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Resumen

El comportamiento mecanico es un tema fundamental en la formacion de ingenieria mecanica; sin
embargo, el elevado coste y la complejidad de los equipos comerciales de ensayo de traccion
limitan la experimentacion practica en los laboratorios universitarios. Esta tesis aborda estas
brechas con la descripcidn experimental del comportamiento mecénico del acero ASTM A36 bajo
una carga de traccién mediante el disefio y fabricacion de un médulo educativo. El equipo se disefid
aplicando las directrices VDI 2221/2019 y el disefio para la manufactura (DFM), con un enfoque
modular y una capacidad de 20 kN, obteniendo un costo de 2232 USD. Se desarrollaron dos
aplicaciones en Python con interfaz gréafica (GUI), para la adquisicién, procesamiento de datos y
generacion de diagramas fuerza-elongacion y esfuerzo-deformacion en tiempo real. Los ensayos
de traccion en probetas de laminas de 1.8 mm, realizadas de acuerdo con los estandares ASTM
E8/E8M y ASTM A36, mostraron una alta repetibilidad: resistencia a la traccién 461.8 MPa (Sr =
2.49 MPa), porcentaje de elongacion 29.29 % (Sr = 3.73 %) y reduccion de area 62 % (Sr = 1.07
%). Estos resultados concuerdan con la literatura y validan la precision del equipo para fines
educativos. El sistema de adquisicion de datos y las aplicaciones contribuyen al aprendizaje activo
al desarrollar ensayos acordes a las practicas actuales de ingenieria. Este proyecto aporta una
solucién escalable y econdmica para los planes de estudios de ingenieria mecanica, promoviendo
habilidades practicas en el comportamiento mecanico de materiales e impulsando la innovacién en
equipos didacticos.

Palabras clave: Ensayo de traccion, Comportamiento mecanico, Resistencia a la traccion,

Diagrama esfuerzo—deformacion, Disefio en ingenieria mecénica.



Abstract

Mechanical behavior is a fundamental topic in mechanical engineering education; however, the
high cost and complexity of commercial tensile testing equipment limit practical experimentation
in university laboratories. This thesis addresses these gaps through the experimental
characterization of the mechanical behavior of ASTM A36 steel under tensile loading by means
of the design and fabrication of an educational module. The equipment was designed following
the VDI 2221/2019 guidelines and Design for Manufacturability (DFM) principles, adopting a
modular approach with a capacity of 20 kN and achieving a total cost of 2232 USD. Two Python
applications with graphical user interfaces (GUIs) were developed for data acquisition, processing,
and real-time generation of force—elongation and stress—strain diagrams. Tensile tests performed
on 1.8 mm sheet specimens in accordance with ASTM E8/E8M and ASTM A36 standards
demonstrated high repeatability: ultimate tensile strength of 461.8 MPa (Sr = 2.49 MPa), percent
elongation of 29.29 % (Sr = 3.73 %), and reduction of area of 62 % (Sr = 1.07 %). These results
are consistent with the literature and validate the accuracy of the equipment for educational
purposes. The data-acquisition system and associated applications contribute to active learning by
enabling tests aligned with current engineering practice. This project provides a scalable and cost-
effective solution for mechanical engineering curricula, fostering practical skills in the mechanical
behavior of materials and promoting innovation in instructional laboratory equipment.

Keywords: Tensile testing, Mechanical behavior, Tensile strength, Stress-Strain diagram,

Mechanical engineering design.
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Introduccion

El conocimiento teorico practico del comportamiento de los materiales bajo la accién de
distintos valores de carga axial es esencial en la formacion académica de los estudiantes de
ingenieria mecanica. Realizar ensayos experimentales fortalece la comprension de los
fundamentos teoricos. El ensayo de traccion permite determinar experimentalmente las
propiedades mecanicas del material sometiendo una probeta a incrementos de valores de carga
hasta su rotura. La transicién de los conocimientos tedricos a la aplicacion practica supone un gran
desafio, por lo cual se requiere el uso de equipos educativos de ingenieria para una formacion
integral en ingenieria mecéanica. El presente proyecto académico aborda este desafio proponiendo
la descripcion experimental del comportamiento mecanico del acero ASTM A36 bajo una carga
de traccion mediante el disefio y fabricacion de un modulo educativo, enfocado en complementar
los conocimientos tedricos mediante el ensayo de traccion. Las pruebas realizadas en el modulo
permiten obtener la experiencia practica y analizar los datos registrados que describen el
comportamiento mecanico. Las caracteristicas principales del modulo propuesto frente a los
modulos educativos comerciales disponibles son: disefio enfocado Unicamente en el ensayo de
traccion lo cual disminuye significativamente el costo, facilidad de operacion y mantenimiento,
disponibilidad de los componentes de recambio y las probetas. Adicionalmente el mddulo
incorpora instrumentos de medicidn electronicos que permiten procesar los datos del ensayo en el
computador para su analisis, asi como obtener el diagrama esfuerzo — deformacion que describe el
comportamiento mecanico. El estudio se organiza en seis capitulos y finaliza con las conclusiones

y recomendaciones para futuros trabajos del estudio.



Capitulo 1:

Aspectos Generales

1.1 Planteamiento del Problema

El disefio de méaquinas y estructuras requiere de la comprension del comportamiento
mecanico de los materiales seleccionados para garantizar su funcionamiento (Gere & Goodno,
2016). Las propiedades mecénicas describen el comportamiento mecénico de un material, el cual
se evalua principalmente en la industria y la investigacion mediante el ensayo de traccion.

Los valores de fuerza - elongacion registrados en el ensayo de traccion se llevan a la forma
de esfuerzo - deformacion para obtener el diagrama de esfuerzo - deformacion y establecer una
relacion proporcional entre ambos (Gere & Goodno, 2016), este diagrama permite ubicar puntos
caracteristicos como el esfuerzo de fluencia, el esfuerzo ultimo de traccion y esfuerzo de fractura,
gue son esenciales para el disefio de componentes y estructuras de dimensiones distintas a la
probeta.

Los ensayos mecanicos de materiales se realizan generalmente en maquinas de ensayo
universal (UTM) las cuales son de nivel industrial, alternativamente los equipos para uso educativo
de ensayos de materiales son utilizados por los estudiantes de ingenieria, estos equipos son
disefiados para realizar otros ensayos adicionales al de traccion, debido a esto tienen un costo
elevado ademas de los costos logisticos de compra. Los fabricantes ofrecen probetas de materiales
especificos para sus equipos lo cual supone una dificultad para su adquisicion.

Por otro lado, la aplicacién de procesos de corte térmico en laminas de acero ASTM A36
es ampliamente usada en la fabricacion de componentes estructurales por su alta eficiencia y
precisiébn geométrica; sin embargo, el calor generado durante el corte afecta propiedades

mecanicas como la resistencia y la ductilidad. Evaluar estos efectos en el comportamiento



mecanico es fundamental para la toma de decisiones en ingenieria.

Actualmente en el laboratorio de resistencia de materiales, no se cuenta con el equipo de
ensayo de materiales para realizar los experimentos ocasionando una desconexion entre los
fundamentos tedricos y la aplicacion real de estos para el analisis del comportamiento mecanico
de los materiales sometidos a esfuerzos de traccion.

El presente proyecto de tesis aborda este desafio con la descripcion experimental del
comportamiento mecanico del acero ASTM A36 bajo una carga de traccion mediante el disefio y
fabricacion de un modulo educativo. EI mddulo educativo proporcionara la experiencia practica
del ensayo de traccion, asi como también el registro de los datos obtenidos que describen el
fendmeno fisico de la prueba para su posterior analisis y discusion de los resultados.

La experimentacidn fortalece el aprendizaje activo y contribuye a desarrollar habilidades
como la indagacion, registro y el analisis de datos, asi como también la discusion de los resultados
obtenidos contrastdndolos con los fundamentos tedricos (Felder & Brent, 2016; G.U.N.T.
Geratebau GmbH, 2024). Estas habilidades fortalecen el pensamiento critico necesario en la
formacion de ingenieros mecanicos para afrontar y resolver futuros problemas de investigacién
académica y de aplicacidn real en ingenieria.

Para abordar el problema descrito el disefio del mddulo estara enfocado especificamente
en el ensayo de traccion, logrando un costo considerablemente menor a los mddulos comerciales,
lo que permite la incorporacion de componentes electronicos de medicion para obtener los datos
en tiempo real, procesarlos mediante softwares libres o de codigo abierto y generar el diagrama o

curva de esfuerzo deformacién para describir el comportamiento mecanico.



1.2 Formulacién del Problema

1.2.1 Problema General
¢Como describir experimentalmente el comportamiento mecéanico del acero ASTM A36
bajo una carga de traccion mediante el disefio y fabricacion de un médulo educativo de ensayo de

traccion de acuerdo al estandar ASTM E8/E8M?

1.2.2 Problemas Especificos

a) ¢Como se puede documentar la informacion para identificar los avances y brechas
en el disefio y fabricacion de médulos educativos de ensayo de traccion?

b) ¢Cudl es el proceso de disefio en ingenieria mecanica que se utiliza como marco de
referencia para desarrollar el modulo educativo y obtener la documentacion
técnica?

c) ¢Qué procesos se llevan a cabo para la fabricacion y ensamblaje del modulo
educativo de ensayo de traccion?

d) ¢Cudl es el estandar para realizar el ensayo de traccién y el andlisis de los resultados
obtenidos?

e) ¢Enqué medida la preparacion de la probeta afecta la resistencia a la traccion y las
propiedades de ductilidad?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Describir experimentalmente el comportamiento mecanico del acero ASTM A36 bajo una

carga de traccion mediante el disefio y fabricacion de un médulo educativo.



1.3.2 Objetivos Especificos

a) Sintetizar la literatura relevante sobre el comportamiento mecanico de materiales
bajo carga de traccion y el desarrollo de modulos educativos de ensayo de traccion,
identificando brechas tecnoldgicas y mejores practicas en el ensayo de traccion.

b) Aplicar el proceso de disefio en ingenieria mecanica siguiendo la directriz VDI
2221/2019 para obtener la documentacion técnica del modulo educativo de ensayo
de traccion.

c) Fabricar y ensamblar el modulo educativo de ensayo de traccion, asegurando el
costo efectivo y la integracion del sistema de adquisicion de datos.

d) Realizar el ensayo experimental de traccion del acero ASTM A36 de acuerdo al
estdndar ASTM E8/E8M vy la estadistica de precision para validar los resultados y
evaluar la precision del médulo educativo.

e) Evaluar el efecto de la preparacion de la probeta en la resistencia a la traccién y las
propiedades de ductilidad mediante el andlisis de la varianza.

1.4 Justificacién de la Investigacion

El estudio del comportamiento mecanico de los materiales es fundamental para que el
disefio de componentes y estructuras sean seguros, confiables y econdmicos; también es
importante para seleccionar eficazmente los materiales y asegurar que no ocurra la falla (Huda,
2022); por estas razones se requiere un estudio integral tedrico - practico de las propiedades
mecanicas, tipos de carga y las relaciones de esfuerzo - deformacion para realizar calculos de
ingenieria siendo el ensayo de traccion es uno de los principales ensayos mecanicos para estudiar

la deformacion y fractura de los materiales.



El ensayo de traccion es de gran importancia en diferentes ambitos como el académico,
industrial y de investigacion. A continuacion, se describe la importancia en cada uno de ellos.

En el &mbito de formacion académica el ensayo de traccion es fundamental para los
estudiantes de ingenieria mecanica porque permite entender las propiedades mecéanicas y el
comportamiento mecanico mediante la experiencia de aprendizaje activo (active - learning), en la
cual se realiza la observacion, registro y el analisis de datos fortaleciendo el pensamiento critico
para resolver problemas de ingenieria con destreza. De igual forma este método de ensefianza,
permite a los estudiantes participar directamente en el proceso de aprendizaje con la discusion de
los resultados obtenidos (Felder & Brent, 2016; G.U.N.T. Geratebau GmbH, 2024).

En el &mbito industrial el ensayo de traccion permite la seleccion de materiales por los
ingenieros, para brindar informacion basica de disefio, el control de calidad en la produccién y la
especificacion de los materiales mediante sus propiedades mecanicas (Hosford, 2010). Como
resultado se garantiza que los disefios de componentes y estructuras sean seguros y fiables.

En el ambito de la investigacion se utiliza para el desarrollo de nuevos materiales y la
optimizacion de los ya existentes, caracterizando sus propiedades mecanicas y logrando tener una
aplicacién determinada en la industria (Gdoutos & Konsta-Gdoutos, 2024).

La ingenieria es una profesion fundamentalmente empirica es decir se basa en la
experiencia practica, esto implica que el conocimiento surge a partir de la observacion y medicion
directa de los fendmenos para su comprension y el desarrollo del pensamiento cientifico. La
medicion es el fundamento del empirismo, funciona como un medio que permite organizar,
diferenciar y comparar fendmenos estableciendo escalas y valores, es decir la recopilacién de datos

transforma la observacion en informacion para el analisis (Middleton, 2021).



La integracion de instrumentos de medicion electrénicos en el modulo permite el recolectar
y transferir los datos al computador para su procesamiento y analisis, lo cual se ajusta a las
practicas actuales de ingenieria, familiarizando a los estudiantes como un primer paso al uso de
equipos de grado industrial.
1.5 Formulacion de la Hipdtesis

El mdédulo educativo de ensayo de traccion, desarrollado con componentes asequibles y
software de codigo abierto, generara eficazmente curvas de esfuerzo-deformacion para demostrar
el comportamiento mecanico del acero ASTM A36 bajo una fuerza de traccion uniaxial, sirviendo
como alternativa viable, practica y econdmica a los equipos comerciales existentes.
1.6 Alcancesy Limitaciones

1.6.1 Alcances:

= Laprobeta seleccionada sera la de tipo lamina (sheet-type) con extremos de pasador
(pin-loaded) (ASTM International, 2024, p. 8)

= La capacidad o la fuerza méaxima de operacion que el mddulo pueda proporcionar
es 1.5 veces mayor a la fuerza de méxima de traccion.

= EI'modulo estara equipado con instrumentos de medicion electronicos para registrar
los datos de fuerza y desplazamiento durante el ensayo. Los datos obtenidos se
podran transferir al computador para su procesamiento.

= El procesamiento y monitoreo de los datos se realizara utilizando software libre o
de cddigo abierto (open source)

= De acuerdo al estandar ASTM E8/E8M se sigue con lo especificado para obtener
la resistencia ultima a la traccion, % de elongacidn después de la fractura y el % de

reduccién de area.



= El disefio de los componentes se realizara con el criterio de rigidez (Hall et al.,
1961, p. 37) para asegurar que las deflexiones generadas durante el ensayo de

traccion no incrementen considerablemente las mediciones de la elongacion.

1.6.2 Limitaciones:

= Elmddulo seré disefiado con un enfoque educativo, centrado en describir y mostrar
el comportamiento mecanico mediante el ensayo de traccion y lograr un coste
econoémico.

= No se realizard la medicion y el célculo de parametros que sean obtenidos de la
utilizacion del extensdmetro especificado estrictamente por el estandar ASTM
E8/ESM.

= El procesamiento de datos estara limitado por las funcionalidades del hardware y

el software libre o de cddigo abierto empleado.

1.7 Disefio Metodoldgico

El presente proyecto de investigacion se define como un estudio de caracter tecnolégico y
experimental. Su proposito fundamental es resolver un problema real mediante el disefio y la
fabricacion de un producto o prototipo, aplicando el método de ingenieria descrito por
Montgomery & Runger, p. (2018, p. 2), dado que este proceso integra la creacion de la solucién
practica con la ejecucion controlada de una fase experimental enfocada en la comparacion de
grupos mediante prueba de hipatesis.

El alcance de la investigacion es descriptivo, se enfoca en describir el fendmeno,
caracteristicas y las condiciones presentes en esta investigacion puesto que se describe el

comportamiento mecanico del acero ASTM A36 experimentalmente. Es explicativo, se centra en



explicar la causa de un fendmeno y las condiciones en las que se presenta (Hernandez Sampieri
etal., 2014).

El enfoque de la presente tesis es cuantitativo experimental, dado que se realiza el analisis
estadistico de los resultados obtenidos experimentalmente y con el cual se evalla la hipotesis. El
proceso es deductivo, secuencial, probatorio y se analiza objetivamente la realidad (Hernandez
Sampieri et al., 2014).

La metodologia para desarrollar el médulo educativo de traccion sigue un método de disefio
en ingenieria. EI método de disefio es similar al método cientifico sin embargo difiere en el enfoque
del punto de partida y la filosofia al abordar un problema, mientras el método cientifico parte de
una curiosidad cientifica el método de disefio parte de una necesidad de la sociedad (Dieter &
Schmidt, 2012, p. 23).

La metodologia de resolucion de problemas (problem-solving) en el proceso de disefio en
ingenieria mecanica, consiste de una serie de etapas estructuradas y con una secuencia logica para
resolver o satisfacer un problema o necesidad, adicionalmente permite comparar los resultados de
cada etapa completada lo que conduce a un proceso con un enfoque metodoldgico e iterativo para
generar la mejor solucion.

El método para el experimento se realiza de acuerdo al estandar ASTM E8/E8M (ASTM
International, 2024). El desarrollo del médulo educativo se realizara de acuerdo a la directriz VDI
2221/19 “Desarrollo de productos y sistemas técnicos” para el proceso de disefio en ingenieria

mecanica.
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Capitulo 2:
Revision De La Literatura

El objetivo de este capitulo es explorar investigaciones académicas recientes relacionadas
con el presente proyecto de tesis. También se revisan libros, estandares y otros documentos para
establecer el contexto y los fundamentos del estudio. El capitulo se organiza en tres subsecciones
que comprenden los antecedentes, el estado del arte y el marco tedrico.

La metodologia de busqueda de informacion se realizo de forma estructurada y se describe
a continuacion:

Se realiz6 la busqueda de informacién para el estado del arte en bases de datos
especializadas, como: IEEE Xplore, ScienceDirect, Web of Science, SpringerLink, ResearchGate,
MDPI, Semantic Scholar, ElSevier, Google scholar. Para optimizar la bldsqueda, se utilizaron
palabras clave en espafiol e inglés como: comportamiento mecanico, mechanical behavior, tensile
testing, tensile testing machine, tensometer, ensayo de traccion, maquina de ensayo de traccion,
educational, didactic, design, educativo construction, disefio y fabricacion.

Para la seleccion de trabajos académicos, se utilizaron criterios para filtrar la informacion
de acuerdo a su relevancia del tema de estudio, calidad académica y fecha de publicacion. En
cuanto a los modulos educativos de ensayo de traccion comerciales, los criterios de seleccion han
sido el prestigio del fabricante, su presencia en el mercado y la calidad de sus productos.

El proceso de analisis y sintesis de la informacion se realiza para identificar brechas
tecnoldgicas en los trabajos académicos y los mddulos educativos. Esto implica realizar una
descripcion sintetizada de cada uno, que permita identificar los vacios académicos y tecnolégicos
de la informacién presentada, lo que garantiza que la tesis se basa en informacion existente y

actualizada. Finalmente, se organizé la informacion analizada en una matriz comparativa
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(benchmarking) con las caracteristicas mas importantes, con el fin de presentar la informacion de

forma clara y eficiente.

2.1 Antecedentes

El ensayo de traccion proporciona informacion del comportamiento mecéanico de una
muestra del material de ensayo sometido a una fuerza de traccion. Esta informacion puede variar
leve o significativamente por diferentes factores, generalmente por la geometria, preparacion de la
probeta, la velocidad de deformacion “strain rate” entre otros (ASTM International, 2024).

El estudio realizado por Abichou et al. (2024) del acero de bajo carbono demostré que
reducir el espesor de las probetas de 2,5 a 0,4 mm aumentaba ligeramente la resistencia a la fluencia
y la resistencia ultima a la traccidn, pero disminuia significativamente la elongacion uniforme y la
elongacion en la fractura. Para las probetas proporcionales, el modo de fractura result6 ser plano e
independiente del tamafio de la probeta. Excepto en las de 0,4 mm, que mostraban el efecto
Portevin-Le Chatelier, todas las curvas de esfuerzo-deformacion presentaban un comportamiento
ductil con endurecimiento por deformacion saturado y una anisotropia débil.

Un analisis de mas de 1050 registros de ensayos de traccion obtenidos de articulos
revisados por pares, en el que se utilizaron modelos de machine learning para la prediccion puntual
de propiedades de traccidn, identifico que los efectos de tamafio en probetas miniatura "sub-sized"
mas relevantes eran el tratamiento térmico de la probeta y la temperatura de ensayo, seguidos de
las dimensiones de la probeta, la geometria y el tamafio del grano. El estudio destaca que, para el
acero inoxidable 316, se recomienda un espesor critico de la muestra de 0,2 mm, diferente del
valor comunmente citado de 0,12 mm (Li et al., 2025).

La preparacién de la probeta por métodos alternativos al estandar, como el corte laser y

plasma, muestra una ligera variacion en la curva esfuerzo-deformacién. El corte plasma presenta
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una zona de fluencia mas amplia que el corte laser. Por otro lado, la deformacion unitaria es inferior
en la probeta de corte plasmay la resistencia a la traccion es superior en el corte laser, aun cuando
el endurecimiento generado por el corte plasma fue mayor que el del corte laser (irsel & Giizey,
2021).

Miraoui et al. (2016) descubrid que el microendurecimiento aumenta proporcionalmente al
incremento de la potencia del laser, y que el incremento de la velocidad de corte y del diametro
del laser producen el mismo efecto. En los tres casos, el microendurecimiento a partir de 0,5 mm

es constante para la probeta de 8 mm de espesor.

2.2 Estado del Arte

Esta seccion tiene como objetivo presentar el estado actual de la tecnologia con respecto al
disefio y fabricacion de mddulos educativos de ensayo de traccion. A continuacion, se describen
las fuentes mas relevantes, que incluyen trabajos académicos como tesis y articulos cientificos, asi
como catalogos con las principales caracteristicas de maquinas comerciales. Estas fuentes de
informacién ayudaran a analizar, comprender e identificar las brechas y oportunidades en la
tecnologia actual.
2.2.1 Trabajos Académicos

Los trabajos académicos que se presentan a continuacion comprenden tesis de grado,
trabajos de postgrado y articulos de investigacion.
2.2.1.1 Desarrollo, Validacion e Implementacién de una Maquina de Ensayo Universal

(Jose Mathew & Francis, 2020).

