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CAPITULO Il DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE
DATOSPARA SENALESFUERZA Y DEFORMACION

2.1. I ntroduccion

En este capitulo se hace referencia a la maquina de ensayos a la traccion la misma que
por sus caracteristicas de construccion, presenta las mayores ventajas tanto en lo
didactico, como en lo referente a la versatilidad de operacion que se podria realizar en
ella. Dicha maquina de traccion, en su disefio y construccion fue objeto de una tesis de
grado y su realizacién tuvo lugar en los mismos talleres del Area de Energia los

Recursos Naturales no Renovables.

Para poder conocer si la maquina de ensayos a la traccioén habia sido construida con los
pardametros de disefio sefialados era necesario aplicar un método de andlisis
experimental, siendo esto posible mediante el uso de medidores de Fuerza (celda de
carga) y de deformacion (strain gages), los cuales fueron debidamente escogidos para

dicho analisis experimental.

En este capitulo también se describiran todos los requerimientos que son necesarios y
todas las etapas que deben seguirse para utilizar el computador como elemento de
operaciéon en procesos de adquisicion de datos, es necesario entonces un equipo
"transductor de sefales" que serd la interfas entre las sefiales proveniente de los
sensores y el CPU del computador, este equipo es el sistema modular distribuido
Compact FieldPoint que es un convertidor de sefales analdgicas en digitales, estas
sefales una vez convertidas a digitales pueden entonces ser monitoreadas desde el
programa Measurement & Automation Explorer que es un programa de configuracion

de los modulos Compact FieldPoint.
2.2. Descripcion dela Maquina de Ensayosala Traccion

El término ensayo de tension se usa normalmente a la hora de hablar de ensayos en los
cuales una probeta preparada es sometida a una carga monoaxial gradualmente creciente
(estatica) hasta que ocurre la falla. En un ensayo de tension simple, la operacion se

realiza sujetando los extremos opuestos de la pieza de material y separandolos.
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El ensayo estatico de tension es el mas realizado, ademas de ser el mas simple de todos
los ensayos mecanicos. Este ensayo implica la normalizacion de las probetas con
respecto al tamafo, forma y método de preparacion. El ensayo de tension es el mas
usado para someter a la traccion la mayoria de los metales y aleaciones no ferrosos,
fundidos, laminados o forjados; para los materiales quebradizos (mortero, concreto,
ladrillo, ceramica, etc) cuya resistencia a la tension es baja, en comparacion con la

resistencia a la comprension.

La maquina de ensayo de traccidon mostrada en la figura 2.1, que se encuentra en el
Area de Energia las Industrias y los Recursos Naturales especificamente en el Taller
Mecénico cuyo principio consiste en aplicar cargas uniaxiales de manera uniforme
sobre una probeta normalizada segiin Norma DIN 50125 de seccion circular, posee un
sistema hidraulico cuyo accionamiento es el siguiente, consta de un deposito de aceite,
el fluido hidraulico utilizado es del tipo Aceite Sintético de la clase de Esteres
Fosfatados, cuyas temperaturas de trabajo oscilan entre -55 y 150°C; de los nimeros
SAE 10W, que tiene de 3 a 5 grados de Viscosidad practica, cuyo sistema hidraulico se
comunica mediante tuberia de baja presion a una valvula de paso que se encuentra por
debajo de este la misma permite dar paso al fluido hacia la bomba de piston, la bomba
manual de piston es movida por una palanca con una presion de salida maxima de 3500
PSI y un caudal de 1,37 It. / min, mediante la cual se controla el paso de fluido hacia la
valvula de alivio de seguridad y a un distribuidor el cual tiene tres posiciones de control
sobre el cilindro hidraulico las cuales son traccion, compresion y neutro, cumpliéndose

asi un circuito cerrado.

La maquina de ensayos se encuentra provista de dos mordazas (fija y movil) tipo plato,
especificamente para pruebas de tension estas mordazas son faciles de montar y
desmontar, la probeta esta sostenida en la parte superior por medio de una mordaza al
cabezal moévil, y por el extremo inferior esta sujeta por una mordaza al cabezal fijo de la

maquina .



Fig. 2.1: Maquina de Ensayos a la Traccion

47

2.2.1. Especificaciones Técnicas del Equipo.-En la tabla 2.1, se muestran las

caracteristicas de la maquina de Ensayos de Traccioén

Tabla 2.1: Caracteristicas de la Maquina de Ensayos a la Traccion

Modelo Construida en la UNL
Carga Maxima a la Traccion 20000 Kgf
Carga Maxima a la compresion 30000 Kgf
Recorrido del vastago 350 mm
Presion maxima de servicio 3500 PSI
Extensimetro 50 mm

Probeta estandar

Norma Din 50-125

Fuente: ABENDANO Victor “Tesis disefio y construccién de una
maquina manual para el ensayo a la tracciéon de materiales

ferrosos” Pag: 132
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2.3. Sensores

Una vez que el capitulo anterior se establecieron las variables implicadas en el ensayo
de traccion, las cuales son: fuerza y deformacién, el proposito de esta seccion es

describir los sensores para la medicion de las variables.
2.3.1. Medicion dela Fuerza.

La medicion de la fuerza se realizaba antes de este proyecto mediante un dispositivo que
funciona de la siguiente manera: la medicion de la fuerza se la tomaba mediante un
manoémetro que nos permite conocer la presion del sistema hidraulico, es del tipo
Bourdon, cuyo rango de presion es de 0 a 5000 PSI; el didmetro de la caratula
indicadora es de 4 pulg; consta ademés de dos agujas indicadoras, una que mide la
presion gradual y otra que marca la presion maxima alcanzada, con este instrumento se
procedia a realizar la medicion de la fuerza para luego llevarlo a un analisis estadistico

para que finalmente mediante formulas conocer la carga aplicada a la probeta.

El objetivo de este trabajo es que la sefial de fuerza se tome directamente para lo cual, la
medicion de la fuerza en la maquina de ensayos a la traccion se la realizard mediante un
transductor eléctrico de fuerza llamado celda de carga, la misma que va colocada a la
mordaza fija y entrega un sefal de voltaje diferencial mientras se realiza el ensayo

proporcional a la fuerza aplicada.
23.1.1. Seleccion dela Celda de Carga mas apropiado.

Una celda de carga es un transductor que convierte una carga que actiia en ¢l en un
signo eléctrico analdgico. Esta conversion se logra por la deformacion fisica de prendas
de tension instalada en la celda de carga y conectado en una configuracion de puente de

wheatstone.

Basados en el concepto anterior se procedid a seleccionar la celda de carga apropiada.
Primeramente se busco que la celda de carga a seleccionar se ajuste a las caracteristicas
que se requiere para los ensayos. La celda de carga seleccionada se basa en Strain-gage

tipo Omega cuyo principio de operacion se explica en la seccion 2.3.1.2.
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23.1.2. Caracteristicasdela Celdade Carga.

La celda de carga de Strain-gage convierte la carga que actua en ella en signos
eléctricos. En la mayoria de los casos, se usan cuatro prendas de tensidon para obtener
sensibilidad maxima y compensacion de temperatura. Dos de las medidas normalmente
estan en la tension, y dos en la compresion, Cuando el peso es aplicado, la tension de la

resistencia eléctrica cambiara a medida que se aplique la carga.

Los gages mas utilizados para las diferentes aplicaciones son de dos tipos: galga
extensiométrico de alambre, que consiste de un alambre fino enrollado hacia delante y
hacia atras para formar una diminuta rejilla, y galgas extensiométricas laminares que se
fabrican por medio de un proceso de grabado. El strain gage es adherido a un miembro
elastico el cual se deforma ligeramente bajo una carga aplicada. Cuando el gage esta
intimamente adherido al material base, la resistencia del alambre fino cambiara en
proporcion directa a la cantidad de deformacion del material. Asi, con un circuito de
amplificacion apropiado, estos pequeiios cambios en la resistencia se pueden usar para
indicar exactamente la cantidad de carga que esta siendo aplicada para deformar el

miembro eldstico sensible a dicha carga.

Los strain gages exhiben cambios en la resistencia con un esfuerzo aplicado. Sin
embargo, la resistencia y el factor de celda (gage factor) también cambian con la
temperatura, resultando en errores de mediciéon. En aplicaciones de mediciones
estaticas, las deformaciones aparentes debidas a efectos de temperaturas deben ser
compensadas conectando dos o cuatro gages en configuracion del puente de
Wheatstone, estos gages son sensibles a la deformacion del elemento y estan arreglados
de tal manera que la direccion del cambio en la resistencia contribuird a una ganancia
neta de salida del circuito del puente. La celda de carga utilizada en el presente trabajo

se muestra en la figura 2.2

Fig. 2.2: Celda de Carga Marca OMEGA
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En la tabla 2.2, se especifican las caracteristicas técnicas de la celda de carga.

Tabla 2.2: Caracteristicas Técnicas de la Celda de Carga.

Tivo Modelo Capacidad Carga Excesiva Ultima carga
P maxima en |b seguraen lb excesiva en |b
Omega | LCHD-30 K 30000 150% de la capacidad 300% de la capacidad

Fuente: Catalogo Celda de Carga Marca Omega
WWWw.omega.com

2.3.2. M edicion de la Defor macion.

Las medida de la deformacion en la Maquina Ensayos a la traccion se llevaba a cabo
mediante un dispositivo de medicion Ilamado extensimetros o medidor de caratula
(comparador), cuyas caracteristicas son: marca MITUTOYO, cuya carrera es de 50mm
como maximo, siendo su apreciacion de 0,001 mm, mediante el cual se media el
desplazamiento relativo entre un punto de un solidé deformable, con respecto a otro
punto fijo, el sistema de montaje de este instrumento, se lo realiza a través de brazos
debidamente amordazados a la probeta, después de que el medidor marcaba cierto valor
de deformacion se lo anotaba y se procedia a graficar con la ayuda del programa

Microsoft Excel.

El presente trabajo de tesis tiene por objeto de tomar en forma directa la deformacion
mediante extensdmetros eléctricos los mismos que van adherido el la probeta a ensayar,
el cual nos entrega un sefial de resistencia que sera procesada mediante un puente

wheatstone para que nos brinde una senal de voltaje.
2.3.2.1. Seleccién delos Extensdmetr os mas apropiados.

No obstante el gran nimero de variables involucradas en el proceso de la seleccion del
extensometro puede ser reducido a solamente unos pasos basicos. Es evidente que hay
nada mas que cuatro pardmetros para seleccionarlos, longitud del extensometro, modelo
del extensometro, serie del extensometro, resistencia del extensometro, sin contar con

las caracteristicas opcionales.

Se debe evitar el uso de longitudes de extensdmetros muy cortas para evitar problemas

de disipacion de calor, tomando en cuenta estas caracteristicas procedimos a escoger el
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extensometro mas apropiado que se ajusten a nuestras necesidades, el extensometro

escogido es marca omega, cuyas caracteristicas seran explicadas en la seccion
2.3.22. Caracteristica delos Extensometros.

Los extensdmetros tipo strain gage tipo omega mostrado en la figura 2.3, son unidades
exactas y ligeras utilizadas para la medicion directa de deformacion de una probeta. Su
disefio simple, para su construccion se utiliza delgados alambres dispuestos en forma de
rejilla pegados a un papel con un recubrimiento protector. Ademads, sus caracteristicas

de histéresis bajas les hacen instrumentos ideales para los ensayos ciclicos.

Fig. 2.3: Extensometro tipo strain gage Marca Omega

El extensometro eléctrica es precisamente una técnica que nos permite obtener el
estado de deformacion con un alto grado de exactitud, lo que junto a su facilidad de
instalacion y bajo costo, que la convierte en una herramienta indispensable en la

ingenieria moderna.

Su funcionamiento se basa en que al someterse dichos alambres a deformacion, se
produce un cambio proporcional en la resistencia eléctrica. De esta forma al someter
una probeta a esfuerzo se deformaria junto con el elemento medidor, se producird
entonces un cambio en la resistencia eléctrica de los alambres del medidor la misma que

se debera censar para relacionarlo con la deformacion producida.

En los instrumentos modernos de medicion extensométrica, generalmente se emplea el
puente de Wheatstone como circuito sensor primario, que utiliza un estable
amplificador con alta ganancia, para amplificar la pequefia sefial de salida del puente
a un nivel adecuado para una lectura de salida. En la seccion 2.3.2.3 se explicara el

principio de aplicacion del puente de Wheatstone.



52

Las caracteristicas técnicas de los extensometros utilizados se muestran en la Tabla 2.3

Tabla 2.3: Caracteristicas Técnicas de los Extensometros

Marca Modelo Longitud de | Resistencia
calibre
Omega | KFG-30-120-C1-11 L1IM2R 30 mm 120 Q

Fuente: Catalogo Straing Gage Marca Omega
WWw.omega.com

Las dimensiones del extensometro marca omega se observan tanto en la figura 2.4 y en
la tabla 2.4.

Ancho
Matriz

Longitud total

Longitud del extensometro
T
L

]

Ancho
Rella

Fig. 2.4: Dimensiones del Extensometro Marca Omega

Tabla 2.4: Dimensiones del Extensometro Marca Omega

Par dmetr os mm
Longitud del extensometro 30
Longitud total 37
Ancho Rejilla 33
Ancho Matriz 5.2

Fuente: Catalogo Straing Gage Marca Omega
WWWw.omega.com

2.3.2.3. PuentedeWheatstone.

Las variaciones de la resistencia se mediran mediante un componente notable como es
un puente de Wheatstone, existen algunos esquemas de circuitos de puente para la

medicion de deformaciones que se usan con frecuencia en el andlisis experimental de
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tensiones, luego de realizar un estudio minucioso de los diferentes circuitos llegamos a
la conclusion de que el esquema mas apropiado es el circuito de cuarto de puente , cuya
configuraciéon es la siguiente: Esta constituido por cuatro extensOmetros marca
OMEGA, uno de ellos es utilizado como elemento activo, las tres strain gages van
colocados en el puente mientras que el cuarto va colocado en la material que se va a

ensayar.

En la siguiente figura 2.5 se muestra un esquema del elemento metélico al cual estdn
adheridos los strain gages en una configuracion de cuarto puente de Wheatstone

utilizado en la presente investigacion.

Fig. 2.5: Circuito de Cuarto de Puente
2.3.24. Proceso para el pegado delos Extensometr os.
Los pasos que se deben seguir para el pegado de los extensdmetros son los siguientes:
e Desengrase completamente el area donde se va colocar el extensometro.

e Preliminarmente realizar un lijado en seco con lija 220 o 320, para eliminar
cualquier rugosidad o presencia de oxido en la probeta, posteriormente debe

hacerse un lijado final con lija 320 o 400 sobre la superficie humedecida.

e Usando unas pinzas para remover el gage del sobre, posicione el gage sobre una
placa de vidrio quimicamente limpia o sobre la caja del gage, situé¢ un pedazo de
cinta adhesiva sobre el gage y la terminal, tenga cuidado de centrar el gage en la
cinta. Cuidadosamente levante la cinta haciendo un angulo de 45° con la

superficie trayendo consigo el gage.
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Coloque el conjunto cinta-gage sobre la probeta a ensayar, levante ligeramente
el extremo de la cinta de la superficie de la probeta como se muestra en la figura
2.6, hasta que el gage y la terminal estén libres de la superficie del espécimen.
Envolver el extremo libre de la cinta hacia atras adhiriéndola sobre la superficie

del espécimen mostrado en la figura 2.7, de tal manera que el gage y la terminal

queden en forma paralela al espécimen.

Fig. 2.6: Levantado del conjunto Fig. 2.7: Conjunto cinta- gage
Cinta- gage levantado y en posicion
Ahora se debe colocar el adhesivo SG496 marca Omega como se observa en la
figura 2.8, a la superficie a pegar y la terminal del gage, una ves colocado el
pegamento se debe rotar la cinta a un dngulo de 30°como se ilustra en la figura

2.9 sobre la superficie, de manera que le gage quede sobre el area de instalacion,

y con la ayuda de una gasa, aplicar presion hacia abajo empujando el pegamento

hacia delante.

Fig. 2.8: Colocando el adhesivo Fig. 2.9: Adhiriendo el Gage

El gage y la terminal estan ahora solidamente adheridos en su lugar. Para
remover la cinta, jalarla hacia atrds como es ilustra en la figura 2.10,

directamente sobre si mismo, despegarla lenta y uniformemente de la superficie.
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Fig. 2.10 Despegando la Cinta
2.4. Compact FieldPoint

El Compact FieldPoint (punto de campo), es un sistema modular distribuido de entradas
y salidas al cual puede adaptarse una variedad de modulos tanto analdgicos como
digitales. El modulo utilizado en el presente trabajo es: el contador cFP-2020 para
sefiales analdgicas de voltaje, las mismas que se traducen al lenguaje binario y se
comunican al computador por medio del protocolo de comunicacion Ethernet. Estas
sefiales entonces pueden ser monitoreadas desde el programa Measurement &
Automation Explorer del que se hablara en la seccion 2.4.3, y a su vez desde el mismo

programa configurar los rangos de amplitud y tipos de sefales que recepta el modulo.

El sistema de Compact FieldPoint consta de tres componentes que lo hacen

configurable a cualquier aplicacion, estos son:
e Modulo de entradas y salidas.

e Base que contiene terminales para conectar los cables que viene de los sensores,
estas bases son universales y pueden aceptar cualquier modulo Compact

FieldPoint.

e Moddulos de red que proveen conexion entre la red industrial y los modulos de
E/S, el modulo de red se comunica con los modulos locales de E/S, por medio
del bus local formado por las bases de terminales conectados. Actualmente se
puede tener asta 9 modulos en un banco y asta 25 bancos en una red de Compact
fieldPoint, las opciones actuales para modulos de red incluyen protocolos de

comunicacion RS-232 y RS-485, ethernet y Fieldbus.
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24.1. M odulo cFP-2020

Usando el cFP-2020 junto con LabVIEW RT mantiene un sistema facil de usar en
aplicaciones en tiempo real. Cuando usted ejecuta LabVIEW puede ejecutar las

aplicaciones sin la necesidad de un PC.

Ademas de contar con un puerto Ethernet, el cFP-2020 tiene tres puertos seriales RS-
232 y un puerto 485 usando un sencillo protocolo ASCII accesible a través del software.
También tiene un LED indicador para comunicar la informacion de estado de
interruptores DIP que realizan varias funciones, que puede interrumpir la llegada del

LED del interruptor a los dispositivos externos y a los botones de marcha y de parada.
24.1.1.  Alimentacion del cFP-2020
El cFP-2020 requiere una fuente de alimentacion de 11-30 VDC.

El cFP-2020 filtra y regula la energia suministrada y proporciona energia para todos los
modulos de la entrada/salida (I/0) del conjunto. Por lo tanto no es necesario proveer
alimentacion a cada modulo del conjunto. Si el dispositivo Entrada/salida de campo
necesita ser alimentado separadamente se pueden usar terminales suministradas en cada

base de terminales para aquellas conexiones de suministro de poder.

El conector de alimentacion es un terminal de 6 pines tipo tornillo. Estos pines se

muestran en la figura 2.11

Fig. 2.11: Conector de alimentacion de 6 pines

Conecte el plomo positivo de la fuente de alimentacidon primaria con una de Los
terminales V1 y la negativa a uno de los terminales de C, Si usted estd utilizando una
fuente de alimentacion de reserva, conecte el positivo a V2 y la negativa a uno de los
terminales de C. El cFP-2020 generalmente utiliza la fuente de alimentacion con el nivel

voltaico mas alto. V2 se aisla de los otros terminales de V.
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24.1.2. Especificacionestécnicas del M édulo cFP-2020

En a tabla 2.5 se puede observar las caracteristicas técnicas que son tipicas para el rango

—25 a 60 °C. Las caracteristicas técnicas estan sin preaviso sujeto al cambio.

Tabla 2.5: Caracteristicas Técnicas del modulo cFP-2020

Memoria 64 MB no volatil, 32 MB DRAM

Puertos Seriales e Tres puertos seriales RS-232 con:

Velocidad de transmision de 110 a
115,200 bps,

Bits de datos 5, 6, 7,8 bits.
Bits de parada 1,1.5, 2.
e Un puerto serial RS-485, con:

Velocidad de transmision de 110 a
115,200 bps.

Bits de datos 5, 6, 7,8 bits.
Bits de parada 1,1.5, 2.

Aislamiento de 100 Vrms de operacion
y 740 Vrms de colapso.

Consumo de potencia 6.1W + 1.1 (Total de requerimiento de
potencia de los modulos de E/S

La temperatura de funcionamiento -25a60 °C
La temperatura de almacenamiento -55a85°C
Humedad 10290 % RH
La altitud méxima 2000 m

Fuente: Manual del usuario Compact FieldPoint
cFP-20XX. Pag.9.1

24.2. M 6dulo cFP-SG-140

El compact Fieldpoint cFP-SG-140 es un modulo de ocho entradas para galgas
extensiométricas. El cFP-SG-140 puede ser usado con senales de entrada de voltaje. El
cFP-SG-140 es ideal para senales de baja frecuencia, y tiene tres filtros configurables

para eliminar el ruido. Su operacion hot plug and play, aislamiento de seguridad, y los
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11 rangos de entrada aseguran que tanto la instalacion como el mantenimiento estén

libres de problemas tanto como sea posible.
24.21. Instalaciény cableado del M édulo cFP-SG-140

El modulo cFP-SG-140 se monta en un backplane Compact FielPoint. Hot plug-and
play le permite que instale el cFP-SG-140 hacia backplane impulsado sin perturbar el
funcionamiento de otros modulos ni bloquear conectores. En la figura 2.12 se muestra la

instalacion del modulo cFP-SG-140.

~

1 cFP Backplane 3 cFP-5G-140 5 Screw Holes
2 cFP Controller Module 4 Captive Screws

Fig. 2.12: Instalacion del modulo cFP-SG-140
Para la instalacion del modulo cFP-SG-140 deberan seguirse los siguiente pasos

e Encuadre los tornillos cautivos en el cFP-SG-140 con los agujeros delante de la

backplane (placa madrea).
e Apriete para sentar el cFP-SG-140 en el backplane firmemente.

e Usando un nimero de 2 destornilladores con una zanca de por lo menos 64 mm
(2.5 pulg.)de longitud, apriete los tornillos cautivos. El nylon que cubre en los

tornillos les impide soltarse.
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24.2.2. Especificacionestécnicas del M 6dulo cFP-SG-140

Estas caracteristicas técnicas son tipicas para el rango -40 a 70 °C. En la tabla 2.7 se

muestra las caracteristicas de entrada del modulo cFP-SG-140.

Tabla 2.6: Caracteristicas de Entrada del modulo cFP-SG-140

CARACTERISTICASDE ENTRADA

Numero de canales 8
Resolucion Convertidor Analodgico Digital | 16 bits
Tipo de Convertidor Analogia Digital Delta - Sigma

Fuente: Manual de Instrucciones de operacion
FP-SG-140 y cFP-SG-140 Pag. 1

En la tabla 2.8 se muestra las caracteristicas Fisicas y de Potencia del modulo cFP-SG-

140.