En la tesis de maestria desarrollada por Jose Mathew & Francis (2020), de la carrera

profesional de Ingenieria Mecanica de La Universidad de Jonkoping, su objetivo principal es

disefiar y manufacturar una maquina de ensayo universal con una carga maxima de 10 kN para
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materiales polimeros, tiene como caracteristicas ser econémico, modular y utiliza software de
cddigo abierto para su desarrollo. Permite obtener las propiedades mecanicas del material como
resistencia a la traccion, limite elastico y modulo elastico, Incluye el procesamiento de imagenes
en tiempo real mediante una camara de alta resolucion para medir la deformacion en lugar del uso
del extensometro, logrando trazar la curva esfuerzo deformacion. Se incluye un cdédigo open-
source desarrollado en la interfaz de MATLAB. Se realizo la validacion de esta maquina
comparando los resultados obtenidos con pruebas desarrolladas en una maquina de ensayo
universal tipo estandar y se encontr6 que los valores de mddulo eran cercanos en ambas maquinas
con una Vvariacion relativa del 2%, se recomienda utilizar muestras de prueba de naturaleza
isotropica para obtener valores confiables. Sin embargo, los autores no describen completamente
el proceso de disefio mecanico de la maquina y seleccion de componentes, siendo una desventaja

para los todos aquellos que buscan una informacion técnica mas detallada.

2.2.1.2 Disefio e Implementacién de un Equipo de Ensayos de Codigo Abierto Para la
Ensefianza y la Investigacion en Ingenieria (Liu, 2021).

La tesis desarrollada por Liu (2021) para obtener el titulo de master en ciencia aplicada de
la Universidad de Toronto, tiene como objetivo principal disefiar e implementar un equipo de
pruebas de codigo abierto como herramienta de laboratorio y aprendizaje, esta tesis presenta dos
equipos, el kit de pruebas mecanicas universales (UMTK) con una capacidad de 1.5 kKN y un costo
de $ 525 y el segundo equipo es el kit de pruebas mecanicas en miniatura (MMTK) con una
capacidad de 0.5 KN y un costo de $ 202. Esta tesis hace énfasis y detalla el cddigo abierto del
firmware de la placa Arduino y del software para obtener la gréafica esfuerzo-deformacion, sin
embargo, tiene una capacidad pequefia para ambos equipos por lo que es utilizado para realizar

pruebas con muestras de PLA fabricadas en impresién 3D.
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2.2.1.3 Disefio y Construccion de una Maquina Didactica Para Realizar Ensayos de
Traccion de Metales en el Laboratorio de Materiales EPIMMEM — UCSM (Ortiz
GoOmez & Rosas Basurco, 2021).

Esta tesis fue desarrollada por Ortiz Gomez & Rosas Basurco (2021), en la Carrera
Profesional de Ingenieria Mecanica de la Universidad Catdlica de Santa Maria, teniendo como
objetivo disefar y fabricar una maquina didactica para ensayos de traccion con una fuerza de
disefio de 12.5 Ton. La maquina desarrollada realiza la traccion con accionamiento tipo hidraulico
con una presion maxima de 3000 psi, esta maquina garantiza la correcta ejecucion de ensayos de
traccion para probetas de 0.5 in de diametro bajo la norma E8/E8M, el costo final del proyecto fue
de 20 704 nuevos soles. Sin embargo, el desarrollo de esta maquina obtiene Unicamente datos
finales de esfuerzo maximo, carga maxima, longitud y didmetro ya que no cuenta con sensores de
carga y desplazamiento, lo cual viene a ser un inconveniente si se desea obtener el diagrama

esfuerzo-deformacién para una mayor comprension del ensayo.

2.2.1.4 Desarrollo de Una Maquina de Traccion de Probetas de PLA (Soriano Gonzales,
2021).

La tesis desarrollada por Soriano Gonzales (2021), en la Universidad Politécnica de
Madrid. Tiene como objetivo el desarrollo de una maquina de ensayo de traccion para probetas de
PLA de bajo coste, siguiendo la Norma 1SO 5893 para la maquina, ademas se desarroll6 diferentes
tipos de disefio para los sistemas de sujecion de la muestra. Esta tesis muestra y describe el disefio
del circuito con la programacion de cédigo mediante Arduino para el sistema de control y de esta
manera mostrar en la interfaz grafica el resultado del experimento. Finalmente se detalla el
ensamblaje de la méaquina con los diferentes componentes mecanicos y electrénicos. Los

resultados obtenidos se muestran a través del software Excel. Su desventaja principal de este
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disefio es que se presentan inconvenientes en el disefio del sistema de sujecion dado que, al ser
hechos de PLA tienen una vida util corta y causan deformaciones que ocasionan resultados

inexactos.

2.2.1.5 Disefio y Construccion del Sistema Mecénico de Una Maquina de Traccion Para
Materiales Blandos (Galindo Suarez & Montoya Alvarez, 2021).

Esta tesis presentada por (Galindo Suarez & Montoya Alvarez, 2021), en la facultad de
Ingenieria Mecénica de la universidad de Santo Tomas, siendo su objetivo general el disefio y
construccion de una maquina de ensayos de traccion para materiales poliméricos, se detalla un
accionamiento mecanico con una moto reductor y variador de frecuencia para una capacidad
maxima de 5 TON, el autor utilizé la norma NTC 595 para realizar el ensayo de traccion. Se
muestra el disefio y seleccion de componentes como las sujeciones, vigas para la estructura y
tornillos de potencia, seguidamente se describe el proceso de construccion a detalle de la maquina,

sin embargo, no muestra el experimento de la prueba en la maquina.

2.2.1.6 Disefio e Implementacién de Una Maquina de Ensayo de Traccién (Fabian &
Gergely, 2020).

El articulo desarrollado por Fabian & Gergely (2020), en la SAPIENTIA Universidad
Hungara de Transilvania, presenta el disefio y fabricacion de una maquina de ensayo de traccion
para medir la resistencia a la traccion de materiales tipo polimeros, esta maquina esta constituida
por un marco y dos tornillos impulsados por dos motores de paso, también incluye un Arduino
para el sistema de control conectado a un software. Esta maquina fue desarrollada para poder ser
utilizada como instrumento de laboratorio para materiales poliméricos con una capacidad de 6500
N. Sin embargo, este articulo presenta el disefio de forma parcial debido al formato compacto de

los articulos cientifico, no se detalla el calculo de la estructura de la maquina y los componentes
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para su ensamblaje, lo que viene a ser una desventaja para comprender de manera técnica y precisa

el disefio completo.

2.2.1.7 Desarrollo de Una Maquina de Ensayo Universal (UTM) Portéatil Para Investigar
las Propiedades Mecanicas de Materiales de Resistencia Media (Rizal et al., 2023)
Este articulo elaborado por Rizal et al. (2023), en el departamento de Ingenieria Mecanica
de la Universidad Syiah Kuala (USK), tiene por objetivo desarrollar una méaquina de ensayo
universal confiable para investigar las caracteristicas mecanicas de materiales de resistencia media,
la maquina es de tipo vertical, incluye dos motores de paso, dos tornillos de potencia para transmitir
la carga a la probeta ,un sensor de carga, un potenciémetro lineal y un sistema para la adquisicion
de datos, tiene una capacidad de carga de hasta 10 KN con una carrera de 150 mm. Muestra las
gréaficas de los resultados obtenidos en la maquina desarrollada y la maquina comercial UTM, el
error absoluto entre ambos resultados se encuentra en el rango de 1.5% a 10%. Este disefio solo es
aplicable para realizar ensayo con probetas delegadas donde se puede obtener cargas y

desplazamientos muy pequefios.

2.2.1.8 Implementacion de Disefio y desarrollo de Maquina de Ensayo de Traccién Para
Aplicacién en Material Blando (Baharuddin & Yani I., 2018).

El articulo elaborado por Baharuddin & Yani I. (2018) del Departamento de Ingenieria
Mecanica de la Universidad de Sriwijaya (Indonesia), tiene como objetivo el disefio y desarrollo
de una maquina de ensayo de traccion para materiales blandos y en consecuencia encontrar sus
propiedades mecanicas como la resistencia a la fluencia, la elongacion, la resistencia a la traccion
y el mddulo de elasticidad. La maquina esta implementada con un servomotor de 100 W que
acciona un tornillo de potencia con una faja, la fuerza de traccion es de 5 kN para una probeta con

un area de seccion transversal de 6 mm? para probetas de cobre y aluminio. Este articulo aborda
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con mayor detalle el analisis de los compontes de este equipo entre ellos el pasador de la muestra,
la sujecidn y el soporte de la sujecion de manera que estos componentes sean seguros de utilizar,
sen utilizdé el método de elementos finitos FEA mediante software aplicado para probetas de

aluminio y cobre.
2.2.2 Modulos Educativos Comerciales

2.2.2.1 GUNT - WP 300 Ensayo de Materiales 20 kN

Este modulo es un equipo educativo para ingenieria desarrollado por la compafia Gunt
Hamburgo, presenta un equipo compacto y sencillo, que permite realizar pruebas destructivas
bésicas de traccion, compresion, dureza Brinell y flexion, también incluye kits o juegos de probetas
y accesorios adicionales por separado (ver Figura 2-1).
Figura 2-1

GUNT WP 300 Ensayo de Materiales 20 kN

Nota. Obtenido de (GUNT Hamburg, 2024).
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Sus especificaciones son: accionamiento hidraulico manual, capacidad de 20 kN, incluye
medidores de fuerza y elongacién. Utiliza el sistema WP 300.20 para la adquisicion de datos que

pueden ser transferidos a una PC para su analisis (GUNT Hamburg, 2024).

2.2.2.2 PASCO - (ME-8236) Sistema Integral de Ensayos de Pruebas

Este producto desarrollado por la compafiia Pasco, permite realizar ensayos de traccion,
compresion, pandeo de columnas y flexion de tres y cuatro puntos, tiene una capacidad de hasta
7100 N. Sus caracteristicas son: el sistema de accionamiento es manual mediante una manivela
para transmitir el movimiento a dos tornillos de potencia, incluye un sensor de carga que mide
hasta 7100 N y una cdmara para medir el desplazamiento (ver Figura 2-2). Los datos de fuerza 'y
desplazamiento pueden ser registrados y analizados mediante el software (PASCO, 2024) PASCO
Capstone, asimismo se muestra en interfaz grafica, cuenta con dos orificios pasantes en la base
para poder ser asegurado a la mesa mediante pernos.
Figura 2-2

Sistema integral de ensayo de materiales modelo ME-8244

Nota. Fuente PASCO (2024)
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2.2.2.3 MATEST (HO17) Maquina Universal Educativa de Ensayos 20 kN

Este producto ha sido desarrollado por la compafiia MATEST para propdsitos educativos,
tiene una capacidad maxima de 20 kN, fue disefiada para realizar pruebas de traccion, compresion,
cizallamiento, flexion y dureza Brinell. Sus especificaciones son: incluye un manometro de 30 kN,
transductor de presion de 250 bar, transductor digital de desplazamiento de 50 mm y un indicador
digital de ocho canales. Cuenta con un peso de 60 Kg y dimensiones de 600 x 600 x 850 mm
(MATEST, 2024). En la Figura 2-3, se observa gue tiene un disefio similar al modulo educativo
ofrecido por GUNT Figura 2-1.
Figura 2-3

MATEST (HO17) Maquina Universal Educativa De Ensayos de 20 kN

Nota. Fuente (MATEST, 2024)

2.2.2.4 PAHILTON - (HSM58) Maquina Universal de 35 kN
Este modulo educativo desarrollado por PA HILTON tiene un peso de 51 Kg y dimensiones

de 250 x 630 x 800 mm con un costo de S/ 115,000.00 soles para el ensayo de traccion, corte y
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dureza por el método de Brinell este modulo de cédigo de producto HSM58 se muestra compacto
y seguro para realizar pruebas de traccidn, compresion, corte y dureza debido a que cuenta con una
cubierta transparente de seguridad. Sus especificaciones son: capacidad maxima de 35 kN, un
extensémetro digital preciso de 3 decimales, una interfaz electrénica para la adquisicion de datos
con una pantalla LCD y un software de adquisicion de datos (PA Hilton, 2024). El fabricante
resalta entre sus especificaciones que los accesorios de fijacion y demas componentes estan
disefiados con factor de seguridad de 2.5. Los experimentos que se pueden realizar son el mddulo
de Young, ley de Hooke, coeficiente de Poisson, mddulo de corte, y medicion de la dureza método
Brinell (PA Hilton, 2024). En la Figura 2-4 se presenta la imagen del médulo con una proteccion
de seguridad alrededor que la distingue facilmente de los demas fabricantes.

Figura 2-4

PA HILTON - (HSM58) Méaquina Universal De 35 kN

Nota. Fuente (PA Hilton, 2024)



21

2.2.25 TECQUIPMENT - (SM1002) Maquina de Ensayo de Traccion de Sobremesa de
20 kN

La méaquina de sobremesa desarrollada por la marca TECQUIPMENT para uso educativo
permite realizar ensayos de traccion de probetas metalicas, con una capacidad maxima de 20 kN.
Sus especificaciones son las siguientes: el accionamiento para la carga es manual mediante
engranajes, la carga se mide mediante una célula de carga conectada a una pantalla digital
controlada por un microprocesador, un extensémetro de precision opcional para medir el médulo
de Young del material, incluye pinzas de sujecion, tiene como dimensiones 1100 mm x 350 mm x
400 mm y un peso de 41.5 Kg (TECQUIPMENT, 2024). La caracteristica distintiva del modulo
presentado por Tecquipment es su disposicion horizontal (ver Figura 2-5).
Figura 2-5

TECQUIPMENT — (SM1002) Méaquina De Ensayo De Traccion De Sobremesa De 20 kN

Nota. Fuente (TECQUIPMENT, 2024)
Al realizar la revision de los trabajos académicos se observo que la mayoria tiene por titulo
“disefar y construir una maquina”, es decir, una maguina que busca obtener datos confiables de la

prueba. Sin embargo, presentan variaciones significativas en los resultados comparado a maquinas
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estandarizadas. En algunos casos no realizan la validacion de los resultados, por consiguiente, no
ofrecen resultados fiables para llevar a cabo investigaciones, la ASTM exige una precision del 1%
de la carga indicada por encima del 10% de cada rango de escala (Davis, 2004). Uno de los
proyectos académicos con enfoque didactico es de gran capacidad; sin embargo, no cuenta con
dispositivos para medir fuerza y elongacion, por lo tanto, no registra datos durante la prueba,
Unicamente se obtienen datos finales de alargamiento, resistencia a la rotura y area de seccion
transversal y en consecuencia no se obtiene la curva esfuerzo — deformacion.

Respecto a los modulos educativos comerciales, estos ofrecen multiples ensayos como:
traccion, compresion, flexién, dureza, pandeo y otros debido a esto, presentan un elevado costo de
adquisicion y complejidad para operarlos, asimismo las probetas son provistas Gnicamente por los
fabricantes, lo cual supone una dificultad logistica (ver Tabla B-0-2Tabla B-0-2
Madulos de traccion disponibles en el mercado y en proyecto (Benchmarking)).

Estas brechas y desafios encontrados en el estado de la tecnologia son abordados con el
presente proyecto, realizando el disefio y fabricacion de un mddulo educativo para ensayos de
traccion con un balance de costo y funcionalidad dado que el médulo podra ser fabricado y
ensamblado en la regién del Cusco, con un disefio confiable y que brinde un valor educativo

alineado a los avances tecnoldgicos.

2.3 Marco Teorico

En esta parte de la tesis se presentan los fundamentos tedricos y conceptuales con el fin de
obtener las herramientas académicas necesarias que hacen posible el desarrollo del trabajo de tesis
de ingenieria mecanica. Del titulo de la tesis se identifican términos individuales como

comportamiento mecanico, acero ASTM A36, ensayo de traccién, disefio, fabricacion, mddulo
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educativo; los cuales permiten estructurar el marco tedrico en: comportamiento mecanico, ensayo
de traccion, ASTM A36, disefio en ingenieria y procesos de manufactura.

Para desarrollar la presente seccion se realiza la busqueda de informacion especificamente
en libros que aborden los términos mencionados anteriormente. Se hace la busqueda de libros
enfocados en ingenieria mecanica, de materiales y manufactura. Luego de revisar la informacion
y contrastar entre distintos libros y autores que aborden un mismo tema, se analiza la informacion
y se presenta una sintesis de los fundamentos teéricos y conceptuales.

2.3.1 Comportamiento Mecanico y Propiedades Mecanicas Principales
2.3.1.1 Comportamiento Mecanico.

El comportamiento mecéanico es una parte importante de la ingenieria que estudia la
relacion entre las cargas actuantes sobre un cuerpo sélido y las fuerzas y deformaciones internas
producto de dicha accién, el comportamiento mecénico se describe mediante las propiedades
mecénicas del material. Este estudio solo considera fuerzas superficiales como traccion y presion
y no del cuerpo porque no deforman significativamente los materiales. Para analizar el
comportamiento mecanico del cuerpo sélido, se considera continuo, homogéneo e isotropico
(Gonzélez-Velazquez, 2019).
2.3.1.2 Propiedades Mecanicas.

Las propiedades mecanicas son aquellas propiedades fisicas que describen el
comportamiento mecanico cuando un material estd sometido a cargas mecanicas, generalmente
estas propiedades se expresan en funcion del esfuerzo, deformacion o ambas. Entre las propiedades
mecanicas principales estan: la resistencia, rigidez, elasticidad, plasticidad, capacidad energética

y dureza. A continuacién, se describe coda una de ellas (Horath, 2019).
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Resistencia: La resistencia es la capacidad de un material para resistir la fuerza aplicada
antes de producir una falla, la falla puede considerarse una ruptura, una deformacién excesiva o
cuando el material deja de ser elastico. La resistencia se determina a partir del esfuerzo, existen
varios tipos de resistencia de acuerdo al tipo de carga (Horath, 2019).

Rigidez: La rigidez se entiende como la resistencia que ofrece un material a la deformacion
debido a una carga mientras esta se encuentre en la zona elastica, se determina mediante el médulo
de elasticidad (Horath, 2019)

Elasticidad: La elasticidad es la capacidad de un material para deformarse y no sufrir una
deformacion permanente después de liberar la carga (Horath, 2019).

Plasticidad: La plasticidad se refiere a la capacidad que tiene un material para deformarse
después del rango elastico hasta antes de la ruptura (Horath, 2019).

Capacidad energética: Es la capacidad de un material para absorber energia, se expresa
mediante la resiliencia y la tenacidad (Horath, 2019).

Dureza: La dureza es la resistencia de un material a la rayadura, indentacién o abrasion,

es considerado también como un indicador de la resistencia de un material (Horath, 2019).

2.3.2 Ensayo de Traccion

El ensayo de traccion es un método de prueba fundamental, universal y el mas importante
para describir, evaluar y entender el comportamiento mecanico de los materiales (Czichos et al.,
2011; Gdoutos & Konsta-Gdoutos, 2024). El ensayo de traccion consiste en estirar lentamente una
probeta mediante una fuerza uniaxial hasta que se produzca la ruptura, durante la prueba se miden
y se registran los datos de fuerza con respecto a la elongacion, estos datos se utilizaran para trazar
la curva esfuerzo deformacion (Gonzalez-Velazquez, 2019). En la Figura 2-6 se presenta el estado

de la probeta antes de aplicar la carga y en el momento de aplicar la maxima carga durante el
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ensayo de traccion.
Figura 2-6

Probeta durante el ensayo de traccion.

Nota. Tomado de (Davis, 2004, p. 14).

Mediante este ensayo se determinan las propiedades mecéanicas de traccion mas
importantes de materiales de ingenieria como: modulo de elasticidad (E), relacion de Poisson,
resistencia a la fluencia, resistencia ultima a la traccion, ductilidad, resiliencia y tenacidad
(Gdoutos & Konsta-Gdoutos, 2024).

El ensayo de traccion es considerado un ensayo de tipo cuasiestatico o simplemente estatico
de acuerdo a su velocidad de carga (Czichos et al., 2011). Durante un ensayo de traccién los efectos
de inercia y propagacién de ondas son menos perceptibles debido a las velocidades bajas de
deformacion (Gdoutos & Konsta-Gdoutos, 2024).

El estandar ASTM E8/E8M (ASTM International, 2024), establece que los ensayos de
traccion proporcionan informacion sobre la resistencia y la ductilidad de los materiales sometidos

a esfuerzos de traccién uniaxiales. Esta informacion es Gtil para comparar materiales, desarrollar
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nuevas aleaciones, disefiar en casos determinados y en el control de calidad, por ejemplo, en la

aceptacion de envios comerciales.

2.3.2.1 Historia

El desarrollo de las méaquinas para realizar pruebas de traccion se remonta a la época
antigua en las diferentes civilizaciones, con desarrollos empiricos y simples de pruebay error hasta
equipos modernos computarizados en la actualidad.

El primer documento escrito que describe el experimento de una prueba de traccion es el
de Leonardo Da Vinci (1452 - 1519), el experimento titulado “Prueba de la resistencia de los
alambres de hierro de varias longitudes”, el experimento (ver Figura 2-7-a) muestra un bosquejo
con apuntes, donde se observa el alambre de prueba, la canasta en el que se deja caer la arena (b)
y el recipiente que contiene la arena (c), tiene como principio aplicar la carga dejando caer arena
del recipiente (c) en una canasta (b), suspendida del alambre (a) hasta lograr la ruptura de este
(Toth & Rossmanith, 1999).

Da Vinci registro experimentalmente la carga de falla para alambres de diferentes
longitudes y observo que los alambres mas largos eran menos resistentes que los mas cortos, sin
embargo, no pudo explicarlo con los conceptos de mecanica de materiales que en ese entonces no
habia (Sharpe, 2008).

En 1638 Galileo Galilei (1564 - 1641) en su libro titulado “Discurso y Demostraciones
Matematicas en torno a dos nuevas Ciencias” afirmé que: “la resistencia de una barra en traccion
era proporcional al area de la seccion transversal e independiente de la longitud” (Galilei, 1648).
En la Figura 2-7-b, se muestra el experimento realizado por Galileo Galilei, una barra fijada en

un extremo y con un peso que genera una carga axial en un extremo.
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Figura 2-7

a) Experimento de Da Vinci, b) Barra cilindrica de madera

Nota. Imagen recuperada de (Galilei, 1648; Sharpe, 2008).

En 1729 se publicé el disefio de Pieter van Musschenbroek (1692 - 1761), una maquina de
ensayo de traccidn que consistia en utilizar una palanca como amplificador de la aplicacion de la
fuerza (Hosford, 2010).

Figura 2-8

Maquina de ensayo de traccion desarrollada por Musschenbroek

Nota. Imagen tomada de (Hosford, 2010).
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Con esta maquina Pieter van Musschenbroek desarrollo el primer concepto de la prueba de
traccion sentando las bases para los ensayos de traccion modernos. En la Figura 2-8, se presenta
la maguina con una palanca donde se puede regular la carga aplicada a la probeta y las sujeciones
de la probeta en la parte derecha.

En 1858 en Inglaterra David Kirkaldy comenzd pruebas con un aparato que construyo para
la prueba de materiales que recientemente se habian introducido en la fabricacion de calderas de
alta presion y maquinaria marina. En la Figura 2-9 se observa la maquina construida por Kirkaldy
en conjunto a la probeta y sus accesorios.

Figura 2-9

Maquina de ensayo de Kirkaldy

Nota: a) maquina de ensayo, b) probeta con fijaciones. (Timoshenko, 1953).

Con este aparato Kirlaldy logro obtener resultados muy importantes y en su momento su
libro publicado contenia la descripcion mas completa de la época acerca de las propiedades
mecanicas del hierro y del acero. Kirkaldy demostrd que la muestra se estiraba uniformemente y
mantenia su forma cilindrica en la mayor parte de su longitud y por otro lado solo las zonas
cercanas a la fractura mostraban mayor deformacion con una gran contraccion de la seccion
transversal, concluyendo que el alargamiento total y la longitud inicial dependia de la proporcién
de la muestra. También reconocio el efecto de formas de las muestras de material en la resistencia

méaxima del material (Timoshenko, 1953, p. 277).
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En 1890 se le concedié una patente a Tinius Olsen (1845 - 1933), sobre el desarrollo de
una maquina de pruebas de traccion para placas de caldera con capacidad de 180 kN (40) conocida
como “Little Giant” o “El pequefio gigante” en espafol, el accionamiento por medio de una
manivela (ver Figura 2-10-a). Esta fue la primera maquina autografica para obtener la curva
esfuerzo — deformacion, en otras palabras, era la primera maquina que podia obtener la gréfica
esfuerzo — deformacion durante la prueba (Davis, 2004; Tinius Olsen Testing Machine Company,
2022).

Figura 2-10

a) “Little Giant” Tinius Olsen, b) UTM Instron actual

Nota. Imagenes obtenidas de (Instron Industrial Machinery Manufacturing, 2024; Tinius Olsen
Testing Machine Company, 2022)

En 1946 la compafia fabricante de equipos de prueba (Instron), integré y desarrolld
dispositivos electronicos para el control de la maquina, la medicion de la carga y el
desplazamiento. Los primeros desarrollos fueron con tecnologia de tubos de vacio. En la actualidad

se basan en circuitos digitales modernos (ver Figura 2-10-b) (Dowling et al., 2019).
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2.3.2.2 Maquinas de Ensayo de Traccion

La maquina de ensayos es aquella maquina disefiada para poder aplicar una fuerza a una
muestra de prueba o probeta, se utiliza para poder evaluar las propiedades mecéanica de los
materiales. La mas conocida y de mayor uso es la maquina universal de ensayos (UTM), esta
maquina es la mas versatil capaz de realizar ensayos de traccion, compresion y flexién utilizando
diferentes accesorios. Esta maquina mide y registra datos de fuerza y desplazamiento (Davis,
2004).

Durante el ensayo de traccion la maquina impulsa un cabezal movil con una velocidad
controlada, de esta manera se aplica una carga de traccién uniaxial sobre la muestra de prueba
estirandola hasta lograr la falla (Davis, 2004). Las méaquinas de traccién generalmente se
distinguen por el tipo de accionamiento de la carga, existen dos tipos:

Electromecanico: Este tipo de accionamiento utiliza un motor eléctrico, un sistema de
engranajes y tornillos de potencia para mover el cabezal mdvil, este sistema logra una amplia
variedad de velocidades y mayores desplazamientos para el cabezal movil (Davis, 2004).

Hidraulico: Este tipo de accionamiento utiliza un cilindro hidraulico de simple o doble
efecto para mover el cabezal movil, se caracterizan por generar grandes cargas, pero requieren
mayor mantenimiento (Davis, 2004).

En la Figura 2-11, se presenta una maquina con un sistema electromecénico de la marca
Instron. EI cabezal movil es accionado por dos tornillos de potencia los cuales son accionados por
un motor eléctrico, las columnas guia aseguran que el cabezal se desplace perfectamente alineado.
Esta maquina cuenta con sujetadores tipo cufia para fijar la probeta. Los datos de fuerza se registran
por medio del sensor de carga “load cell” y la deformacion “strain” con el extensometro de

contacto.
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Figura 2-11

Sistema electromecanico de ensayo de materiales de doble columna

Tornillos de potencia
y columnas guia

Cabezal movil

|

Sensorde Carga
“Load Cell”

\

Extensémetro

\

— Probeta

Mordazas
“Grips”

\ Motory Sistema de Accionamiento

Nota. Fuente (Dowling et al., 2019; Instron Industrial Machinery Manufacturing, 2024).
2.3.2.2.1 Aparatos para registrar datos de fuerza, desplazamiento y deformacion

En los ensayos de traccion la adquisicidn precisa de datos de fuerza, desplazamiento y
deformacion es fundamental para poder obtener resultados 6ptimos y realizar un correcto analisis.
Actualmente el uso de equipos electronicos de medicidn es el estandar de aplicacion.

Medicion de la fuerza de traccion uniaxial: La fuerza es un parametro fundamental en
el ensayo de traccion. La medicidn de este parametro se realiza mediante células de carga — load
cells, que es un transductor que convierte la fuerza fisica en sefiales eléctricas que se pueden
procesar y obtener mediciones. Las células de carga “load cell” por lo general son del tipo S y tipo

cilindrico. También se puede medir hidraulicamente si se usa actuadores hidraulicos.
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Medicion del desplazamiento o elongacion: La medicion de este parametro durante el
ensayo es fundamental para construir la curva fuerza desplazamiento, que analiticamente se puede
transformar en esfuerzo — deformacion. Los dispositivos utilizados para medir el cambio de
longitud son: extensémetros de contacto, laser y video para aplicaciones de alta precision y la
unidad de escala lineal digital o digital linear scale para médulos educacionales.

Figura 2-12

Tipos y métodos de sujecion de probetas en una maquina universal de ensayos

! L Anillo ‘
exterior de partido |
sujecion

=
———
g
——
=
Cuiias
/ dentadas

. Collar
———
=
——
——
———

Cuiias
Nota: dentadas
Practica inadecuada

a) b) 0) d) e)

Nota:
Prictica inadecuada

Agarre roscado

Nota. Imagen tomada de (ASTM International, 2022; Czichos et al., 2011).

Medicién de la deformacion (strain): La deformacién es un parametro derivado del
desplazamiento, es la division entre el cambio de longitud y la longitud inicial. Existen dispositivos
como los strain gauges entre los mas utilizados que registran directamente este parametro, también
se dispone de sensores Opticos.
2.3.2.2.2 Sistema de agarre

El sistema de agarre de las maquinas de ensayo de traccion varia en su configuracién de

acuerdo a la geometria de la probeta, el material de la probeta y el area de seccién transversal.
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Estas condiciones de la probeta hacen que se requiera un tipo de agarre especial para cada tipo de
probeta. En la siguiente Figura 2-12 se muestran los distintos tipos de agarre para una probeta en
particular: cilindrica, cilindrica roscada, plana, plana con extremo para soporte tipo pin.
2.3.2.3 Probetas de Ensayo de Traccion

La probeta de traccion es la muestra significativa de un material en el que se aplicara una
carga axial hasta producir un fallo. En la Figura 2-13 se observan sus caracteristicas principales:
presenta unos extremos agrandados para el agarre, la seccion transversal es de tipo circular o
rectangular y la parte mas importante es la seccién de calibre, esta se caracteriza por tener un aérea
menor con respecto a los extremos garantizando que la deformacién ocurra en esta zona (Hosford,
2010).
Figura 2-13

Tipica probeta de traccion con una seccién de calibre reducida y extremos agrandados

\. "

Extremo Diametro , d

. f |1.—Longitud de calibre——.-l xzd 9

Nota. Obtenida de (Gdoutos & Konsta-Gdoutos, 2024).

El estindar ASTM E8/E8M establece distintas configuraciones geométricas de probetas
metéalicas, con excepciones como aleaciones de aluminio y magnesio, se selecciona la probeta tipo
lamina (sheet-type) con extremos de pasador (pin-loaded). En la Figura 2-14, se presenta la
probeta a escala con sus dimensiones. El espesor de la probeta depende del espesor del producto
que se va realizar el ensayo, siendo 16 mm el valor maximo, el ancho de la seccion de agarre puede

ser reducido, sin embargo, se debe tener un especial cuidado en con los hombros.
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Figura 2-14

Probeta tipo lamina con extremos de pasador (pin-loaded sheet-type)

Nota: Probeta tipo lamina - extremos de pasador de acuerdo a (ASTM International, 2024, p. 8)
2.3.3 Curva Esfuerzo — Deformacion y Propiedades de Traccidn

2.3.3.1 Curva Esfuerzo Deformacién

La curva esfuerzo deformaciéon o llamado también diagrama esfuerzo deformacién de
ingenieria, es el principal resultado que se obtiene del ensayo de traccion (Dowling et al., 2019).
Expresa la relacion entre la carga aplicada y la elongacion en la probeta, mostrando un perfil
completo de ensayo de traccion. Este grafico varia ampliamente en los diferentes materiales de
ingenieria (Huda, 2022). Sin embargo, se debe mencionar que el primer resultado del ensayo de
traccion es un grafico fuerza elongacion, pero al depender de las dimensiones de la muestra tiene
poco valor (Komvopoulos, 2016).

En la siguiente Figura 2-15 se presentan las curvas caracteristicas mas generales que
describen el comportamiento mecanico de los materiales, indicando los puntos caracteristicos. La
primera curva es caracteristica de materiales fragiles o de alta resistencia como los aceros de alto
carbono. La segunda curva es propia de materiales ddctiles como el acero ASTM A36, esta curva

es la que generalmente se estudia puesto que presenta todas las zonas y puntos caracteristicos.
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También se presenta la linea tangente “offset” que es un método estandarizado para determinar el
punto el limite elastico puesto que los materiales no presentan un limite elastico definido
Figura 2-15

Puntos caracteristicos en la parte inicial de la curva esfuerzo — deformacion.

Nota. a) Varios metales y aleaciones, b) Metales que presentan una caida de fluenciay c)
Materiales que no presentan region lineal (Dowling et al., 2019).

En la Figura 2-16 se observa la diferencia entre las curvas de ingenieria y real del ensayo
de traccidn obtenidas con extensémetro y sin extensémetro. La region elastica es mayor en la curva
obtenida sin el extensémetro, dado que la deformacion se obtiene de medir la elongacion completa
de la probeta y no solo del calibre como en la curva b. Durante el ensayo de traccién las zonas
fuera de la regidn paralela, es decir el calibre, experimentan deformaciones eldsticas, si bien son
minimas estas son registradas por el sensor de desplazamiento.

El modulo de elasticidad E solo puede ser obtenido de la segunda curva al igual que las
propiedades de fluencia. La curva obtenida con extensometro es obtenida hasta antes de llegar a la
fractura para no causar dafio en el extensometro, por el contrario, la curva obtenida sin
extensémetro se obtiene con la carga de traccion hasta la fractura.

Entonces para obtener la curva esfuerzo deformacion a partir de los datos de fuerza

elongacion se utilizan las siguientes formulas:
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2.3.3.1.1 Esfuerzo de Ingenieria (o).

o= A_o (2.1)
Donde:

» ¢ = Esfuerzo de ingenieria (MPa) (Ib/in?)

= F = Fuerza aplicada sobre la muestra (N) (Ib)

= A, = Area de seccion transversal original de la muestra (mm?) (in?)

Figura 2-16

Comparacion de las curvas real y de ingenieria para un acero AISI 1045 a 6 mm/min

Sin Extensémetro Con Extensémetro

= T
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s =

° o

N N

N N

o ()

3 =)

2 y—

7 (2]
ngenieria Ingenieria
Real Real

Deformacion (%) Deformacion (%)

Nota. a) Sin extensdmetro con carga de traccién hasta la fractura, b) Con extensémetro hasta un

nivel de deformacién de ~10% (Komvopoulos, 2016).

2.3.3.1.2 Deformacion de Ingenieria (&).

AL_(Lf—LO)
Ly Lo

£ = (2.2)
Donde:

» g =Deformacion unitaria axial (mm/mm) (in/in)

= L, = Longitud original de la probeta o longitud original de calibre (mm) (cm) (in)
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Ly = Longitud final de la probeta o longitud final de calibre (mm) (cm) (in)
2.3.3.1.3 Moddulo de Elasticidad (E).

Modulo de elasticidad o Ilamado también modulo de Young es una constante de
proporcionalidad que esté presente en el rango elastico o la primera porcion de la curva esfuerzo

deformacion. Indica la rigidez del material en traccion (Huda, 2022). Se puede determinar de
diferentes formas:

Utilizando la Ley de Hook en la primera parte de la curva esfuerzo deformacion, el
comportamiento lineal elastico se puede expresar como:

o=EFEe,

(2.3)
Donde:

o = Esfuerzo en el rango elastico (MPa) (Ib/in?)

= ¢, =deformacion eléstica (mm/mm) (in/in)

E = M6dulo de elasticidad o mddulo de Young (MPa) (Ib/in?)

El modulo de elasticidad (E) representa la pendiente de la linea recta en la primera porcion

de la curva y se puede determinar utilizando dos puntos de esta linea, se recomienda que estos

puntos estén lo mas alejados posible (Dowling et al., 2019)

Op — 0y
E =

€p — &y

(2.4)
En el caso de tener datos de laboratorio de esfuerzo deformacion, estos se deben ajustar

utilizando la herramienta de minimos cuadrados para lograr obtener la pendiente E (Dowling et al.,
2019).

En el caso de no encontrar una region lineal clara, se puede utilizar el mdédulo tangente

(E;), esta es la pendiente de una linea recta tangente a la curva esfuerzo deformacion al origen
(Dowling et al., 2019).
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2.3.3.2 Medidas de Resistencia (Ingenieria)
2.3.3.2.1 Resistencia Ultima a la Traccion (a,,).

Resistencia ultima a la traccion o resistencia a la traccion es el esfuerzo maximo alcanzado
antes de sufrir la ruptura. En la curva esfuerzo deformacion para materiales ductiles se localiza
como el punto maximo alcanzado y para materiales fragiles es igual al punto de ruptura. Se

determina dividiendo la fuerza méaxima alcanzada entre el aérea de seccion trasversal original:

E
g, = -max (2.5)

Donde:
» g, = Resistencia ultima a la traccion o resistencia a la traccion (MPa) (Ib/in?)
Eq = Fuerza méxima (N) (Ib)
= A, = Area de seccion transversal original de la muestra (mm?) (in?)
2.3.3.2.2 Resistencia a la Fractura (o).

La resistencia a la fractura se obtiene dividiendo la fuerza en la fractura entre el area de

seccion transversal original.
of = — (2.6)
Donde:
* o; = Resistencia a la fractura (MPa) (Ib/in%)
» Fr =Fuerzaen la fractura (N) (Ib)
= A, = Area de seccidn transversal original de la muestra (mm?) (in?)
= Para materiales fragiles se tiene: o, = of

2.3.3.2.3 Resistencia Eléastica (Fluencia).

Existen tres enfoques para identificar la fluencia en la curva esfuerzo deformacion:
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Limite Proporcional: Se conoce como limite proporcional o, al esfuerzo donde se
produce la primera desviacion de la linealidad, este es dificil de identificar con precision por lo
que se define a criterio, pero logra ser una cantidad no bien definida (Dowling et al., 2019)

Limite elastico: El limite elastico se define como el esfuerzo més alto que no provoca una
deformacion permanente o deformacion pléastica, su determinacion también es dificil, tedioso y no
practico debido a que se requiere una descarga repetitiva hasta encontrar la deformacion
permanente (Dowling et al., 2019).

Resistencia a la fluencia: La resistencia a la fluencia es el pardmetro mas satisfactorio y
eficiente para definir la fluencia. la resistencia a la fluencia se define como el esfuerzo a partir del
cual el material comienza a deformarse plasticamente (Komvopoulos, 2016, p. 32), puede
determinar mediante el método de compensacion por lo que no esta sujeto a criterio, este método
consiste en graficar una linea recta paralela a la pendiente elastica con un desplazamiento y realizar
una interseccién con la curva para encontrar un punto bien definido, el desplazamiento
generalmente se considera 0.2% de la deformacion. Para materiales como los aceros con bajo
contenido de carbono donde presentan un punto de fluencia superior y un punto de fluencia
inferior, el método de compensacion se aproxima al punto de fluencia inferior determinando de
esta manera la resistencia a la fluencia (Dowling et al., 2019). Este pardmetro es determinado para
poder ser utilizado en el disefio mecéanico (Czichos et al., 2011). Experimentalmente es posible
determinar estos tres parametros, sin embargo, dependen en gran medida de la precision de los
dispositivos para medir la deformacion.
2.3.3.2.4 Ductilidad.

La ductilidad es la capacidad que tiene un material de deformarse sin provocar una ruptura

0 hasta antes de la ruptura bajo una carga de traccién (Dowling et al., 2019).
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Se determina de dos maneras:
Porcentaje de elongacion:

) AL Ly =Ly
% Elongacion = * 100 =
0 0

%100 2.7)

Porcentaje de reduccién de area:

Ap—A
% Reduccion de Area = OA L %100 (2.8)
0

Para probetas de seccidn transversal tipo circular, con didmetro inicial (d,) y diametro

final (dy ), es conveniente utilizar la siguiente formula:

2 2

7 100 (2.9)
dO

% Reduccion de Area =

2.3.3.2.5 Resiliencia.

La resiliencia es la capacidad que tiene un material de absorber y liberar energia mientras
se deforma elasticamente (Gdoutos & Konsta-Gdoutos, 2024). La resiliencia se mide a partir del
modulo de resiliencia, esta es la energia de deformacion por unidad de volumen necesaria para
esforzar el material desde el esfuerzo inicial cero hasta el esfuerzo de fluencia, se expresa con la

siguiente formula (Horath, 2019):

2
Up = 20 (2.10)

Donde:
= Ui = Mobdulo de resiliencia (J/m3) (Pa)
= g, = Esfuerzo en el punto de fluencia (MPa) (Ib/in?)
» E =Moddulo de elasticidad o mddulo de Young (MPa) (Ib/in?)
En la curva esfuerzo deformacion la resiliencia de un material se determina como el area

bajo la curva hasta antes del punto de fluencia (Gdoutos & Konsta-Gdoutos, 2024).
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2.3.3.2.6 Tenacidad.

La tenacidad es la capacidad que tiene un material de absorber energia en el rango plastico
o0 antes de fracturase, en la curva esfuerzo deformacion se determina como el area total bajo la
curva, esta indica la cantidad de trabajo por unidad de volumen que se puede realizar sobre un
material sin provocar su fractura (Horath, 2019).

Para metales ductiles el area bajo la curva se aproxima mediante la siguiente formula:

oy + o
Uy =( 4 > ”) & (2.11)

Donde:
= U; = Mddulo de tenacidad (J/m3) (Pa)
= g, = Esfuerzo en el punto de fluencia (MPa) (Ib/in?)
» g, = Esfuerzo en el punto de fractura o ruptura (MPa) (Ib/in?)
» & = Deformacion de fractura o ruptura mm/mm) (in/in)
Para materiales fragiles la curva esfuerzo deformacion se aproxima mediante una parabola

y se determina de la siguiente manera:

2
UT = §O-f€f (212)

Donde:
= Uy = Mddulo de tenacidad (J/m3) (Pa)
* o0, = Esfuerzo en el punto de fractura o esfuerzo ultimo (MPa) (Ib/in?)
» & = Deformacion de fractura o ruptura mm/mm) (in/in)
2.3.4 Acero ASTM A36

El estandar A36/A36M “Especificacion estandar para acero estructural al carbono”, de la

American Society for Testing and Materials (ASTM) cubre perfiles, placas y barras de acero al
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carbono con calidad estructural (ASTM International, 2019). Para su uso en la construccion de
puentes y edificios, asi como para otros fines estructurales, estos materiales pueden unirse
mediante remaches, tornillos o soldadura.

Se indica su composicion quimica y los requerimientos de traccidén, que son sus
propiedades mecanicas. Asimismo, se indica su aplicacion a otras configuraciones que no estan
incluidas en su ambito de aplicacion, como remaches, pernos, tuercas, fundicién y chapas
laminadas en caliente, entre otros.

En el caso de laminas o chapas laminadas en caliente “Hot-rolled sheets”, el estandar
ASTM AS36 indica consultar el estandar A 1011/A 1011M, SS grado 36, tipo 1 o tipo 2 (ASTM
International, 2019, p. 2). El estandar A 1011/A 1011M, en la tabla de requisitos de propiedades
mecanicas para los grados 36 tipo 1y 2 (ASTM International, 2018), indica una resistencia a la
fluencia minima de 36 ksi (250 MPa) para ambos tipos; y una resistencia a la traccion minima de
53 ksi (365 MPa) para el tipo 1; para el tipo 2, indica una resistencia a la tracciébn minima en un

rango de 58-80 ksi (400-550 MPa).

2.3.5 Conceptos Generales de Disefio en Ingenieria Mecanica

El presente proyecto de tesis consta de una parte que requiere la aplicacién del disefio en
ingenieria mecanica por tanto se requiere de una solida comprension de los conceptos teéricos que
abarca el disefio en ingenieria mecanica. La bibliografia consultada es bastante variada respecto a
definir y clasificar en forma estructurada el disefio en ingenieria mecanica.

Por consiguiente, se presenta una estructura propia que parte de lo general a lo especifico:
disefio, disefio en ingenieria, disefio en ingenieria mecanica, disefio mecanico, metodologia de
disefio. Subsecuentemente se describe en detalle la metodologia de disefio y el disefio en ingenieria

mecanica para establecer una secuencia fluida de los fundamentos tedricos de disefio.
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2.3.5.1 Disefio

Disefio es un término que tiene diferentes definiciones de acuerdo al contexto donde se
utilice. En el contexto estrictamente de ingenieria mecanica la definicion de disefio es desarrollar
un plan para satisfacer o resolver un problema especifico, este plan da como resultado la creacion
de algo fisico que debe ser seguro, confiable, que se pueda manufacturar y comercializar (Budynas
& Nisbett, 2021, p. 45).
2.3.5.2 Disefio en Ingenieria

El disefio en ingenieria se puede definir como: el proceso de aplicar la ciencia y la
ingenieria para especificar un componente o sistema en gran detalle para su manufactura (Ugural,
2022).

Por otro lado, el Consejo de Acreditacion de Ingenieria y Tecnologia -ABET
“Accreditation Board for Engineering and Technology”, una organizacion no gubernamental sin
fines de lucro encargada de acreditar programas universitarios en ingenieria y tecnologia, adicional
a las acreditaciones nacionales y regionales, define el disefio de ingenieria como “un proceso que
se caracteriza por ser iterativo, creativo y en el que se toman decisiones para concebir un
componente, sistema o0 proceso que satisfaga una necesidad deseada. Para ello, se aplican las
ciencias basicas, las matematicas y las ciencias de la ingenieria con el fin de alcanzar un objetivo
establecido dentro de unos limites.” (ABET, 2024).