Tabla 2.7: Caracteristicas Fisicas y de Potencia del modulo cFP-SG-140

CARACTERISTICASFISICASY POTENCIA

Indicadores Indicadores verdes Poder y Listo

Peso 110 g (3.7 02)

Potencia requerida desde el modulodered |1 W

Fuente: Manual de Instrucciones de operacion
FP-SG-140 y cFP-SG-140 Pag. 14

En la tabla 2.9 se muestra las caracteristicas Ambiéntales del modulo cFP-SG-140.

Tabla 2.8: Caracteristicas Ambiéntales del modulo cFP-SG-140

CARACTERISTICASAMBIENTALES

Temperatura de Funcionamiento -40a70 °C
Temperatura de Almacenamiento -55a85 °C
Humedad 10290 % RH
Altitud méxima 2000 m

Fuente: Manual de Instrucciones de operacion
FP-SG-140 y cFP-SG-140 Pag. 14

En la tabla 2.10 se muestra las caracteristicas de voltaje de aislamiento del modulo cFP-

SG-140.
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Tabla 2.9: Caracteristicas de Voltaje de aislamiento del modulo cFP-SG-140

VOLTAJE DE AISLAMIENTO

Aislamiento | 2300 Vrms

Fuente: Manual de Instrucciones de operacion
FP-SG-140 y cFP-SG-140 Pag. 14

Usted puede elegir la excitacion de 2.5, 5, 0 10 V para cada canal. El limite actual es 21
mA. La tabla 2.11 demuestra la resistencia minima del puente en cada nivel voltaico de

la excitacion.

Tabla 2.10: Resistencia Minima del Puente

Exitation Voltago | Minimun Bridge resistance
25V 120 Q
5V 240 Q
10V 360 Q

Fuente: Manual de Instrucciones de operacion
FP-SG-140 y cFP-SG-140 Pag. 7

2.4.2.3. Instalacién del blogue conector cFP-CB-x
Para conectar los modulos de la entrada-salida con las senales de entrada o con las

cargas externas, usted necesita instalar el bloque conector cfp-CB-x figura 2.13. Cuya

instalacion es similar a la descrita en la seccion 2.1.2.1

1 cFP-CB-x Connecior Black 3 Screw Holes
2 cFP I Module 4 Cornecior Skt

Fig. 2.13: Instalacion del conector de bloques cFP-CB-x
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En la tabla 2.6 se muestra como atar con alambre las galgas extensiométricas al cFP-
SG-140 usando los terminales en el bloque de la base del cfp-CB-x. Los cuatro

terminales usados para las galgas de tension son Vexc, COM, Vin+, y Vin—

Tabla 2.11: Terminales de los Canales

Chanel Vin+ Vin- Vexc COM
0 1 2 17 18
1 3 4 19 20
2 5 6 21 22
3 7 8 23 24
4 9 10 25 26
5 11 12 27 28
6 13 14 29 30
7 15 16 31 32

Fuente: Manual de Instrucciones de operacion
FP-SG-140 y cFP-SG-140 Pag. 4

2424. Conexion delos Sensoresalos Canalesde Entrada

Cada canal pulsa un voltaje entre el Vexc y los terminales de COM. Los terminales de
Vint y de Vin— miden el voltaje generado a través de los terminales de salida del
straing gages del puente. Cada canal es filtrado, después muestreado por un convertidor
de analdgico a digital. En la figura 2.14 se muestra el circuito de entrada para un solo

canal.

Vauc oo - ) -
Vi Bi
16-Bit - i
ALK ("™ Excitation
Yin = Voltage
COM J, T
[EFFTEEH T T

Fig. 2.14: Circuito de entrada del cFG-SG-140

Para conectar un strain gage en puente de WHEATSTONE completo, conecte la salida
positiva con Vin+ (verde) y la salida negativa con Vin— (azul). Conecte el terminal
positivo de la excitacion con Vexc (anaranjado) y el terminal negativo de la excitacion

con COM (café). Ver figura 2.15.
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Full-Bridge
Strain Gauge Ve |

Input | o
Circuitry :ﬁExGHUT'
\ - Weltage

T,

Fig. 2.15: Conexion de puente completo de un strain gage a un solo canal
24.3. Measurement & Automation Explorer (MAX)

El MAX es un programa basado en Windows que permitira la configuracion de los

modulos, tanto de cFP-2020 y el modulo cFP-SG-140.

Es una herramienta utilizada para configurar los dispositivos, esto es tanto para el
software y hardware del sistema de MAX. Se pueden llevar a cabo las siguientes tareas

con el uso del MAX.

1. Fijar de manera interactiva todos los pardmetros configurables de los modulos
Compact FieldPoint incluyendo rangos de entrada, estados de poder, valores de

poder de los moédulos de salida.

2. Configurar las caracteristicas y elementos fisicos (hardware) de un dispositivo

Compact FieldPoint de red.

3. Escribir y leer valores de entrada y salida desde el equipo de Compact

FieldPoint para que verificar que el sistema asido correctamente instalado.

El primer paso que se debe seguir para usar el programa de Compact FieldPoint es

ejecutar el MAX. En la figura 2.16 se observa la ventana del MAX.
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& Measurement & Automation Explorer
File Edit Yiew Tools Help

Configuration

[itew [Zopen.. [Esave EGD to P~ Start W Stop

] @ My System
= Data Neighborhaod ItemnName | Address | Value | Range | Timeskarnp | Shatus

i \% FieldPaint: Ttems (Galgas. ik %ns..ﬁ.ll 0oFF +0,000000  muki-channel item 20:51:55:956  The task is kerminated.
H FP@172 1613 L channel 0 0001 +0,000000  -7.8125 to 7.8125 myv 20:51:55:956  The task is terminated.
I E%Channel 1 naoz +0.000000  -3.90625t0 3.90625 mvfY  20i51:55:956  The task is kerminated.
% channel 2 0004 +0,000000  -3.90625 ko 390625 myfy  20:51:55:956  The taskis berminated.
E%Channel 3 0oog +0.000000  -3.90625 to 390625 mvfY  20:51:55:956  The taskis terminated.
18 chamnel 0 %E.Channel 4 ] +0.000000  -3.90625 k0 3.90625 myfy  20:51:55:956  The task is terminated.
”é‘ L channel 5 ooza +0.000000  -3.90625 to 390625 vy 20:51:55:956  The taskis terminated.
4% Channel 1 %5 Channel 6 0040 +0.000000  -3.90625t0 390825 mfy  20:51:55:956  The task is terminated.

4%, Chamnel2 L channel 7 nnan +0,000000  -3.90625 to 390625 myfy  19:00:00:000  Successful

1%, Charnel 3
1%, Charnel 4
%, Charnel 5
1%, Charnel 6
1%, Charnel 7

+- [ Devices and Interfaces

+- (A scales

+-[@ Software

+ iIVI Drivers

¥ @ Remate Systems

\%- 140 Data E Attributes

& D\ Galgas.iak

Fig. 2.16: Ventana del measurement & automation explorer (MAX)
24.3.1. Configuracion del cFP-2020

Verifique que el sistema Compact FieldPoint este enchufado y que los mddulos tienen

encendidos sus LEDs READY.

Abrir el MAX Seleccionando |nicio>>Programas>>National Instruments>>MAX.
Cuando aparezca la pantalla de inicio del MAX seleccione File>> New para empezar un

nuevo proyecto. Todos los proyectos del MAX son salvados como archivos *.iak.

Desde el Remote Sistems, presione el boton derecho del mouse y seleccione “Create
New”, y aparecera la caja e dialogo de recursos de comunicacién como se muestra en la

figura 2.17.
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Create New ...

Measurement & \X

Automation Explorer

= @ Femate Systems

Lo FicldFaint E themet
Femate Device [not on the local subnet]
@) Remate VISA System

WISk

‘ Next>‘ Fitizh | Cancel ‘ _.

Fig. 2.17: Ventana de configuracion de los recursos de comunicacion

El recurso FieldPoint Ethernet representa el camino a través del cual el servidor
FieldPoint acceda a la red de los dispositivos, una ves aceptado el tipo de comunicacion
posteriormente aparecera la caja de dialogo mostrada en la figura 2.18, donde debera ser
ingresada la IP del Compact FieldPoint, en este caso el recurso FieldPoint Ethernet

representa la comunicacion con la computadora.

Create New FieldPoint Ethernet...

Measurement & QZ

Automation Explorer

Enter IP &ddress or Host Name

To locate a remate device [local or remote subnet]. enter the host
name of [P &ddress of the device. I it can be located, it will be added
ta wour lisk of remate systems.

Host Mame
|

IP &ddress
@ lve . 1. .1 . 3

v Automatically find devices

<Back| | Finish | Cancel |

Fig. 2.18: Ventana de Comunicacion IP
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Haga clic en el boton finish. El MAX encontrara todos los modulos Compact FieldPoint
conectados al recurso com configurado y los afiadira al archivo de configuracion con
extension *.iak. Si no se encuentran dispositivos, asegurarse de que el equipo Compact
FieldPoint esta encendido, y de que se seleccione el puerto de comunicaciones al que se

conecto el sistema FieldPoint.

Una vez que se han encontrado los modulos del Compact FieldPoint haga clic en el
signo + Filed Point Items para expandir la jerarquia de dispositivos y mostrar los
modulos encontrados en la red. La jerarquia tiene que incluir todos los médulos que

estan conectados al puerto de comunicacion.

Un ejemplo de jerarquia se muestra en la figura 2.19. El nombre por defecto de cada
dispositivo encontrado incluye el numero de modelo de modulo Compact FieldPoint

seguido por el simbolo @, luego la direccion del modulo (cFP-2020@0).

¥ cFP-2020 @0 - Measurement & Automation Explorer
File Edit View Tools Help

Configuration Cuew [open.. [Esave | EdGoto | Pstart W Stop

= @ My Syskem
ks Data Meighborhood Ite;n.Nama ‘ Address | Yalue Range Timestamp Skatus
=) 4% Fieldpaint Items (Galgas.iak) ;:DIP Swikch 3 0004 o Boolean Z312:144:380  Successhul
FP@ 172 16,13 & uDIP Switch 4 0008 o Boolean 23:12:44:382  Successful
- g LI Switch 5 o010 i} Boolean 23112:44:384  Successful
" EInput 1 0ot a Boolean 23:112:44:283  Successful
&5, DIP Switch 3 2m e
98 1P Switch 4 & wInput 2 nooz o Boolean 231121441378 Successful
_3: e TULED A filvz) il OtoZ Counks 231244386 Successful
_3: DIP Switch 5 LD E 0040 o Otoz Counts 2312144385 Successful
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Fig. 2.19: Ventana de Jerarquia de Modulos Disponibles
24.3.2. Configuracion del cFP-SG-140

Para configurar los elementos fisicos del modulo cFP-SG-140 seleccione el dispositivo

en la venta CONFIGURACION.



66

Haga clic derecho en el nombre del dispositivo cFP-SG-140 y seleccione go to desive
configuration como se muestra en la figura 2.20, y aparecera la venta de configuracion

que se muestra en figura 2.21.

& cFP-5G-140 @1 - Measurement & Automation Explorer
File Edit Wiew Taols Help
Configuration

CINew [Eopen.. uSave Go ta > Start W Stop
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Fig. 2.20: Acceso al dispositivo de configuracion cFP-SG-140
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= @ My Swskem
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= cFP-5G-140 @1 Device Type Address
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%5, Channel 0
*5, Channel 1
%%, Channel 2
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%, Channel 4
+5, Channel 5
+5, Channel &
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FP-GUAD-S10 A

FP-RTD-124 Canfiguration

I |

i Device Configuration | &% Channel Configuration]

Fig. 2.21: Ventana de configuracion del Modulo cFP-SG-140

Haga clic en el boton Chanel Configuration y se observara la siguiente ventana

mostrada en la figura 2.22.
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¥ cFP-5G-140 @1 - Measurement & Automation Explorer
File Edit View Tools Help

Configuration

= 34 My System
= @ Data Neighborhood Channels Data Configuration

=14 i " F.
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- FP@ 17216 1 3 [7812510 78125 mvv |
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R
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4% cChannel 1 Chaninel 5 o
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Fig. 2.22: Ventana de configuracion de los canales

Para la configuracion de los canales se selecciona primero el numero de canal de la lista
que aparece a la izquierda de la caja de dialogo, se puede seleccionar y configurar

multiples canales al mismo tiempo oprimiendo las teclas <Shift> o <ctrl>.

Cambie el rango del canal 0 donde se a conectado el medidor de fuerza (celda de carga)
seleccionando Range del cuadro de Data configuration, el mismo que va desde
-3.90625 a 3.90625 mV/V, y seleccionado del cuadro de Channel Attributes el voltaje

de excitacion que es de 5 V, como se muestra en la figura 2.23.

¥ cFP-5G-140 @1 - Measurement & Automation Explorer;
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%%, Channel ¢

Chanrel 7
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H Device Configuiation 2%, Channel Configuration J
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Fig. 2.23: Ventana de configuracion del canal 0
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Siguiendo el procedimiento anterior se configura el canal 1 en el que se ha conectado el
medidor de deformacion (Strain Gage), seleccionando un rango de -3.90625 a 3.90625

mV/V, y un voltaje de excitacion de 2.5 V, como se muestra en la figura 2.24.

¥ cFP-5G-140 @1 - Measurement & Automation Explorer
File Edit View Tools Help
Configuration

= &4 My System
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-4 § Rangs
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Fig. 2.24: Ventana de configuracion del canal 1

Una vez terminada la configuracion de los canales del modulo cFP-SG-140, haga clic en

el boton Go to, y aparecera la pantalla que se muestra en la figura 2.25
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% Channel 1 L8 channel & 0040 +3.906250  -3.90625 ko 3.90625 myfy  23:13:11:298  Out of ran...
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Fig. 2.25: Ventana de presentacion de los canales de entradas
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CAPITULO Il DESCRIPCION DEL PROGRAMA PARA LA ADQUISICION
DE DATOSPARA LA MAQUINA DE ENSAYOSA LA
TRACCION

3.1. Introduccién

Un sistema de adquisicion de datos (SAD) es un conjunto de subsistemas electrénicos
cuya finalidad es captar informacion del mundo real, informaciéon que viene
representada mediante sefiales analdgicas o digitales que corresponden normalmente
con magnitudes fisicas o quimicas obtenidas desde un transductor o sensor con estados

perfectamente diferenciables.

Los sistemas de adquisicion de datos surgen ante la necesidad, cada vez mayor y mas
frecuente de medir, registrar, almacenar, visualizar y procesar digitalmente sefiales del
mundo fisico de acuerdo a las necesidades del sistema de mediciéon o controles mas

complejos.

Con el acelerado desarrollo de las nuevas tecnologias de la informacion y las
comunicaciones, las computadoras personales (PC) se han convertido en una poderosa
herramienta de trabajo e investigacion que nos permite automatizar sistemas asi como
simular procesos con un intervalo de error muy pequefio. Es facil comprender la gran
ventaja que ofrece la computadora cuando se acopla a un sistema de adquisicion de
datos, por cuanto permite el andlisis, procesamiento y control de los datos en un sin

nimero de variantes solamente modificando el programa (software) que se utilice.

Hoy en dia existe una gran cantidad y variedad de sistemas de adquisicion de datos,
tanto para experimentacion como vinculados directamente a la produccion, en los que la
informacion se procesa en la computadora. Su principal importancia y aplicacion se
centra en el campo de la automatizacion, la medicion y el procesamiento digital de

senales.

Por esta razén se introduce LabVIEW (Laboratory Virtual Engineering workbench) de
National Instruments, debido a su ambiente de programacioén grafica que permite

desarrollar aplicaciones de adquisicion, instrumentacion y control.
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El objetivo de este capitulo es mostrar las diferentes etapas del Sistema de Adquisicion
de datos del programa desarrollado, para ello se iniciara con algunas generalidades del
software, lo que permitird un mejor entendimiento del mismo, luego se continuara

explicando el programa desarrollado para la adquisicion de datos.
3.2. Lenguajede Programacion LabVIEW

LabVIEW de National Instruments, es un lenguaje de programacioén grafico para el
disefio de sistemas de adquisicion de datos, interfaces de usuario mediante una consola
interactiva basada en software. Permite disefiar especificando su sistema funcional, su
diagrama de bloques o una notacion de disefio de ingenieria. LabVIEW es a la vez
compatible con herramientas de desarrollo similares y puede trabajar con programas de
otra area de aplicacion, como por ejemplo Matlab. Tiene la ventaja de que permite una
facil integracion con hardware, especificamente con el Compact FieldPoint, tarjetas de
medicidn, adquisicion y procesamiento de datos. La version de LabVIEW utilizada para

este proyecto es la 8.2.

Al ser LabVIEW 8.2. un lenguaje de programacion grafico, es muy simple de manejar,
debido a que esta basado en un nuevo sistema de programacion grafica, llamado
lenguaje G, y basado en un sistema de ventanas, muchas veces es mas sencillo de

utilizar que otros lenguajes mas tipicos.

Este tipo de lenguaje se desarrolld a partir de la aparicion de la instrumentacion virtual,
es decir, con el uso de los ordenadores para realizar mediciones (temperatura, presion,
caudal, fuerza, deformacion, etc.), aprovechando las caracteristicas de éstos ultimos,
potencia de calculo, productividad, capacidad de visualizacidon grafica y capacidad de

conexion con otros dispositivos, para optimizar los resultados

En definitiva, se puede concluir diciendo que con un ordenador personal, un hardware
adecuado unos “drivers” y un software como LabVIEW 8.2, se pueden obtener datos
muy provechosos y mejores que si se utilizan instrumentos tradicionales tales como
osciloscopios, generadores de sefial, analizadores de espectros, analizadores vectoriales,

etc.

Al ingresar a LabVIEW 8.2 aparece la ventana principal mostrada en la Figura 3.1
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NATIONAL
INSTRUMENTS"

*

sk

ME3KS9240
LabvIEW Full Development System

20th Anniversary Edition

ni.com/labview

2006 Mational Instruments. Al rights reserved. ‘Wersion 8.2 - Initializing plug-ins

Fig. 3.1: Pantalla de inicio de LabVIEW 8.2
3.21. SistemadeTrabajo

Los programas desarrollados mediante LabVIEW se denominan instrumentos virtuales
(VIs Virtual Instruments), porque su apariencia y funcionamiento imitan los de un
instrumento real. Sin embargo son analogos a las funciones creadas con los lenguajes de
programacion convencionales. Los VIs tiene una parte interactiva con el usuario y otra
parte de codigo fuente, y aceptan pardmetros procedentes de otro VIs. Todos los VIs
tiene un panel frontal y un diagrama de bloques. Las paletas contienen las opciones que

se emplean para crear y modificar los VIs.
3.21.1. Panel Frontal

El panel frontal es la interfaz del VI con el usuario. Esta internamente recoge las
entradas procedentes del usuario y presenta las salidas proporcionadas por el programa.
Un panel frontal se puede construir con controles e indicadores, los cuales son los
terminales de entrada y salida interactivos del VI, respectivamente. Los controles son
perillas, botones, diales y otros dispositivos de entrada, simulan dispositivos de entrada
al instrumento y entregan los datos al diagrama de bloques del VI, los indicadores
simulan los dispositivos de salida del instrumento y presentan los datos que el diagrama

de bloques adquiere o entrega. El Panel Frontal de trabajo se muestra en la Figura 3.2
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Fig. 3.2 Panel frontal
3.21.2. Diagramade Bloques

El diagrama de bloques se construye conectando los distintos objetos entre si, como si
de un circuito se tratara. Los cables unen terminales de entrada y salida con los

objetivos correspondientes, y por ello fluyen los datos.

LabVIEW posee una extensa biblioteca de funciones, entre ellas, aritméticas,
comparaciones, conversiones, funciones de entrada/salida, de analisis, etc. Las
estructuras similares a las declaraciones causales y a los bucles en lenguajes
convencionales ejecutan el codigo que contiene de forma condicional o repetitiva (bucle
for, while, case). Los cables son la trayectoria que siguen los datos desde su origen
hasta su destino, ya sea una funcidn, una estructura, un terminal, etc. Cada cable tiene

un color o un estilo diferente. El Diagrama de bloques se muestra en la Figura 3.3
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Fig. 3.3: Diagramas de Bloques

3.2.1.3.Paletasde Trabajo

Las paletas de trabajo de LabVIEW proporcionan las herramientas que se requieren para

crear y modificar tanto el panel frontal como el diagrama de bloques.

o Paletas de Herramientas (tools palette)

Se puede crear, modificar y depurar VIs utilizando las herramientas localizadas en la
paleta flotante Tools. Esta paleta esta disponible en el panel frontal y el diagrama de
bloques. Cuando se selecciona una herramienta, el icono del cursor cambia al icono de
la herramienta. Utilice las herramientas para operar y modificar objetos del panel frontal
y del diagrama de bloques. La paleta de herramientas (tools palette) se muestra en la

figura 3.4
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Fig. 3.4: Paleta de herramientas (tools palette)
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o Paletas de Control ( controls palette)

La paleta Controls permite colocar controles e indicadores en el panel frontal. La paleta
Controls esta disponible tnicamente en el panel frontal. Para acceder a ella debe de ir a
Windows»Show Controls Palette o haga click con el boton derecho del mouse en el area
de trabajo del panel frontal para desplegar la paleta Controls. Convierta la paleta
Controls en una paleta flotante presionando la tachuela que se encuentra en la esquina
superior izquierda de la paleta. La paleta de controles es como se muestra en la figura

3.5.
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* vy ¥ ¥ v ¥

Select a Contral. .,
MET & Ackivex »

Fig. 3.5: Paleta de controles

o Paleta de Funciones (functions palette)

La paleta Functions permite construir el diagrama de bloques, y se encuentra disponible
unicamente en el mismo. Para acceder a ella debe seleccionarse Windows»Show
Functions Palette o hacer click con el botén derecho del mouse en el area de trabajo del
diagrama de bloques para desplegar la paleta Functions. Convierta la paleta Functions
en una paleta flotante presionando la tachuela que se encuentra en la esquina superior

izquierda de la paleta. La paleta de funciones se muestra en la figura 3.6.
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Fig. 3.6: Paleta de funciones
3.3. Desarrollo del Programa parala Adquisicion de Datos

El programa desarrollado lleva por nombre Software de Ensayos a la Traccion, en el
se encuentra el ensayo de traccion, a mas de este se podrd implementar el ensayos de
compresion, se pensd en hacer este software con la finalidad de utilizarlo en tareas
asociadas a la lectura de variables fisicas provenientes de la maquina de ensayos de

traccion.

El programa consta basicamente de una ventana de presentacion, una ventana de menu

principal, la misma que lleva a varias ventanas segun la opcion que se elija.