De igual modo, la ABET define a las ciencias de la ingenieria como los estudios que forman
un puente entre las matematicas y las ciencias basicas de un lado y por otro la practica de la
ingenieria. Las ciencias de la ingenieria estan basadas en las matematicas y ciencias basicas como
la fisica y la quimica, pero son una aplicacion creativa necesaria que hace posible resolver

problemas de ingenieria (ABET, 2024).
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2.3.5.3 Disefio en Ingenieria Mecanica:

La forma de referirse al disefio en ingenieria mecanica es distinta, y en algunos casos,
superpuesta y ambigua segun la bibliografia que se consulte; sin embargo, en cuanto a la
definicion, son bastante similares. Estas son algunas formas en las que se presenta: disefio en
ingenieria mecanica, modelo de procedimiento general de disefio, ingenieria de disefio, teoria de
disefio, disefio metodoldgico, metodologia de disefio, desarrollo metodoldgico de productos
técnicos, proceso de disefio, proceso de disefio mecanico. Entre las causas de estas diferencias se
encuentran el contexto geogréfico, el area profesional, la industria y el idioma.

En sintesis, el disefio en ingenieria mecanica se refiere al conjunto de pasos con un enfoque
metodoldgico y sistematico para la concepcidn, el disefio y desarrollo de un producto mecanico
(Ugural, 2022, p. 4; Vajna, 2020, p. 22). Se puede afirmar que la metodologia de disefio es el
conjunto estructurado de pasos secuenciales e iterativos que utiliza métodos o técnicas; es decir,
el proceso de disefio que conduce al disefio en ingenieria mecanica.

El disefio en ingenieria mecanica abarca todas las disciplinas de esta especialidad, entre las
mas importantes se encuentran la mecanica de materiales, mecanica de fluidos, termodinamica,
transferencia de calor y masa, procesos de manufactura, ingenieria de los materiales, electrotecnia,
electronica, teoria de control y teorias de la informacion. Las caracteristicas mas importantes del
disefio en ingenieria mecanica son: secuencial, iterativo, innovador, un proceso creativo de toma
de decisiones y resolucién de problemas abiertos.
2.3.5.4 Disefio Mecanico

El disefio mecanico se refiere al disefio de componentes y sistemas de naturaleza mecanica

que realicen una funcién especifica, como maquinas, estructuras, dispositivos e instrumentos. Una
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maquina es el conjunto de elementos de maquina interrelacionados que modifican la fuerza,

movimiento o energia (Ugural, 2022, p. 4).

2.3.5.5 Metodologia de Disefio y Modelo de Proceso de Disefio

En cuanto al desarrollo del disefio metodico se remonta hasta finales del siglo XIX, (Vajna,
2020, p. 22-23) nombra a Redtenbacher como el pionero en desarrollar la ingenieria mecéanica
cientifica, realizando la transicion de una base empirica a una base fundamentada en las
matematicas. Fue a mediados del siglo XX cuando comenzaron las investigaciones sobre el disefio
con un enfoque mas racional, utilizando el término “disefio metodologico”. Como resultado, se
desarrollaron diversos y numerosos modelos de proceso de disefio que, en Alemania, dieron lugar
a las directrices publicadas por la VDI (Verein Deutscher Ingenieure - Asociacion de Ingenieros
Alemanes).

Cross (1984), define la metodologia como el estudio de principios, practicas y
procedimientos en un sentido amplio y general; su interés principal se enfoca en como se lleva a
cabo el disefio y como se puede disefiar, incluyendo cémo piensan y trabajan los disefiadores. La
metodologia establece una estructura apropiada para el proceso de disefio, para lo cual se
desarrollan y aplican métodos, técnicas y procesos de disefio que se adecuan a una aplicacion
especifica 0 a un problema de disefio.

Las metodologias de proceso de disefio se presentan en forma de modelos de procesos, que
son representaciones visuales ilustrativas de la metodologia. Por lo general se presentan en
diagramas de flujo estructurados en actividades y/o fases que reflejan claramente el enfoque
metodico y la légica de resolucion de problemas.

El enfoque secuencial, iterativo y paso a paso garantiza que no se pase por alto ni se omita

ningun requerimiento clave en el desarrollo de productos técnicos. Ademas, facilita la toma de
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decisiones y se reduce el tiempo, lo que permite obtener mejores resultados a los disefiadores
(Bender & Gericke, 2021).

En la practica, e incluso tedricamente, las fases y/o actividades de trabajo no siempre se
pueden completar secuencialmente debido a la coevolucion del problemay la solucién. En algunos
casos, existen requisitos técnicos que solo se pueden encontrar después de realizar una solucion
técnica (Bender & Gericke, 2021).

Asimismo, se da el caso de realizar actividades en paralelo, lo que ocasiona que no se
distinga claramente donde empiezan y terminan las fases que incluyen las actividades de trabajo.

Respecto a la presentacion de los modelos de procesos especificos para ingenieria
mecanica, se presentan de forma abstracta para proporcionar un enfoque mas amplio y general, sin
centrarse en un producto o sistema en particular. Esto hace que, se observen similitudes a pesar de
diferir en la terminologia y en la visualizacion de las fases y actividades (Bender & Gericke, 2021,
p. 82).

El disefio del médulo educativo de ensayo de traccion se desarrolla de acuerdo a la ultima
edicion de 2019 de la directriz VDI 2221, que se describe en el siguiente apartado.

2.3.6 Directriz VDI 2221/19

La directriz de disefio VDI 2221 es una guia o documento técnico reconocido realizado por
expertos, que constituye un marco de referencia para el desarrollo del disefio de productos y
sistemas técnicos en el ambito industrial y académico.

Es publicado por la Verein Deutscher Ingenieure [Asociacion de Ingenieros Alemanes]
(\VDI) bajo el titulo de: “Richtlinie VDI 2221 - Entwicklung technischer Produkte und Systeme” 'y
su traduccion al espafol es: “Directriz VDI 2221 - Disefio de productos y sistemas técnicos”. La

ultima edicion de 2019, se presenta en dos partes “Blatt 1 & 2", la primera se centra en el modelo



47

de disefio de productos y la segunda parte en la configuracion de procesos individuales de disefio
de productos (VDI, 2024c).

En detalle, la primera parte de la directriz aborda los fundamentos del desarrollo metodico
en general para una aplicacion interdisciplinar en la industria y también define los objetivos, asi
como las actividades y los resultados del trabajo en un modelo de desarrollo de productos y
sistemas técnicos (VDI, 2024a).

La segunda parte adapta el modelo general de la primera para su aplicacién en un contexto
especifico, y se centra en productos y sistemas complejos, ofreciendo instrucciones sistematicas y
orientaciones mediante casos de estudio (VDI, 2024b).

Respecto a, la obligatoriedad e importancia juridica, la Asociacion de Ingenieros Alemanes
(VDI, 2024c), describe a una directriz como un documento de trabajo con recomendaciones y
mejores practicas de caracter orientativo y practico. En principio, su aplicacion es voluntaria y no
obligatoria. La aplicacion de una directriz es responsabilidad exclusiva de la empresa, el jefe de
disefio o el usuario y no exime a nadie de la responsabilidad de sus propios actos. Sin embargo, si
existe un contrato legal entre dos partes que haga referencia explicita a una directriz VDI, las
especificaciones de esta pasan a ser legalmente vinculantes de forma automatica (VDI, 2024c).

El modelo de proceso de la directriz VDI 2221-1/19 se presenta de forma general,
mostrando la l6gica del proceso secuencial e iterativo. Se presenta de esta forma para que pueda
adaptarse al desarrollo de un producto especifico segun el contexto de su aplicacién. Este modelo
de proceso se caracteriza por su alto grado de documentacion, es decir, que se obtienen entregables
o documentos al completar cada actividad o fase de trabajo. Esta Gltima version de 2019 de la

directriz VDI 2221 esta mas orientada al proceso que la version de 1997, pues se identifican 4
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secciones, a diferencia de las 3 de la version anterior. A continuacion, se describen las principales

caracteristicas de esta nueva version:

El diagrama ilustra claramente el inicio, “Planificacion del producto”, y el final,
“Publicacion de la documentacion del producto”, del proceso de disefio.

En este nuevo modelo de proceso se identifican claramente las entradas de
informacion, “requerimientos”, y las salidas, “documentos del producto”.

Se presenta una nueva seccion especifica para emitir la solicitud de disefio al area
de disefio, que se titula “Objetivos”.

En la segunda seccion, “Actividades”, se presentan los pasos de trabajo, que ahora
se llaman actividades de trabajo. En esta version, se sugieren 8 actividades, una mas
que en la anterior.

La tercera columna permanece similar a la edicion anterior, excepto por el cambio
en la terminologia, que se extiende a lo largo de todo el modelo de proceso.

Al igual gue la version anterior, la adaptacion de las fases a contextos especificos
se describen en detalle en la segunda parte, que se centra en la configuracion del

modelo de proceso de disefio general de la primera parte.

En general, se muestran tres columnas interrelacionadas: la primera se centra en los

objetivos, la segunda en las actividades y la tercera en los documentos que son resultados de las

actividades de trabajo.

Como se menciond anteriormente, esta directriz es un documento que ofrece

recomendaciones y mejores practicas que establecen un marco de referencia flexible y no rigido

como algo prescrito. Por tanto, es posible realizar modificaciones para su adaptacion a un producto

0 sistema especifico.
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La segunda parte “Blatt 2” de la directriz VDI 2221 describe en detalle la adaptacion o

configuracion del modelo general presentado en la primera parte. Sugiere la adaptacion de las fases

del proceso, que en la anterior version eran 4 fases y ahora pueden ser hasta 7. Las caracteristicas

mas importantes son las siguientes (Bender & Gericke, 2021):

Se permite el cambio en la terminologia de las actividades y fases de trabajo dentro
de una compaiiia.

Se pueden afadir o retirar actividades de trabajo segun el contexto de aplicacion o
industria.

Las actividades se subdividen en forma secuencial segun se requiera.

Algunas actividades se pueden realizar antes que otras.

Las actividades se pueden realizar de forma paralela es decir al mismo tiempo.

El modelo de proceso se puede subdividir en sub procesos de acuerdo a la

complejidad del producto o sistema técnico.

En sintesis, la segunda parte de la directriz VDI 2221/19 se presenta como un modelo de

proceso flexible en el cual se da las instrucciones para su adaptacion a una aplicacion especifica

que abarca el campo industrial y académico. En la parte 2 de la directriz VDI 2221, las fases se

presentan al lado derecho de la seccidn de actividades. Para realizar cada actividad, se agrupan en

fases en sentido horizontal mientras las actividades estan agrupadas verticalmente en una seccién

al lado izquierdo, que visualmente se observa como el diagrama de Gantt; las actividades en

funcidn de las fases que a su vez estan en funcion del tiempo.

La aplicacién apropiada de la directriz VDI 2221/19 para el presente proyecto de tesis se

realiza utilizando las dos partes de la directriz (Blatt 1 y 2), dado que se realiza el disefio y la

concretizacion del modelo fisico del médulo educativo de ensayo de traccion
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Modelo de proceso VDI 2221/19 adaptado al desarrollo del médulo educativo
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Tomando como referencia uno de los casos de estudio propuestos por la directriz VDI 2221
parte 2, se configura el modelo de disefio general para el proyecto. Se analiza el contexto e
identifican factores importantes que influyan en el disefio. Estos son los siguientes: el ambito
académico, presupuesto, plazo del proyecto, métodos, requerimientos de disefio, manufactura, la
operacion (ensayo de traccion), entre otros.

En este caso de estudio, denominado “Proyecto de disefio del estudiante”, se enfatiza que
uno de los principales objetivos es demostrar la viabilidad técnica y economica del producto
técnico obtenido. Ademas, se sefiala que, en comparacion con una aplicacion industrial, esta
aplicacion académica se caracteriza por tener una estructura de proceso flexible y se recomienda
el uso intensivo de diferentes métodos y herramientas de disefio (VDI, 2024b).

En la Figura 2-17 se presenta el modelo de proceso adaptado para el desarrollo del médulo
educativo de ensayo de traccion. Este diagrama presenta claramente el proceso completo del ciclo
de vida del producto y adicionalmente los procesos de acompafiamiento junto a los transversales.
El desarrollo o generacion del producto abarca desde el planeamiento del producto, disefio

metodoldgico hasta la operacion pasando por la implementacion o manufactura.
2.3.7 Disefo en Ingenieria Mecanica

2.3.7.1 Factor de Seguridad, Estandares y Documentos Técnicos

En el disefio de componentes y estructuras se realizan abstracciones matematicas del
modelo real al modelo analitico, se asumen condiciones de operacion, se asume que el material es
isotropico y otros factores con el objetivo de hacer posible el calculo de esfuerzos y deformaciones.
Estos supuestos o consideraciones realizadas conllevan a generar un area de incertidumbre. Los

ingenieros utilizan un factor de seguridad para garantizar que un elemento no trabaje con una carga
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mayor a la que puede soportar, el factor de seguridad (n), es la relacion entre la carga maxima que
produce el fallo y la carga permisible en condiciones de servicio (Ugural, 2022).

Esta relacion siempre debe ser mayor a la unidad. Generalmente se usa el factor de
seguridad en términos de esfuerzo (Ugural, 2022):

Resistencia del material
T] =

Esfuerzo permisible (2.13)

La resistencia del material se refiere al esfuerzo de fluencia o esfuerzo Gltimo del material
en condiciones estaticas y al limite de resistencia en condiciones dindmicas o fatiga (Ugural, 2022).

Los valores del factor de seguridad se pueden obtener de bibliografias, sin embargo, el uso
de estandares, normas y codigos ofrecen a los ingenieros valores del factor de seguridad
respaldados por el estado de la tecnologia, es decir valores recomendados por fabricantes y
sociedades. En algunos estas recomendaciones pasan a ser obligatorias, es decir son exigidos por
regulaciones por medio de leyes, por ejemplo, el codigo ASME para recipientes a presion.

En el contexto de Estados Unidos que es un pais de referencia en cuanto a la bibliografia
utilizada para el presente proyecto de tesis, se distingue entre estandares y cédigos, por el nivel de
exigencia de su utilizacion, jerarquicamente los codigos tienen mayor peso que los estandares. Los
cddigos son respaldados por leyes y los estandares por sociedades y fabricantes.

En el contexto aleman, se mencionan 3 términos diferentes (Normen, Ritchtlinien y
Standards) (Peterjohann - Consulting, 2024), traducidos al espafiol serian: Normas, Directrices y
Estandares la diferencia entre los 3 es el grupo que respalda a cada uno y en consecuencia la
importancia y el nivel de obligatoriedad que puedan tener. Las normas son generalmente
obligatorias respaldadas por una institucion autorizada como 1SO a nivel internacional, CEN a

nivel de Europa y DIN a nivel nacional en Alemania. Los estandares son certificaciones
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respaldadas por instituciones y sociedades, pero no son obligatorias por ley, Las directrices son
realizadas por sociedades como la VDI, VDG, DVS, etc.

En el presente proyecto de tesis, principalmente se toma como marco de referencia el
estdndar ASTM E8/E8M para el ensayo de traccion y la Directriz VDI 2221/19 para el proceso de
disefio, conjuntamente con estandares y directrices adicionales para el disefio de los componentes

mecanicos Yy el ensayo de traccion que se presentan a continuacion:

- VDI 2221/19 - ASTM A36/A36M - 19

- VDI 2803 -ASTM A 1011/A 1011M-18
- VDI 2225 - ASTM E29 - 22

- ASTM E8/E8M -24 - ISO 6892 — 2 2019

- ASTM A370-24a -

2.3.7.2 Criterios de Disefio

Los criterios de disefio se establecen de los modos de falla, los principales son: resistencia,
rigidez, vida dtil y desgaste. Ademas, existen otros como los criterios dindmicos y de fiabilidad.
En esta investigacion se emplearan principalmente los criterios de resistencia y rigidez (Jiang,
2019, p. 33).

Criterio de Resistencia:

El criterio de resistencia indica q los esfuerzos reales (c) en un punto critico de un
componente deben ser menores o iguales a la resistencia permisible del material es decir ¢ < [o].
La mayoria de los tipos de falla ocurren por que el material no tiene la resistencia suficiente para
soportar las cargas.

El esfuerzo permisible es una condicién que depende de las propiedades del material y se

calcula dividiendo la resistencia del material entre el factor de seguridad permisible. De manera
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alternativa, el criterio de resistencia puede expresarse mediante el factor de seguridad FS. Este
factor brinda al disefiador un margen adicional frente a las incertidumbres y variabilidades
asociadas a las cargas resistencia del material, calidad de manufactura y condiciones de trabajo.

(Jiang, 2019, p. 33). Se expresa de la siguiente manera:

G .
FS = 2 > [FS]
o

Criterio de Rigidez:

El criterio de rigidez se analiza cuando la deflexidn resulta ser critica para la seguridad o
rendimiento de un elemento. La rigidez garantiza que una maquina tenga un funcionamiento
preciso y exacto ya que una deformacion o deflexion excesiva podria ocasionar interferencias o
fallas.

Para evaluar la rigidez de un elemento varia de acuerdo a formas de deflexion: En el caso
que un elemento este bajo un momento de flexion M debe satisfacer la deflexion Y < [Y] y la
pendiente 6 < [0]. En cambio, cuando el elemento estd bajo una carga de torsion la deflexion
angular debe satisfacer ¢ < [¢]; siendo [Y], [0], [@] valores permisibles de deflexion, pendiente y
deflexion angular (Jiang, 2019, p. 34).
2.3.7.3 Elementos de maquina

Los elementos de méaquina son partes fundamentales de subsistemas que conforman una
méaquina y maquinaria. Los elementos de maquina son bastantes y muy especificos en algunos
casos de acuerdo a una aplicacion especifica, sin embargo, los principales son los ejes,
rodamientos, engranajes, fajas, cadenas, embragues, frenos, resortes, elementos roscados,

remaches, soldadura, tornillos de potencia, recipientes a presion, volantes de inercia, y otros.
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2.3.8 Manufactura y Ensamblaje
La manufactura es en gran medida dependiente del proceso de disefio. Los procesos de
manufactura requeridos se determinan en la etapa de concepcion de la solucién, en consecuencia,
las decisiones tomadas en esta etapa tienen un gran impacto en el costo y la complejidad de
manufactura del producto. Por otro lado, el ensamblaje es también condicionado en esta etapa
inicial del proceso de disefio. Un enfoque ampliamente utilizado por los ingenieros de disefio es el
disefio para la manufactura y el ensamblaje DFMA, que es la combinacién del disefio para la
manufactura DFM y el disefio para el ensamblaje DFA. El primero se centra en facilitar la
manufactura y el segundo el ensamblaje.
El enfoque DFMA en esta tesis se utiliza para las siguientes actividades (Boothroyd et al.,
2010):
= Simplificar la estructura del producto para lograr costos economicos de
fabricacion, ensamblaje y cuantificar mejoras.
= Realizar una comparacidn estructurada de los productos existentes y cuantificar las

dificultades de fabricacién, montaje y operacion.
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Capitulo 3:
Disefio del Médulo Educativo de Ensayo de Traccion

En el presente capitulo se presenta el desarrollo del disefio del producto o disefio
metodoldgico del modulo educativo de ensayo de traccion. Como se presentd previamente en el
marco teorico la directriz VDI 2221/19 recomienda agrupar las actividades en fases para presentar
la documentacién de la realizacion de las actividades y los resultados obtenidos.

El desarrollo del modulo educativo de ensayo de traccion se estructura en cinco fases que
agrupan las actividades de la siguiente manera:

i. Fasel - Investigacion:
® Objetivos y requerimientos

i. Fase 2 - Perfil:

e Clarificar y especificar la tarea
iii. Fase 3 - Ideas:

® Determinar las funciones y sus estructuras

® Buscar los principios de solucién y sus estructuras

® Evaluary seleccionar los conceptos de solucion
iv. Fase 4 — Concepto (Disefio):

® Estructurar en médulos, definir interfases

® Disefiar los modulos

® |[ntegrar el producto completo

® Elaborar las especificaciones de ejecucién y uso
v. Fase5 - Prototipo:

¢ Manufactura
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® Operacion

En este capitulo se presenta el desarrollo las fases 1, 2, 3y 4
3.1 Fasel- Investigacion:

La primera fase es la de investigacion, que corresponde al espacio del problema. En esta
fase, se define la tarea a partir del problema de investigacion y se examina un campo de busqueda
especifico, en el cual se analiza y sintetiza la informacion necesaria del mercado, el estado de la
tecnologia y las tendencias futuras (VDI, 2024b).

Es necesario obtener los requerimientos (especificaciones funcionales) de forma separada
a la lista de requerimientos (Especificaciones de implementacion) para establecer e identificar una
division clara entre el espacio del problema y el espacio de la solucion. Los requerimientos se
utilizan para verificar y validar los resultados de las siguientes fases. La fase concluye con la
solicitud de disefio, el cual es un documento que contiene el objetivo (tarea) y los requerimientos
preliminares. Se emplean herramientas como las necesidades del usuario/cliente y el
benchmarking para identificar y determinar las necesidades.

Especificacion de la tarea de disefio: Disefiar un modulo educativo de traccion capaz de
realizar el ensayo de traccion experimental y obtener la curva esfuerzo deformacion para describir
el comportamiento mecanico del acero ASTM A36.

Identificacion de las Necesidades:

= Enfoque educativo

= Realizar el ensayo de traccién del acero ASTM A36
= Registrar datos de fuerza y desplazamiento

= Mostrar la curva esfuerzo deformacion en tiempo real

= Compacto y portable
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= Coste econémico
= Software de cddigo abierto (open source)

= Seguroy confiable

3.2 Fase 2 - Perfil:

A partir de esta segunda fase “Perfil” (VDI, 2024b), la tarea se encuentra en el espacio de
la solucion; aqui se realiza la actividad de “clarificar y especificar la tarea”. Esta actividad consiste
en obtener o recopilar informacion para especificar la tarea, esto incluye al estado del arte y el
marco tedrico vistos en el capitulo 2, también se toma en cuenta la informacion obtenida en la fase
anterior (VDI, 2024a).

La lista de requerimientos Tabla 3-1, es el resultado de esta fase, esta puede ser modificada
a lo largo del proceso de disefio. Los requerimientos pueden ser cualitativos y cuantitativos para
lo cual se utiliza el “checklist para identificar requerimientos” (Bender & Gericke, 2021, p. 195).