En la figura 3.7 se muestra la ventana de apertura del programa en donde se encuentra,

el nombre del programa, institucion, los autores, director y asesores.
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Fig. 3.7: Ventana de Presentacion

Inmediatamente después de abrirse esta ventana de presentacion se abre una segunda
ventana llamada menu principal, en la cual se selecciona la opcion de autenticacion la
misma que permitira el acceso a las demds opciones. Para un mejor entendimiento en el
transcurso de este capitulo se ird explicando cada una de las ventanas y el

funcionamiento de las diferentes opciones que en ella se establecen.
3.3.1. Diagramade Flujo General del Programa

En esta seccidon se muestra un diagrama esquematico del programa, el cual consta de
dos partes, la primera es la ventana de presentacion, la segunda es la ventana de ment

principal, la cual tiene diversas funciones como las que se observa en la figura 3.8.
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Fig. 3.8: Diagrama de Flujo General del programa
3.3.2. VentanaPrincipal

Una vez mostrada la ventana de apertura seguidamente se activa la ventana de menu

principal que se observa en la figura 3.9.
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Fig. 3.9: Ventana Principal
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La Ventana de Principal muestra en su parte izquierda las siguientes opciones:
. Autenticacion

Esta funcién permite el acceso a las demas opciones la misma que sera descrita en la en

la seccion 3.3.2.1
. Ensayos detraccion

Esta opcidon permite ingresar a la siguiente ventana técnica y administrativa que sera

descrita en la seccion 3.3.2.2.
o Ayuda

La ayuda permite conocer sobre como trabaja el programa “Software de Ensayos de
Traccion”, asi como de los conceptos basicos que se estan utilizando en el mismo,
conocer las ventanas de trabajo que fueron creadas para la adquisicion de datos y

recomendaciones sobre como realizar las pruebas.

o Salir

Opcidn que permitird salir del programa en caso de que se produzca algun altercado.
3.3.2.1. Ventanade Autenticacion

La ventana de autenticacion muestra dos opciones una para administrador el mismo que
serd una sola persona y la otra para usuarios los mismos que podran ser los diferentes
estudiantes que realicen las pruebas, en el caso del administrador se deberd ingresar

unicamente su respectiva contrasefia ver figura 3.10.
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Fig. 3.10: Autenticacion para Administrador

Una vez que el administrador ha ingresado su contrasefia correctamente accedera
inmediatamente a la ventana de Administracion de cuenta de usuario, mostrada en la
figura 3.11, y podra modificar los diferentes usuarios asi como sus contrasefias e

ingresar su nueva contrasefia de administrador.

i3l Administracién de cuentas de usuario
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Fig. 3.11: Administracion de Cuenta de Usuario

En el caso de los usuarios deberan ingresar su respectivo nombre y contrasefia con la
que fueron registrados con anterioridad por el administrador, la misma que le permite
ingresar a realizar los ensayos de traccion. En la figura 3.12, se muestra la autenticacion
para usuario. Cuando la autenticacién no es exitosa el programa emite un mensaje

informandolo.



& Autenticacion

Su contrasefia es incorrecta,
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Fig. 3.12: Autenticacion para Usuario

3.3.2.2. Ventanade Administracion Técnica Administrativa
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Una vez que se presiona el boton correspondiente al Ensayo de Traccion se abre la

ventana de informacion técnica y administrativa mostrada en la figura 3.13

B Vent.Inf.Tec.y Adm

VENTANA DE INFORMACION TECNICA Y ADMINISTRATIVA
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Fig. 3.13: Ventana de Informacion Técnica y Administrativa
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Esta ventana tiene las siguientes opciones.
. Datosdela Probeta

En esta seccion se tendra que digitar el tipo de material con el cual se esta trabajando en
el momento de realizar la prueba que puede ser acero o cualquier otro material, en esta
ventana también se hard referencia al peso del espécimen, a la longitud inicial y al
diametro inicial, el diametro final se tendra que digitar posterior a realizar la prueba ya
que este dato se tendra que tomar luego de romperse la probeta y juntar sus parte y

medir el didmetro final.
. Descripcién del Ensayo
En esta seccion se describen las siguientes opciones:

Cliente: En el se anotara el nombre de la persona, institucion o empresa para la cual se

esta realizando la prueba.
Lugar dela Prueba: Sera el lugar donde se realicen los Ensayos de Traccion.

NUmero de Muestra: En este casillero se debera ingresar un codigo para identificar el

numero de prueba realizado.

Fecha del Ensayo: En ella se describe la fecha con que fue emitida la prueba realizada
o Responsabilidad y Nota

En esta seccion de describira lo siguiente:

Responsabilidad: Se debera ingresar ¢l nombre de la persona responsable en realizar

los Ensayos de Traccion.

Nota: La persona responsable en realizar el ensayo debera ingresar en esta casilla algiin

comentario sobre el ensayo realizado, o alguna recomendacion sobre la misma.
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3.3.2.3.Ventana de Adquisicion de Datos

Posterior al llenar las casillas de la ventana de informacion técnica y administrativa,
aparece una nueva ventana llamada Ventana de Adquisicion de Datos mostrada en la

figura 3.14.
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Fig. 3.14: Ventana de Adquisicion de Datos
En esta ventana se muestra las siguientes opciones de trabajo:
o Salir

Este boton permitira salir del ensayo y regresar nuevamente al menu principal para asi

poder realizar un nuevo ensayo.
. Guardar:

Al seleccionar este boton permitird guardar las pruebas realizadas en una carpeta pre
establecida por el programa o cualquier carpeta dentro del disco duro de la méquina que

el operador crea conveniente.
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o Exportar a Excel:

Esta opcion permitira que los datos tomados de la prueba realizada puedan ser

exportados a una hoja de calculo de Excel.
) Exportar a pagina Web

Este boton permite que retornemos nuevamente a la ventana técnica y administrativa
explicada en la seccion 3.3.2.2, una ves que se a ingresados los datos requeridos y
oprimido el boton OK el programa realizara un reporte de toda la informacion obtenida
en una hoja de Internet tipo HTML. Para que en lo posterior se pueda imprimir el

informe.
. Tarar

Este boton permitirad enserar los respectivos sensores antes de comenzar a realizar los

ensayos.
3.3.3. RutinasCreadas

Para el desarrollo del programa “Software Ensayos a la Traccion” se crearon diferentes
rutinas, enceramiento de las variables la que permitira encerar los instrumentos cada ves
que se comienza una prueba, adquisicion de datos la cual permite acceder a realizar los
ensayos de los diferentes materiales, y en ella se han creado subrutinas las cuales
servirdn para realizar operaciones matematicas, también se creo una rutina para el
almacenamiento de los datos de los ensayos realizados, luego de almacenado los datos

también pueden ser llamados o recuperados por la runita creada para este.
3.3.3.1. Adquisicion de Datos

En esta parte del programa primeramente se taran los sensores, ya que debido a la
sensibilidad de los mismos puede ser alterados por la inestabilidad del sistema como
variaciones de voltaje, cambios de temperatura, o por alguna precarga provocada al
momento de colocar la probeta. En el momento en que se comienza a leer el valor de
voltaje proveniente del Compact FieldPoint 2020.tanto como el sensor de fuerza (celda

de carga) como de deformacion (extensometro), al presionar la tecla de tarar, el
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programa restara el valor actual del anterior, y la lectura tanto de fuerza como de

deformacion, serd cero y todas las lecturas posteriores se hardn con respecto a ese valor.

Luego de que se realiza el enceramiento de los sensores inmediatamente se procede a la
adquisicion de datos, el diagrama de bloques de la adquisicion de datos se muestra en la

figura 3.15
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Fig. 3.15: Diagrama de bloques de Adquisicion de Datos

D

3.3.3.2. Almacenamiento delos Datos

Esta rutina permite almacenar todos los datos obtenidos durante el ensayo como, tipo de
material, informacion de la probeta (peso, diametro inicial, longitud inicial, etc), cliente,
lugar de la prueba, nimero de muestra, resultados de la prueba, etc. La misma que

puede ser recuperada para el andlisis de la prueba. Ver figura 3.16
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Fig. 3.16: Almacenamiento de Datos

3.3.3.3. Operaciones Matematicas
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Esta rutina se muestra en la figura 3.17, la misma que permite hacer calculos

matematicos como son: la conversion de unidades, esfuerzo de rotura aparente,

deformacion unitaria, area final, longitud final, esfuerzo de rotura real, resistencia a la

traccion, elongacion, estriccion, % de reduccion del area, etc,
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Fig. 3.17: Rutina de Operaciones Matematicas
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3.3.3.4. Llamar Archivos Guardados

Los archivos que fueron almacenados en la PC como son: tipo de material, informacion
de la probeta (peso, diametro inicial, longitud inicial), cliente, lugar de la prueba,
nimero de muestra, resultados de la prueba, etc. Pueden ser recuperados o llamados a

través de la siguiente rutina, que se muestra en la figura 3.18
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Fig. 3.18: Archivos Guardados
3.3.3.5. Exportar a Excel

Luego de haber adquirido los datos correspondientes al ensayo estos pueden ser
exportados a una hoja de Excel figura 3.19, en donde el operador puede lograr ajustar la

curva obtenida en el programa, realizar interpolaciones y otras funciones.
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Fig. 3.19: Rutina de Exportacion a Excel
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Esta rutina Figura 3.20 permitird conocer a breves rasgos el programa con el cual se

esta trabajando.

]

Fig. 3.20: Rutina de Ayuda
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MATERIALESY METODOS

CAPITULO IV ELABORACION DE LA METODOLOGIA PRACTICA PARA
EL LABORATORIO

4.1. Ensayosdetraccion

El términos ensayo de tension se usa normalmente a la hora de hablar de ensayos en los
cuales una probeta preparada es sometida a una carga monoaxial gradualmente creciente
(estatica) hasta que ocurre la falla. En un ensayo de tension simple, la operacion se
realiza sujetando los extremos opuestos de la pieza de material y separandolos en una
direccion paralela a la carga aplicada a la probeta, generalmente hasta la rotura,
mientras se observa el incremento de su elongacion, con el fin de determinar una o mas

propiedades mecanicas del material ensayado.

4.1.1. Objetivosdelos Ensayosde Traccion

. Realizar ensayos de traccion en diferentes materiales, determinando las principales

propiedades mecanicas que resultan de los mismos:

- Punto de fluencia.

- Resistencia a la traccion

- Esfuerzo de rotura real

- Esfuerzo de rotura aparente.
- Alargamiento

- Estriccion
° Representar graficamente la curva esfuerzo-deformacion unitaria

o Analizar y contrastar los resultados reales con los teéricos de los fabricantes.

4.2. M ateriales a Ensayar

Para los ensayos de traccion se han escogido 4 tipos de materiales los mismos que
tienen diferente dureza y contenido de carbono (maximo del 50%) de esta manera
demostrar la confiabilidad y la exactitud de los resultados. Los materiales elegidos se

muestran en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1: Materiales a ensayar

MATERIAL. NUMERO DE
MUESTRAS.
Hierro ductil 5
Acero de construccion (corrugado). 5
Acero SAE 1018 (eje de 5
transmision).
Acero 705: SAE 4340 5

(acero bonificado para maquinaria)

Fuente: Tabla de aceros a ensayar realizadas por los Autores

4.2.1. Dimension delas Probetas

Aunque existen ciertos requerimientos fundamentales pueden establecerse y ciertas
formas de probetas que se acostumbran usar para tipos particulares de ensayos. Las
probetas para ensayos de traccion se hacen en una gran variedad de formas. La seccion
transversal de la probeta es redonda, cuadrada o rectangular, las dimensiones que debe
poseer cada probeta al momento del ensayo de traccion, se basa en la norma DIN 50125

cuya seccion transversal es circular que se muestra en la tabla. 4.2 y Figura 4.1.

Tabla 4.2: Dimensiones de la probeta estdndar de seccion circular.

PARAMETRO. VALOR. UNIDAD.
1Diametro inicial. 12+0,1 mm.
Longitud de calibracion 60 mm.
Longitud de probeta. 200 mm.
Peso. 0,198 Kg.

Fuente: Dimensiones de probetas basadas en la Norma DIN 50125
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Fig. 4.1: Dimensiones de probeta normalizada

La parte central de la probeta es usualmente de seccion menor que los extremos para
provocar que la falla ocurra en una seccion donde los esfuerzos no resulten afectados

por los dispositivos de sujecion.

La forma de los extremos debe ser adecuada al material, de tal manera, que se ajuste
debidamente en el dispositivo de sujecion a emplear. Los extremos de las probetas
redondas pueden ser simples, cabeceados, o roscados. La relacion entre el didmetro o
ancho del extremo y el diametro o ancho de la seccion reducida, es determinada en gran
parte por la costumbre, aunque para los materiales quebradizos es importante tener los
extremos suficientemente grandes para evitar la falla debida a la combinacion del
esfuerzo axial y los esfuerzos debidos a la accion de las mordazas. Una probeta debe ser
simétrica con respecto a su eje longitudinal, para evitar la flexion durante la aplicacion

de la carga.

4.2.2. Ecuacionesquerigen las Propiedades del Material Ensayado

e “Diametro de probeta ideal” Dpc (mm.) siendo ideal no es un valor de campo ni se

utiliza ecuacion para encontrarlo, es mas bien una constante (12 mm.).

e “Area de probeta ideal” Apc (mm.?) viene dado por la ecuacion.

2
Apc = 7 x Dpc

Donde:

Dpc = Didmetro de probeta ideal (mm.)
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“Longitud final” Lf (mm.) esta dado por la ecuacion.

Lf =Lc+Lo

Donde:
Lc = Lectura del extensometro (mm.)
Lo = Longitud de calibracion (mm.)=60mm

“Esfuerzo de ingenieria” oc (Kg./mm.?) este valor en cambio se utiliza para graficar

la curva ideal de esfuerzo-deformacion; y viene dado por la ecuacion

_Ft
Apc

Donde:
Ft = Carga (Kg.)
Apc = Area de probeta ideal (mm.?)

Deformaciéon Le (mm.) este es un dato de campo y su lectura se la toma del

extensometro adherido a la probeta.

“Deformacion unitaria” € (mm / mm) este valor es utilizado para graficar las dos
curvas tanto ideal como real de esfuerzo-deformacion, y se lo obtiene mediante la
ecuacion.

Lf — Lo
g:
Lo

Donde:
Lf = Longitud final
Lo = Longitud inicial

“Deformacion porcentual” & (%) este valor es simplemente el porcentaje de

deformacion y se obtiene de la ecuacion.
0 =&x100%
Donde:

¢ = Deformacion (mm / mm).
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Limite de fluencia oe (Kg./mm.?) se obtiene de la ecuacion.

Donde:
Ft = Carga (Kg.)
Ap = Area de probeta (mm.?)

Nota: El Limite de fluencia se lo puede visualizar en la grafica ya que es donde los
puntos se mantienen en linea recta paralela a la deformacion, pudiendo ser corta o
pronunciada, esto es, que el material fluye sin carga alguna. Tomando en cuenta

que el limite de fluencia es el limite que precede al de proporcionalidad.

Resistencia a la traccion ot (Kg./mm.?) es el maximo valor que soporta el material

antes de la rotura; puede ser tomado de las tablas o curvas.

Nota: Para determinarlo con mayor exactitud es conveniente analizarlo de la curva

ideal (de Ingenieria) en su pico mas alto antes de decaer la curva hacia abajo.

Punto de rotura or (Kg./mm.?). Existen dos puntos de ruptura: el real o practico orr
y el ideal o aparente orap; y estos datos son tomados de la tabla o de la curva de

esfuerzo-deformacion.
Zona de estriccion y (teoria) y se obtiene de la ecuacion.

2 2
Dpo

Donde:

Dpo = Didmetro de la probeta inicial.

Dpf = Diametro de la probeta final.

Debido a la gran reduccion del area producida por el proceso de estrangulacion, el

esfuerzo real a la fractura muchas veces resulta mayor que el valor anterior. Sin

embargo, debido a que el interés de los disefiadores se concentra en las cargas maximas

que puede resistir la seccion transversal completa de un elemento, el esfuerzo a la
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fractura rara vez tiene algiin valor practico, la Figura 4.2 muestra la forma de la probeta

al inicio, al momento de llegar a la carga maxima y luego de la ruptura.

F=Fptura

Fig 4.2. Ruptura de una probeta.

En el estudio experimental de las propiedades mecanicas de los materiales se
acostumbra construir graficas de la relacion entre esfuerzo y deformacién unitaria en
una prueba en particular, como se muestra en la Figura 4.3 el grafico del ensayo de

traccion.
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Fig 4.3. Grafica del ensayo de traccion
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Materialesy Equipos utilizados

Los materiales utilizados para los ensayos de traccion son los siguientes:

4.3.1.

e Maquina manual para ensayos a la traccion construida en el taller mecéanico

de AEIRNNR.

e UnaPC

e Compac FieldPoint 2020

e Modulo SG-140

e Software LabVIEW version 8.2

e C(Celda de carga LCHD- 30K ( capacidad méxima de 30000 libras)

e Straing Gages tipo KFG-30-120-C1-11L1M2R

e Probetas Standarizadas

e (aja que contiene el circuito de Puente de Wheatstone

Procedimiento Experimental

1. Fabricar las probetas basadas en un dibujo estandar tal como se mostr6 en la

fig 4.1, la misma que esta regida en a norma DIN 50125

2. Instalar la Celda de carga entre el plato y la mordaza fija de la maquina de

ensayos a la traccion.

3. Se coloca primero la probeta en la mordaza fija y luego en la movil y se

mide todos los pardmetros iniciales de la misma como referencia de partida.

4. Pegar el extensometro a la probeta a ensayar y su respectivo conector a la

caja que contiene el puente de Wheatstone.

5. Seguir los pasos indicados en las secciones 2.4.3.1, para la configuracion y

cableado de Compact FieldPoint 2020.
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11.

12.

13

14.

15.

16.

17.
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Seguir los pasos indicados en las secciones, 2.4.3.2, para la configuracion y

cableado del modulo SG — 140.

Conectar el cable de la celda de carga al canal 1 de del conector de de

bloques cFP-CB-x del modulo SG — 140.

Conectar el cable del Straing Gages en el canal 2 de del conector de de

bloques cFP-CB-x del modulo SG — 140.

Encender el computador y correr el programa FieldPoint Explorer para

verificar que el modulo de adquisicion de datos SG — 140 este configurado.
Correr el programa Software de ensayos a la traccion.
Seleccionar la opcion AUTENTICACION e ingresar la contrasena.

Se selecciona la opcion de Ensayos de traccion inmediatamente se abre una
ventana Técnica administrativa, en la misma que se deberd ingresar todo los

datos del material a ensayar.

. Encerar la celda de carga y el extensometro seleccionando estas opciones en

el programa.
Poner a trabajar la bomba de piston para comenzar aplicar la carga.

Comenzar la adquisicion de datos de la celda de carga y el extensometro

mediante la ventana de ensayos.

Al romperse la probeta se procede a retirarla de la méquina para unirla y

poder medir el didmetro final.

Imprimir los resultados obtenidos.
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Resultados del ensayo
A la tracciéon del
Hierro dictil
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PRUEBA #1
HIERRO DUCTIL
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DIAMETRO

AREA DE

ESFUERZO

LECTURA

LONGITUD

DEFORMACION

DEFORMACION

CARGA (Kg) DE P(I;Cr)nB;ETA PROBETA (mm?) II\E(I;:gEII:IT:ﬁFZl)IL CAR’(/;]\;I;;J)LAR CAL(Inl?E,)ADA (mm/mm) PORC(I;)I\;TUAL
Ac— Av)
Ft:Plx(Ac_A\) DP Ft=Pux 2205 ! _ Rt Lc Lf = Lc+Lo Lf —Lo
2205 Apc E T 0=£x100%

1 0 12 113,097 0 0 60 0 0%

2 0,41733 12 113,097 0,00369 | 0,4704 60,4704 0,00784 1%

3 60,50039 12 113,097 0,53494 | 0,9408 60,9408 0,01568 2%

4 162,7225 12 113,097 1,43878 | 1,4106 61,4106 0,02351 2%

5 990,9436 12 113,097 8,76185| 1,8822 61,8822 0,03137 3%

6 2009,009 12 113,097 17,76351 | 2,3514 62,3514 0,03919 4%

7 2621,1 12 113,097 23,17557| 2,8218 62,8218 0,04703 5%

8 2651,558 12 113,097 23,44488 | 3,2922 63,2922 0,05487 5%

9 2707,885 12 113,097 23,94292 | 3,7626 63,7626 0,06271 6%
10 2755,868 12 113,097 24,36718 4,233 64,233 0,07055 7%
11 3144,735 12 113,097 27,80551 | 4,7028 64,7028 0,07838 8%
12 3398 12 113,097 30,04486 | 5,1732 65,1732 0,08622 9%
13 3476,536 12 113,097 30,73927 | 5,6436 65,6436 0,09406 9%
14 3574,151 12 113,097 31,60238 | 6,1146 66,1146 0,10191 10%
15 3713,433 12 113,097 32,8339 | 6,5844 66,5844 0,10974 11%
16 3730,382 12 113,097 32,98376 | 7,0542 67,0542 0,11757 12%
17 3757,533 12 113,097 33,22383 | 7,5246 67,5246 0,12541 13%
18 3891,593 12 113,097 34,40918 | 7,9956 67,9956 0,13326 13%
19 3868,799 12 113,097 34,20763 | 8,4654 68,4654 0,14109 14%
20 3923,623 12 113,097 34,69238 | 8,9358 68,9358 0,14893 15%
21 3962,524 12 113,097 35,03634 | 9,4062 69,4062 0,15677 16%
22 4108,141 12 113,097 36,32388 | 9,8766 69,8766 0,16461 16%
23 4130,744 12 113,097 36,52373 | 10,3464 | 70,3464 0,17244 17%
24 4145,301 12 113,097 36,65244 | 10,8168 | 70,8168 0,18028 18%
25 4188,218 12 113,097 37,03191 | 11,2872 | 71,2872 0,18812 19%
26 4199,009 12 113,097 37,12733 | 11,7576 | 71,7576 0,19596 20%
27 4206,323 12 113,097 37,192 | 12,2286 | 72,2286 0,20381 20%
28 4209,941 12 113,097 37,22399 | 12,6978 | 72,6978 0,21163 21%
29 4228,03 12 113,097 37,38393 | 13,1682 | 73,1682 0,21947 22%
30 4251,077 12 113,097 37,58771| 13,6386 | 73,6386 0,22731 23%
31 4258,441 12 113,097 37,65282 | 14,1096 | 74,1096 0,23516 24%
32 4277,786 12 113,097 37,82387 | 14,5794 | 74,5794 0,24299 24%
33 4293,12 12 113,097 37,95945| 15,0498 | 75,0498 0,25083 25%
34 4295,777 12 113,097 37,98294 | 15,5196 | 75,5196 0,25866 26%
35 4180,904 12 113,097 36,96724 | 15,9942 | 75,9942 0,26657 27%
36 4159,965 12 113,097 36,7821 | 16,4604 | 76,4604 0,27434 27%
37 4135,443 12 113,097 36,56528 | 16,9308 | 76,9308 0,28218 28%
38 4106,552 12 113,097 36,30983 | 17,4012 | 77,4012 0,29002 29%
39 4077,658 12 113,097 36,05435| 17,8716 | 77,8716 0,29786 30%
40 4059,185 12 113,097 35,89101 | 18,3414 | 78,3414 0,30569 31%
41 4006,901 12 113,097 35,42872 | 18,8118 | 78,8118 0,31353 31%
42 3990,782 12 113,097 35,2862 | 19,2822 | 79,2822 0,32137 32%
43 3795,527 12 113,097 33,55977 | 19,7526 | 79,7526 0,32921 33%
44 3757,522 12 113,097 33,22373 20,22 80,22 0,337 34%
45 3695,194 12 113,097 32,67263 | 20,6934 | 80,6934 0,34489 34%
46 3589,276 12 113,097 31,73611| 21,1638 | 81,1638 0,35273 35%
47 3478,326 12 113,097 30,7551 | 21,6336 | 81,6336 0,36056 36%
48 3310,655 12 113,097 29,27257 | 22,5198 | 82,5198 0,37533 38%
49 3089,665 12 113,097 27,31859 23,4 83,4 0,39 39%
50 -17,5245 12 113,097 -0,15495 | 24,4998 | 84,4998 0,40833 41%




Fuente: Cuadro de resultados del Ensayo de Traccion; Autores

DIAGRAMASDE HIERRO DUCTIL

DIAGRAMA # 1
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Esfuerzo VS Deformacion
Unitaria
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DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)

DATOS FINALES DEL REPORTE VALORES ‘ UNIDADES

Longitud final 84,50001 mm
Area Inicial 113,09734 mm’
Area final 41,85387 mm?
Deformacion unitaria final 0,40833 mm/mm
Esfuerzo de Rotura Aparente 27,31859 Kg/mm?
Esfuerzo de Rotura Real 73,82017 Kg/mm?
Extraccion 62,99305 %
Elongacion 40,83335 %
Resistencia a la Traccion 37,98294 Kg/mm?®
Modulo de Elasticidad 23,17557 Kg/mm?
Esfuerzo de Fluencia 23,44488 Kg/mm?

Fuente: Cuadro de datos Finales del Ensayo de Traccion; Autores
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PRUEBA #2
HIERRO DUCTIL
o | ovorve | gtermoce [ armnpe | gvemze | s T ioneme Tosrommaen | oorvsces
(mm2) (Kg/mm?) (mm) (mm) (%)
Ft=Prx A A
Fropi ACAY DP 2,205 _ Rt Lc Lf=lc+ld -0
2205 Apc o 0=ex1004

1 0 12 113,097 0 0 60 0 0%
2 104,77 12 113,097 0,92635 0,4698 60,4698 0,00783 1%
3 404,03 12 113,097 3,57236 1,3242 61,3242 0,02207 2%
4 709,42 12 113,097 6,27263 1,5972 61,5972 0,02662 3%
5 1300,4 12 113,097 11,49822 2,0922 62,0922 0,03487 3%
6 1718,6 12 113,097 15,19577 2,6838 62,6838 0,04473 4%
7 2077,9 12 113,097 18,37293 2,8218 62,8218 0,04703 5%
8 2351,3 12 113,097 20,7898 3,2592 63,2592 0,05432 5%
9 2504,3 12 113,097 22,14324 3,9252 63,9252 0,06542 7%
10 2718,8 12 113,097 24,03933 4,5732 64,5732 0,07622 8%
11 2774 12 113,097 24,52734 5,3574 65,3574 0,08929 9%
12 2807,5 12 113,097 24,82356 5,9538 65,9538 0,09923 10%
13 2869,9 12 113,097 25,37547 6,5838 66,5838 0,10973 11%
14 3007 12 113,097 26,58748 7,0542 67,0542 0,11757 12%
15 3142,7 12 113,097 27,7879 7,5246 67,5246 0,12541 13%
16 3325,1 12 113,097 29,40006 8,0538 68,0538 0,13423 13%
17 3305,5 12 113,097 29,22679 8,4654 68,4654 0,14109 14%
18 3329,6 12 113,097 29,43993 8,9352 68,9352 0,14892 15%
19 3402,4 12 113,097 30,0838 9,4338 69,4338 0,15723 16%
20 3487,3 12 113,097 30,83481 9,8778 69,8778 0,16463 16%
21 3502,9 12 113,097 30,97259 | 10,3464 | 70,3464 0,17244 17%
22 3566,5 12 113,097 31,53517| 10,9038 | 70,9038 0,18173 18%
23 35924 12 113,097 31,76369 | 11,4276 71,4276 0,19046 19%
24 3559,6 12 113,097 31,4736 | 11,8992 | 71,8992 0,19832 20%
25 3576,1 12 113,097 31,61934 | 12,2274 72,2274 0,20379 20%
26 3634,9 12 113,097 32,13939 | 12,6978 72,6978 0,21163 21%
27 3706,6 12 113,097 32,77346 | 13,1682 73,1682 0,21947 22%
28 3788,4 12 113,097 33,49654 | 13,6386 73,6386 0,22731 23%
29 3853,7 12 113,097 34,0737 | 14,1096 74,1096 0,23516 24%
30 3863,7 12 113,097 34,16258 | 14,5788 74,5788 0,24298 24%
31 3818,5 12 113,097 33,76257 | 15,0492 75,0492 0,25082 25%
32 3759 12 113,097 33,23652 | 15,5196 | 75,5196 0,25866 26%
33 3701,4 12 113,097 32,72742 | 15,9912 | 75,9912 0,26652 27%
34 3723,8 12 113,097 32,9254 | 16,5318 | 76,5318 0,27553 28%
35 3639,3 12 113,097 32,1784 | 16,9308 | 76,9308 0,28218 28%
36 3662,4 12 113,097 32,38279| 17,4006 | 77,4006 0,29001 29%
37 3585 12 113,097 31,6981 | 17,8716 | 77,8716 0,29786 30%
38 3595,1 12 113,097 31,78739| 18,3414 78,3414 0,30569 31%
39 3526,8 12 113,097 31,18368 | 18,8118 78,8118 0,31353 31%
40 3436,7 12 113,097 30,38738 | 19,4574 79,4574 0,32429 32%
41 3483,1 12 113,097 30,79743 | 19,7526 79,7526 0,32921 33%
42 3326,2 12 113,097 29,40989 | 20,2224 80,2224 0,33704 34%
43 3359,8 12 113,097 29,70671| 20,6928 80,6928 0,34488 34%
44 3288 12 113,097 29,07237| 21,1632 | 81,1632 0,35272 35%
45 3024,6 12 113,097 26,74329 | 21,6336 | 81,6336 0,36056 36%
46 2939,1 12 113,097 2598728 | 22,1046 | 82,1046 0,36841 37%
47 2806,4 12 113,097 24,81436 | 22,5744 82,5744 0,37624 38%
48 11,03 12 113,097 0,09753 | 22,0002 82,0002 0,36667 37%

Fuente: Cuadro de resultados del Ensayo de Traccion; Autores
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DIAGRAMASDE HIERRO DUCTIL

DIAGRAMA #2

Esfuerzo VS Deformacion

Unitaria
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DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)

DATOS FINALES DEL REPORTE VALORES ‘ UNIDADES

Longitud final 82,00002 mm
Area Inicial 113,09734 mm’
Area final 40,71504 mm?
Deformacion unitaria final 0,36667 mm/mm
Esfuerzo de Rotura Aparente 24,81436 Kg/mm?®
Esfuerzo de Rotura Real 68,92879 Kg/mm?
Extraccion 64 %
Elongacion 36,6667 %
Resistencia a la Traccion 34,16258 Kg/mm?®
Modulo de Elasticidad 24,03933| Kg/mm?
Esfuerzo de Fluencia 24,52734| Kg/mm?

Fuente: Cuadro de datos Finales del Ensayo de Traccion; Autores




PRUEBA #3

HIERRO DUCTIL

102

CARGA (Kg)

DIAMETRO
DE
PROBETA
(mm)

AREA DE
PROBETA
(mm?)

ESFUERZO
INGENIERIL
(Kg/mm?)

LECTURA
CARATULAR
(mm)

LONGITUD
CALIBRADA
(mm)

DEFORMACION
(mm/mm)

DEFORMACION
PORCENTUAL (%)

Ft = ptx A
22

Ft

(Ac-AY DP _ Lc _
Ft:Pth = A Lf = Lc+ Lo :LfLOLO O=ex100%

1 0 12 113,097 0 0 60 0 0%

2 127,36 12 113,097 1,12611 0,9984 60,9984 0,01664 2%

3 324,789 12 113,097 2,87176 1,7832 61,7832 0,02972 3%

4 648,647 12 113,097 5,73529 2,4456 62,4456 0,04076 4%

5 832,634 12 113,097 7,36209 2,5656 62,5656 0,04276 4%

6 1113,27 12 113,097 9,84349 2,9256 62,9256 0,04876 5%

7 1376,4 12 113,097 | 12,16999 3,1122 63,1122 0,05187 5%

8 1653,65 12 113,097 | 14,62147 3,147 63,147 0,05245 5%

9 1867,16 12 113,097 | 16,50933 3,285 63,285 0,05475 5%

10 2052,81 12 113,097 | 18,15079 3,531 63,531 0,05885 6%

11 2229,31 12 113,097 19,7114 3,7038 63,7038 0,06173 6%

12 2483,28 12 113,097 | 21,95694 4,1784 64,1784 0,06964 7%

13 2620,23 12 113,097 | 23,16785 44778 64,4778 0,07463 7%

14| 2655,39 12 113,097 | 23,47877 5,3424 65,3424 0,08904 9%

15| 2699,52 12 113,097 | 23,86896 5,9988 65,9988 0,09998 10%
16| 2872,94 12 113,097 | 25,40229 6,4068 66,4068 0,10678 11%
17| 3089,08 12 113,097 | 27,31345 6,8526 66,8526 0,11421 11%
18 3232,52 12 113,097 | 28,58167 7,8486 67,8486 0,13081 13%
19 3346,89 12 113,097 | 29,59296 8,0322 68,0322 0,13387 13%
20 3393,38 12 113,097 | 30,00398 8,6508 68,6508 0,14418 14%
21 3462,26 12 113,097 | 30,61301 9,3438 69,3438 0,15573 16%
22 3562,1 12 113,097 | 31,49579 9,8022 69,8022 0,16337 16%
23 3541,32 12 113,097 | 31,31212 10,4322 70,4322 0,17387 17%
24| 3595,55 12 113,097 | 31,79163 10,9158 70,9158 0,18193 18%
25 3618,2 12 113,097 | 31,99189 11,5038 71,5038 0,19173 19%
26 3572,02 12 113,097 | 31,58357 11,9232 71,9232 0,19872 20%
27 3594,37 12 113,097 | 31,78114 12,3906 72,3906 0,20651 21%
28 3655,66 12 113,097 | 32,32309 13,0476 73,0476 0,21746 22%
29 3645,45 12 113,097 | 32,23276 13,5978 73,5978 0,22663 23%
30 3649,38 12 113,097 | 32,26754 14,1432 74,1432 0,23572 24%
31 3695,84 12 113,097 | 32,67838 14,5632 74,5632 0,24272 24%
32| 3673,51 12 113,097 | 32,48091 15,3102 75,3102 0,25517 26%
33| 3652,14 12 113,097 | 32,29195 15,8838 75,8838 0,26473 26%
34 3703,04 12 113,097 32,742 16,5762 76,5762 0,27627 28%
35 3739,67 12 113,097 | 33,06589 17,2584 77,2584 0,28764 29%
36 3707,01 12 113,097 | 32,77714 17,9778 77,9778 0,29963 30%
37 3547,58 12 113,097 | 31,36744 18,5778 78,5778 0,30963 31%
38| 3532,31 12 113,097 | 31,23239 19,1838 79,1838 0,31973 32%
39| 3509,81 12 113,097 | 31,03344 20,0838 80,0838 0,33473 33%
40 3396,5 12 113,097 | 30,03162 20,46 80,46 0,341 34%
41| 3424,35 12 113,097 | 30,27786 21,1872 81,1872 0,35312 35%
42 3298,83 12 113,097 | 29,16797 20,8566 80,8566 0,34761 35%
43 3218,72 12 113,097 | 28,45967 21,3918 81,3918 0,35653 36%
44 3198,04 12 113,097 | 28,27682 21,4716 81,4716 0,35786 36%
45 3130,97 12 113,097 | 27,68384 21,9924 81,9924 0,36654 37%
46 2983,98 12 113,097 26,3841 22,1922 82,1922 0,36987 37%
47 2920,03 12 113,097 | 25,81871 22,1928 82,1928 0,36988 37%
48 | 2850,06 12 113,097 25,2 22,563 82,563 0,37605 38%
49| 2791,82 12 113,097 | 24,68507 22,923 82,923 0,38205 38%
50 -79,152 12 113,097 | -0,69986 22,9998 82,9998 0,38333 38%

Fuente: Cuadro de resultados del Ensayo de Traccion; Autores
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DIAGRAMA # 3
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DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)

DATOS FINALES DEL REPORTE VALORES ‘ UNIDADES

Longitud final 83 mm
Area Inicial 113,09734 mm’
Area final 43,0084 mm?
Deformacion unitaria final 0,38333 mm/mm
Esfuerzo de Rotura Aparente 24,68507 Kg/mm?®
Esfuerzo de Rotura Real 64,91325 Kg/mm?
Extraccion 61,97222 %
Elongacion 38,33333 %
Resistencia a la Traccion 33,06589 Kg/mm?®
Modulo de Elasticidad 23,16785| Kg/mm?
Esfuerzo de Fluencia 23,47877| Kg/mm?

Fuente: Cuadro de datos Finales del Ensayo de Traccion; Autores
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PRUEBA #4
HIERRO DUCTIL
DIAMETRO ]
CARGA (Ko) | ppg ODBEET N é;EETAAD(rE ) IIIE\ISGFEUNEI : quci CARATULAR CLIS_’\I‘I;; RADA DEfﬂ?ﬁ’}"ﬁfﬁ)’ON oG E“ﬁ‘}ﬁf[“
(mm) (Kg/mm2) (mm) (mm) (%)
(Ac-Ay Ac— AV _R _

FL=pe 2205 DP | Ft=pux 2,205 : “= A Le Lf =Lc+Llo | %7 LfLoLO O=ex100%

1 0 12 113,097 0 0 60 0 0%
2| 0,488581 12 113,097 0,00432 0,5022 60,5022 0,00837 1%
3| 83,29068 12 113,097 0,73645 1,0338 61,0338 0,01723 2%
4| 501,2856 12 113,097 4,43233 1,3656 61,3656 0,02276 2%
5| 865,5874 12 113,097 7,65346 1,9602 61,9602 0,03267 3%
6| 1643,806 12 113,097 14,53441 2,4582 62,4582 0,04097 4%
7| 2118,838 12 113,097 18,73461 2,9022 62,9022 0,04837 5%
8| 2220,724 12 113,097 19,63548 3,1254 63,1254 0,05209 5%
9| 2420,743 12 113,097 21,40403 3,4824 63,4824 0,05804 6%
10| 2755,383 12 113,097 24,36289 4,1688 64,1688 0,06948 7%
11| 2804,639 12 113,097 24,79841 4,8282 64,8282 0,08047 8%
12| 2827,305 12 113,097 24,99882 5,763 65,763 0,09605 10%
13| 3008,218 12 113,097 26,59844 6,5436 66,5436 0,10906 11%
14| 3155,255 12 113,097 27,89853 6,6636 66,6636 0,11106 11%
15| 3345,824 12 113,097 29,58353 7,0938 67,0938 0,11823 12%
16 3381,45 12 113,097 29,89853 7,6584 67,6584 0,12764 13%
17 3481,64 12 113,097 30,7844 8,1918 68,1918 0,13653 14%
18| 3297,294 12 113,097 29,15443 8,7204 68,7204 0,14534 15%
19| 3389,153 12 113,097 29,96664 9,0912 69,0912 0,15152 15%
20| 3425,028 12 113,097 30,28384 9,4938 69,4938 0,15823 16%
21 3491,72 12 113,097 30,87353 | 10,0026 70,0026 0,16671 17%
22| 3453,359 12 113,097 30,53434 | 10,6056 70,6056 0,17676 18%
23| 3525,991 12 113,097 31,17655| 10,9872 70,9872 0,18312 18%
24| 3592,668 12 113,097 31,7661 | 11,6316 71,6316 0,19386 19%
25| 3566,478 12 113,097 31,53453 | 12,0324 72,0324 0,20054 20%
26| 3612,175 12 113,097 31,93858 | 12,2274 72,2274 0,20379 20%
27| 3585,357 12 113,097 31,70146 | 12,6978 72,6978 0,21163 21%
28| 3641,047 12 113,097 32,19387 | 13,1682 73,1682 0,21947 22%
29 3648,93 12 113,097 32,26357 13,6386 73,6386 0,22731 23%
30| 3609,448 12 113,097 31,91447 14,1096 74,1096 0,23516 24%
31| 3667,967 12 113,097 32,43189 | 14,6196 74,6196 0,24366 24%
32| 3607,969 12 113,097 31,90139 | 15,0972 75,0972 0,25162 25%
33| 3708,919 12 113,097 32,79399 | 15,5898 75,5898 0,25983 26%
34| 3730,191 12 113,097 32,98207 15,9204 75,9204 0,26534 27%
35| 3688,105 12 113,097 32,60995| 16,6836 76,6836 0,27806 28%
36| 3651,292 12 113,097 32,28445 | 17,3436 77,3436 0,28906 29%
37| 3595,308 12 113,097 31,78945| 17,7636 77,7636 0,29606 30%
38| 3594,686 12 113,097 31,78395| 18,4416 78,4416 0,30736 31%
39| 3504,606 12 113,097 30,98747 19,2348 79,2348 0,32058 32%
40| 3368,891 12 113,097 29,78748 | 19,5246 79,5246 0,32541 33%
41| 3302,275 12 113,097 29,19847 19,7922 79,7922 0,32987 33%
42| 3233,171 12 113,097 28,58746 | 20,2596 80,2596 0,33766 34%
43| 3193,747 12 113,097 28,23887 | 20,8596 80,8596 0,34766 35%
44| 3164,895 12 113,097 27,98377 | 21,1458 81,1458 0,35243 35%
45| 3043,961 12 113,097 26,91448 | 21,5436 81,5436 0,35906 36%
46 3043,2 12 113,097 26,90775| 22,3236 82,3236 0,37206 37%
47| 2868,584 12 113,097 25,36381 22,383 82,383 0,37305 37%
48| 2895,338 12 113,097 25,60036 | 22,5126 82,5126 0,37521 38%
49| 2895,597 12 113,097 25,60265 | 22,9788 82,9788 0,38298 38%
50 11,0304 12 113,097 0,09753 | 22,9998 82,9998 0,38333 38%

Fuente: Cuadro de resultados del Ensayo de Traccion; Autores
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DIAGRAMASDE HIERRO DUCTIL

DIAGRAMA # 4

Esfuerzo VS Deformacion
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DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)

DATOS FINALES DEL REPORTE VALORES ‘ UNIDADES

Longitud final 83 mm
Area Inicial 113,09734 mm?
Area final 41,28249 mm?
Deformacion unitaria final 0,38333 mm/mm
Esfuerzo de Rotura Aparente 25,60265 Kg/mm®
Esfuerzo de Rotura Real 70,14092 Kg/mm®
Extraccion 63,49826 %
Elongacién 38,33333 %
Resistencia a la Traccién 32,98207 | Kg/mm®
Modulo de Elasticidad 24,36289| Kg/mm®
Esfuerzo de Fluencia 24,79841 Kg/mm?®

Fuente: Cuadro de datos Finales del Ensayo de Traccion; Autores
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PRUEBA #5
HIERRO DUCTIL
CARGA (k) |DEPROBETA | PROBETA | INGEMERL | CARATULAR | CALIBRADA | DEFORMACION | Booreirry”
(mm) (mm?) (Kg/mm?) (mm) (mm) (%)
(Ac-AY Ac— A
PP 20 DP Fi= ot 2205 oo FU Le Lf = Lc+ Lo = llo
Apc “S o 0=ex100%
1 0 12 113,097 0 0 60 0 0%
2| 138,382 12 113,097 1,22356 0,4698 60,4698 0,00783 1%
3| 422,596 12 113,097 3,73656 0,9402 60,9402 0,01567 2%
4| 528,557 12 113,097 4,67346 1,4106 61,4106 0,02351 2%
5| 777,393 12 113,097 6,87365 1,9518 61,9518 0,03253 3%
6| 1047,69 12 113,097 9,26356 2,109 62,109 0,03515 4%
7| 1400,29 12 113,097 12,38125 2,2872 62,2872 0,03812 1%
8| 1773,91 12 113,097 15,68479 2,8962 62,8962 0,04827 5%
9| 1999,99 12 113,097 17,68377 3,3072 63,3072 0,05512 6%
10| 2207,37 12 113,097 19,51739 3,741 63,741 0,06235 6%
11| 2461,29 12 113,097 21,76257 3,8844 63,8844 0,06474 6%
12| 2671,77 12 113,097 23,62358 4,3512 64,3512 0,07252 7%
13| 2735,52 12 113,097 24,18726 5,1138 65,1138 0,08523 9%
14 | 2749,27 12 113,097 24,3088 5,829 65,829 0,09715 10%
15| 2829,01 12 113,097 25,01388 6,336 66,336 0,1056 11%
16| 2985,99 12 113,097 26,40194 6,8568 66,8568 0,11428 11%
17| 3142,74 12 113,097 27,7879 7,5246 67,5246 0,12541 13%
18| 3164,06 12 113,097 27,9764 7,9956 67,9956 0,13326 13%
19| 3244,01 12 113,097 28,68327 8,4654 68,4654 0,14109 14%
20| 3334,51 12 113,097 29,48347 8,9352 68,9352 0,14892 15%
21| 3378,95 12 113,097 29,8764 9,4056 69,4056 0,15676 16%
22| 3378,95 12 113,097 29,8764 9,8772 69,8772 0,16462 16%
23| 3379,79 12 113,097 29,88388 10,3464 70,3464 0,17244 17%
24| 3423,86 12 113,097 30,27351 10,8168 70,8168 0,18028 18%
25| 3467,84 12 113,097 30,6624 11,2872 71,2872 0,18812 19%
26| 3441,85 12 113,097 30,43256 11,7576 71,7576 0,19596 20%
27| 3487,53 12 113,097 30,83652 12,2274 72,2274 0,20379 20%
28| 3466,48 12 113,097 30,65032 12,6978 72,6978 0,21163 21%
29| 3475,25 12 113,097 30,72791 13,1682 73,1682 0,21947 22%
30| 3525,99 12 113,097 31,1765 13,6386 73,6386 0,22731 23%
31| 3474,25 12 113,097 30,71902 14,1096 74,1096 0,23516 24%
32| 3532,86 12 113,097 31,23732 14,5788 74,5788 0,24298 24%
33 3518,2 12 113,097 31,10768 15,0492 75,0492 0,25082 25%
34| 3558,45 12 113,097 31,46359 15,5196 75,5196 0,25866 26%
35| 354357 12 113,097 31,332 15,9906 75,9906 0,26651 27%
36| 3578,91 12 113,097 31,64444 16,4604 76,4604 0,27434 27%
37| 3524,53 12 113,097 31,16359 16,9308 76,9308 0,28218 28%
38 3550 12 113,097 31,3888 17,4006 77,4006 0,29001 29%
39| 3584,98 12 113,097 31,6981 17,8716 77,8716 0,29786 30%
40| 3566,47 12 113,097 31,53447 18,3414 78,3414 0,30569 31%
41 3526,8 12 113,097 31,18367 18,8118 78,8118 0,31353 31%
42| 3530,01 12 113,097 31,21207 19,2822 79,2822 0,32137 32%
43| 3450,43 12 113,097 30,50848 19,7526 79,7526 0,32921 33%
441 3325,18 12 113,097 29,401 20,2224 80,2224 0,33704 34%
45| 3246,66 12 113,097 28,7067 20,6928 80,6928 0,34488 34%
46| 3118,37 12 113,097 27,57236 21,1632 81,1632 0,35272 35%
47 3024,6 12 113,097 26,74329 21,6336 81,6336 0,36056 36%
48| 2809,24 12 113,097 24,83908 21,9186 81,9186 0,36531 37%
49| 2729,78 12 113,097 24,13649 22,3722 82,3722 0,37287 37%
50| 2640,34 12 113,097 23,34565 22,4592 82,4592 0,37432 37%
51| 2660,55 12 113,097 23,52439 22,5744 82,5744 0,37624 38%
52| 11,0304 12 113,097 0,09753 22,6998 82,6998 0,37833 38%

Fuente: Cuadro de resultados del Ensayo de Traccion; Autores
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DIAGRAMA #5

Esfuerzo VS Deformacion
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DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)

DATOS FINALES DEL REPORTE VALORES ‘ UNIDADES

Longitud final 82,7 mm
Area Inicial 113,09734 mm’
Area final 40,15152 mm?
Deformacion unitaria final 0,37833 mm/mm
Esfuerzo de Rotura Aparente 23,52439 Kg/mm?®
Esfuerzo de Rotura Real 66,26264 Kg/mm?
Extraccion 64,49826 %
Elongacion 37,83333 %
Resistencia a la Traccion 31,6981 Kg/mm®
Modulo de Elasticidad 24,18726| Kg/mm®
Esfuerzo de Fluencia 24,3088| Kg/mm?®

Fuente: Cuadro de datos Finales del Ensayo de Traccion; Autores
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ANALISISESTADISTICOY COMPARATIVO
DEL HIERRO DUCTIL

El analisis estadistico se lo realizara basado en las resistencias de rotura real de las
pruebas; por medio de la media y la desviacion estandar, con la cual se determina la
variacion o error de la muestra del material. La misma que permitird evaluar los datos
tomados con los sensores implementados contra los datos tomados manualmente y con

los respectivos datos de los fabricantes.