Es posible indicar cantidades numéricas de los parametros de disefio en la lista de
requerimientos. Para establecer la fuerza maxima que proporcionard el modulo educativo de
ensayo de traccion se realiza el calculo con la probeta seleccionada y adicionalmente se determina
el espesor maximo de la probeta de acero ASTM A36.

Tabla 3-1

Lista de requerimientos del médulo educativo de ensayo de traccién

EPIM Lista de Requerimientos: Médulo educativo de ensayo de | Fecha: 06/06/2025

traccion Resp:
N | E/D | Requerimientos Responsables
1. Geometria J.D.AV.
D Compacto J.CAV.
2. Cinemética J.D.AV.
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Velocidad del travesafio maovil: 2.5-25 mm/min (ASTM E8/E8M) | J.C.A.V.

3. Fuerza JD.AV.
Fuerza Axial ~ 20 kN (Probeta Figura 2-14 y Benchmarking) JCAV.

4. Energia JD.AV.
Accionamiento mecanico manual JCAV.

5. Material JD.AV.
Probeta de acero ASTM A36 JCAV.
Componentes y Bastidor: Acero ASTM A36
Cubiertas: Plasticas

6. Sefal
Sensor de fuerza y desplazamiento JD.AV.
Transferir datos al computador. JCAV.
Display digital.

7. Software JD.AV.
Implementacion de software de codigo abierto (open-source) JCAV.
Visualizacion de la curva esfuerzo-deformacion en tiempo real.

8. Seguridad JD.AV.
Cubierta protectora contra fragmentos JCAV.
Cubierta de componentes expuestos
Instrucciones de operacion y seguridad.

9. Ergonomia J.D.AV.
Montaje rapido y preciso de la probeta. JCAV.

10, Manufactura JD.AV.
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Manufactura convencional. JCAV.
Uso de componentes estandar siempre que sea posible.

11, Control de Calidad JD.AV.
Validacion estadistica de la operacidn (ensayo de traccion). JCAV.

12, Ensamblaje JD.AV.
Disefio modular. JCAV.

13] Transporte J.D.AV.
Portable: transportable por 2 personas. JCAV.

14] Disefio Industrial J.D.AV.
Estética moderna de laboratorio. JCAV.

15, Uso / Operacion JD.AV.
Uso académico para estudiantes universitarios JCAV.
Demostrar el comportamiento mecénico a la traccion del acero
ASTM A36.

16| Mantenimiento J.D.AV.
Los componentes desgastados pueden sustituirse de forma sencilla | J.C.A.V.
y econdémica.

17] Reciclaje J.D.AV.
Uso de materiales que se puedan reciclar. JCAV.

18, Costo J.D.AV.
Costo econémico (Mas economico que un modulo comercial) JCAV.

19, Plazo J.D.AV.
< 8 meses JCAV.
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Nota: E — Exigencia, D — Deseo.

3.2.1 Disefio de la probeta

La probeta seleccionada para el ensayo de traccion es la probeta tipo lamina con extremos
de pasador (pin-loaded sheet-type) que se muestra en la Figura 2-14 con sus dimensiones. El
espesor de la probeta se determina con el céalculo de la fuerza méxima que se describe a
continuacion.

En la seccion 2.3.4 “Acero ASTM A36” del marco tedrico se indica los valores de
resistencia a la traccion de 58 a 80 ksi (400-550 MPa) obtenidos del estandar A 1011/ A 1011M
(ASTM International, 2018, p. 5) para el acero estructural SS grado 36 tipo 2.

La fuerza maxima se calcula con un enfoque conservador, tomando el valor maximo del
rango de 400 — 550 MPa de la resistencia a la traccion y aplicando un factor de sobrecarga de 1.5
veces el valor obtenido por el calculo analitico. También se toma en cuenta la capacidad de los
modulos educativos comerciales. Los mddulos de Gunt, Matest, Tecquipment presentan una
capacidad igual a 20 kN, mientras que el médulo de Pasco y PA Hilton presentan capacidades de
7.1 KNy 35 kN respectivamente.

Se elige el valor de 550 MPa como resistencia a la traccién, con el cual se obtiene el valor
de la fuerza maxima durante el ensayo de traccion. Para el acero ASTM A36 se cumple que el
punto de la fuerza maxima coincide con el punto de la resistencia a la traccion. El valor de
sobrecarga es de 1.5, lo que incrementa la fuerza en un 50 %, obteniendo asi el parametro para el
disefio de los componentes del médulo educativo de ensayo de traccion. La capacidad de referencia
elegida es de 20 kN.

El area de la seccion de calibre de la probeta se determina por la siguiente ecuacion:
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Reemplazando el area A, en la ecuacion (2.5), y despejando T se obtiene:

t = Finax
W X oy,

(3.2)

Anadiendo el valor de sobrecarga de 1.5 se obtiene el espesor t:

Frnax (3.3)

t = ————.
1.5+xW * gy,

20 * 103

L= 15+125+550

t = 1.94mm
El espesor maximo de la probeta t es de 1.94 mm, sin embargo, se toma un espesor

comercial de lamina de 1.8 mm. El anexo H presenta espesores maximos para otros materiales.

3.3 Fase 3 - ldeas:
En esta tercera fase, denominada “Ideas” (VDI, 2024b), el objetivo es obtener el concepto

de solucion a partir de la lista de requerimientos, para lo cual se realizan tres actividades.

3.3.1 Determinar las funciones y sus estructuras

Esta actividad se centra en definir la funcion que el producto realiza o debe realizar como
un todo y separado en subsistemas (VDI, 2024a). Se utilizan herramientas como la caja negra
“Black Box” para abstraer la funcion principal del sistema y su interaccion con el entorno (ver
Figura 3-1). Esto permite describir como se ve el sistema desde el exterior. Por otro lado, la caja
transparente “White Box” se utiliza para detallar la estructura interna y las funciones del sistema
(ver Figura 3-2). Adicionalmente el arbol de funciones es una herramienta que permite
comprender las funciones para su andlisis y formulacion (ver Figura 3-3). Desde el punto de vista

tecnoldgico las funciones y sus estructuras deben ser lo mas neutral posible.
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Figura 3-2
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Figura 3-3

Arbol de funciones
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3.3.2 Buscar los principios de solucion y sus estructuras
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En esta actividad se buscan principios efectivos para las funciones parciales, la

combinacion de estos principios genera estructuras que describen la funcién general. EI método

de caja morfoldgica es recomendado para obtener una o varias estructuras funcionales del producto

que se va a disefiar. El resultado de esta actividad se puede documentar verbalmente, con bocetos,

dibujos 0 modelos que reflejen la arquitectura I6gica del producto (VDI, 2024a).

En la Figura 3-4, se presenta la caja morfoldgica de la cual se obtienen 5 principios de

solucion que se detallan subsecuentemente de las imagenes de la caja morfoldgicay la presentacién

de los bocetos de los conceptos de solucion preliminares.

A partir de la caja morfoldgica se obtienen cinco conceptos de solucion, los cuales se

presentan y describen graficamente en bocetos (ver Figura 3-5) que detallan sus componentes,

configuracién y disposicion.



Figura 3-4
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Figura 3-5

Bocetos de los conceptos de solucién
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Nota: Representacion grafica de los conceptos de solucidn obtenidos de la caja morfoldgica.
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Los conceptos de solucidn encontrados a partir de la caja morfoldgica se identifican con
claridad por el accionamiento que poseen. S1 (mecanico)— tornillo de potencia + gusano — rueda
+ sujetador tipo pin + barras de acero + sensor de fuerza tipo S + sensor de desplazamiento tipo
DRO. S2 (hidraulico) — cilindro hidraulico + regulador + sujetador tipo pin + barras de acero —
sensor tipo s + sensor de desplazamiento tipo DRO. S3 (hidraulico)—-cilindro hidraulico +
regulador + sujetador tipo pin + perfil tipo ¢ + sensor de fuerza tipo S + sensor de desplazamiento
tipo DRO. S4 (mecanico)— tornillo de potencia + engranajes rectos + barras de acero + sensor de
fuerza tipo S+ sensor de desplazamiento tipo DRO. S5 (mecéanico)— tornillo de potencia + gusano
— rueda + sujetador tipo pin+ perfil C + sensor de fuerza tipo S + sensor de desplazamiento tipo

DRO.

3.3.3 Evaluar y seleccionar los conceptos de solucién

La comparacion continua de los resultados obtenidos en cada actividad con los
requerimientos limita la cantidad de posibles soluciones, sin embargo, es necesario definir un
criterio o método de evaluacion apropiado (VDI, 2024a). La directriz VDI 2225, permite evaluar
los conceptos de solucion de acuerdo a criterios técnicos y econdmicos los cuales se evallan
asignado pesos ponderados a los criterios y asignando una puntuacion de 0 a 4 a cada uno, siendo
4 la puntuacion ideal (ver Tabla 3-4 y Tabla 3-5) (VDI, 1998). Los criterios de evaluacion se
deben escribir en forma positiva. Los pesos ponderados se obtienen de acuerdo al método de
ponderacién por procedimiento de clasificacion asignando valores de 0 a 2, siendo 2 el mas
importante (Skolaut, 2014) (ver Tabla 3-2 y Tabla 3-3).

En la Figura 3-6, se presenta el diagrama de intensidad “s-Diagramm”, con el método de
la linea y la hipérbola. La correlacion de las soluciones se denomina intensidad “Stérke-s” (VDI,

1998, p. 10) y se ubican en coordenadas: horizontal (técnico) y vertical (econdémico). EI método
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hiperbdlico es preferible, dado que compensa de forma dptima las grandes variaciones entre los
valores técnicos y econdémicos por su caracter reductor progresivo (Feldhusen & Grote, 2013).
Tabla 3-2

Ponderacion por procedimiento de clasificacion técnico

Pond. rel.

>
(o]

L e I S (TS [ Sy =y

1

2 2

2| 1 2

1 1] 1 2

1f 0] O 1

2] 1| 1 2

2] 1| 1 2

1| 0| O 2

A9 2] 1| 1 2
Al10| 1| 0] O
All| 1| 0| O

Nota: Los valores de A, corresponden a los criterios de evaluacion, los cuales son técnicos o
econdmicos para cada ponderacion.

Tabla 3-3

Ponderacidn por procedimiento de clasificacién econémico

Nota: Ponderacion por procedimiento de clasificacion (2 es “mas importante que”, 1 es

“igualmente importante” y 0 es “menos importante”)



Tabla 3-4

Evaluacién técnica
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Evaluacién técnica
Nro. | Criterios de Evaluacion | w 51 52 53 54 55 S (1)
P| Wxp |p| wWXp |p| WXp |p| WXp |p| WXp |p| wXp

1| Geometria compacta 0.06(3| 0.178|2| 0.119|2| 0.119|2| 0.119(3| 0.178|4| 0.24

2 | Velocidad constante 0.14|3| 0.407|2| 0.271|2| 0.271|3| 0.407|3| 0.407|4| 0.54

3| Fuerza constante 0.14|3| 0.407|2| 0.271(2| 0.271(3| 0.407|3| 0.407|4| 0.54
Energia de 3

4 | accionamiento 0.13 0.381|3| 0.381|3| 0.381(3| 0.381|3| 0.381|4| 0.51
Menor nimero de )

5| componentes 0.06 0.119(3| 0.178|2| 0.119|1| 0.059|2| 0.119|4| 0.24
Menor grado de )

6 | complejidad de disefio | 0.10 0.203|3| 0.305|2| 0.203|2| 0.203|2| 0.203|4| 0.41
Manufactura )

7 | convencional 0.11 0.220(3| 0.331|3| 0.331|2| 0.220|2| 0.220|4| 0.44
Uso de componentes 5

8 | estandar 0.07 0.136|3| 0.203|3| 0.203|2| 0.136|2| 0.136|4| 0.27

9 | Disefio modular 0.11(2| 0.220|3| 0.331|3| 0.331|1| 0.110|2| 0.220|4| 0.44

10 | Peso < 50 kg 0.03|3| 0.076|3| 0.076|3| 0.076|3| 0.076|3| 0.076|4| 0.10
Bajo mantenimiento y )

11 | facilidad reparacion 0.07 0.136|3| 0.203|3| 0.203|2| 0.136|2| 0.136|4| 0.27
Suma 1.0 2.483 2.669 2.508 2.254 2.483 4
Valor Técnico ® 0.621 0.667 0.627 0.564 0.621 1

Nota: ©0.8 "muy bueno", 0.7 "bueno" y menos de 0.6 "insatisfactorio".

Tabla 3-5

Evaluacion econémica
Evaluacién econdmica

Nro. | Criterios de Evaluacion | w 51 52 53 54 55 S1(1)
p| wxp |p| wxp |p| wxp |p| wxp wxp | p| wXp

1 | Geometria compacta 0.07|3| 0.218|2| 0.145|2| 0.145|2| 0.145 0.218|4| 0.29
Menor nimero de

2 | componentes 0.07|2| 0.145|3| 0.218|2| 0.145|2| 0.145 0.218|4| 0.29
Menor grado de

3| complejidad de disefio | 0.16 2| 0.327 (3| 0.491(2| 0.327|2| 0.327 0.327|4| 0.65
Manufactura

4 | convencional 0.16|2| 0.327|3| 0.491|3| 0.491|2| 0.327 0.327|4| 0.65
Uso de componentes

5 | estandar 0.15|2| 0.291|3| 0.436|3| 0.436|2| 0.291 0.291|4| 0.58
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6 | Disefio modular 0.18 0.545 0.545 0.545]2| 0.364 0.545 0.73
7 | Peso <50 kg 0.05|3| 0.164 0.164|3| 0.164 0.164 0.164 0.22
8| Costo 0.15/2| 0.291|3| 0.436|2| 0.291|2| 0.291 0.291 0.58
Suma 1.0 2.309 2.927 2.545 2.055 2.382 4.0
Valor Econémico ¢ 0.577 0.732 0.636 0.514 0.595 1.0

Nota: > 0.7 “buen resultado”, < 0.7 “examinar o compensar incrementando el valor técnico.

Figura 3-6

Diagrama de Intensidad S, “s-Diagramm” VDI 2225

Nota: El valor maximo de la media geométrica (intensidad S = \/x - y = 0.7) corresponde a la

solucion numero 2. En el diagrama, la solucion 2 presenta una ligera tendencia econémica; no

obstante, su ubicacion coincide con la linea y la hipérbola de 0.7. Si bien no se encuentra sobre

la linea de 45°, llamada “linea de diserio” (VDI, 1998), se considera una solucion equilibrada.

Adicionalmente la directriz 2221 (VDI, 2024a), sefiala que la mayoria de evaluaciones no

estan libres de influencias subjetivas e incluso si se utilizan métodos que utilizan procedimientos

matematicos como la directriz VDI 2225 los resultados se deben cuestionar frecuentemente y no
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ser aceptados dogmaticamente como algo que no se pueda cambiar. En el caso de obtener
resultados con valores muy cercanos es aceptado aplicar la experiencia y la intuicién. Un enfoque
para tomar la decision sobre el concepto de solucion seleccionado es el disefio para la manufactura
y el ensamblaje DFMA, dado que el valor de la solucién 2 es significativamente mas alto, no se
requiere de su aplicacién sistematica por lo que se aplicé implicitamente en los criterios de
evaluacion y se decide continuar con el disefio mecanico.
3.4 Fase 4 - Concepto (Disefo):

La fase 4 se denomina “concepto” (VDI, 2024b), sin embargo, con el objetivo de brindar
mayor claridad, se ha optado por denominarla “Disefio”, dado que este término se adecta mejor a
las actividades que se desarrollaran. En esta fase se concretan y modularizan los conceptos de
solucion seleccionados, y también se integra completamente el producto. En adicion se ven los

detalles o especificaciones de la fabricacion del prototipo (VDI, 2024a).

3.4.1 Estructurar en modulos, definir interfases

Después de seleccionar el concepto de solucidn se define la arquitectura del sistema o
arquitectura del producto, este método permite identificar la relacién de las funciones con los
componentes y la agrupacion de los mismos en mddulos o subsistemas que forman el producto
(DI, 2024a). También nos permite identificar si el producto tiene un disefio modular cuando se
observa que los componentes forman modulos independientes entre si 0 un disefio integrado o
integral cuando los mddulos tienen presentan un modulo Gnico o mddulos dependientes que
comparten muchos componentes entre si (Feldhusen & Grote, 2013).

En la Figura 3-7 se presenta la arquitectura del sistema del médulo educativo de ensayo
de traccion, en el cual se observa una arquitectura bastante modular identificandose claramente los

modulos o subsistemas que forman el producto.
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Figura 3-7

Arquitectura del sistema
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3.4.2 Diseinar los modulos

El avance en la concretizacion o implementacion de los mddulos se realiza en esta
actividad. Se avanza con la geometria, la seleccion de materiales de ingenieria y la tecnologia de
la informacion en el grado que sea posible identificar y seleccionar un disefio optimo. Aqui se
habla de un disefio preliminar o disefio aproximado, pero el resultado de esta actividad se conoce
como “disefios parciales” y se pueden presentar en forma de dibujos, modelos CAD, diagramas y
otros que describan detalladamente los modulos para la optimizacion del producto (VDI, 2024a).

Los mddulos a disefiar y/o seleccionar del médulo educativo de ensayo de traccion
comprenden la sujecién, la estructura, el accionamiento y los sensores, y estos, a su vez, a sus
respectivos componentes. La Figura 3-8, ilustra los componentes a disefiar del producto técnico.
Figura 3-8

Componentes a disefiar

| Placa D

'\ / Sujetador superior |
| ColumnaC \ / ColumnaD |
| Pin \/ Sujetador inferior |

Bomba hidraulica |

|  PlacaC }\
| Placa B \ / Columna B |
| Columna A \ AopleCH
Cilindro hidraulico |
Placa A
[ Placa '\
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3.4.2.1 M0ddulo de sujecion
En este mddulo se presenta el céalculo del sistema de sujecién de probeta.
= Célculo del sujetador de probeta:

Calculo basado en esfuerzo de compresion o apoyo (ver Figura 3-9):

_Fy (3.4)
Op _AB
_ P/2
Oop = AB
10 x 103

% = (13 x 10-3)(14 x 10-3)
0, = 54.9 MPa
Figura 3-9

DCL en la zona del pin

F/2

F/2
Ap

Ap

Célculo del factor de seguridad:

O.
Oadm = F_S.S/' (3.5)
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s 250
" 549
FS =46

= Célculo del pin:
La carga de trabajo que se aplica en el pin es de 20000 N (ver Figura 3-10), a su vez el pin
experimenta las reacciones debido a los apoyos en el sujetador (Figura 3-11).
Figura 3-10

DCL (sujetador de probeta - pin)

O -

Sujetador

Probeta l

Fo— | |—>F

14mm I1.8mm

—

12.7 mm

Caélculo del momento méaximo en el pin:
Figura 3-11

DCL del pin

Calculo basado en el esfuerzo maximo por flexién (ver Figura 3-12):
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_ Mmaxc (3-6)

Umax - I

32Mp0x
Omax = 7

_ 32 X 745
Omax = (12,7 x 10-3)3

Omax = 370.46 MPa

Figura 3-12

Diagrama de fuerza cortante y de momento flector en el pin

20 KN

V(KN)

M- | s

10 KN

I 2 ' :I M(Nm)

14mm 1.8mm 14 mm

El factor de seguridad sera:
Ty (3.7)

Ogdm

FS

. 896
"~ 370.46

FS =242

O también:

Omax < 0y; 0, =896 MPa (3.8)

370.46 MPa < 896 MPa

Calculo basado en el esfuerzo cortante directo:



P
Tmax = Z

4V
Tmax = W

_ 4(10% 10%)
tmax = 127 % 10-3)2

Tmax = 78.9 MPa
El esfuerzo cortante directo admisible sera:

_%

Ty—z

Ty = 448 MPa

Entonces:

Tmax = Ty

75.34 MPa < 448 MPa; o FS = 5.94

Célculo basado en el esfuerzo cortante transversal:

4y
Tmax = 3_A

16V

Tmax = 317d?

_16(10 x 10%)
tmax = 300 (12.7 x 10-3)2

Tmax = 105.26 MPa
Entonces:

Tmax = Ty

105.26 MPa < 448 MPa; FS = 4.26

77

3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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Analisis CAE del sujetador de probeta: El analisis de deflexion en SolidWorks permite
identificar el maximo valor en um que corresponde a 38.1 en la zona inferior de apoyo del pin. En
la Figura 3-13, se observa la deflexién en el cambio de seccion del sujetador igual a 19.8 um. Los
valores encontrados de deflexion indican un valor aceptable para la carga de disefio 20 kN.
Figura 3-13

Grafico de analisis de deflexion en el sujetador

Nota: 1 pm= 0.001 mm.
3.4.2.2 Mddulo de la estructura

La estructura comprende a las barras y las placas de soporte que forman principalmente la
estructura del modulo educativo de ensayo de traccion (ver Figura 3-14).

= Calculo de las barras:

BarrafijaAyB

Las barras fijas Ay B se calculan como elementos sometidos a compresion como un estado
critico. En la Figura 3-15, se detalla la aplicacion de las fuerzas en compresion como estado critico

y sus parametros técnicos de disefio.



Figura 3-14

Analisis de fuerzas actuantes y deformaciones sobres las barras y las placas.

Figura 3-15

DCL de la barra mévil Ay B con parametros de disefio.

Se aplica tentativamente la relacion de Euler con la siguiente ecuacion:

w?El

cr — 2
Le

Donde:

1 = Ap? : Momento de inercia de la seccion [m*].

79

(3.14)



A =mnD?/4
p=D/4
P =10000 N *n

K=1

L, =KL

- L, =542mm

Entonces se tiene:
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- Area de la seccion [m?].
: Radio de giro [m].
: Carga de disefio [N], conn = 3.

: Valor de K para la longitud efectiva de extremo final tipo
articulado-articulado (Mott et al., 2017, p. 221)

: Longitud equivalente de columna [mm].

n2E (3.15)
(Le/p)?

P
A

10000 x 3 m2(200 x 10°)

nD? / 4 N
(542 x 1072/ )

D =0.01737m

D =17.37mm

Aplicando la relacion de esbeltez con el diametro calculado:

L, (3.16)

A==
p

_ 6001072
©0.01737/4

A =138.17

Calculando la constante de columna:

/2 2
Co = ’; (3.17)
y
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. 2m2(200 x 10%)
¢~ 250 x 106

C. = 125.66
Entonces se tiene que:

A > C¢ ; lacolumnaes larga y se puede aplicar la relacion de Euler.
Por lo tanto, el diametro es D = 17.37 mm

El resultado obtenido de acuerdo con el célculo es D = 17.37 mm, sin embargo,

considerando la disponibilidad del material y la manufactura, se opta por un diametro de 25 mm.

Barramoévil C-D

En la Figura 3-16, se describe los datos técnicos de la barra movil C y D, con las fuerzas
actuantes sobre la barra.
Figura 3-16

DCL de la barra mévil C y D con datos técnicos

Aplicando tentativamente la relacion de Euler:
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= ”;E ' (3.8)
Donde:
1 = Ap? : Momento de inercia de la seccion [m?].
A =nD?/4 : Area de la seccion [m?].
p=D/4 : Radio de giro [m].
P = 10000 N *n : Carga de disefio [N], conn = 3.
K=1 : Valor de K para la longitud efectiva de extremo final tipo
articulado-articulado (Mott et al., 2017, p. 221)
KL : Longitud equivalente de columna [mm].
- L, =712mm
Entonces se tiene:
P n2E (3.19)
A" e /p)?
10000 x 3 72(200 x 10°)
2 - 2
D= /4 (712 x 1073 /%)
D =0.0199m
D =199mm
Aplicando la relacion de esbeltez con el diametro calculado:
1= Le (3.20)
p
_712% 1073
0.0199/4
A =143.12

Calculando la constante de columna:
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[ @21)
C =
Sy

\/2712(200 x 109)
C =

250 x 10°

C. = 125.66

Entonces se tiene:

A > C. ; lacolumnaes larga y se puede aplicar la relacion de Euler.

Por lo tanto, el diametroes D = 19.9 mm

Se decide un didmetro nominal: D = 25 mm para las barras fijas y moviles, siendo estas
altimas las de mayor longitud. Ademas, se tienen en cuenta los diametros nominales de los
rodamientos lineales disponibles comercialmente, entre los que se encuentran los de 20 y 25 mm.
Dado que el diametro mayor obtenido es de 19.9 mm, se opta por un didmetro nominal de 25 mm.

= Célculo de las placas de soporte:

Analisis de fuerzas actuantes y deformaciones sobre las placas.

Placa A
Figura 3-17

DCL placa A

Ecuaciones de equilibrio:
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Sumatoria de fuerzas en la direccion vertical:

IE, =0 (3.22)
RA +RB _F = 0
RA +RB =20

Sumatoria de momentos con respecto al nodo B:

_ 300 _
—R,4(300 X 1073) + F(T X1073) =0

) 300
~R4(300 X 107%) + 20(—~x 107%) = 0

R, =10KN
Rz =10KN
Diagrama de fuerza cortante y de momento flector (ver Figura 3-18):

Caélculo del esfuerzo normal por flexion:

Mnax h 1 (3.24)
Omax = %;Mmax = 1500 Nm;Y = E;I = Ebh3
1500(%)
Omax = 1
17 (100 x 10-3)(h%)
90000
Omax = T
Esfuerzo de flexion admisible:
0.
Oadm = F—Z, FS =2 (3.25)
250
Oadm — 5

Ogam = 125 MPa



Comparando el esfuerzo de flexion méaximo y el célculo de la altura minima:

Omax < Ogdm

90000 ]
< 125 X 10

h > 0.0268 m
h > 26.8 mm
Figura 3-18

Diagrama de fuerza cortante y de momento flector en la placa A

Verificamos el esfuerzo cortante:
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(3.26)
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3V |
Tmaxzﬂ;A=th;h=26_8mm (3.27)
3(10 x 10%)

fmax = 5700 x 102 x 26.8 x 10-3)

Tmax = 5.6 MPa

Esfuerzo cortante de fluencia:

7, = % (3.28)
250
’l'y = T
7, = 125 MPa
El esfuerzo cortante admisible sera:
Tagm = %y (3.29)

Taam = 62.5 MPa
Entonces:
Tmax < Tadm (3.30)
5.6 MPa < 62.5 MPa
Comprobacién de la deformacion méaxima por deflexion con las dimensiones calculadas:

0. —PL3 P=20kN; L=300x10"3 E =200 GPa; 1 —1 bh3 (3:31)
= . = . = X . = . =
max = 4gpy’ ' m T

(20 x 10%)(300 * 1073)3
48(200 X 109)(% X 100 X 103 X (26.8 X 10-3)3)

6171. ax

Omax = 0.35mm

Ademas:
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L 3.32
Smax < Sadm; 6adm = W ( )
L
Sadm = W
300
Saam = W

Sgam = 0.375 mm
Smax < 8adm
0.35mm < 0.375 mm
El resultado obtenido de acuerdo al célculo es: h >26.8 mm; sin embargo, considerando la
disponibilidad del material se decide h = 38.1 mm, recalculando §,,,,, = 0.12 mm.
Placa B
Figura 3-19

DCL placaB

Ecuaciones de equilibrio:
Sumatoria de fuerzas en la direccion vertical:
JE, =0 (3.33)

RA+RB—F=O

RA+RB=20
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Sumatoria de momentos con respecto al nodo B:

Mgz =0 (3.34)

170
—R,4(170 x 1073) + F(T X 1073) =0

170
—RA(17O X 10_3) + ZO(T X 10_3) =0

R, =10KN
Rz = 10 KN
Figura 3-20

Diagrama de fuerza cortante y momento flector en la placa B

Célculo del esfuerzo normal por flexion:
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MyaxY h 1 3.35
amax=%;Mmax=850Nm;Y=§;1=Ebh3 (3.35)

850(%)

Omax = 1
ﬁ(SO X 10_3)(h3)

102000

Omax = h2

Esfuerzo de flexion admisible:

o.
Oadm = F_j.;; FS=2 (3.36)

250
Ogdm = —

Oagam = 125 MPa

Comparando el esfuerzo de flexion méaximo y calculo de la altura minima:

(3.37)

Omax < Ogdm

102000

6
5 < 12510

h > 0.02857 m
h > 28.57 mm

Verificando el esfuerzo cortante:

3V (3.38)

Tmax :ﬂ;A = b X h;h =28.57mm

~ 3(10 x 103)
fmax = 550 10-3)(28.57 x 10-3)

Tmax = 10.5 MPa

Esfuerzo cortante de fluencia:

_ % (3.39)
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Ty = 125 MPa

El esfuerzo cortante admisible sera:
Ty

Tadm = &
2 (3.40)

Taam = 62.5 MPa
Entonces:

(3.41)

Tmax < Tadm
10.5 MPa < 62.5 MPa

Comprobacién de la deformacion méaxima por deflexion con las dimensiones calculadas:

k) PL P =20kN; L =170 x 10~3m; E = 200 GPa; I 1 bh3 (3.42)
= . = . = X . = . = —
max = 28F]’ ' m; “IE1
(20 x 103)(170 x 1073)3
6max = 1
48(200 x 109)(ﬁ x50 X 1073 x (28.57 x 1073)3)
Omax = 0.11 mm
Asimismo:
L 3.43
Omax < Gaam; Oaam = % ( )
5 B L
170
Sadm = W

Ogam = 0.213 mm

Smax < Sadm

0.11mm < 0.213 mm



91

El resultado obtenido de acuerdo al calculo es: h > 28.57 mm sin embargo considerando la
disponibilidad del material y manufactura se decide h =38.1 mm (8,4, = 0.044 mm)

Placa C
Figura 3-21

Configuracion de la placa C

L~

Figura 3-22

DCL placa C

Ecuaciones de equilibrio:
Sumatoria de fuerzas en direccién vertical:
2E, =0 (3.44)

y

RA+RB_F:O
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RA + RB = 20
Sumatoria de momentos con respecto al nodo B:

Mgz =0 (3.49)

300
~Rq(300 X 107%) + F(—~x 107 = 0

300
~R4(300 X 107%) + 20(—-x 1073 = 0

R, =10KN
Rz = 10KN
Figura 3-23

Diagrama de fuerza cortante y momento flector en la placa C



Caélculo del esfuerzo normal por flexion:

M Y h 1
Omax = %;Mmax = 1500 Nm;Y = E;I = ﬁbh3
1500(%)
Omax = 1
ﬁ(60 x 1073)(h?)
150000
Omax = T a

Esfuerzo de flexion admisible:

=2 Fs=2
o—adm_Fs' -

250
Ogdm = T

Oagam = 125 MPa

Comparando el esfuerzo de flexion méximo y célculo de la altura minima:

Omax < Ogdm

150000

6
5 < 125x10

h > 0.03464m
h = 34.64mm

Verificamos el esfuerzo cortante:

3V
Tmax = ﬂ;A = b X h; h = 34.64 mm
3(10 x 10%)

tmax =560 x 10-3)(34.64 x 10-3)

Tmax = 7.22 MPa

Esfuerzo cortante de fluencia:
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(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)
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T, = zzﬂ (3.50)
7, = 125 MPa
El esfuerzo cortante admisible sera:
Ty (3.51)

Tadm = &
Taam = 62.5 MPa

Entonces:

(3.52)

Tmax = Tadm
7.22 MPa < 62.5 MPa
Comprobacidn de la deformacion méaxima por deflexion con las dimensiones calculadas:

PL3 1 (3.53)

) =———:P=20kN; L=300x10"3m; E = 200 GPa; I = —bh3
max = 2ap] m G =1

(20 x 103)(300 x 1073)3

Omax = 1
48(200 x 109)(ﬁ X 60 X 1073 x (34.64 x 10_3)3)
Omax = 0.27 mm
Ademas:
L
Omax < Oaam; Oaam = %
5 L
adm = San
800 (3.54)
300
Saam = W

O0qam = 0.375mm
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Omax < Saam
0.27 mm < 0.375 mm
El resultado obtenido de acuerdo al calculo es: h > 34.64 mm sin embargo considerando la
disponibilidad del material y la manufactura se decide h = 50.8 mm (6,4, = 0.086 mm).
Placa D
Figura 3-24

DCL placa D

Ecuaciones de equilibrio:
Sumatoria de fuerzas en la direccion vertical:
JE, =0 (3.55)
Ri+Rz—F=0
Ry + Rz =20

Sumatoria de momentos con respecto al nodo B:

SMp =0 (3.56)

170
~Ry(170 X 107%) + F(—~x 107 = 0

170
~Ry(170 X 107%) + 20(—-x 1073 = 0



R, =10KN

Ry = 10 KN

Figura 3-25

Diagrama de fuerza cortante y momento flector en la placa D

Célculo del esfuerzo normal por flexion:

Gmax = nIax ;Mmax = 850 Nm;Y = E;I = Ebh:3

850(%)

Omax = 1

(50 x 1073) (h?)
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(3.57)



102000
Omax = a

hZ

Esfuerzo de flexion admisible:

=2 ps =2
Gadm_F_S: -

250
Ogdm = —&

Ogam = 125 MPa

Comparando el esfuerzo de flexion méaximo y célculo de la altura minima:

Omax < Ogdm

102000

5 < 125 x 10°

h > 0.02857 m
h = 28.57 mm

Verificamos el esfuerzo cortante:

3V
Tmax =ﬂ;A = b x h;h = 28.57 mm

3 3(10 x 10%)
tmax =550 % 10-3)(28.57 x 10-3)

Tmax = 10.5 MPa

Esfuerzo cortante de fluencia:

1, = 125 MPa

El esfuerzo cortante admisible sera;
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(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)
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Ty (3.62)

Taam = =
Taam = 62.5 MPa
Entonces:
Tmax < Tadm (3.63)
10.5 MPa < 62.5 MPa

Comprobacion de la deformacion maxima por deflexion con las dimensiones calculadas:

o) = PL3'P—ZOkN'L—17O><10_3 i E=200GPa; I = 1bh3 (364)
max — 48EI’ - 4 - m; - a; a 12
(20 x 103)(170 x 1073)3
Omax = 1
48(200 x 10%) (53 X 50 X 1073 x (28,57 * 107%)?)
Omax = 0.11 mm
Ademas:
L 3.65
Omax < 8aam; Oaam = % ( )
L
Saam = %
5 _ 170
adm — 800

Ogam = 0.213 mm
Omax < Gaam
0.11mm < 0.213 mm
El resultado obtenido de acuerdo al calculo es: h > 28.57 mm sin embargo considerando la
disponibilidad del material y el proceso de mecanizado se adopta h = 38.1 mm, recalculando

Omax = 0.044 mm.
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3.4.2.3 Mddulo de accionamiento

El médulo de accionamiento realiza la funcion de generar la fuerza de traccién para el
ensayo; del concepto de solucion numero 2, la fuerza de traccion serd generada por un sistema
hidraulico. Evaluando el funcionamiento y los costes de adquisicion, junto al benchmarking
obtenido en el estado del arte se decide una configuracion similar al médulo educativo de PA
HILTON, de esta manera, se cumplen los requerimientos presentados en la fase de perfilar.

El sistema hidraulico este compuesto por un cilindro hidraulico de 10 toneladas y 2
pulgadas de carrera. El accionamiento del cilindro hidraulico se realiza con la bomba hidraulica
manual CP-180 de operacion manual. Las caracteristicas técnicas de ambos elementos se presentan
en el anexo F.2.

Operacion del médulo de accionamiento:

De acuerdo al tiempo minimo de duracién del ensayo de traccion se realiza una serie de
pruebas para conocer el funcionamiento en condiciones reales del sistema hidraulico. La operacion
manual debe lograr un desplazamiento y una velocidad constante controlada (MRU) durante el
ensayo de traccion (ver Figura 3-26).

Figura 3-26

Graéfico de la velocidad del ensayo

Nota: Desplazamiento [mm] vs. Tiempo [s].
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Calculo del acople placa - cilindro (Acople PC)

Para el analisis y calculo del Acople PC se asume que los extremos son totalmente rigidos
en comparacion con la parte central. En consecuencia, la deformacion y la inestabilidad ocurrira
en el tramo central (L= 108 mm). Dicho tramo se analiza como un elemento sometido a pandeo.
En la figura se detalla el DCL y los parametros del elemento.

Figura 3-27

DCL barra Acople PC

Calculando la relacion de esbeltez:

1= Le (3.66)
p
A 216 A =34.56
= — - = .
6.25
Donde:
p=D/4 = 6.25mm : Radio de giro [m].
K =2 : Valor de K para la longitud efectiva de extremo final tipo
Empotrado-libre (Mott et al., 2017, p. 221)
L, =KL : Longitud equivalente de columna [mm)].

- L, =216 mm

Calculando la constante de columna:
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[ @67
C =
Sy

_ [2m2(200 x 109)
¢~ 250 x 106

Comparando con Cc: A < C¢

Entonces la columna es corta y se utiliza la relacion de J. B. Johnson.

Sy(KL /,0)2 (3.68)
Pe. = AS,, l1 -
P (490.87 mm® (250 N /mm?) |1 = Z20 X 10° Pa)(34.56)°
cr — ( .o/ mm )( /mm ) 47T2(200 x 109 Pa)
Pc = 118.1 kN
Evaluando el factor de seguridad FS:
For (3.69)
FS = L
5 P
118.1 kN FS = 59
= = .
20 kN

Un factor de seguridad de 5.9 garantiza con seguridad cualquier riesgo de pandeo bajo la
carga de compresion de 20 kN.
Comprobacién de la deformacién axial:

PL T g
5max=ﬁ;P=20kN;L=108mm;E=ZOOGPa;A=Zd2 (3.70)

(20 x 103)(108 x 1073)
Omax = T
(200 x 10°) (7 x (25 x 107%)?)

Omax = 0.022 mm

Este valor es muy pequefio lo cual garantiza la precision durante el funcionamiento durante

la aplicacion de la carga de 20kN.
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3.4.2.4 Mddulo de los sensores

Los sensores para el registro de datos de fuerza y desplazamiento son: el sensor de fuerza
tipo Sy el sensor de desplazamiento lineal.

Sensor de fuerza tipo S — (S-Type Load Cell):

La seleccidn del sensor tipo S, se realiza por su disefio ideal para cargas en traccion y la
configuracion del modulo. Se selecciona el sensor de 2 toneladas del fabricante DECENT con un
valor para la sobrecarga de seguridad de 1.5, este valor es ampliamente satisfactorio para la
capacidad de disefio del mddulo educativo de ensayo de traccion y asegura su operacion optima.
El load Cell es un transductor que convierte la fuerza mecéanica en energia eléctrica que se puede
medir. Las caracteristicas principales se presentan a continuacion y las especificaciones completas
se encuentran en el Anexo E:1 Sensor de fuerza tipo S — (S-Type Load Cell).

= Capacidad: 2000 kg.

= Factor de sobrecarga: 150%.

= Material: acero aleado.

= Potencia de trabajo: DC 5-15V.

Sensor de desplazamiento lineal — Digital Readout (DRO):

La seleccion del sensor de desplazamiento para medir la elongacién se realiza tomando en
cuenta la resolucion y la exactitud. También se toma en cuenta la compatibilidad con el
microcontrolador y la informacion disponible para realizar la integracion total del médulo de
sensores. Las especificaciones completas se presentan en el Anexo E.2: Sensor de desplazamiento
lineal — Digital Readout (DRO).

= Escala lineal digital SHAHE modelo 5204-200

=  Resolucién: 0.01 mm / 0.0005in
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= Rango: 0-200 mm/8in

=  Exactitud: £0.08mm/+0.0035in

3.4.3 Integrar el producto completo

Después de disefiar los mddulos, en esta actividad se realiza el disefio de los grupos y
elementos que ain no se han implementado, asi como de las fijaciones y elementos que permitan
concretizar completamente los médulos y en consecuencia el producto técnico en su totalidad. A
esta actividad se le conoce como disefio detallado o disefio final. La seleccion de los elementos o
componentes comerciales y estandarizados se realiza en esta Ultima seccion para el disefio
mecénico (VDI, 2024a).

Los resultados se presentan de la misma forma que la anterior actividad. Los elementos o
componentes a disefiar y seleccionar comprenden partes de fijacion o conexiones, asi como

también al soporte del médulo.

3.4.3.1 Rodamiento lineal:

La seleccion del rodamiento lineal se realiza a partir del diametro final obtenido en la
seccion anterior. EI didmetro nominal de la barra movil es: D = 25 mm. También se toma en
consideracidn criterios de ensamblaje para el rodamiento con la placa fija, por lo cual se decide
seleccionar el rodamiento modelo LMK25. Las dimensiones del modelo seleccionado se adecuan
perfectamente a las dimensiones de la placa de soporte fija. En el Anexo F.1: Rodamiento Lineal,

se presenta las especificaciones del rodamiento lineal LMK25 del fabricante LSWCBE.

3.4.3.2 Uniones roscadas:
En la subseccidn siguiente se presenta el calculo de las uniones roscadas de las barras, el
sensor de fuerza tipo S y todos los elementos roscados criticos del mddulo educativo de ensayo de

traccion.
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® Fijacion de Barra A - Placa A - Placa C:

Decisiones de disefio:

A partir del DCL planteado (ver Figura 3-28) se reconoce el tipo de falla por traccion
estatica en cada union de la barra A con las placas A 'y C bajo una carga de traccion axial estatica
(P =10 kN). Se decidio utilizar el tipo de union perno tuerca como el método mas adecuado para
este caso.

El material de la barra, roscada en ambos extremos para cada unién es un acero ASTM
A36 con resistencia a la fluencia (Sy= 250 MPa).

Figura 3-28

DCL fijacion de Barra A - Placa A - Placa C

Se requiere determinar el didmetro de la unién roscada. A continuacion, se presenta la
solucion con los pasos siguientes:
1) El acero ASTM A36 tiene como resistencia a la fluencia Sy= 250 MPa. Para una

carga estéatica de traccion (P = 10 kN) el esfuerzo se define como:

(3.71)

Q
I
| o

Entonces:
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10 x 103 N (3.72)

.9 X 250 MPa =
0 50 a y

A = 44.44 mm?

Con referencia a la Tabla 10.2 del libro de (Juvinall & Marshek, 2020, p. 285) el tamafio
de unioén roscada adecuado es M10; sin embargo, de acuerdo a criterio de disefio se elige M16
(para el cual At = 157 mm?)

Figura 3-29

Fijacion simétrica de las barras Ay B

-

2) Carga de apriete inicial para conexiones reutilizadas (Ugural, 2022, p. 611).
F; = 0.754,S, ; A, = 157 mm?; S, = 0.9, (3.73)
F; = 0.75(157 mm?)(0.9 X 250 MPa)
F; = 26493.8 N
3) Torque de apriete para pernos lubricados (Ugural, 2022, p. 612).
T =0.15Fd; d = 16 mm (3.79)

T = 0.15(26493.8)(16 X 1073)
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T =63.59 Nm

El tamafio de union roscada adecuado de acuerdo a calculo y criterio de disefio para ambas

uniones es M16 (d = 16 mm) y un torque de apriete T = 63.59 Nm.
® Fijacion de Barra B - Placa A - Placa C:

Debido a la simetria de material, geometria de los componentes y analisis de cargas, el
tamafo de union roscada para ambos extremos de la barra B es: M16 (d = 16 mm) con un torque
de apriete T = 63.59 Nm.

® Fijacion de Barra C - Placa C - Placa D:

Decisiones de disefio:

Considerando el DCL (ver Figura 3-30) de los componentes de union de la barra C con la
placa C y D no se observa el tipo de falla por traccion estéatica, es decir este deja de ser critico y se
analiza la falla debido al aplastamiento o apoyo de la barra C con respecto alaplacaCy D (P =
10 kN). Por lo tanto, por criterio de disefio se elige un tamafio de unién roscada M16.

Figura 3-30

DCL fijacion de barra C - Placa C - Placa D

Solucion:

El esfuerzo de apoyo o aplastamiento se define como:
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p 3.75
=i (3.75)
Donde:
ov: Esfuerzo de apoyo
P : Fuerza aplicada
Ap: Area proyectada
El area proyectada es una corona circular y se calcula con la siguiente expresion:
A, =n(R*—r?);R=10mm;r =5mm (3.76)
Entonces se tiene:
A, = m(25% — 162) (3.77)
A, = 1159.25 mm?
Por lo tanto, el esfuerzo de aplastamiento sera:
_ 10X 10°N (3.78)
% = 1159.25 mm?
op = 8.63 MPa
Entonces se tiene:
op < 0y ; 0y, =250 MPa (3.79)

8.63 MPa < 250MPa
De acuerdo a criterio de disefio se eligidé una union roscada de tamafio M16 (d = 16 mm)
con torque de apriete T =63.59 Nm en las dos uniones, se observo que el tipo de falla predominante
es debido al esfuerzo de apoyo o aplastamiento siendo este calculado y comparado 8.63 MPa <
250 MPa lo que indica un dimensionamiento correcto.

® Fijacion de Barra D - Placa C - Placa D:
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Analizando la simetria de material, geometria de los componentes y analisis de cargas, se
elige una union roscada de tamafio M16 (d = 16 mm) con torque de apriete T = 63.59 Nm en las
dos uniones.