HIERRO DUCTIL
ESFUERZO
DE
ROTURA
PRUEBA | REAL orr
# (Kg / mm?)
X X2
1 73,82017 5449,4175
2 68,92879 4751,1781
3 64,91325 421373
4 70,14092 4919,7487
5 66,26264 | 4390,7375
z 344,06577 |23724,812

Fuente: Cuadro de analisis estadistico de
Esfuerzo de rotura real; Autores

El promedio de estos valores (x) es:

x=13x = (344.06577Kg / mm? )

1
NS ' 5
X = 68,8131Kg/ mm’

Y la desviacion estandar viene dada por:

2
>ix? - (Zr\):i ) 23724,812 -

S= =
N-1 5-1

s=3,4842Kg/mm’

(344,06577)*
5

De esto se deduce que:
orr =68,8131 Kg/mm? +3,4842

Por lo tanto el error del ensayo con este material es:
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2
U = Sx1000 = >4842Kg/mm™ g
X 68,8131Kg/mm
U =5.06%

La confiabilidad del ensayo con este material es del 94,94%.

Los resultados obtenidos en los ensayos seran comparados y analizados con los datos
proporcionados por los fabricantes y por los datos tomados manualmente para cada tipo
de material obteniendo un promedio para cada propiedad.

De los 5 ensayos del hierro Ductil tenemos el siguiente cuadro:

Esfuerz? de | Esfuerzo de Resistenc'ifz Estriccion Elongacién
# de prueba fluencia rotura real | a la traccién (%) %)
(Kg / mm?) (Kg/mm? | (Kg/mm?
1 23,4488 73,82017 37,98294 62,99305 40,83335
2 24,52734 68,92879 34,16258 64 36,6667
3 23,47877 64,91325 33,06589 61,97222 38,33333
4 24,79841 70,14092 32,98207 63,49826 38,33333
5 24,3088 66,26264 31,6981 64,49826 37,83333
PROMEDIO 24,112424 68,813154 33,978316 63,392358 | 38,400008

Fuente: Cuadro Comparativo de Ensayos de Traccion
del Hierro ductil; Autores

Como observacion en este ensayo podemos mencionar que el tipo de fractura es del tipo
Coénico, crater y sedoso.
Segun el catalogo de la Empresa DIPAC Loja, para este material tenemos los siguientes

valores tedricos:

HIERRO DUCTIL O MODULAR ( SAE 1010)
E ..

Esfuerzo de sj; l;i’;‘; de Resistencia ESt”’C'C’O” Elongacion
fluencia minimo | ® la traccién | ™MMA | minima
K 2 K 2 (%) 0

(Kg / mm?) (Kg | mm?) (Kg / mm?) (%)

25 60 39 55 35

Segln los datos tomados del hierro ductil se pudo evidenciar que se aproximan a los

Fuente: Catalogo de la Empresa DIPAC Loja

valores proporcionados por el fabricante.
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Resultados del ensayo
A la tracciéon del
Acero de construccidon



PRUEBA #1
ACERO DE CONSTRUCCION.
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CARGA (Kg) | DIAMETRO JAREA DE PROBETA| ESFUERZO [ LECTURA | LONGITUD | DEFORMACIO | DEFORMACION
DE (mm?) INGENIERIL | CARATULA | CALIBRADA | N(mm/mm) | PORCENTUAL
PROBETA (Kg/mm?) R (mm) (mm) (%)
(mm)
Foppc LY DP  |Ft=prx AC-AY A B Lf =Lc+Llol  1f-1o
2205 2,205 Apc S o O=&x100%
1 0 12 113,097 0 0 60 0 0%
2| 155,648219 12 113,097 1,37623| 0,414 60,414 0,0069 1%
3| 680,57798 12 113,097 6,01762| 0,9546 60,9546 0,01591 2%
4] 1220,01589 12 113,097 10,78729| 1,254 61,254 0,0209 2%
5| 1537,30424 12 113,097 13,59273| 1,5918 61,5918 0,02653 3%
6| 2146,96102 12 113,097 18,98327| 1,944 61,944 0,0324 3%
7| 2541,56849 12 113,097 22,47236( 2,4252 62,4252 0,04042 4%
8| 3109,08173 12 113,097 27,49027( 2,5056 62,5056 0,04176 4%
9| 3489,82119 12 113,097 30,85674| 2,8722 62,8722 0,04787 5%
10( 3841,28082 12 113,097 33,96432| 3,2214 63,2214 0,05369 5%
11| 3973,10278 12 113,097 35,12988( 3,5982 63,5982 0,05997 6%
12| 4191,94651 12 113,097 37,06488( 3,9372 63,9372 0,06562 7%
13| 4326,82097 12 113,097 38,25743( 4,3056 64,3056 0,07176 7%
14| 4637,76455 12 113,097 41,00677| 4,6536 64,6536 0,07756 8%
15( 4642,12219 12 113,097 41,0453 4,9926 64,9926 0,08321 8%
16| 4724,79875 12 113,097 41,77632| 5,3766 65,3766 0,08961 9%
17| 5087,98886 12 113,097 44,98762| 5,6946 65,6946 0,09491 9%
18| 5357,42564 12 113,097 47,36996| 6,0846 66,0846 0,10141 10%
19( 5397,38978 12 113,097 47,72332| 6,5244 66,5244 0,10874 11%
20| 5530,78946 12 113,097 48,90283( 6,8826 66,8826 0,11471 11%
21| 5697,44207 12 113,097 50,37636( 7,2354 67,2354 0,12059 12%
22| 5800,06451 12 113,097 51,28374( 7,6326 67,6326 0,12721 13%
23| 5832,77005 12 113,097 51,57292( 7,9926 67,9926 0,13321 13%
24| 5857,5271 12 113,097 51,79182| 8,4588 68,4588 0,14098 14%
25| 5912,05821 12 113,097 52,27398| 8,9466 68,9466 0,14911 15%
26| 5928,33407 12 113,097 52,41789( 9,3246 69,3246 0,15541 16%
27| 5934,02062 12 113,097 52,46817( 9,6426 69,6426 0,16071 16%
28| 5984,31057 12 113,097 52,91283( 10,0746 70,0746 0,16791 17%
29| 6036,20537 12 113,097 53,37168| 10,5606 70,5606 0,17601 18%
30| 6052,83975 12 113,097 53,51876| 11,0886 71,0886 0,18481 18%
31| 6071,27126 12 113,097 53,68173| 11,5746 71,5746 0,19291 19%
32| 5962,4703 12 113,097 52,71972| 11,7366 71,7366 0,19561 20%
33| 5992,73746 12 113,097 52,98734| 12,1626 72,1626 0,20271 20%
34| 5924,8665 12 113,097 52,38723| 12,6594 72,6594 0,21099 21%
35| 5724,90893 12 113,097 50,61922| 12,9126 72,9126 0,21521 22%
36| 5844,86018 12 113,097 51,67982( 13,3386 73,3386 0,22231 22%
37| 5594,0664 12 113,097 49,46232| 13,872 73,872 0,2312 23%
38| 5642,12154 12 113,097 49,88722( 14,2554 74,2554 0,23759 24%
39| 5494,12211 12 113,097 48,57862( 14,6286 74,6286 0,24381 24%
40| 5472,47637 12 113,097 48,38723( 14,9466 74,9466 0,24911 25%
41| 5351,55927 12 113,097 47,31809| 15,162 75,162 0,2527 25%
42| -61,987627 12 113,097 -0,54809| 15,534 75,534 0,2589 26%
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Fuente: Cuadro de resultados del Ensayo de Traccion; Autores

DIAGRAMA DE ACERO DE CONSTRUCCION

DIAGRAMA # 1

Esfuerzo VS Deformacion
Unitaria
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DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)

DATOS FINALES DEL REPORTE VALORES ‘ UNIDADES

Longitud final 75,534 mm
Area Inicial 113,09734 mm?
Area final 59,44678 mm?
Deformacion unitaria final 0,2589 mm/mm
Esfuerzo de Rotura Aparente 47,31809 Kg/mm2
Esfuerzo de Rotura Real 90,02253 Kg/mm®
Extraccion 47,4375 %
Elongacién 25,89 %
Resistencia a la Traccién 53,68173| Kg/mm®
Esfuerzo de Fluencia 41,0453| Kg/mm®

Fuente: Cuadro de datos Finales del Ensayo de Traccion; Autores




PRUEBA #2
ACERO DE CONSTRUCCION.
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CARGA (Kg) DIAMETRO DE AREA DE ESFUERZO LECTURA LONGITUD DEFORMACION DEFORMACION
PROBETA (mm) | PROBETA (mm2) | INGENIERIL | CARATULAR | CALIBRADA (mm/mm) PORCENTUAL (%)
(Kg/mm?2) (mm) (mm)
Fre o ACAY DP Ft=Ptx (‘;2*0’;”) Pt Lc L~ Les Lo o
2205 Apc T Oo=ex100%

1 0 12 113,097 0 0 60 0 0%
2| 335,7594337 12 113,097 2,96876| 0,7074 60,7074 0,01179 1%
3| 925,6750377 12 113,097 8,18475| 0,9522 60,9522 0,01587 2%
4] 1309,310919 12 113,097 11,57683| 1,2132 61,2132 0,02022 2%
5| 1931,652717 12 113,097 17,07953| 1,5444 61,5444 0,02574 3%
6| 2651,195059 12 113,097 23,44167( 1,7898 61,7898 0,02983 3%
7| 2882,886667 12 113,097 25,49027( 2,2218 62,2218 0,03703 4%
8| 3160,914333 12 113,097 27,94857( 2,3988 62,3988 0,03998 4%
9] 3361,62174 12 113,097 29,72321| 2,7522 62,7522 0,04587 5%
10| 3690,958365 12 113,097 32,63518( 3,2208 63,2208 0,05368 5%
11| 4003,452505 12 113,097 35,39823( 3,4326 63,4326 0,05721 6%
12| 4095,219844 12 113,097 36,20963( 3,7764 63,7764 0,06294 6%
13| 4281,561602 12 113,097 37,85725 4,2 64,2 0,07 7%
14| 4495,200581 12 113,097 39,74623| 4,3578 64,3578 0,07263 7%
15| 4657,275001 12 113,097 41,17928( 4,7628 64,7628 0,07938 8%
16| 4743,137518 12 113,097 41,93847| 4,8288 64,8288 0,08048 8%
17| 4936,280962 12 113,097 43,64623| 5,1276 65,1276 0,08546 9%
18| 4941,377137 12 113,097 43,69129| 5,4222 65,4222 0,09037 9%
19| 5000,362024 12 113,097 4421283 5,7834 65,7834 0,09639 10%
20| 5245,8504 12 113,097 46,38342( 5,8332 65,8332 0,09722 10%
21| 5436,740941 12 113,097 48,07126| 6,0924 66,0924 0,10154 10%
22| 5550,630157 12 113,097 49,07826| 6,5334 66,5334 0,10889 11%
23| 5681,744128 12 113,097 50,23756( 6,7974 66,7974 0,11329 11%
24| 5716,693527 12 113,097 50,54658| 7,4148 67,4148 0,12358 12%
25| 5733,900186 12 113,097 50,69872| 7,9026 67,9026 0,13171 13%
26| 5854,931512 12 113,097 51,76887( 8,3694 68,3694 0,13949 14%
27| 5846,828073 12 113,097 51,69722( 8,7408 68,7408 0,14568 15%
28| 5947,038143 12 113,097 52,58327| 9,2316 69,2316 0,15386 15%
29| 6006,453932 12 113,097 53,10862| 9,5316 69,5316 0,15886 16%
30| 5984,31509 12 113,097 52,91287| 9,8856 69,8856 0,16476 16%
31| 5993,119733 12 113,097 52,99072( 10,1286 | 70,1286 0,16881 17%
32| 5866,510437 12 113,097 51,87125( 10,3866 | 70,3866 0,17311 17%
33| 5913,838362 12 113,097 52,28972| 10,7046 | 70,7046 0,17841 18%
34| 5768,276181 12 113,097 51,00267| 11,0286 | 71,0286 0,18381 18%
35| 5685,824687 12 113,097 50,27364| 11,3766 | 71,3766 0,18961 19%
36| 5638,596288 12 113,097 49,85605| 11,7564 | 71,7564 0,19594 20%
37| 5597,289675 12 113,097 49,49082| 11,9586 | 71,9586 0,19931 20%
38| 5653,431291 12 113,097 49,98722( 12,1854 | 72,1854 0,20309 20%
39| 5484,983825 12 113,097 48,49782( 12,4386 | 72,4386 0,20731 21%
40| 5391,66705 12 113,097 47,67272| 12,5676 | 72,5676 0,20946 21%
41| 5280,424316 12 113,097 46,68912| 12,5958 | 72,5958 0,20993 21%
42| 28,97785005 12 113,097 0,25622( 12,6828 | 72,6828 0,21138 21%

Fuente: Cuadro de resultados del Ensayo de Traccion; Autores




114

DIAGRAMA DE ACERO DE CONSTRUCCION

DIAGRAMA #2

Esfuerzo VS Deformacion
Unitaria
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DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)

DATOS FINALES DEL REPORTE VALORES ‘ UNIDADES

Longitud final 72,68283 mm
Area Inicial 113,09734 mm’
Area final 56,74502 mm?
Deformacion unitaria final 0,21138 mm/mm
Esfuerzo de Rotura Aparente 46,68912 Kg/mm?®
Esfuerzo de Rotura Real 93,05513 Kg/mm?
Extraccion 49,82639 %
Elongacion 21,13805 %
Resistencia a la Traccién 53,10862 Kg/mm®
Esfuerzo de Fluencia 43,69129 Kg/mm?®

Fuente: Cuadro de datos Finales del Ensayo de Traccion; Autores




PRUEBA #3
ACERO DE CONSTRUCCION.
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CARGA (Kg) | DIAMETR| AREA DE ESFUERZO LECTURA | LONGITUD | DEFORMACION | DEFORMACION
O DE PROBETA INGENIERIL | CARATULAR |CALIBRADA (mm/mm) PORCENTUAL
PROBETA (mm?) (Kg/mm?2) (mm) (mm) (%)
(mm)
Ft = prx A=AV
Fropr ACAY DP 2,205 oo L Lc L =Le+lof 1 Lo 0 = £x100%
2205 Apc Lo

1 0 12 113,097 0 0 60 0 0%
2| 764,1310 12 113,097 6,75639| 0,4482 60,4482 0,00747 1%
3| 1261,312 12 113,097 11,15243| 0,5814 60,5814 0,00969 1%
4| 1738,834 12 113,097 15,37465| 0,8856 60,8856 0,01476 1%
5| 2335,854 12 113,097 20,65345| 11,2786 61,2786 0,02131 2%
6| 2740,83 12 113,097 24,23422| 1,7898 61,7898 0,02983 3%
7| 3109,081 12 113,097 27,49027| 2,1894 62,1894 0,03649 4%
8| 3363,24 12 113,097 29,73756 2,631 62,631 0,04385 4%
9 3701,268 12 113,097 32,72634| 3,0204 63,0204 0,05034 5%
10| 3807,253 12 113,097 33,66345 3,2172 63,2172 0,05362 5%
11| 4218,870 12 113,097 37,30294| 3,6918 63,6918 0,06153 6%
12| 4511,894 12 113,097 39,89384| 3,9306 63,9306 0,06551 7%
13| 4865,842 12 113,097 43,02342| 4,1352 64,1352 0,06892 7%
14| 4911,182 12 113,097 43,42431( 4,4226 64,4226 0,07371 7%
15| 4956,662 12 113,097 43,82644( 4,6782 64,6782 0,07797 8%
16| 5049,275 12 113,097 44,64532( 5,0292 65,0292 0,08382 8%
17| 5305,345 12 113,097 46,90947( 5,3316 65,3316 0,08886 9%
18| 5528,4781 12 113,097 48,88237( 5,8668 65,8668 0,09778 10%
19| 5675,6042 12 113,097 50,18327| 6,4602 66,4602 0,10767 11%
20| 5856,684 12 113,097 51,78437| 6,7002 66,7002 0,11167 11%
21| 6008,119 12 113,097 53,12335| 7,6404 67,6404 0,12734 13%
22| 5861,134 12 113,097 51,82372| 7,9866 67,9866 0,13311 13%
23| 6022,051 12 113,097 53,24653| 8,5554 68,5554 0,14259 14%
24 6167,024 12 113,097 54,52837| 8,9916 68,9916 0,14986 15%
25 6068,544 12 113,097 53,65762| 9,1638 69,1638 0,15273 15%
26 6081,126 12 113,097 53,76887| 9,5232 69,5232 0,15872 16%
27| 5987,095 12 113,097 52,93745| 9,8136 69,8136 0,16356 16%
28| 6140,613 12 113,097 54,29485| 10,1754 70,1754 0,16959 17%
29| 6296,662 12 113,097 55,67462| 10,4796 70,4796 0,17466 17%
30( 6196,0201 12 113,097 54,78475| 10,7022 70,7022 0,17837 18%
31| 6101,449 12 113,097 53,94856| 11,0016 71,0016 0,18336 18%
32( 6078,8298 12 113,097 53,74856| 11,5356 71,5356 0,19226 19%
33| 6040,557 12 113,097 53,41013| 11,8518 71,8518 0,19753 20%
34| 5912,129 12 113,097 52,27461| 12,1176 72,1176 0,20196 20%
35| 5955,415 12 113,097 52,65734| 12,3354 72,3354 0,20559 21%
36| 5852,404 12 113,097 51,74653| 12,6288 72,6288 0,21048 21%
37| 5625,069 12 113,097 49,73645( 12,9294 72,9294 0,21549 22%
38| 5500,775 12 113,097 48,63745( 13,2228 73,2228 0,22038 22%
39| 5305,725 12 113,097 46,91283( 13,3104 73,3104 0,22184 22%
40 5110,169 12 113,097 45,18374 13,455 73,455 0,22425 22%
41( 4889,935 12 113,097 43,23645( 13,4736 73,4736 0,22456 22%
42 4799,572 12 113,097 42,43746( 13,5162 73,5162 0,22527 23%
43 49,4756 12 113,097 0,43746| 13,5162 73,5162 0,22527 23%

Fuente: Cuadro de resultados del Ensayo de Traccion; Autores
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DIAGRAMA DE ACERO DE CONSTRUCCION

DIAGRAMA # 3

Esfuerzo VS Deformacion
Unitaria
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DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)

DATOS FINALES DEL REPORTE VALORES ‘ UNIDADES

Longitud final 73,51625 mm
Area Inicial 113,09734 mm’
Area final 55,41769 mm?
Deformacion unitaria final 0,22527 mm/mm
Esfuerzo de Rotura Aparente 42,43746 Kg/mm?®
Esfuerzo de Rotura Real 86,60707 Kg/mm?
Extraccion 51 %
Elongacion 22,52708 %
Resistencia a la Traccién 55,67462 Kg/mm®
Modulo de Elasticidad 43,02342| Kg/mm?
Esfuerzo de Fluencia 43,42431| Kg/mm?