® Unidn roscada Sujetador de probeta superior — Placa D

Decisiones de disefio:

A partir del DCL (ver Figura 3-10), se observa que actta una fuerza (P = 20 kN), se
reconoce el tipo de falla por traccidn estatica en la union roscada, se determinara el tamafio
adecuado de la unién roscada. Ademas, se observa que la fuerza acttia directamente sobre la union
atornillada transmitiéndose directamente sobre la rosca por esta razon es necesario verificar el
esfuerzo cortante a lo largo de la rosca.

Figura 3-31

DCL Unidn roscada del sujetador de probeta superior _ Placa D

3

Solucién:
El material seleccionado para el componente es un acero ASTM A36 cuya resistencia a la
fluencia es Sy= 250 MPa.

Para una carga estatica de traccion (P = 20 kN) el esfuerzo se define como:
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P
= — 3.80
0= (3.80)
Entonces:
20 X 103 N (3.81)
0.8 X 250 MPa = T
A =100 mm?

Con referencia a la Tabla 10.2 presentada en (Juvinall & Marshek, 2020, p. 285) el tamafio
de union roscada que se puede optar es M14, sin embargo, de acuerdo a criterio de disefio y
seguridad se elige M16 (para el cual At = 157 mm2)

El esfuerzo cortante en la rosca se da por:

F (3.82)

Donde:

F: Fuerza aplicada en la union roscada
di: Didmetro menor

L: Longitud de la rosca

Entonces:

T =7Td1L ; dy =13.6mm ;L =38.1mm
___20x 103 (3.83)
~ m(13.6)(38.1)
T=12.32 MPa
Ademas, se tiene:
z, = 0.50, (384)

7, = 0.5(250)
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7, = 125 MPa
Entonces:
t<71, (3.85)
12.32 MPa < 125 MPa

De acuerdo al calculo realizado y criterio de disefio el tamafio adecuado de unién roscada
que garantiza un desempefio optimo es M16 (d = 16 mm).

Con respecto al esfuerzo cortante se verifico que este valor (t = 12.32 MPa) esta dentro de
los limites permisibles para la dimensién planteada. Por lo tanto, el disefio es seguro.

® Union roscada Sujetador de probeta inferior — Sensor de fuerza tipo S

Decisiones de disefio:

De acuerdo al fabricante la especificacion del tamafio de union atornillada es un M16,
entonces se realizard un calculo de comprobacion para una falla por traccion estatica (P = 20 kN)
con eleccion de un material ASTM 36, debido a que esta union roscada (ver Figura 3-32) no tiene
fuerza inicial o de apriete se utilizara un caso particular, otro criterio a analizar es el esfuerzo
cortante en la rosca debido a que la fuerza se transmite directamente sobre esta.

El material utilizado para el componente es un acero ASTM A36 siendo su resistencia a la
fluencia Sy= 250 MPa.

Para una carga estatica de traccion (P = 20 kN) sin fuerza inicial o de apriete el esfuerzo se
define como:

(3.86)

04 =

| o

Donde:

od: Esfuerzo de trabajo,; o4 = 0.8 oy (para perno no endurecido)
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P: Fuerza aplicada

A: Area de traccion

Entonces:
20 X 103 N 3.87
0.8(250) = ——— ( )
A
A =100 mm?
Figura 3-32

DCL Unidn roscada Sujetador de probeta inferior — Sensor de fuerza tipo S

D\

Solucién:

De acuerdo a la Tabla 10.2 (Juvinall & Marshek, 2020, p. 285) el tamafio de unién roscada
a elegir es M14 (para el cual At = 115 mmz2) sin embargo de acuerdo a criterio de disefio se elige
M16 (para el cual At = 157 mmz2).

El esfuerzo cortante en la rosca se da por:

F (3.88)




Donde:

F: Fuerza aplicada en la union roscada
d: Didmetro menor

L: Longitud de la rosca

Entonces:

T= ;di=13.6mm; L =17 mm

mdq L

_ 20x10°
' T(13.6)(17)

T = 27.54 MPa
Ademas, se tiene:
7, = 0.50,
7, = 0.5(250)
7y, = 125 MPa
Entonces:
T=Ty

27.54 MPa < 125 MPa
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(3.89)

(3.90)

(3.91)

Concluido el célculo, el tamafio de union roscada M16 (d = 16 mm) proporcionado por el

fabricante es adecuado para su aplicacion

Con respecto al esfuerzo cortante se verifico que este valor (1=27.54 MPa) esta dentro de

los limites permisibles para la dimension planteada. Por lo tanto, el disefio es seguro.

e Unidn roscada Sensor de fuerza tipo S — Placa C

Decisiones de Disefio:
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De acuerdo a la especificacion del fabricante el tamafio de perno es M16 (d = 16 mm),
entonces el calculo sera de comprobacion seleccionando un perno de acero grado 8.8. En la Figura
3-33, se observa que el perno atraviesa la placa C y el Sensor de fuerza tipo S. Respecto al Sensor
de fuerzatipo S se analizara la falla estatica por traccion estatica sin fuerza de apriete y se verificara
el esfuerzo cortante a lo largo de esta unién. Por otra parte, para la unién del perno con la placa C
se analizara la falla estatica por traccion sin fuerza de apriete, se verificara el esfuerzo cortante
para la longitud de esta union.

Figura 3-33

DCL Unidn roscada Sensor de fuerza tipo S — Placa C

Solucién:

Para la union perno — Sensor de fuerza tipo S.

El perno de grado 8.8 tiene como resistencia a la fluencia Sy= 660 MPa.

Para una carga estatica de traccion (P = 20 kN) sin fuerza inicial o de apriete el esfuerzo se
define como:

(3.92)

04 =

| o

Donde:
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oy: Esfuerzo de trabajo; o4 = 0.6 oy (para perno endurecido)
P: Fuerza aplicada

A: Area de traccion

Entonces:
20 X 103 N
0.6(660) = ——
A (3.93)
A = 50.51 mm?

Con referencia a la Tabla 10.2 (Juvinall & Marshek, 2020, p. 285) el tamafio de unién
roscada adecuado podria ser M10; sin embargo, el tamafio especificado M16 con un grado 8.8
también cumple y garantiza la seguridad.

El esfuerzo cortante en la rosca se da por:

F (3.94)

Donde:
F: Fuerza aplicada en la union roscada
d: Didmetro menor
L: Longitud de la rosca
Entonces:

(3.95)

T= ;dy =13.6mm;L=17mm

md,L’

_20x10°
' I(13.6)(17)

T = 27.54 MPa

Ademas, se tiene:
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7, = 0.50, (3.96)
7, = 0.5(660)
7, = 330 MPa
Entonces:
T<T, (3.97)

27.54 MPa < 330 MPa
Para la union perno — placa C.
Para la unién perno — placa C, de grado 8.8 (Sy= 660 MPa) sometido a traccion (P = 20
kN) tiene el mismo resultado anterior por lo tanto la especificacion del fabricante M16 (d = 16
mm) cumple.
El esfuerzo cortante en la rosca se da por:

F (3.98)

Donde:
F: Fuerza aplicada en la union roscada
d: Didmetro menor
L: Longitud de la rosca
Entonces:

(3.99)

T= ; di =13.6mm; L =50.8mm

md,L’

_20x10°
' = 1(13.6)(50.8)

T=9.21MPa

Ademas, se tiene:
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7, = 0.50, (3.100)
7, = 0.5(660)
7, = 330 MPa
Entonces:
T<T, (3.101)

9.21 MPa < 330 MPa

Luego de haber realizado el calculo de comprobacion para el tamafio de la union roscada

M16 (d = 16 mm) especificado por el fabricante para un acero grado 8.8 este cumple y es seguro.
® Union atornillada rodamiento lineal — Placa C

La unién atornillada rodamiento lineal — placa C se considera un caso no critico,
practicamente no existe carga, por lo tanto, se cumple la especificaciéon del fabricante tornillo
socket Allen M5x0.8 de 12 mm de longitud, cuatro tornillos por cada rodamiento (ver Figura
3-34). Se asume aproximadamente la misma resistencia para ambos elementos.
Figura 3-34

Unidn atornillada rodamiento lineal - Placa C

]

Por otra parte, es necesario especificar la carga de apriete inicial y el torque.
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1) Carga de apriete inicial.

Para un tornillo Allen de bajo carbono grado 4.6 Sp = 225 MPa Tabla 10.5 (Juvinall &

Marshek, 2020, p. 302).
F; = 0.75A:S, ; A = 14.2 mm?; S, = 225 MPa (3.102)
F; = 0.75(14.2 mm?)(225 MPa)
F; = 23963 N
2) Torque de apriete.
T =0.2Fd; d =5mm
T = 0.2(2396.3)(5 x 1073) (3.103)
T=24Nm

Para esta unién atornillada se utilizaran cuatro tornillos socket Allen por cada rodamiento

lineal de tamafio M5x0.8 de 12 mm de longitud, con un torque de 2.4 Nm.
e Unidn atornillada Acople PC — Placa B

Para este analisis se considera un caso de aplicacion no critico (cargas pequefias), la
seleccion de los tornillos es una cuestion de juicio (Juvinall & Marshek, 2020, p. 313) por esa
razon se selecciona cuatro tornillos Allen M5x0.8 de 25 mm de longitud.

De acuerdo a las directrices planteadas en (Jiang, 2019, p. 79) para el disefio estructural de
uniones atornillada se elige una geometria simetrica cuadrada (ver Figura 3-35) como patron para
la disposicion de los cuatro tornillos.

De manera complementaria es necesario especificar la carga inicial de apriete y el torque.

1) Carga de apriete inicial.
Para un tornillo Allen de bajo carbono grado 4.6 Sp = 225 MPa (Juvinall & Marshek, 2020,

p. 302). Se asume una resistencia similar en ambos elementos.



F; = 0.754,S,; A, = 142 mm?; S, = 225 MPa
F; = 0.75(14.2 mm?)(225 MPa)
F; = 2396.3 N
2) Torque de apriete.
T=02Fd; d=5mm
T = 0.15(2396.3)(5 X 1073)
T=24Nm
Figura 3-35

Unidn atornillada Acople PC — placa B

Nota: Configuracion cuadrangular.
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(3.104)

(3.105)

Para este analisis se eligio una configuracion cuadrangular, se seleccion6 cuatro tornillos

Allen de tamafio M5x0.8 de 20 mm de longitud con un torque de apriete T = 2.88 Nm.

¢ Unién atornillada Placa A — Tubo estructural cuadrado

Se utilizan cuatro pernos M6 de 100 mm de longitud dos por cada tubo rectangular (ver

Figura 3-36), su fuerza de apriete y torque se desarrollan a continuacion:

Carga de apriete inicial.
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Para un perno M6 de bajo carbono grado 4.6 Sp = 225 MPa (Juvinall & Marshek, 2020,
p. 302).
F; = 0.754,S,; A, = 201 mm?; S, = 225 MPa (3.106)
F; = 0.75(20.1 mm?)(225 MPa)
F; = 3391.88 N
Torque de apriete.
T=02Fd; d=6mm (3.107)
T = 0.2(4070.25)(6 X 1073)
T=41Nm
Figura 3-36

Unidn de la Placa A al perfil estructural

"

Se seleccionaron cuatro pernos M6 de 100 mm de longitud, con su tuerca hexagonal y
arandela plana, el torque para un ajuste necesario es T = 4.88 N.m.
3.4.3.3 Integracion de los componentes electronicos:

El modulo de los sensores ademas de los sensores de fuerza tipo S y el sensor de

desplazamiento lineal, requiere de componentes electronicos adicionales para transferir las sefiales
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eléctricas del ensayo de traccion al computador. Estos componentes se presentan a continuacion y
se detallan en el Anexo E.3: Microcontrolador ESP32, médulo ADC HX711 y pantalla LCD2004:
= Microcontrolador ESP32.
=  Modulo ADC HX711 24-bit - FSXSEMI.
= Mddulo de pantalla LCD2004 Blue 12C — HORNAXYS.

En la Figura 3-37 se presenta el diagrama esquematico del circuito, que describe de forma
gréfica la integracion de los componentes electrénicos y los sensores. Subsecuentemente, se
describe la funcion de cada modulo.

Figura 3-37
Diagrama esquematico del circuito

Sefial

Analdgica ¢
Médulo
ADC HX711
Boton
) Sensor de fuerza ‘ senal
Ansjzz:cag’ tipo S — (S-Type UART Digital
T Load Cell)

Microcontrolador UsB
MEET ’—' ESP32 | TypecC |
UART A j

Sensor de J ‘
LSeﬁal desplazamiento e

Digital lineal — Digital
Readout (DRO
(DRO) Modulo de
pantalla
LCD2004

La célula de carga tipo S funciona con el mismo principio que la galga extensomeétrica:
convierte la fuerza de traccion aplicada en una resistencia eléctrica variable. Esta sefial se amplifica
y digitaliza mediante el médulo ADC HX711, lo que aumenta la sensibilidad y la resolucion. El
protocolo de comunicacion entre el médulo ADC y el microcontrolador ESP32 es de tipo UART.

(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter).
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El ESP32 procesa las sefiales del sensor de carga y del sensor de desplazamiento lineal,
mostrando los datos de fuerza y elongacion en tiempo real en la pantalla digital por una conexion
12C (Inter-Integrated Circuit). Las sefiales procesadas por el microcontrolador, al mismo tiempo
se transmiten al computador para su procesamiento y posterior analisis de los datos registrados.
Este sistema integrado facilita una monitorizacion precisa y una adquisicion de datos verificable
en tiempo real, lo que optimiza el enfoque educativo del mddulo educativo de ensayo de traccién
para la descripcion del comportamiento mecanico en traccion.

El modulo de los sensores esta equipado con un boton pulsador que permite la puesta a
cero de los sensores, lo cual es esencial para la realizacion del ensayo de traccion de acuerdo al
estandar.
3.4.3.4 Componentes adicionales

Entre los componentes adicionales se tienen las patas niveladoras del médulo educativo de
ensayo de traccion, las fijaciones del sensor de desplazamiento lineal, junto al brazo que une el
deslizador con la parte mévil del médulo. Dado que estos ultimos componentes: las fijaciones y el
brazo no son estructuralmente criticos, se disefian directamente aplicando un enfoque de
prototipado.

= Calculo del bastidor

Consideraciones de disefio:

De acuerdo a criterio de disefio se selecciona un tubo estructural de b = 50.8 mm, h =50.8
mm, t=1.8 mmy L =450 mm y resistencia a la fluencia oy = 269 MPa, entonces a partir de estas
dimensiones se realizara el célculo.

Solucion:

En la Figura 3-38, se muestra el DCL.
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Ecuaciones de equilibrio:
Sumatoria de fuerzas en la direccion vertical:
JE, =0 (3.108)
Ri+Rz—F=0
Ry+ Rz =200N
Figura 3-38

DCL bastidor

Sumatoria de momentos con respecto al nodo B:

IMy =0 (3.109)

250
—R4(250 X 1073) + F(T X 1073) =0

250
—R,4(250 X 1073) + 200(T x1073) =0

R, =100N
Rz = 100 N
A continuacion (ver Figura 3-39), se realiza el diagrama de fuerza cortante y momento
flector en el perfil estructural:

Esfuerzo normal por flexion:
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M,..Y h 3.110
amax=%;Mmax=200001vmm;y=§;1 ( )
bh3 — (b — 2t)(h — 2t)3
a 12
. 50 x 50% — (50 — 2 x 1.8)(50 — 2 x 1.8)3
a 12
I = 134563.6 mm*
Entonces:
20000(52—0)
Imax = 134563.6
Omax = 3.72 MPa
Comparando el esfuerzo de flexién méximo:
Omax < Oadm
(3.111)
3.72 MPa < 269 MPa
Verificando el esfuerzo cortante:
174 h h 3.112
Tmax=1—f;V=1OON;Q=A-y;A=(b—2t)(§);y=Z ( )

h
A=(b-20()

50
A=(50-2x18)(5)

A =1160 mm*
Q=A-y
= 1160 >0

Q= 4

Q = 14500 mm3
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100 x 14500
tmax = 1345636 x 1.8

Tmax = 6 MPa
Figura 3-39

Diagrama de fuerza cortante y momento flector en el perfil estructural

Esfuerzo cortante de fluencia:

_% (3.113)
Ty = >
269
YT

7, = 134.5 MPa

Entonces:
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(3.114)

Tmax < Tadm

6 MPa < 134.5 MPa

Comprobacion de la deformacion maxima por deflexion:

PL? (3.115)
Smax = 7 P = 200 N; L = 400 mm; E = 200 GPa;

bh3 — (b — 2t)(h — 2t)3
12

I =
I = 134563.6 mm*

- (200)(400)3
maxr ~ 48(200 x 10°)(134563.6)

Omax = 0.01 mm

Ademas:
Smax < Saam; Oaam = % (3.116)
5. = L
adm = 800
.
800
Sqam = 0.5 mm
Omax < adm
0.01 mm < 0.5mm
Comentario:

El resultado obtenido, de acuerdo con los calculos realizados para el perfil estructural
seleccionado con dimensiones b = 50.8 mm, h = 50.8 mm, t = 1.8 mm y L = 400 mm, permite
concluir que el elemento cumple con los criterios de resistencia y rigidez establecidos, entonces

puede considerarse estructuralmente seguro para las condiciones planteadas.
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Seleccion de patas niveladoras

Entre los componentes adicionales se tienen las patas niveladoras del médulo educativo de

ensayo de traccion. Para la seleccion de patas niveladoras se realizé el siguiente procedimiento:

a.

b.

Se determino la masa total sobre el bastidor, m; = 40 kg.

Asumiendo una distribucion de masa uniforme en 4 puntos de apoyo m = 10 Kkg.
Se consulto la tabla de especificaciones del fabricante

Se selecciona una pata de tamafio [50*10*60] de acuerdo a las especificaciones del
fabricante y criterio de disefio, donde 50 es el diametro de la base en mm, 10 es el

tamafo de rosca M10 y 60 es la longitud roscada en mm.

3.4.3.5 Modelo CAD

Figura 3-40

Modelo CAD del médulo educativo de ensayo de traccion

Nota: Modelo CAD de la integracion del producto.
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3.4.4 Elaborar las especificaciones de ejecucion y uso

La realizacion de esta actividad se superpone en cierta medida con actividades anteriores,
dado que, desde el punto de vista de la fabricacion, ya se han realizado importantes definiciones.
El resultado de esta actividad son los modelos CAD, planos de fabricacion, de detalle, de
ensamblaje, catalogos o fichas técnicas, los cddigos de los programas “scripts”, los detalles de la
operacion y el ensamblaje (VDI, 2024a).
3.4.4.1 Planos de los componentes mecanicos

Los planos de detalle se organizan en la Tabla 3-6 y se presentan en el Anexo D.
Tabla 3-6

Lista de planos del médulo educativo de ensayo de traccion

Item Nombre del componente

1 Placa A
2 Placa B
3 Placa C
4 Placa D

5 Barra A & B

6 BarraC & D

7 Acople PC

8 Sujetador superior

9 Sujetador inferior

10 Brazo deslizante

11 Acople superior del DRO

12 Acople inferior del DRO
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13 Acople del brazo deslizante

14 Bastidor

15 Ensamblaje del mddulo educativo de ensayo de traccion

16 MEET - ENSAMBLE GENERAL

17 MEET - ENSAMBLE EXPLOSIONADO

3.4.4.2 Plano de ensamblaje

El plano de ensamblaje se presenta en Anexo D, la Figura 3-41 presenta una captura del
mismo con las vistas de detalle y de seccidn que permiten observar con claridad el montaje de los
componentes mas pequefios.
Figura 3-41

Ensamblaje del médulo educativo de ensayo de traccion

Nota: Vista frontal del médulo educativo de ensayo de traccidn con vistas de detalle y seccion de

los componentes de menor tamafio ensamblados.
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3.4.4.3 Especificaciones técnicas de los componentes seleccionados

La informacion técnica de los componentes seleccionados se presenta en los anexos y se
organizan en la Tabla 3-7:
Tabla 3-7

Especificaciones técnicas de los componentes seleccionados

item Nombre del componente Referencia

1 Sensor de fuerza tipo S — (S-Type Load Cell) Anexo E:1 Sensor de fuerza tipo

S — (S-Type Load Cell)

2 Sensor de desplazamiento lineal — Digital Anexo E.2: Sensor de
Readout (DRO) desplazamiento lineal — Digital
Readout (DRO)
3 Rodamiento Lineal Anexo F.1: Rodamiento Lineal
4 NEWTRY CP-180 + RSC - 1050 Anexo F.2:

3.4.4.4 Documentacion adicional

Entre los documentos adicionales se encuentran, las instrucciones de ensamblaje, de
operacion, el manual de operacion, las pruebas “testing” y las aplicaciones “software”. Dado el
contexto de redaccion académica, esta documentacién se encuentra en los capitulos posteriores,
respecto al manual de operacion y el software por su naturaleza extensa y de desarrollo continuo,
se presenta en un repositorio online (Anexo J: Repositorio Online), el cual permite solucionar

errores “bugs”, reportar incidencias “issues” y resolver dudas de forma agil y efectiva.
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Capitulo 4:
Fabricacion y Ensamblaje
En el presente capitulo se realiza la fabricacion y ensamblaje del mddulo educativo de
ensayo de traccion. Previamente, en el capitulo 3 se definieron las fases del proceso de disefio de
acuerdo a la directriz VDI 2221. La fase 5, “Prototipo” (VDI, 2024b), agrupa a dos actividades de
las cuales en esta seccidn se presenta la actividad denominada “Manufactura” donde se realiza la

fabricacion y el ensamblaje.