Fuente: Cuadro de datos Finales del Ensayo de Traccion; Autores




PRUEBA # 4
ACERO DE CONSTRUCCION.
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CARGA DIAMETRO DE| AREADE | ESFUERZO LECTURA LONGITUD | DEFORMACION | DEFORMACION
(Kg) PROBETA PROBETA | INGENIERIL | CARATULAR [CALIBRADA (mm/mm) PORCENTUAL
(mm) (mm2) (Kg/mm?) (mm) (mm) (%)
Ft = prx AC=
Fropir ACAY DP 2,20 _Ft Lc Lf = Lc+Lo U-Lo 0 = ex100%
2205 Apc ="
1 0 12 113,097 0 0 60 0 0%
2 719,949 12 113,097 6,36574| 0,4278 60,4278 0,00713 1%
3| 1265,87 12 113,097 11,19274| 0,8316 60,8316 0,01386 1%
4| 1769,4 12 113,097 15,64532| 11,1994 61,1994 0,01999 2%
5| 2244,71 12 113,097 19,84756| 11,4802 61,4802 0,02467 2%
6| 2674,21 12 113,097 23,64522| 11,7844 61,7844 0,02974 3%
7| 2973,04 12 113,097 26,28747( 11,9272 61,9272 0,03212 3%
8 3218,01 12 113,097 28,45346| 2,1138 62,1138 0,03523 4%
9 3620,51 12 113,097 32,01234| 2,3676 62,3676 0,03946 4%
10| 4050,3427 12 113,097 35,81283| 2,5944 62,5944 0,04324 4%
11| 4526,541 12 113,097 40,02334| 2,7696 62,7696 0,04616 5%
12( 4600,202 12 113,097 40,67465( 3,2166 63,2166 0,05361 5%
13| 4713,512 12 113,097 41,67653 3,753 63,753 0,06255 6%
14| 5154,582 12 113,097 4557644 4,1136 64,1136 0,06856 7%
15| 5405,910 12 113,097 47,79866( 4,3326 64,3326 0,07221 7%
16| 5624,03 12 113,097 49,72734| 4,4688 64,4688 0,07448 7%
17| 5635,961 12 113,097 49,83275( 4,8696 64,8696 0,08116 8%
18| 5918,704 12 113,097 52,33275| 5,1792 65,1792 0,08632 9%
19| 5934,595 12 113,097 52,47325| 5,6316 65,6316 0,09386 9%
20( 6138,214 12 113,097 54,27364( 5,8974 65,8974 0,09829 10%
21( 6319,170 12 113,097 55,87364( 6,3462 66,3462 0,10577 11%
22| 6433,412 12 113,097 56,88376( 6,7452 66,7452 0,11242 11%
23| 6642,947 12 113,097 58,73645| 7,3764 67,3764 0,12294 12%
24( 6507,956 12 113,097 57,54287| 7,6332 67,6332 0,12722 13%
25 6505,20 12 113,097 57,51857| 7,9056 67,9056 0,13176 13%
26( 6670,916 12 113,097 58,98375| 8,3478 68,3478 0,13913 14%
27| 6585,993 12 113,097 58,23287| 8,7504 68,7504 0,14584 15%
28( 6638,242 12 113,097 58,69485| 9,1002 69,1002 0,15167 15%
29 6762,53 12 113,097 59,79383| 19,3312 69,3312 0,15552 16%
30( 6653,834 12 113,097 58,83271| 19,7344 69,7344 0,16224 16%
31| 6462,115 12 113,097 57,13755( 10,2696 70,2696 0,17116 17%
32 6387,11 12 113,097 56,47436| 10,7202 70,7202 0,17867 18%
33[ 6299,333 12 113,097 55,69824| 11,0286 71,0286 0,18381 18%
34( 6117,724 12 113,097 54,09247| 11,5404 71,5404 0,19234 19%
35( 6218,380 12 113,097 54,98246( 11,9076 71,9076 0,19846 20%
36( 5918,218 12 113,097 52,32845( 12,1128 72,1128 0,20188 20%
37| 5741,280 12 113,097 50,76398| 12,2316 72,2316 0,20386 20%
38 5504,755 12 113,097 48,67264( 12,5004 72,5004 0,20834 21%
39( 5539,907 12 113,097 48,98345( 12,7302 72,7302 0,21217 21%
40| 5255,908 12 113,097 46,47235| 12,9516 72,9516 0,21586 22%
41| 5041,056 12 113,097 4457265 13,1184 73,1184 0,21864 22%
42| -61,9876 12 113,097 -0,54809| 13,1184 73,1184 0,21864 22%
Fuente: Cuadro de resultados del Ensayo de Traccion; Autores
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DIAGRAMA DE ACERO DE CONSTRUCCION

DIAGRAMA # 4

Esfuerzo VS Deformacion
Unitaria
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DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)

DATOS FINALES DEL REPORTE VALORES ‘ UNIDADES

Longitud final 73,1184 mm
Area Inicial 113,09734 mm?
Area final 58,08805 mm?
Deformacion unitaria final 0,21864 mm/mm
Esfuerzo de Rotura Aparente 44,57265 Kg/mm®
Esfuerzo de Rotura Real 86,78287 Kg/mm®
Extraccion 48,63888 %
Elongacién 21,864 %
Resistencia a la Traccién 59,79383| Kg/mm®
Modulo de Elasticidad 40,02334| Kg/mm®
Esfuerzo de Fluencia 40,67465 Kg/mm?®

Fuente: Cuadro de datos Finales del Ensayo de Traccion; Autores




ACERO DE CONSTRUCCION.

PRUEBA #5

119

CARGA DIAMETRO | AREA DE | ESFUERZO | LECTURA [ LONGITUD | DEFORMACION | DEFORMACION
(Kg) DE PROBETA |INGENIERIL [ CARATULA |CALIBRADA (mm/mm) PORCENTUAL
PROBETA (mm?) (Kg/mm?2) R (mm) (mm) (%)
(mm)
Ft = prx A=
FroppASAY DP 2.20 _Ft Lc Lf = Lc+Lo U-Lo 6 = ex100%
2205 Apc T o

1 0 12 113,097 0 0 60 0 0%
2| 550,0543 12 113,097 4,86354| 0,4926 | 60,4926 0,00821 1%
3| 1094,951 12 113,097 9,68148| 0,8472 | 60,8472 0,01412 1%
4| 1643,132 12 113,097 | 14,52846| 1,1598 | 61,1598 0,01933 2%
5[ 2036,08 12 113,097 | 18,00293| 1,5618 | 61,5618 0,02603 3%
6| 2538,097 12 113,097 | 22,44167( 1,9224 | 61,9224 0,03204 3%
7| 2882,886 12 113,097 | 25,49027| 2,1534 | 62,1534 0,03589 4%
8] 3260,550 12 113,097 | 28,82955| 2,3004 | 62,3004 0,03834 4%
9] 3696,451 12 113,097 | 32,68375| 2,4396 | 62,4396 0,04066 4%
10| 4055,083 12 113,097 | 35,85475| 2,6736 | 62,6736 0,04456 4%
11| 4408,945 12 113,097 | 38,98357| 2,8002 | 62,8002 0,04667 5%
12| 4760,554 12 113,097 | 42,09247| 2,9022 | 62,9022 0,04837 5%
13| 4853,251 12 113,097 | 42,91209| 3,2688 | 63,2688 0,05448 5%
14| 5067,10 12 113,097 | 44,80294( 3,8274 | 63,8274 0,06379 6%
15( 5517,175 12 113,097 | 48,78246| 3,9738 | 63,9738 0,06623 %
16| 5812,351 12 113,097 | 51,39238| 4,2804 | 64,2804 0,07134 7%
17| 6061,176 12 113,097 | 53,59247| 4,6032 | 64,6032 0,07672 8%
18| 6076,875 12 113,097 | 53,73128| 5,0676 | 65,0676 0,08446 8%
19| 6283,350 12 113,097 | 55,55692| 5,3868 | 65,3868 0,08978 9%
20( 6186,565 12 113,097 | 54,70115| 5,6616 | 65,6616 0,09436 9%
21 6231,892 12 113,097 | 55,10193| 6,0348 | 66,0348 0,10058 10%
22 6431,236 12 113,097 | 56,86452| 6,4458 | 66,4458 0,10743 11%
23 6479,60 12 113,097 | 57,29218| 6,9888 | 66,9888 0,11648 12%
24 6642,728 12 113,097 | 58,73451| 7,4556 | 67,4556 0,12426 12%
25 6605,361 12 113,097 | 58,40412| 7,8684 | 67,8684 0,13114 13%
26 6614,798 12 113,097 | 58,48756| 8,3778 | 68,3778 0,13963 14%
27 6458,015 12 113,097 | 57,10129| 8,9256 | 68,9256 0,14876 15%
28 6645,998 12 113,097 | 58,76343( 9,3444 | 69,3444 0,15574 16%
29 6591,601 12 113,097 | 58,28245| 9,9588 | 69,9588 0,16598 17%
30[ 6512,580 12 113,097 | 57,58375| 10,3566 | 70,3566 0,17261 17%
31 6667,675 12 113,097 | 58,95509| 10,8486 | 70,8486 0,18081 18%
32 6505,760 12 113,097 | 57,52345| 11,1696 | 71,1696 0,18616 19%
33| 6423,739 12 113,097 | 56,79823( 11,6538 | 71,6538 0,19423 19%
34 6296,856 12 113,097 | 55,67634| 11,9694 | 71,9694 0,19949 20%
35 6092,045 12 113,097 | 53,86541| 12,2916 | 72,2916 0,20486 20%
36( 5837,068 12 113,097 | 51,61093| 12,4302 | 72,4302 0,20717 21%
37 5621,278 12 113,097 | 49,70293| 12,7266 | 72,7266 0,21211 21%
38| 5458,487 12 113,097 | 48,26354| 13,0692 | 73,0692 0,21782 22%
39( 5169,21 12 113,097 | 45,70653( 13,2738 | 73,2738 0,22123 22%
40| 4883,150 12 113,097 | 43,17645| 13,3476 | 73,3476 0,22246 22%
41| -224,159 12 113,097 -1,982| 13,5276 | 73,5276 0,22546 23%

Fuente: Cuadro de resultados del Ensayo de Traccion; Autores
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DIAGRAMA DE ACERO DE CONSTRUCCION

DIAGRAMA # 5

Esfuerzo VS Deformacion
Unitaria
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DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)

DATOS FINALES DEL REPORTE VALORES ‘ UNIDADES

Longitud final 73,5276 mm
Area Inicial 113,09734 mm’
Area final 55,41769 mm?
Deformacion unitaria final 0,22546 mm/mm
Esfuerzo de Rotura Aparente 43,17645 Kg/mm®
Esfuerzo de Rotura Real 88,11521 Kg/mm?®
Extraccion 51 %
Elongacién 22,546 %
Resistencia a la Traccién 58,95509 | Kg/mm?®
Modulo de Elasticidad 42,09247 | Kg/mm®
Esfuerzo de Fluencia 42,91209 Kg/mm?®

Fuente: Cuadro de datos Finales del Ensayo de Traccion; Autores




121

ANALISISESTADISTICOY COMPARATIVO
DEL ACERO DE CONSTRUCCION

El analisis estadistico se lo realizara basado en las resistencias de rotura real de las
pruebas; por medio de la media y la desviacion estandar, con la cual se determina la
variacion o error de la muestra del material. La misma que permitira evaluar los datos
tomados con los sensores implementados contra los datos tomados manualmente y con

los respectivos datos de los fabricantes.

ACERO DE CONSTRUCCION

ESFUERZO
DE
ROTURA

PRUEBA | REAL orr
# (Kg / mm?)
X X2
90,02253 | 8104,05591
93,05513 | 8659,25722
86,60707 | 7500,78457
86,78287| 7531,26653
88,11521 | 7764,29023

3 444,58281 | 39559,6545

Fuente: Cuadro de analisis estadistico de
Esfuerzo de rotura real; Autores

El promedio de estos valores (x) es:

gl | W N |-

1 S
X=—) X = 5 g/mm
93 (444 8281Kg/mn’)

i=1
X = 88,9165Kg/ mm’

Y la desviacion estandar viene dada por:

T XV [iss0 45 (44458281
' ’ 5

S= =
N-1 5-1

s=2,6869Kg/mm’
De esto se deduce que:
orr =88,9165 Kg/mm? +2,6869

Por lo tanto el error del ensayo con este material es:
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2
U = Sx1000 = 20809Kg/mm™ 00,
X 88,9165Kg/ mm
U =3,0219%

Entonces la confiabilidad del ensayo con este material es del 96,9781%.

Para el Acero de Construccién en los cinco ensayos tenemos los siguientes resultados:

Esfuerzq de | Esfuerzo de Resistenc‘ifz Estriccion Elongacién
# de prueba fluencia rotura real | a la traccién (%) %)
(Kg / mm?) (Kg/mm?» | (Kg/mm?
1 41,0453 90,02253 53,68173 47,4375 25,89
2 43,69129 93,05513 53,10862 49,82639 21,13805
3 43,42431 86,60707 55,67462 51 22,52708
4 40,67465 86,78287 59,79383 48,63888 21,864
5 42,91209 88,11521 58,95509 51 22,546
PROMEDIO 42,349528 88,916562 56,242778 49,580554 | 22,793026

Fuente: Cuadro Comparativo de Ensayos de Traccion
del Acero de construccion; Autores

Como observacién en este ensayo podemos mencionar que el tipo de fractura es del tipo

Parcial conico, crater y sedoso.

Segtin norma INEN 102, para este material tenemos los siguientes valores tedricos:

ACERO DE CONSTRUCCION
E .

Esfuerzo de s]; l;i’;‘; de Resistencia ESt”’C'C’O” Elongacion
fluencia minimo | @ la traccion | ™IIMA | minima
'K 2 'K 2 (%) 0,

(Kg / mm? (Kg | mm?) (Kg / mm? (%)

42 70 56 41 15

Fuente: Larburo Nicolas, Prontuario:
Técnicas — Maquinas — Herramientas, Pag.188

Los resultados de la traccion de la probeta de acero de construcciéon bordean a los
valores proporcionados por los fabricantes, mencionaremos ademas que el cuerpo de

prueba no consta con los resaltes de la varilla comercial.
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Resultados del ensayo
A la tracciéon del
Acero de transnuisiton



PRUEBA #1
ACERO DE TRANSMISION
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DIAMETRO

AREA DE

ESFUERZO

LECTURA

LONGITUD

DEFORMACION

DEFORMACION

CARGA (Kg) PR(?anE)TA Piﬁ‘?ﬁf A ”\é(K;gE ,mﬁ%“' CAR(ﬁ]TnL]J)LAR CAL&EXDA (mm/mm) PORCENTUAL (%)
e B = I O T o |0 =ex100%
2205 Apc Lf =Lc+Lo ="

1 0 12 113,097 0 0 60 0 0%
2 27,84 12 113,097 0,24616 | 0,4812 60,4812 0,00802 1%
3 27,84 12 113,097 0,24616 0,963 60,963 0,01605 2%
4 27,84 12 113,097 0,24616 | 1,5396 61,5396 0,02566 3%
5 106,01 12 113,097 0,9373| 2,0712 62,0712 0,03452 3%
6 473,64 12 113,097 4,18789 | 2,6052 62,6052 0,04342 4%
7 877,32 12 113,097 7,75722 | 3,1302 63,1302 0,05217 5%
8 2403,5 12 113,097 21,25189 | 3,7068 63,7068 0,06178 6%
9 3209,1 12 113,097 28,37477 | 4,2408 64,2408 0,07068 7%
10 3784,5 12 113,097 33,46235 | 4,7262 64,7262 0,07877 8%
11 3829,7 12 113,097 33,86234 | 5,2008 65,2008 0,08668 9%
12 4080 12 113,097 36,07519 | 5,6328 65,6328 0,09388 9%
13 4481,4 12 113,097 39,62441| 6,0642 66,0642 0,10107 10%
14 4394,5 12 113,097 38,85555 | 6,5016 66,5016 0,10836 11%
15 4556 12 113,097 40,28364 | 7,0302 67,0302 0,11717 12%
16 4675,1 12 113,097 41,33726 | 7,6122 67,6122 0,12687 13%
17 4611,3 12 113,097 |40,77236| 8,1378 68,1378 0,13563 14%
18 4787,2 12 113,097 | 42,32764 8,676 68,676 0,1446 14%
19 4728,9 12 113,097 41,81274 | 9,0942 69,0942 0,15157 15%
20 4787,2 12 113,097 42,32764 | 9,5286 69,5286 0,15881 16%
21 4679,1 12 113,097 41,37243 | 10,026 70,026 0,1671 17%
22 4651,5 12 113,097 41,12837 | 10,4058 70,4058 0,17343 17%
23 4343,8 12 113,097 38,40741 | 10,8828 70,8828 0,18138 18%
24 4312,4 12 113,097 38,12969 | 11,3652 71,3652 0,18942 19%
25 4279,9 12 113,097 37,84255 | 11,7504 71,7504 0,19584 20%
26 4066,5 12 113,097 35,95527 | 12,2316 72,2316 0,20386 20%
27 4081,8 12 113,097 36,09097 | 12,7074 72,7074 0,21179 21%
28 3797 12 113,097 33,57256 | 13,1406 73,1406 0,21901 22%
29 3560,7 12 113,097 31,48335| 13,623 73,623 0,22705 23%
30 3258,7 12 113,097 28,81345 | 14,2074 74,2074 0,23679 24%
31 2925 12 113,097 25,86267 | 14,7282 74,7282 0,24547 25%

Fuente: Cuadro de resultados del Ensayo de Traccion; Autores
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DIAGRAMA DE ACERO DE TRANSMISION

DIAGRAMA # 1

Esfuerzo VS Deformacion
Unitaria
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DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)

DATOS FINALES DEL REPORTE VALORES ‘ UNIDADES

Longitud final 74,72823 mm
Area Inicial 113,09734 mm?
Area final 44,17865 mm?
Deformacion unitaria final 0,24547 mm/mm
Esfuerzo de Rotura Aparente 25,86267 Kg/mm2
Esfuerzo de Rotura Real 66,20844 Kg/mm®
Extraccion 60,9375 %
Elongacién 24,54705 %
Resistencia a la Traccion 42,32764 Kg/mm?
Modulo de Elasticidad 33,46235| Kg/mm®
Esfuerzo de Fluencia 33,86234 Kg/mm®

Fuente: Cuadro de datos Finales del Ensayo de Traccion; Autores
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PRUEBA # 2
ACERO DE TRANSMISION
cARGA(ka) | PROBETA | ROBETA | INGENERL | CARATULAR | CALIBRADA | PEFORMACION | Gorcmayyl
(mm) (mm?2) (Kg/mm?2) (mm) (mm) (%)
(Ac— Av)
Fropp ASAY DP Ft= P 205 _F Lc ,_Li-Lo |8=ex100%
2205 Apc Lf =Lc+Lo Lo

1 0 12 113,097 0 0 60 0 0%
2 27,84 12 113,097 0,24616 | 0,4404 60,4404 0,00734 1%
3 455,72 12 113,097 4,02947 | 1,4304 61,4304 0,02384 2%
4 918,88 12 113,097 8,12465 | 2,0064 62,0064 0,03344 3%
5 1562,1 12 113,097 13,81237 | 2,4912 62,4912 0,04152 1%
6 2178,5 12 113,097 19,26232| 2,9118 62,9118 0,04853 5%
7 2666,1 12 113,097 23,57324 | 3,1302 63,1302 0,05217 5%
8 3160,3 12 113,097 27,94325 | 3,4458 63,4458 0,05743 6%
9 3599 12 113,097 31,82234 | 3,6576 63,6576 0,06096 6%
10 3569,5 12 113,097 31,56128 | 4,3428 64,3428 0,07238 7%
11 4260,8 12 113,097 37,67353 | 5,0088 65,0088 0,08348 8%
12 4520,1 12 113,097 39,96654 | 5,6046 65,6046 0,09341 9%
13 4685,2 12 113,097 41,42645 | 6,0228 66,0228 0,10038 10%
14 4768,4 12 113,097 42,16212 | 6,4338 66,4338 0,10723 11%
15 4765,5 12 113,097 42,13645| 6,9816 66,9816 0,11636 12%
16 4935,3 12 113,097 43,63725| 7,5792 67,5792 0,12632 13%
17 4832 12 113,097 42,72454 | 8,0856 68,0856 0,13476 13%
18 4910,4 12 113,097 43,41726 | 8,5146 68,5146 0,14191 14%
19 4957,4 12 113,097 43,83275| 9,0222 69,0222 0,15037 15%
20 5007 12 113,097 44,27126 | 9,5604 69,5604 0,15934 16%
21 4950,7 12 113,097 43,77364 | 9,9246 69,9246 0,16541 17%
22 4822,2 12 113,097 42,63754 | 10,1538 70,1538 0,16923 17%
23 4945,2 12 113,097 43,72465 | 10,3104 70,3104 0,17184 17%
24 4656,5 12 113,097 41,17246 | 10,7784 70,7784 0,17964 18%
25 4656,6 12 113,097 41,17325| 11,0796 71,0796 0,18466 18%
26 4600 12 113,097 40,67245 | 11,3778 71,3778 0,18963 19%
27 4379,6 12 113,097 38,72451 | 11,8272 71,8272 0,19712 20%
28 4108,4 12 113,097 36,32653 | 12,2238 72,2238 0,20373 20%
29 3994,8 12 113,097 35,32176 | 12,6138 72,6138 0,21023 21%
30 3661,2 12 113,097 32,37244 | 12,7524 72,7524 0,21254 21%
31 3237,5 12 113,097 28,62544 | 12,7878 72,7878 0,21313 21%
32 71,991 12 113,097 -0,63654 | 12,7878 72,7878 0,21313 21%

Fuente: Cuadro de resultados del Ensayo de Traccion; Autores
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DIAGRAMA DE ACERO DE TRANSMISION

DIAGRAMA #2

Esfuerzo VS Deformacion

Unitaria
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DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)

DATOS FINALES DEL REPORTE VALORES ‘ UNIDADES

Longitud final 72,7878 mm
Area Inicial 113,09734 mm’
Area final 46,56625 mm?
Deformacion unitaria final 0,21313 mm/mm
Esfuerzo de Rotura Aparente 28,62544 Kg/mm?®
Esfuerzo de Rotura Real 69,52376 Kg/mm?
Extraccion 58,82639 %
Elongacion 21,313 %
Resistencia a la Traccion 44,27126| Kg/mm®
Modulo de Elasticidad 31,82234| Kg/mm®
Esfuerzo de Fluencia 31,56128| Kg/mm?

Fuente: Cuadro de datos Finales del Ensayo de Traccion; Autores




PRUEBA #3
ACERO DE TRANSMISION
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DIAMETRO » -
o | canonnar | iy | ASATE | Reuesie | et | onemue | oerommcon | SomiAcOn
(mm) (mm2) (Kg/mm?) R (mm) (mm) (%)
Frpi ACAY bP Ft=Ptx (Azc,zo':\/) _Rt Le Lf=Le+lo|  Lf-Lo |3 =ex100%
2205 Apc Lo
1 0 12 113,097 0 0 60 0 0%
2| 188,3209 12 113,097 1,66512 | 0,3498 | 60,3498 0,00583 1%
3| 736,3689 12 113,097 6,51092 | 0,8538 | 60,8538 0,01423 1%
4| 1427,552 12 113,097 12,62231| 1,6086 | 61,6086 0,02681 3%
5| 2038,167 12 113,097 18,02133 | 2,1432 | 62,1432 0,03572 4%
6| 2463,574 12 113,097 21,78274 | 2,5722 | 62,5722 0,04287 4%
7| 3157,902 12 113,097 27,92194 | 3,1188 | 63,1188 0,05198 5%
8| 3418,648 12 113,097 30,22744 | 3,6072 | 63,6072 0,06012 6%
9| 3487,1057 12 113,097 30,83273 | 4,3086 | 64,3086 0,07181 7%
10| 4002,232 12 113,097 35,38744 | 4,5738 | 64,5738 0,07623 8%
11| 4229,252 12 113,097 37,39474 | 5,0538 | 65,0538 0,08423 8%
12| 4577,76 12 113,097 40,47623 | 5,5506 | 65,5506 0,09251 9%
13| 4611,253 12 113,097 40,77236 | 6,0138 | 66,0138 0,10023 10%
14| 5022,891 12 113,097 44,41203 | 6,5538 | 66,5538 0,10923 11%
15| 4966,215 12 113,097 43,91091 | 6,7404 | 66,7404 0,11234 11%
16| 5113,244 12 113,097 45,21093 | 7,4526 | 67,4526 0,12421 12%
17| 5327,034 12 113,097 47,10124 | 7,7844 | 67,7844 0,12974 13%
18| 5284,132 12 113,097 46,72191 | 8,1912 | 68,1912 0,13652 14%
19| 5363,68 12 113,097 47,42532 | 8,5392 | 68,5392 0,14232 14%
20| 5397422 12 113,097 47,72361 | 8,9922 | 68,9922 0,14987 15%
21| 5122,558 12 113,097 45,29328 | 9,1944 | 69,1944 0,15324 15%
22| 5234,971 12 113,097 46,28723 | 9,6138 | 69,6138 0,16023 16%
23| 5145,177 12 113,097 45,49328 | 10,1346 | 70,1346 0,16891 17%
24| 5148,802 12 113,097 45,52533 | 10,7166 | 70,7166 0,17861 18%
25| 5004,918 12 113,097 44,25312 | 11,2086 | 71,2086 0,18681 19%
26 | 5180,006 12 113,097 45,80123 | 11,6946 | 71,6946 0,19491 19%
27| 4921,138 12 113,097 43,51234 | 12,1446 | 72,1446 0,20241 20%
28| 4538,843 12 113,097 40,13212 | 12,5922 | 72,5922 0,20987 21%
29| 4267,333 12 113,097 37,73145 | 13,0344 | 73,0344 0,21724 22%
30| 3982,431 12 113,097 35,21236 | 13,3026 | 73,3026 0,22171 22%
31| 3628,150 12 113,097 32,07984 | 13,5726 | 73,5726 0,22621 23%
32| 3213,367 12 113,097 28,41236 | 13,6722 | 73,6722 0,22787 23%
33| 150,872 12 113,097 -1,334 | 13,6722 | 73,6722 0,22787 23%

Fuente: Cuadro de resultados del Ensayo de Traccion; Autores
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DIAGRAMA DE ACERO DE TRANSMISION

DIAGRAMA # 3
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DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)

DATOS FINALES DEL REPORTE VALORES ‘ UNIDADES

Longitud final 73,6722 mm
Area Inicial 113,09734 mm’
Area final 43,0084 mm?
Deformacion unitaria final 0,22787 mm/mm
Esfuerzo de Rotura Aparente 28,41236 Kg/mm?®
Esfuerzo de Rotura Real 74,71475 Kg/mm?
Extraccion 61,97222 %
Elongacién 22,787 %
Resistencia a la Traccion 47,72361 Kg/mm®
Modulo de Elasticidad 30,22744| Kg/mm®
Esfuerzo de Fluencia 30,83273| Kg/mm?

Fuente: Cuadro de datos Finales del Ensayo de Traccion; Autores




PRUEBA #4

ACERO DE TRANSMISION
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DIAMETRO

AREA DE

ESFUERZO

LECTURA

LONGITUD

DEFORMACION

DEFORMACION

# CARGA (Kg) | DE P(I:q%B)ETA PROBETA (mm?) Il\éCKagE/l;lr:lrili)lL CAR’(ﬁq‘I[']qu)LAR CAL(lrE:i;\DA (mmimm) PORC(IOEA[\;TUAL
Fropi ACAY DP Fr - pro (A= AY _Ft Lc Lf =Lc+Lo ,_Li-Llo
2205 2,205 Apc Lo 0 = ex100%

1 0 12 113,097 0 0 60 0 0%
2| 182,398 12 113,097 1,61275| 0,4116 | 60,4116 0,00686 1%
3| 487,763 12 113,097 4,31276 | 0,6138 | 60,6138 0,01023 1%
4| 972,959 12 113,097 8,60283 | 1,1244 | 61,1244 0,01874 2%
5 1723,2 12 113,097 15,23644 | 1,359 61,359 0,02265 2%
6| 2801,67 12 113,097 2477214 | 1,7904 | 61,7904 0,02984 3%
7 3353,7 12 113,097 29,65321| 2,0076 | 62,0076 0,03346 3%
8| 3371,21 12 113,097 29,80798 | 2,3922 | 62,3922 0,03987 4%
9| 3801,72 12 113,097 33,61451 | 2,5272 | 62,5272 0,04212 4%
10| 4526,59 12 113,097 40,02373 | 3,0006 | 63,0006 0,05001 5%
11| 4831,22 12 113,097 42,71726 | 3,4416 | 63,4416 0,05736 6%
12| 4965,26 12 113,097 43,90247 | 3,9192 | 63,9192 0,06532 7%
13| 5000,36 12 113,097 44,21283 | 4,2102 | 64,2102 0,07017 7%
14| 5226,66 12 113,097 46,21374 | 4,7988 | 64,7988 0,07998 8%
15 5217 12 113,097 46,12836 | 5,0898 | 65,0898 0,08483 8%
16 5372,4 12 113,097 47,50237 | 5,4072 | 65,4072 0,09012 9%
17| 5237,87 12 113,097 46,31283 | 5,9256 | 65,9256 0,09876 10%
18| 5375,32 12 113,097 47,52817 | 6,5622 | 66,5622 0,10937 11%
19 5461,9 12 113,097 48,29375| 7,0404 | 67,0404 0,11734 12%
20| 5475,39 12 113,097 48,41297 | 7,3278 | 67,3278 0,12213 12%
21| 5555,46 12 113,097 49,12093 | 7,7268 | 67,7268 0,12878 13%
22 5409,4 12 113,097 47,82948 | 8,1204 | 68,1204 0,13534 14%
23| 5576,76 12 113,097 49,30934 | 8,4756 | 68,4756 0,14126 14%
24 5577,9 12 113,097 49,31938 | 8,9622 | 68,9622 0,14937 15%
25| 5455,68 12 113,097 48,23876 | 9,3984 | 69,3984 0,15664 16%
26 5415,5 12 113,097 47,88347 | 9,8868 | 69,8868 0,16478 16%
27| 5238,89 12 113,097 46,32187 | 10,3734 | 70,3734 0,17289 17%
28 5070,5 12 113,097 44,83298 | 10,8966 | 70,8966 0,18161 18%
29| 472357 12 113,097 41,76545 | 11,2938 | 71,2938 0,18823 19%
30| 4095,19 12 113,097 36,20937 | 11,6472 | 71,6472 0,19412 19%
31| 3561,83 12 113,097 31,49348 | 11,8296 | 71,8296 0,19716 20%
32| 3066,35 12 113,097 27,11243 | 12,0588 | 72,0588 0,20098 20%
33| 72,9479 12 113,097 0,645| 12,0588 | 72,0588 0,20098 20%

Fuente: Cuadro de resultados del Ensayo de Traccion; Autores
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DIAGRAMA DE ACERO DE TRANSMISION

DIAGRAMA # 4

Esfuerzo VS Deformacion
Unitaria
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DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)

DATOS FINALES DEL REPORTE VALORES ‘ UNIDADES

Longitud final 72,05887 mm
Area Inicial 113,09734 mm’
Area final 47,78363 mm?
Deformacion unitaria final 0,20098 mm/mm
Esfuerzo de Rotura Aparente 27,11243 Kg/mm?
Esfuerzo de Rotura Real 64,17143| Kg/mm®
Extraccion 57,75 %
Elongacion 20,09812 %
Resistencia a la Traccion 49,31938 Kg/mm?®
Modulo de Elasticidad 29,65321| Kg/mm?
Esfuerzo de Fluencia 29,80798| Kg/mm®

Fuente: Cuadro de datos Finales del Ensayo de Traccion; Autores
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ACERO DE TRANSMISION
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DIAMETRO A .
CARGAKS) | ppirs | PROBETA | INGENERI | CARATULAR | CALIBRADA | DEFORMACION | Toreiril
(mm) (mm?2) (Kg/mm?2) (mm) (mm) (%)
rppheny | DP R e Lo |itr=teslof 1o |5 =ex100%
2205 Apc T

1 0 12 113,097 ol o 60 0 0%
2| 79,314 12 113,097 0,70129| 0,6126 | 60,6126 0,01021 1%
3| 52255 12 113,097 4,62038 | 0,8832 | 60,8832 0,01472 1%
4] 11098 12 113,097 9,81234 | 1,2282 | 61,2282 0,02047 2%
5| 25415 12 113,097 | 22,47213| 1,7916 | 61,7916 0,02986 3%
6| 3547,1 12 113,097 | 31,36324| 2,1438 | 62,1438 0,03573 4%
7| 35994 12 113,097 | 31,82566| 2,6622 | 62,6622 0,04437 4%
8| 37789 12 113,097 | 3341275| 3,0138 | 63,0138 0,05023 5%
9| 41091 12 113,097 | 36,33209| 3,5898 | 63,5898 0,05983 6%
10| 4546,8 12 113,097 | 40,20274| 3,8754 | 63,8754 0,06459 6%
11|  4809,1 12 113,097 | 4252193 | 4,2744 | 64,2744 007124 %
12| 49405 12 113,097 | 4368374 | 4,7934 | 64,7934 0,07989 8%
13| 51152 12 113,097 | 4522837 | 51588 | 65,1588 0,08598 9%
14| 51452 12 113,097 | 4549341 | 5,7756 | 65,7756 0,09626 10%
15| 52926 12 113,097 | 46,79635| 6,1278 | 66,1278 0,10213 10%
16| 54822 12 113,097 | 48,47364| 6,6606 | 66,6606 0,11101 11%
17| 53415 12 113,097 | 47,22945| 7,1274 | 67,1274 0,11879 12%
18| 53834 12 113,097 | 47,59938| 7,5426 | 67,5426 0,12571 13%
19| 53529 12 113,097 | 47,32984| 7,9464 | 67,9464 0,13244 13%
20| 53962 12 113,097 | 47,71273| 8,3802 | 68,3802 0,13967 14%
21| 53117 12 113,097 | 4696587 | 8,7216 | 68,7216 0,14536 15%
22| 52641 12 113,097 | 46,54453 | 9,1968 | 69,1968 0,15328 15%
23|  4999,4 12 113,097 | 44,20394| 9,6174 | 69,6174 0,16029 16%
24| 48983 12 113,097 | 43,31026| 10,1916 | 70,1916 0,16986 17%
25| 46059 12 113,097 | 40,72485| 10,3404 | 70,3404 0,17234 17%
26| 44027 12 113,097 | 3892846 | 10,8882 | 70,8882 0,18147 18%
27| 41832 12 113,097 | 36,98735| 11,3736 | 71,3736 0,18956 19%
28| 39287 12 113,097 | 34,73724| 11,7264 | 71,7264 0,19544 20%
29| 36564 12 113,097 | 32,32918| 12,0912 | 72,0912 0,20152 20%
30| 32587 12 113,097 | 28,81345| 12,3582 | 72,3582 0,20597 21%

Fuente: Cuadro de resultados del Ensayo de Traccion; Autores
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DIAGRAMA DE ACERO DE TRANSMISION

DIAGRAMA # 5

Esfuerzo VS Deformacion
Unitaria
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DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)

DATOS FINALES DEL REPORTE VALORES ‘ UNIDADES

Longitud final 72,35823 mm
Area Inicial 113,09734 mm’
Area final 46,56625 mm’
Deformacion unitaria final 0,20597 mm/mm
Esfuerzo de Rotura Aparente 28,81345 Kg/mm?
Esfuerzo de Rotura Real 69,98038| Kg/mm®
Extraccion 58,82639 %
Elongacion 20,59705 %
Resistencia a la Traccion 48,47364 Kg/mm?®
Modulo de Elasticidad 31,36324| Kg/mm?
Esfuerzo de Fluencia 31,82566 | Kg/mm®

Fuente: Cuadro de datos Finales del Ensayo de Traccion; Autores
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ANALISISESTADISTICOY COMPARATIVO
DEL ACERO DE TRANSMISION

El analisis estadistico se lo realizara basado en las resistencias de rotura real de las
pruebas; por medio de la media y la desviacion estandar, con la cual se determina la
variacion o error de la muestra del material. La misma que permitira evaluar los datos
tomados con los sensores implementados contra los datos tomados manualmente y con

los respectivos datos de los fabricantes.

ACERO DE TRASMISION
ESFUERZO
DE
ROTURA
PRUEBA | REAL orr
# (Kg / mm?)
X X2
1 66,20844 4383,5575
2 69,52376 4833,5532
3 74, 71475 5582,2939
4 64,17143 4117,9724
5 69,98038 4897,2536
3 344,59876 |23814,631

Fuente: Cuadro de analisis estadistico de
Esfuerzo de rotura real; Autores

El promedio de estos valores (x) es:

x=L3x = L(344,59876Kg /)

1
NS ' 5
X = 68,9197Kg/ mm?

Y la desviacion estandar viene dada por:

2
>x’ (9 23814,631-

N
N-1 5-1
s=4,0301Kg/ mm’

(344,59876)*
5

S

De esto se deduce que:

orr =68,9197 Kg/mm? + 4, 0301



Por lo tanto el error del ensayo con este material es:

2
U = Sx1000 = +H030IKG/mm™ 5,
X 68,9197Kg/mm
U =5.84%

Entonces la confiabilidad del ensayo con este material es del 94,16%.
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Para el Acero de Transmisién en los cinco ensayos tenemos los siguientes resultados:

Esfuerzq de Esfuerzo de Resistenc.ifz a | Estriccién Elongacién
# de prueba fluencia rotura real la traccion (%) %)
(Kg / mm? (Kg / mm? (Kg / mm?
1 33,86234 66,20844 42,32764 60,9375 24,54705
2 31,56128 69,52376 44,27126 58,82639 21,313
3 30,83273 74,71475 47,72361 61,97222 22,787
4 29,80798 64,17143 49,31938 57,75 20,09812
5 31,82566 69,98038 48,47364 58,82639 | 20,59705
PROMEDIO 31,577998 68,919752 46,423106 59,6625 21,868444

Como observacion en este ensayo podemos mencionar que el tipo de fractura es del tipo

Fuente: Cuadro Comparativo de Ensayos de Traccion
del Acero de Transmision; Autores

Parcial cénico, crater y sedoso.

Segun los Catdlogos IVAN BOHMAN, para este material tenemos los siguientes

valores tedricos:

ACERO DE TRANSMISION
E;’fll;ifcoitj ‘ Resistencia a Estric'cién Elongacion
inimo la traccién minima (‘g/ )
Ke/mm) | ;
(Kg / mm? (Kg /)
31 51 57 20

Fuente: Ivan Bohman C.A., Catalogo de Aceros — Herramientas

y Soldaduras Pag. 37

De igual manera los resultados de la traccion de la probeta de acero de transmision
bordean a los valores proporcionados por los fabricantes y se pueden considerar

aceptables.
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Resultados del emsayo
A la traccién del
Acero de MAQUINARIA
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DIAMETRO

AREA DE

ESFUERZO

LECTURA

LONGITUD

DEFORMACION

DEFORMACION

# CARGA (Kg) | DE P(ﬁ%l’:;ETA PROBETA (mm?) 'N(EE/'?TLE%'L CAR(rAn'I;Tl]J)LAR CAL(IrErz)ADA (mmimm) PORC(E/ON)TUAL
Ft:Pb((A;(;(;AS\) . Ft=Ptx (A;i;0§V) - ;:T:C - Lf = Lc+Lo s=t |__0L0 0 = ex100%

1 0 12 113,097 0 0 60 0 0%

2| 0,71365 12 113,097 0,00631 | 0,2892 60,2892 0,00482 0%

3| 7,13872 12 113,097 0,06312| 0,5784 60,5784 0,00964 1%

4| 498,982 12 113,097 4,41196 | 0,8676 60,8676 0,01446 1%

5| 1307,78 12 113,097 11,56325| 1,1568 61,1568 0,01928 2%

6| 2090,27 12 113,097 18,48205| 1,446 61,446 0,0241 2%

7| 3020,28 12 113,097 26,70513| 1,7352 61,7352 0,02892 3%

8| 3743,96 12 113,097 33,10381 | 2,1066 62,1066 0,03511 4%

9| 4505,82 12 113,097 39,84016 | 2,3136 62,3136 0,03856 4%
10| 5160,57 12 113,097 45,62937 | 2,6028 62,6028 0,04338 4%
11 5702,6 12 113,097 50,42195| 2,892 62,892 0,0482 5%
12| 6416,09 12 113,097 56,73062 | 3,1812 63,1812 0,05302 5%
13| 6852,61 12 113,097 60,59029 | 3,4704 63,4704 0,05784 6%
14| 7016,26 12 113,097 62,03729 | 3,7596 63,7596 0,06266 6%
15| 7241,43 12 113,097 64,02816 | 4,0488 64,0488 0,06748 7%
16| 7498,68 12 113,097 66,30281 | 4,3386 64,3386 0,07231 7%
17| 7498,56 12 113,097 66,30172 | 4,6272 64,6272 0,07712 8%
18| 7928,45 12 113,097 70,10281 | 4,9164 64,9164 0,08194 8%
19| 8207,88 12 113,097 72,57347| 5,2056 65,2056 0,08676 9%
20| 8245,1 12 113,097 72,90259 | 5,4948 65,4948 0,09158 9%
21| 8244,64 12 113,097 72,89853| 5,784 65,784 0,0964 10%
22| 8464,82 12 113,097 74,8453 | 6,0732 66,0732 0,10122 10%
23| 8480,65 12 113,097 74,9853 | 6,3624 66,3624 0,10604 11%
24| 8112,39 12 113,097 71,72917 | 6,6516 66,6516 0,11086 11%
25| 7958,92 12 113,097 70,37219| 6,9408 66,9408 0,11568 12%
26| 7664,97 12 113,097 67,77314 | 7,2378 67,2378 0,12063 12%
27| 7766,34 12 113,097 68,66941 | 7,5192 67,5192 0,12532 13%
28| 7537,91 12 113,097 66,64964 | 7,8084 67,8084 0,13014 13%
29| 7439,75 12 113,097 65,78176 | 8,0976 68,0976 0,13496 13%
30| 7442,97 12 113,097 65,81017 | 8,3868 68,3868 0,13978 14%
31| 7101,39 12 113,097 62,78996 | 8,6766 68,6766 0,14461 14%
32| 671591 12 113,097 59,38158 | 8,9652 68,9652 0,14942 15%
33| 6164,82 12 113,097 54,50885| 9,1344 69,1344 0,15224 15%
34| 6076,92 12 113,097 53,73165| 9,3036 69,3036 0,15506 16%
35| 6090,95 12 113,097 53,85573 | 9,5328 69,5328 0,15888 16%
36| 3,36013 12 113,097 0,02971| 9,552 69,552 0,1592 16%

Fuente: Cuadro de resultados del Ensayo de Traccion; Autores
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DIAGRAMA DE ACERO DE MAQUINARIA.

DIAGRAMA #1

Esfuerzo VS Deformacion

Unitaria
80
70
60
0 / ~—
ESFUERZO /

(kg/mmA2) 40 /

\
30 \
i |
\
\

10 /

0IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0 0,01 0,03 0,04 0,06 0,07 0,09 0,1 0,12 0,13 0,14 0,16
DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)

DATOS FINALES DEL REPORTE VALORES ‘ UNIDADES

Longitud final 69,55206 mm
Area Inicial 113,09734 mm®
Area final 58,08805 mm’
Deformacion unitaria final 0,1592 mm/mm
Esfuerzo de Rotura Aparente 53,85573 Kg/mm?
Esfuerzo de Rotura Real 104,85701| Kg/mm?
Extraccion 48,63888 %
Elongacién 15,92011 %
Resistencia a la Traccion 74,9853 Kg/mm?®
Esfuerzo de Fluencia 66,30281| Kg/mm?

Fuente: Cuadro de datos Finales del Ensayo de Traccion; Autores
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CARGA (Kg)

DIAMETRO DE
PROBETA

AREA DE
PROBETA (mm?)

ESFUERZO
INGENIERIL

LECTURA
CARATULAR

LONGITUD
CALIBRADA

DEFORMACION
(mm/mm)

DEFORMACION
PORCENTUAL

(mm) (Kg/mm?) (mm) (mm) )
Ac-A
FiePyd zzos\) S B _Ft Le Lf - Lo

" 005 Apc Lf=Lle+lo | 4715 | 6=ex100%

1 0 12 113,097 0 0 60 0 0%
2| 101,71 12 113,097 0,89931| 0,2892 | 60,2892 0,00482 0%
3| 460,72 12 113,097 4,07364| 0,3726 | 60,3726 0,00621 1%
41 984,03 12 113,097 8,70076 | 0,5832 | 60,5832 0,00972 1%
5 1400 12 113,097 12,37836 | 0,9468 | 60,9468 0,01578 2%
6| 2225,1 12 113,097 19,67373| 1,2792 61,2792 0,02132 2%
7| 3155,3 12 113,097 27,89873| 1,4766 61,4766 0,02461 2%
8| 3845,2 12 113,097 33,99867 | 1,8246 | 61,8246 0,03041 3%
9| 4536,5 12 113,097 40,11163| 2,0586 | 62,0586 0,03431 3%
10| 52447 12 113,097 46,37292 | 2,4666 62,4666 0,04111 4%
11| 5958,8 12 113,097 52,68734 | 2,8944 62,8944 0,04824 5%
12| 6335,6 12 113,097 56,01873| 3,186 63,186 0,0531 5%
13| 6660,3 12 113,097 58,88973 | 3,4704 | 63,4704 0,05784 6%
14| 6852,6 12 113,097 60,59029 | 3,7596 | 63,7596 0,06266 6%
15| 7220,7 12 113,097 63,84533 | 4,0488 64,0488 0,06748 7%
16| 7283,3 12 113,097 64,39832 | 4,3404 64,3404 0,07234 7%
17| 7323,6 12 113,097 64,75456 | 4,6272 64,6272 0,07712 8%
18| 7391,7 12 113,097 65,35673 | 4,9164 | 64,9164 0,08194 8%
19| 76415 12 113,097 67,56548 | 5,2056 | 65,2056 0,08676 9%
20| 8083,3 12 113,097 71,47232 | 5,4948 65,4948 0,09158 9%
21| 8231,1 12 113,097 72,77902 | 5,7852 65,7852 0,09642 10%
22| 8301,2 12 113,097 73,39872| 6,0732 | 66,0732 0,10122 10%
23| 8554,1 12 113,097 75,63452 | 6,3624 | 66,3624 0,10604 11%
24| 8686,5 12 113,097 76,80512| 6,6516 | 66,6516 0,11086 11%
25| 8460,8 12 113,097 74,80982 | 6,9408 66,9408 0,11568 12%
26| 8549,1 12 113,097 75,59082 | 7,2186 67,2186 0,12031 12%
27| 8685,7 12 113,097 76,79822| 7,5192 | 67,5192 0,12532 13%
28| 8369,3 12 113,097 74,00098 | 7,9446 | 67,9446 0,13241 13%
29| 8130,3 12 113,097 71,88722| 8,3166 | 68,3166 0,13861 14%
30| 7976,7 12 113,097 70,52982 | 8,6478 68,6478 0,14413 14%
31| 7657,7 12 113,097 67,70922 | 8,8986 68,8986 0,14831 15%
32| 7464,7 12 113,097 66,00276 | 9,0726 | 69,0726 0,15121 15%
33| 7239,1 12 113,097 64,00762 | 9,2544 | 69,2544 0,15424 15%
34| 7178,6 12 113,097 63,47221 | 9,5436 69,5436 0,15906 16%
35| 6868,6 12 113,097 60,73165| 9,8328 69,8328 0,16388 16%
36| 3,9256 12 113,097 0,03471| 9,8328 | 69,8328 0,16388 16%

Fuente: Cuadro de resultados del Ensayo de Traccion; Autores
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DIAGRAMA DE ACERO DE MAQUINARIA.

DIAGRAMA #2

Esfuerzo VS Deformacion
Unitaria
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DATOS FINALES DEL REPORTE VALORES ‘ UNIDADES

Longitud final 69,83283 mm
Area Inicial 113,09734 mm?
Area final 59,44678 mm?
Deformacion unitaria final 0,16388 mm/mm
Esfuerzo de Rotura Aparente 60,73165 Kg/mm2
Esfuerzo de Rotura Real 115,54179 Kg/mm®
Extraccion 47,4375 %
Elongacién 16,38805 %
Resistencia a la Traccién 76,80512| Kg/mm®
Esfuerzo de Fluencia 64,39832 Kg/mm®

Fuente: Cuadro de datos Finales del Ensayo de Traccion; Autores




PRUEBA #3 )
ACERO DE MAQUINARIA.

141

DIAMETRO DE

AREA DE

ESFUERZO

LECTURA

LONGITUD

DEFORMACION

DEFORMACION

CARGA (Kg) PR(%l?nE)TA PROBETA (mm?) mzsgmfg)m CAR(AanL]J)LAR CAL(InI?ri)ADA (mmimm) PORC(E/GI\)ITUAL
Ft=pp ACAY °r Ft=ptx A AY - - oo L=
2205 2,205 Apc Lf =Lc+Lo Lo 8 = ex100%
1 0 12 113,097 0 0 60 0 0%
2 316,516 12 113,097 2,79861 0,3552 60,3552 0,00592 1%
3 650,778 12 113,097 5,75413 0,5316 60,5316 0,00886 1%
4 1059,87 12 113,097 9,37126 0,8676 60,8676 0,01446 1%
5 1524,15 12 113,097 13,47643 1,1568 61,1568 0,01928 2%
6 2126,06 12 113,097 18,79846 | 1,4604 61,4604 0,02434 2%
7 2861,21 12 113,097 25,29857 1,7352 61,7352 0,02892 3%
8 3845,16 12 113,097 33,99864 | 2,0118 62,0118 0,03353 3%
9 4683,34 12 113,097 41,40974 | 2,3136 62,3136 0,03856 4%
10 5146,39 12 113,097 45,50398 | 2,5104 62,5104 0,04184 4%
11 5722,45 12 113,097 50,59745 | 2,7204 62,7204 0,04534 5%
12 5892,24 12 113,097 52,09875 | 2,9304 62,9304 0,04884 5%
13 6429,04 12 113,097 56,84513 | 3,1782 63,1782 0,05297 5%
14 6707,07 12 113,097 59,30341 | 3,4566 63,4566 0,05761 6%
15 7017,5 12 113,097 62,04819 | 3,6294 63,6294 0,06049 6%
16 7337,15 12 113,097 64,87453 | 3,9972 63,9972 0,06662 7%
17 7397,77 12 113,097 65,41057 | 4,4826 64,4826 0,07471 7%
18 7536,73 12 113,097 66,63917 | 4,9254 64,9254 0,08209 8%
19 7950,91 12 113,097 70,30138 | 5,2056 65,2056 0,08676 9%
20 8129,03 12 113,097 71,87632 | 5,4948 65,4948 0,09158 9%
21 8229,24 12 113,097 72,76232 5,7864 65,7864 0,09644 10%
22 8299,91 12 113,097 73,38723 | 6,1986 66,1986 0,10331 10%
23 8468,33 12 113,097 74,87632 | 6,5664 66,5664 0,10944 11%
24 8327,36 12 113,097 73,62987 | 6,9126 66,9126 0,11521 12%
25 8225,51 12 113,097 72,72932 7,158 67,158 0,1193 12%
26 8021,31 12 113,097 70,92387 7,4886 67,4886 0,12481 12%
27 8028,3 12 113,097 70,98563 | 7,7208 67,7208 0,12868 13%
28 7849,9 12 113,097 69,40823 | 8,0286 68,0286 0,13381 13%
29 7648,37 12 113,097 67,62632 8,148 68,148 0,1358 14%
30 7442,97 12 113,097 65,81017 8,4846 68,4846 0,14141 14%
31 7295,13 12 113,097 64,50298 | 8,7846 68,7846 0,14641 15%
32 6850,95 12 113,097 60,57561 | 8,9652 68,9652 0,14942 15%
33 6526,79 12 113,097 57,70935 | 9,2544 69,2544 0,15424 15%
34 6243,42 12 113,097 55,20385 | 9,6912 69,6912 0,16152 16%
35 6015,04 12 113,097 53,18454 | 9,8328 69,8328 0,16388 16%
36 3,92562 12 113,097 0,03471 9,8328 69,8328 0,16388 16%

Fuente: Cuadro de resultados del Ensayo de Traccion; Autores
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DIAGRAMA DE ACERO DE MAQUINARIA.

DIAGRAMA # 3

Esfuerzo VS Deformacion

Unitaria
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DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)

DATOS FINALES DEL REPORTE VALORES ‘ UNIDADES

Longitud final 69,83283 mm
Area Inicial 113,09734 mm?
Area final 56,07939 mm?
Deformacion unitaria final 0,16388 mm/mm
Esfuerzo de Rotura Aparente 53,18454 Kg/mm2
Esfuerzo de Rotura Real 107,25919 Kg/mm®
Extraccion 50,41493 %
Elongacién 16,38805 %
Resistencia a la Traccién 74,87632| Kg/mm®
Modulo de Elasticidad 70,92387 | Kg/mm®
Esfuerzo de Fluencia 70,98563 Kg/mm2

Fuente: Cuadro de datos Finales del Ensayo de Traccion; Autores




PRUEBA #4 ]
ACERO DE MAQUINARIA.
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DIAMETRO

AREA DE

ESFUERZO

LECTURA

LONGITUD

DEFORMACION

DEFORMACION

# CARGA (Kg) DE FZI;%B) ETA PROBETA (mm?) ”\‘(EQE/';‘T:FTE)IL CAF\’(ﬁTnEJ)LAR CAL(InBIE,)ADA (mm/mm) PORC(EA]'\;TUAL
Frep ACAY oP FropAe-AY | oo FU Le ,_Lf-Lo
2205 2,205 Apc Lf =Lc+Lo Lo 8 = ex100%
1 0 12 113,097 0 0 60 0 0%
2 410,84 12 113,097 3,63263| 0,3216 60,3216 0,00536 1%
3 756,34 12 113,097 6,68752 | 0,6486 60,6486 0,01081 1%
4 1242,3 12 113,097 10,98457 0,852 60,852 0,0142 1%
5 1796,8 12 113,097 15,88732 1,128 61,128 0,0188 2%
6 24314 12 113,097 21,49811 1,338 61,338 0,0223 2%
7 3007,5 12 113,097 26,59182 | 1,4826 61,4826 0,02471 2%
8 3488,6 12 113,097 30,84572 | 1,8348 61,8348 0,03058 3%
9 4059,2 12 113,097 35,89081 | 1,9986 61,9986 0,03331 3%
10 4667,7 12 113,097 41,27121| 2,1786 62,1786 0,03631 4%
11 5281,4 12 113,097 46,69811 | 2,5266 62,5266 0,04211 4%
12 5582,8 12 113,097 49,36293 | 2,6766 62,6766 0,04461 4%
13 5985,8 12 113,097 52,92644 | 2,7948 62,7948 0,04658 5%
14 6428,2 12 113,097 56,83765 | 3,0108 63,0108 0,05018 5%
15 6899,1 12 113,097 61,00162 | 3,4434 63,4434 0,05739 6%
16 7327,5 12 113,097 64,78912 | 3,8388 63,8388 0,06398 6%
17 7438,7 12 113,097 65,77236 | 4,1856 64,1856 0,06976 7%
18 7517,8 12 113,097 66,47197 | 4,5756 64,5756 0,07626 8%
19 7552,6 12 113,097 66,77981 | 4,7766 64,7766 0,07961 8%
20 7768,7 12 113,097 68,69071| 5,0778 65,0778 0,08463 8%
21 8026,9 12 113,097 70,97345 | 5,3466 65,3466 0,08911 9%
22 8184,4 12 113,097 72,36547 | 5,8956 65,8956 0,09826 10%
23 8286,9 12 113,097 73,27189 | 6,2604 66,2604 0,10434 10%
24 8404,4 12 113,097 74,31098 | 6,5094 66,5094 0,10849 11%
25 8279,9 12 113,097 73,20982 | 6,8256 66,8256 0,11376 11%
26 8135 12 113,097 71,92877| 7,1736 67,1736 0,11956 12%
27 8213,5 12 113,097 72,62352 | 7,5822 67,5822 0,12637 13%
28 7963,1 12 113,097 70,40921 | 7,7076 67,7076 0,12846 13%
29 8087,4 12 113,097 71,50812 | 7,9056 67,9056 0,13176 13%
30 8028,8 12 113,097 70,99018 | 8,1456 68,1456 0,13576 14%
31 7861,5 12 113,097 69,51082 | 8,2554 68,2554 0,13759 14%
32 7553,8 12 113,097 66,79018 8,526 68,526 0,1421 14%
33 7351,5 12 113,097 65,00182 | 8,6286 68,6286 0,14381 14%
34 7079,7 12 113,097 62,59821 | 8,8026 68,8026 0,14671 15%
35 6920,5 12 113,097 61,19082 | 8,9196 68,9196 0,14866 15%
36 6641 12 113,097 58,71938 | 9,1242 69,1242 0,15207 15%
37 71,862 12 113,097 -0,6354 | 9,3642 69,3642 0,15607 16%

Fuente: Cuadro de resultados del Ensayo de Traccion; Autores
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DIAGRAMA DE ACERO DE MAQUINARIA.

DIAGRAMA # 4

Esfuerzo VS Deformacion
Unitaria
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DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)

DATOS FINALES DEL REPORTE VALORES ‘ UNIDADES

Longitud final 69,3642 mm
Area Inicial 113,09734 mm?
Area final 54,10608 mm?
Deformacion unitaria final 0,15607 mm/mm
Esfuerzo de Rotura Aparente 58,71938 Kg/mm®
Esfuerzo de Rotura Real 122,74046 | Kg/mm®
Extraccion 52,15972 %
Elongacién 15,607 %
Resistencia a la Traccién 74,31098| Kg/mm®
Esfuerzo de Fluencia 66,47197 Kg/mm2

Fuente: Cuadro de datos Finales del Ensayo de Traccion; Autores




PRUEBA #5

ACERO DE MAQUINARIA.
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CARGA (Kg) DIAMETRO DE AREA DE ESFUERZO LECTURA LONGITUD DEFORMACION DEFORMACION
PROBETA (mm) PROBETA INGENIERIL CARATULAR CALIBRADA (mm/mm) PORCENTUAL (%)
(mm?2) (Kg/mm?2) (mm) (mm)
FrppACAY DP F‘=P‘X(A£; _Ft Lc Lf-Lo
2205 Apc Lf = Lc+Lo T o S = ex100%
1 0 12 113,097 0 0 60 0 0%
2 337,79 12 113,097 2,98671| 0,3216 60,3216 0,00536 1%
3] 992,258 12 113,097 8,77347| 0,588 60,588 0,0098 1%
4] 1491,01 12 113,097 13,1834| 0,828 60,828 0,0138 1%
5 2037,9 12 113,097 18,01893| 1,146 61,146 0,0191 2%
6| 2567,17 12 113,097 | 22,69873| 1,368 61,368 0,0228 2%
7 2963,99 12 113,097 26,20734| 1,608 61,608 0,0268 3%
8 3488,57 12 113,097 30,84572| 1,7586 61,7586 0,02931 3%
9 3946,9 12 113,097 34,89824| 1,9542 61,9542 0,03257 3%
10| 4672,04 12 113,097 41,30984( 2,1726 62,1726 0,03621 4%
11| 5159,24 12 113,097 | 45,61762| 2,2926 62,2926 0,03821 4%
12| 5741,22 12 113,097 50,76341| 2,6112 62,6112 0,04352 4%
13| 5985,85 12 113,097 52,92644| 2,7948 62,7948 0,04658 5%
14 6428,2 12 113,097 56,83765| 3,0108 63,0108 0,05018 5%
15| 6888,19 12 113,097 | 60,90483| 3,4434 63,4434 0,05739 6%
16 7301,96 12 113,097 | 64,56342| 3,8388 63,8388 0,06398 6%
17| 7576,33 12 113,097 66,98933| 4,1856 64,1856 0,06976 7%
18 7610,6 12 113,097 67,29239| 4,5234 64,5234 0,07539 8%
19| 7671,17 12 113,097 67,82791| 4,8948 64,8948 0,08158 8%
20| 7977,61 12 113,097 | 70,53742| 5,1816 65,1816 0,08636 9%
21| 8115,09 12 113,097 | 71,75302| 5,5038 65,5038 0,09173 9%
22 8184,36 12 113,097 72,36547| 5,8086 65,8086 0,09681 10%
23 8380,34 12 113,097 74,09833| 6,0384 66,0384 0,10064 10%
24| 8342,46 12 113,097 | 73,76344| 6,3546 66,3546 0,10591 11%
25| 8358,05 12 113,097 | 73,90129| 6,6546 66,6546 0,11091 11%
26| 8188,47 12 113,097 | 72,40187| 6,8784 66,8784 0,11464 11%
27( 8322,94 12 113,097 73,59082| 7,0626 67,0626 0,11771 12%
28| 8222,52 12 113,097 72,70292| 7,3926 67,3926 0,12321 12%
29| 8095,33 12 113,097 | 71,57833| 8,004 68,004 0,1334 13%
30| 7792,25 12 113,097 | 68,89847| 8,1846 68,1846 0,13641 14%
31| 7622,63 12 113,097 | 67,39873| 8,4546 68,4546 0,14091 14%
32 7269,07 12 113,097 64,27254| 8,6466 68,6466 0,14411 14%
33 7123,71 12 113,097 62,98732| 8,9466 68,9466 0,14911 15%
34| 6657,53 12 113,097 | 58,86543| 9,0546 69,0546 0,15091 15%
35| 6239,88 12 113,097 | 55,17254| 9,1626 69,1626 0,15271 15%
36 6041,6 12 113,097 53,41938| 9,3156 69,3156 0,15526 16%
37( -71,862 12 113,097 -0,6354| 9,4356 69,4356 0,15726 16%

Fuente: Cuadro de resultados del Ensayo de Traccion; Autores
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DIAGRAMA DE ACERO DE MAQUINARIA.

DIAGRAMA # 5

Esfuerzo VS Deformacion
Unitaria

80
70

60

50 — ™~
ESFUERZO 40

(kg/mm*2) 39 /

\

\

20 \
\
\

10

0 T 1T 1T 11T 1711717171717 17T 17T 17T 17T 17T 17 17T 17 17 17T 1T 1T 17 1T 17T 17 17T 1T 17T 17

10— 2% ) N ©

5 A ® P > S A O S

S & & e‘"b E & & &P \‘36 rf;\
OV Y 0 O o o0 o o o o o

DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)

DATOS FINALES DEL REPORTE VALORES ‘ UNIDADES

Longitud final 69,4356 mm
Area Inicial 113,09734 mm’
Area final 55,41769 mm?
Deformacion unitaria final 0,15726 mm/mm
Esfuerzo de Rotura Aparente 53,41938 Kg/mm®
Esfuerzo de Rotura Real 109,01915 Kg/mm?®
Extraccion 51 %
Elongacion 15,726 %
Resistencia a la Traccion 74,09833 Kg/mm®
Modulo de Elasticidad 67,29239 Kg/mm2
Esfuerzo de Fluencia 67,82791 Kg/mm2

Fuente: Cuadro de datos Finales del Ensayo de Traccion; Autores



147

ANALISISESTADISTICOY COMPARATIVO
DEL ACERO DE MAQUINARIA

El analisis estadistico se lo realizara basado en las resistencias de rotura real de las
pruebas; por medio de la media y la desviacion estandar, con la cual se determina la
variacion o error de la muestra del material. La misma que permitira evaluar los datos
tomados con los sensores implementados contra los datos tomados manualmente y con

los respectivos datos de los fabricantes.

ACERO DE MAQUINARIA
ESFUERZO
DE
ROTURA
PRUEBA | REAL orr
# (Kg / mm?)
X X2
1 104,85701 10994,9925
2 115,54179 | 13349,9052
3 107,25919 | 11504,5338
4 122,74046 | 15065,2205
5 109,01915 11885,1751
z 559,4176 62799,8272

Fuente: Cuadro de analisis estadistico de
Esfuerzo de rotura real; Autores

El promedio de estos valores (x) es:

_ 5 1
1

x=—3"x =—(559.4176Kg / mm* )

1
NS ' 5

x = 111,8835Kg / mm?

Y la desviacion estandar viene dada por:

3 x’ (in )2

2
62799.8272 — (559";176)

S= =
N-1

S=7,2494Kg/ mm’

5-1

De esto se deduce que:



orr =111,8835 Kg/mm? = 7,2494

Por lo tanto el error del ensayo con este material es:

2
U = Sx1000 = 2404Kg/mm™ 050
X 111,8835Kg/ mm
U = 6,4%

Entonces la confiabilidad del ensayo con este material es del 93,6%.
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Las pruebas realizadas al Acero Bonificado para Maquinaria arrojaron los siguientes

resultados.
Resistencia
Esfuerzo de | Esfuerzo de Estriccién .
. ala Elongacion
# de prueba | fluencia | rotura real . (%) o
(Ke ) mm?) | (Ke/mm? traccién (%)
g § (Kg / mm?)
1 66,30172 104,85701 74,9853 48,63888 15,92011
2 64,39832 115,54179 76,80512 47,4375 16,38805
3 70,98563 107,25919 74,87632 50,41493 16,38805
4 66,47197 122,74046 74,31098 52,15972 15,607
5 67,82791 109,01915 74,09833 51 15,726
PROMEDIO 67,19711 111,88352 75,01521 49,930206 | 16,005842

Fuente: Cuadro Comparativo de Ensayos de Traccion

del Acero de Maquinaria; Autores

Como observacion en este ensayo podemos mencionar que el tipo de fractura es del tipo
Estrella.
Segiin los Catdlogos IVAN BOHMAN, para este material tenemos los siguientes

valores tedricos:

ACERO DE MAQUINARiA
Esfuerzo de | Resistencia a Estri(?cién Elongacién
fluencia la traccion minima minima
(Kg / mm? (Kg / mm? (%) (%)
70 90 45 12

Fuente: Ivan Bohman C.A., Catalogos de Aceros — Herramientas

y Soldaduras Pag.17

Los valores obtenidos en las pruebas de traccion para este, material de igual manera se

aproximan a los presentados por los fabricantes.



149

ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS: Una vez obtenidos los
resultados de los diferentes ensayos realizados mediante el Sistema de Adquisicion de
Datos, se ha observado que la curva de Esfuerzo — Deformacion Unitaria presenta
pequenas irregularidades; esto se debe a que el accionamiento de la Maquina de
Ensayos a la Traccion es por medio de una bomba de piston manual, debido a que el
flujo de aceite no es constate. Por este motivo la curva obtenida no es completamente

regular.
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CONCLUSIONES

Como conclusidon tenemos que el Sistema de Adquisicion de Datos elaborado en
base a las PCs es muy necesario en el area de la investigacion, ya que nos ayuda
a mostrar una solucion mas rapida y versatil de los datos requeridos, ademas su

operacion es facil y la complejidad de su disefio y construccion es minima.

Se ha cumplido a cabalidad el objetivo principal de nuestra investigacion ya que
el sistema de adquisicion de datos implementado funciona a satisfaccion,
aportando de esta manera a la superacion académica de una forma practica y

sencilla a los estudiantes de nuestra carrera y a la comunidad en general.

Por medio del software realizado se logro obtener los resultados deseados, los
mismos que son de alta confiabilidad, rendimiento y precision, el procesamiento
de los datos es instantaneo y el almacenamiento es de gran capacidad, ademads se

puede acceder a la informacion de una forma rapida.

La grafica obtenida gracias al computador y el programa realizado muestra una
mejor definicion de la curva de esfuerzo vs deformacion unitaria, dandonos una

idea mas clara del comportamiento del material.

La carrera de Ingenieria Electromecédnica ahora cuenta con un equipo de
laboratorio, el cual le ayudara a profundizar sus conocimientos y comprobar
teorias; ademas podra tener contacto con las nuevas tecnologias con las que
cuenta la industria de hoy, y puedan darse cuenta de las grandes ventajas que se

puede obtener con la automatizacion de los equipos.

Gracias a los adelantos tecnoldgicos de la instrumentacion virtual se ha
permitido manipular en una forma coordinada e integral la operacion de los dos
sensores de campo, demostrando asi que se puede incorporar una nueva

tecnologia a la experiencia de laboratorio.

Los resultados obtenidos tienen un porcentaje de error del 5 % aproximadamente

debido al accionamiento de la maquina que se lo realiza manualmente, es por
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esta razon que el flujo del aceite no es constante y los resultados no son

completamente exactos.

La maquina de Ensayos de Traccion tiene una diversidad de aplicaciones que se
pueden realizar en ella, para lo cual es necesario adecuarla para el trabajo que se

requiera realizar, es decir disefiar mordazas.
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RECOMENDACIONES

Calibrar la celda de carga por lo menos una vez al afio, para lo cual se deberia
adquirir un anillo de carga para que las mediciones tomadas por este transductor

sigan siendo confiables.

Designar un laboratorio especial para todas las maquinas que cuenten con algin

tipo de sensor ya que el ruido excesivo puede distorsionar los resultados.

Revisar las mangueras de alta presion del circuito hidraulico para que no existan

fugas que distorsionen los resultados finales.

No quitar la cubierta sellada de los extensémetros ni manipular dicha cubierta

ya que pueden suftir dafios irreparables.

Automatizar en un futuro la maquina de ensayos a la Traccion, elaborar otras
mordazas para realizar ensayos a compresion, y de esta manera se aproveche

completamente el equipo implementado.
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IMAGEN 1.

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS
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IMAGEN 2.

CELDA DE CARGA MARCA OMEGA 30000 Lb
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IMAGEN 3.

EXTENSOMETRO CARGA MARCA OMEGA
DEFORMACION DE 3cm
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IMAGEN 4.

CICUITO ELECTRONICO DEL
PUENTE DE WHEATSTONE

IMAGEN 5.

CAJA DE CONEXION CICUITO ELECTRONICO
DEL PUENTE DE WHEATSTONE
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IMAGEN 6.
COMPACT FIELDPOINT 2020

IMAGEN 7.
cFP-SG-140




IMAGEN 8.
cFP-CB-x

IMAGEN 9.
PARTE INTERNA cFP-CB-x
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IMAGEN 9.

cFP-BP-4 Backplane




CURVA DE CALIBRACION DE LA CELDA DE CARGA MARCA OMEGA

Fuerza (Kg)

8000
7000
6000
5000

LN
o
o
o

3000
2000
1000

-1000

Voltaje (mV)

162



163

CURVA DE CALIBRACION DEL EXTENSOMETRO MARCA OMEGA

Deformaciéon (mm)
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL MENU PRINCIPAL
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RUTINA DE ADQUISICION DE DATOS
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