4.1 Fabricacion del médulo educativo de ensayo de traccion

En esta subseccion se detalla la lista de componentes, materiales y herramientas que hacen
posible obtener el producto completamente funcional. En la tabla se indica el detalle de cada
componente junto con su imagen de referencia.
Tabla 4-1

Detalle de los componentes del médulo educativo de ensayo de traccion

PRODUCTO: MODULO EDUCATIVO DE ENSAYO DE TRACCION

Foto del despiece de los componentes




Parte Nombre del Cant. Material  Proceso Imagen
# componente Mfg
1 Placa A 1 Acero - Fresado
ASMT frontal
A36 - Taladrado
2 Placa B 1 Acero - Fresado
ASMT frontal
A36 - Taladrado
3 Placa C 1 Acero - Fresado
ASMT frontal
A36 - Taladrado
4 Placa D 1 Acero - Fresado
ASMT frontal
A36 - Taladrado
5 Barra fija A 1 Acero - Refrentado
ASMT - Cilindrado
A36 - Roscado
6 Barra fija B 1 Acero - Refrentado
ASMT - Cilindrado
A36 - Roscado
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7 Barra movil C Acero - Refrentado
ASMT - Cilindrado
A36 - Roscado
8 Barra movil D Acero - Refrentado
ASMT - Cilindrado
A36 - Roscado
9 Rodamiento Acero Estandar
lineal LMK25
10 Sujetador Acero - Cilindrado
superior ASMT - Roscado
A36 - Taladrado
- Fresado
11 Sujetador Acero - Cilindrado
inferior ASMT - Roscado
A36 - Taladrado
- Fresado
12 Acople PC Acero - Cilindrado
ASMT - Refrentado
A36 - Taladrado

- Roscado
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13 Perfil Cuadrado 2 Acero Estandar

50x50x1.5 mm ASMT
A500

14 Newtry RSC - 1 Acero Estandar
1050 Cilindro
hidraulico

15 Newtry - CP-180 1 Acero Estandar
Bomba
hidraulica

16 Tuerca 10 Acero Estandar
Hexagonal endurecido
M16x2

17 Arandela plana 10 Acero Estandar
M16

18 PernoM16x2.0 1 Acero Estandar
x 80 endurecido

19 Arandela de 3 Acero Estandar
Presion M16

20 Perno1/2-13x 2 Acero Estandar
2.5UNC endurecido

21 Tuerca Mariposa 2 Acero Estandar
1/2 - 13 UNC endurecido
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22 Arandela plana Acero Estandar
de 1/2" endurecido

23 Perno M6 x 2 x Acero Estandar
100 endurecido

24 Tuerca Acero Estandar
Hexagonal M6 endurecido

25 Arandela plana Acero Estandar
M6 endurecido

26 Tuerca Baja M16 Acero Estandar

endurecido

27 Pata niveladora Acero Estandar
M10 con 60 mm
de longitud
roscada

28 Tuerca Acero Estandar
Hexagonal M10 endurecido

29 Arandela plana Acero Estandar
M10 endurecido

30 Tornillo Alem Acero Estandar
M5x0.8 de 12 endurecido

mm de longitud
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31 Tornillo Alem Acero Estandar
M5x0.8 de 25 endurecido
mm de longitud
32 Acople superior Acero - Corte
del Sensor de - Taladrado
desplazamiento
lineal
33 Acople inferior Acero - Corte
del Sensor de - Taladrado
desplazamiento
lineal
34 Brazo deslizante Acero - Corte
- Taladrado
35 Fijador de brazo Acero - Corte
deslizante - Taladrado
36 Tornillo Acero Estandar
Stovebolt 5/32 x
21/2”
37 Tornillo Acero Estandar

Stovebolt 5/32" x

1/2"
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38 Tornillo 3 Acero Estandar
Stovebolt 5/32" x
1/4"

Componentes Electronicos

39 Sensor de fuerza 1 Aleacion  Estandar
tipo S 2T de acero

40 Sensor de 1 Estandar
desplazamiento
lineal

41 Microcontrolador 1 Estandar
ESP32

42 LCD2004 +12C 1 Estandar
20X4

43 Modulo ADC 1 Estandar
HX711 de 24
bits

44 Boton pulsador 1 Estandar

45 GX Conector 4 2 Estandar

Pin Circular
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Rosca Macho +

Hembra

46 Cajade 1 PVC Estandar
derivacion PVC

47 CableusbtipoC 1 Estandar

Herramientas y Materiales: En esta seccion se presenta la Tabla 4-2 lista de materiales

y herramientas necesarios para fabricar componentes adicionales del producto técnico, junto con

los instrumentos de medicidn que garantizan la precisién. También se detallan las herramientas e

insumos que se utilizan en el proceso de ensamblaje para lograr un montaje 6ptimo y seguro.

Tabla 4-2

Lista de los materiales y herramientas

item# Nombre Imagen
1 Llave mixta de 24 mm

2 Llave ratchet 1/2"

3 Regla de acero inoxidable 15 cm

4 Vernier digital




5 Vernier analdgico

6 Marcadores SHARPIE Twin
Blister 3un

7 Llave Alem de 4 mm

8 Destornillador punta Phillips

9 Set de limas

10 Sierra copa bimetal HSS 25 mm

11 Sierra copa bimetal HSS 35 mm

12 Grasa de litio multipropdsito

13 Lija para metal 3M

14 Spray automotive laca acrilica

transparente

138
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15 Disco de corte para acero

BNA12 Norton

16 Probeta MDF
17 Tope caucho antideslizante
30mm

4.2 Ensamblaje del médulo educativo de ensayo de traccion

La Tabla 4-3 detalla y estructura el proceso de ensamblaje del equipo. Para facilitar la
comprension, el proceso esta dividido en pasos y, para cada uno de ellos, se adjunta una imagen
que muestra la configuracion correspondiente. En cada paso se especifican los componentes,
herramientas y materiales necesarios y, a continuacion, se explica el procedimiento.
Tabla 4-3

Descripcidn del ensamblaje del médulo educativo de ensayo de traccion

ENSAMBLAJE DEL MODULO EDUCATIVO DE ENSAYO DE TRACCION

Modelo CAD ensamblado
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Como funciona: Se acciona manualmente de manera repetida y constante la palanca de la
bomba, generando el desplazamiento progresivo del piston. Este movimiento produce una fuerza
vertical aplicada sobre la estructura mdvil, la cual transmite una carga de traccion axial
directamente a la probeta. La magnitud de la fuerza ejercida resulta suficiente para producir la
rotura de la probeta.

Durante el desarrollo de la prueba, los datos de fuerza aplicada y desplazamiento son registrados
mediante los sensores. Posteriormente, esta informacion es procesada en la computadora,
permitiendo obtener las propiedades de traccion y el diagrama esfuerzo—deformacion, que

describe el comportamiento mecéanico del material.

Paso Configuracion Preparacion

1 Componentes:
= Perfil soporte base Ay B
= Placa A
= PlacaC
= Barrafija A
= BarrafijaB
= Tubo rectangular A
= Tubo rectangular B
= 2 x Rodamiento de deslizamiento
= 4 Xxtuerca
= 4 Xxperno
= 8xtornillo Allen

= Perno M16
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Herramientas y materiales:
= Llave mixta de 24 mm
= Llave ratchet 3/4"
= Guantes de seguridad
Procedimiento:
= Unir la placa A con las barras fijas A — B,
colocar las tuercas con arandelas y
ajustarlas utilizando la llave ratchet.
= Unir la placa B a las barras fijas A — B,
colocar las tuercas con arandelas y

ajustarlas con la llave ratchet.

Componentes:
= 2 x rodamiento de deslizamiento.
= 8 x Tornillo Alem M5
Herramientas y materiales:
= Llave Alem de 4 mm
= Lubricante
= Guantes de latex

Procedimiento:
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= Lubricar los rodamientos y colocar en
cada agujero con presion.

= Ajustar los tornillos Alem de cada
rodamiento utilizando la llave
correspondiente.

= Colocar el perno M16 en la placa C.

Componentes:

= PlacaD

= Barramovil C

= Barramovil D

= Cilindro hidraulico

= 4 xtuerca M16

= 4 x arandela plana M16

= Acople PC

= 4 xtornillo Allen M5
Herramientas y materiales:

= | |ave mixta de 24 mm
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= Llave ratchet 3/4"

= Llave Alem de 4 mm

= Guantes de seguridad

Procedimiento:

= Unir la placa D con las barras fijas C — D,
colocar las tuercas con arandelas y
ajustarlas utilizando la llave ratchet.

= Unir el acople PC a la placa B mediante
los tornillos Alem y ajustarlos utilizando
la llave correspondiente.

= Luego de estar ensamblada las barras C y
D ala placa D, pasar a traves de los
rodamientos.

= Unir la placa B mediante las tuercas junto
a las arandelas y luego ajustarlas con la
Ilave ratchet.

= Colocar el cilindro hidraulico alineado
con el acople PC.

= Acoplar el cilindro hidraulico a la bomba

hidraulica CP — 180.
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Componentes:

Sensor de fuerza tipo S
Sujetador superior
Sujetador inferior

3 X tuerca M16

4 x arandela plana M16

2 x arandela de presion.

Herramientas y materiales:

Llave mixta de 24 mm

Guantes de seguridad

Procedimiento:

Enroscar el Sensor de fuerza tipo S en el
perno M16 de la placa C, con las
arandelas planas y de presion.

Enroscar el sujetador inferior, colocando
antes una contratuerca y arandela.
Enroscar el sujetador superior con una
contratuerca en la placa D, fijando con

una tuerca en el extremo pasante.
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Componentes:
= Sensor de desplazamiento lineal, acople
superior e inferior y brazo deslizador.
= 2 X Tuerca baja M16
Herramientas:
= Llave mixta de 24 mm
Procedimiento:
= Fijar el sensor de desplazamiento lineal
mediante el acople superior en la rosca de
la barra B.
= Fijar el Sensor de desplazamiento lineal
mediante el acople inferior en la barra B.
= Fijar el cabezal lector a la placa B

mediante la plancha delgada.

Componentes:
= Probeta
= 2 X pernosy tuerca mariposa
Procedimiento:
= Colocar la probeta en los sujetadores y
fijarla utilizando los pernos y ajustando

las tuercas mariposa.
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El ensamblaje del sistema de adquisicion de datos se realiza dentro de una caja de PVC de
acuerdo a la Figura 3-37 - Diagrama esquematico del circuito; estos modulos son: un
microcontrolador ESP32, un moédulo ADC HX711 de 24 bits, una pantalla LCD2004 con interfaz
12C 20x4 y un botdn pulsador. Finalmente, dentro de la caja de PVC todo el sistema se integra 'y
se asegura la disposicion de los componentes con la organizacion del cableado (ver Figura 4-1. El
sistema de adquisicion de datos consta de dos entradas de 4 pines por cada sensor de fuerza y
desplazamiento y una salida de datos USB tipo C para transferir los datos a la PC. A su vez la
conexion USB tipo C proporciona la alimentacién eléctrica al microcontrolador ESP32.

Figura 4-1

Sistema de adquisicién de datos del mddulo educativo de ensayo de traccion

b)
d)

Nota: a) Conexion de los sensores a la izquierda, b) salida de datos y alimentacion USB tipo C a
la derecha, ¢) Boton de “puesta a cero” o “Zero” y d) display digital.

La integracion completa del modulo educativo de ensayo de traccion y el sistema de
adquisicion de datos requiere de un software para el registro, procesamiento y monitoreo. Para el

registro se implemento el software de codigo libre CoolTerm (ver Figura 5-2), sin embargo este
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software no cuenta con la capacidad de presentar los diagramas de fuerza — elongacion y esfuerzo
— deformacion en tiempo real, por lo cual se desarroll6 una aplicacion ejecutable .exe basada en
Python con interfaz grafica (GUI) para tal funcidon, adicionalmente la aplicacion registra los datos
en un archivo .csv y guarda las graficas de los diagramas (ver Figura 5-5: Software MEET Data
Stream). Para el procesamiento de datos se implementd una segunda aplicaciéon con las mismas
caracteristicas (ver Figura 5-3: Software MEET Data), esta aplicacion es necesaria dado que los
datos registrados durante el ensayo presentan cierto “ruido” que son variaciones debido al
hardware y al sistema de accionamiento, por lo cual se requiere imple-mentar un filtro para obtener
los valores de la fuerza maxima y resistencia a la traccion (UTS), que se explica en mayor detalle
en la seccion 5.2.1.7 — (Procesamiento de los datos registrados). En la Figura 4-2, se presenta la
integracion completa del modulo educativo de ensayo de traccion, el sistema de adquisicion de
datos y la PC con el diagrama esfuerzo deformacion.

Figura 4-2

Conexidn del MEET con el sistema de adquisicion de datos y la PC
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4.3 Lista de Materiales Valorada (BOM)

En esta seccidn se presenta la lista de materiales valorada (BOM) (ver Tabla 4-4), que
estructura cada componente y material necesario para su fabricacion. Detalla el nombre, material,
cantidad, precio unitario, subtotal y precio total. La lista incluye componentes mecanicos,
electronicos y demas insumos necesarios para asegurar el correcto funcionamiento del médulo
educativo de traccion. De este modo, se garantiza la gestion del disefio.

A partir de esta informacion, el valor obtenido de la lista de materiales valorada (BOM) es
S/ 7,605.37; este valor refleja el costo necesario para desarrollar el disefio del médulo educativo
de ensayo de traccion y describir el comportamiento mecéanico del acero ASTM A36.

Tabla 4-4

Lista de materiales valorada

LISTA DE MATERIALES VALORADA
Producto Técnico: Modulo Educativo de Ensayo de Traccion (MEET)  Fecha: 11/30/25
item | Componente Detalle Cant. | P. Unit. Subtotal
1|PlacaA Metal 1S/ 500.00 | S/ 500.00
2|PlacaB Metal 1S/ 380.00 | S/ 380.00
3|PlacaC Metal 1| S/ 500.00 | S/ 500.00
4 |PlacaD Metal 1S/ 340.00 | S/ 340.00
5| Barrafija A Metal 1| S/ 370.00 | S/ 370.00
6 | BarrafijaB Metal 1S/ 370.00 | S/ 370.00
7 | Barramovil C Metal 1| S/ 500.00 | S/ 500.00
8 | Barra movil D Metal 1| S/ 500.00 | S/ 500.00
9 | Sujetado inferior Metal 1| S/ 200.00 |S/ 200.00
10 | Sujetador superior Metal 1| S/ 200.00 |S/ 200.00
11 | Acople PC Metal 1S/ 160.00 | S/ 160.00
12 | Rodamiento lineal LMK25 Metaly plastico 2(S/ 36.90 | S/ 73.80
13 | Tubo rectangular 50x25x3 mm Metal 1S/ 80.00 | S/ 80.00
NEWTRY - Bomba hidraulica CP-
14| 180 + Cil. hidraulico RSC - 1050 | Metal 1S/ 649.38 | S/ 649.38
15| Pata niveladora M10 Metaly elastémero 418/ 990 |95/ 39.60
16 | Tuerca hexagonal M16 Metal 11|S/ 120 |S/ 13.20




17 | Arandela plana M16 Metal 15| S/ 040 |S/ 6.00
18 | Arandela de Presion M16 Metal 3|!S/ 150 |S/ 4.50
19 | Perno M16 de 80 mm Metal 1S/ 5.00 |5/ 5.00
20| Perno 1/2-13 UNC Metal 2|S/ 4.00 |9/ 8.00
21| Tuerca mariposa 1/2- 13 UNC Metal 2|1S/ 150 |S/ 3.00
22 | Arandela plana de 1/2" Metal 41S/ 030 |95/ 1.20
23| Perno M6 Metal 4(S/ 200 |S/ 8.00
24 | Tuerca hexagonal M6 Metal 41S/ 050 |95/ 2.00
25 | Arandela plana M6 Metal 8|S/ 030 |S/ 2.40
26 | Tuerca hexagonal M10 Metal 41S/  1.00 | S/ 4.00
27 | Arandela plana M10 Metal 8(S/ 040 |S/ 3.20
Tornillo Alem M5x0.8 de 12 mm
28 | de longitud Metal 8(S/ 050 |S/ 4.00
Tornillo Alem M5x0.8 de 25 mm
29 | de longitud Metal 41S/ 050 |S/ 2.00
30 | Tuerca baja M16 Metal 21S/ 8.00 |95/ 16.00
31| Tubo cuadrado 50x50x1.5 mm Metal 1/ S/ 60.00 | S/ 60.00
Acople superior del Sensor de
32 | desplazamiento lineal Metal 1S/ 10.00 |S/ 10.00
Acople inferior del Sensor de
33 | desplazamiento lineal Metal 1S/ 20.00 |S/ 20.00
34 | Brazo deslizante Metal 1| S/ 10.00 | S/ 10.00
35 | Fijador de brazo deslizante Metal 1S/ 10.00 | S/ 10.00
36 | Tornillo stovebolt 5/32x 2 1/2” Metal 21S/ 050 |S/ 1.00
37 | Tornillo Stovebolt 5/32" x 1/2" Metal 2(S/ 040 |95/ 0.80
38 | Tornillo Stovebolt 5/32" x 1/4" Metal 3|!S/ 030 |S/ 0.90
39 | Spray Pintura negro metalico Consumible 218/ 7.00 |S/ 14.00
40 | Load cell 2T Metal 1| S/ 107.12 | S/ 107.12
41 | Digital linear scale 5204 - 200 Metaly plastico 1| S/ 113.45 | S/ 113.45
42 | Microcontrolador ESP32 Electronico 1S/ 19.74 | S/ 19.74
43| LCD2004 +12C 20X4 Electronico 1S/ 16.86 | S/ 16.86
44 | Modulo ADC HX711 de 24 bits Electrénico 1S/ 538 |S/ 5.38
45 | Boton pulsador Electrénico 1S/ 200 |S/ 2.00
GX Conector 4 Pin Circular Rosca
46 | Macho + Hembra Electronico 2|S/ 8.00 |S/ 16.00
Caja de derivacion PVC 150x 110
47 | x 80 Plastico S/ 12.00 | S/ 12.00
48 | Cable USB tipo C Metaly plastico S/ 20.00 | S/ 20.00
49 | Grasa de litio multipropdsito Lubricante S/ 1490 | S/ 14.90
Spray automotive laca acrilica
50 | transparente Consumible 1/ S/ 5540 | S/ 55.40
Sierra copa bimetal HSS 25 mm
51 | kwb Metal 1S/ 49.40 | S/ 49.40
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52 | Ruedita Flap Consumible 1S/ 16.40 | S/ 16.40
53 | Lija para metal 3M Consumible 5|S/ 3.40 |S/ 17.00
Sierra copa bimetal HSS 35 mm
54 | kwb Metal 1/ S/ 5590 | S/ 55.90
55| Broca HSS 1/2 Boch Metal 1S/ 32.00 |S/ 32.00
56 | Plancha LAC A36 Metal 1S/ 139.47 | S/ 139.47
57 | Probeta MDF MDF 1S/ 6.00 |S/ 6.00
Calibrador digital 6" 0-150mm
58 | sata st91511sc Metaly plastico 1S/ 200.00 | S/ 200.00
59| Set de limas Metal 1S/ 60.00 |S/ 60.00
Disco Corte Metal 4-1/2"x 1/8" x
60| 7/8" BNA12 - Norton Consumible 4(S/ 5.00 |S/ 20.00
61| Llave Alem de 4 mm Metal S/ 200 |S/ 2.00
62 | Regla de acero inoxidable 15cm | Metal S/ 6.90 |S/ 6.90
Marcadores SHARPIE Twin Blister
63| 3un Pastico S/ 1190 | S/ 11.90
64 | Llave mixta de 24 mm Metal S/ 13.00 | S/ 13.00
Tope caucho antideslizante
65 | 30mm Caucho 418/ 1.00 |S/ 4.00
66 | Consultoria electrénica Servicio S/ 700.00 | S/  700.00
Documento
67|VDI2221-2019 técnico 1| S/ 466.07 | S/  466.07
Documento
69 | Estandar ASTM E8/E8M-24 técnico 1| S/ 350.50 | S/ 350.50
TOTAL S/ 7605.37
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Nota: Costo en nuevos soles.

Ulrich et al. (2020), proporciona una forma de establecer el costo objetivo del producto, el

cual consiste en fijar el valor de las especificaciones de fabricacion basado en el precio que la

empresa espera que el usuario final pague por el producto y en los margenes de rentabilidad que

se requieren en cada etapa del canal de distribucion.

Estableciendo como condicion una venta directa entre el fabricante y el usuario final, se

selecciona un margen de ganancia aproximado para el fabricante, estableciendo como categoria de

producto: equipos industriales. Del grafico propuesto por Ulrich et al. (2020) para las condiciones



151

establecidas, el margen bruto se encuentra en el rango del 20 al 45%. Considerando el
benchmarking se elige un margen bruto de 0.4 y P = 10,000 USD, lo que resulta en un costo de
manufactura limite o de referencia de 6,000 USD. Este costo establece un limite en el costo de
manufactura de un producto, este costo no incluye aspectos como el marketing, impuestos,
certificaciones y otros aspectos requeridos en un entorno comercial.

C=Px(1-M) (4.1)

C = 10,000 x (1 — 0.40)
C = 6,000 USD
El costo obtenido al desarrollar esta etapa de disefio, puede considerarse un costo base sin

consideraciones comerciales antes mencionadas que suponen variables que incrementarian el
precio para el usuario final, sin embargo, este costo establece perfectamente el costo de

manufactura para replicar el modulo educativo de ensayo de traccion.
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Capitulo 5:
Ensayo de Traccion ASTM E8/E8M y Estadistica de Precision
Continuando con la fase 5 de la creacion del producto, en el presente capitulo se presenta
la operacién del modulo educativo de ensayo de traccion, aqui se realiza la validacion del producto
técnico obtenido en el capitulo anterior. La validacion se desarrolla realizando el ensayo de

traccion y la estadistica de precision de los resultados obtenidos por el producto.

5.1 Fabricacion de la probeta
De acuerdo con el estandar ASTM E8/E8M, la fabricacion de la probeta debe seguir
indicaciones rigurosas para garantizar que las propiedades del material no se alteren durante el
proceso de fabricacién seleccionado y que los resultados obtenidos sean validos. A continuacion,
se detalla las consideraciones mas importantes (ASTM International, 2024, p. 3):
= Para maximizar la precision y minimizar la desviacion de los resultados se debe
tener un cuidado especial durante el proceso de mecanizado de la probeta.
= La seccion reducida incluidos los filetes de la probeta, debe estar libre de trabajo
en frio, muescas, marcas de vibracion, ranuras, hendiduras, rebabas, superficies o
bordes rugosos, sobrecalentamiento o cualquier otra condicion la cual pueda afectar
negativamente a las propiedades mecanicas que se van a medir.
= En probetas de seccidn transversal rectangular, los bordes o las esquinas no deben
ser rectificados ni desbastados de forma que alteren significativamente el area de
seccion transversal del area calculado.
Proceso de fabricacion de la probeta:
Preparacion del material:

= La probeta se obtiene a partir de una lamina de acero ASTM A36 de dimensiones
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1200 mm x 2400 mm, el estandar A1011/A1011M. establece que las probetas se
tomaran con el eje longitudinal paralelo a la direccion de laminacion (ensayo
longitudinal), adicionalmente indica que las probetas deben tomarse de la zona
media entre el centro y el borde de la Ildmina (ASTM International, 2018, p. 6).
= Lageometria de la probeta de acuerdo al estandar se presenta en la Figura 2-14.
Trazado de la probeta:
= Se marca la silueta de la probeta sobre la lamina con una plantilla de MDF para
obtener sus dimensiones aproximadas.
Mecanizado de la probeta:
= Se realizan los dos agujeros de la probeta con una broca de media pulgada,
posteriormente se comprueba la alineacion de los agujeros y en cuyo caso no se
encuentren alineados se vuelve a realizar el trazado la probeta alineando los
agujeros realizados con los de la plantilla de MDF.
= En las cuatro zonas del radio de filete se realizan agujeros con una sierra copa
bimetal de 25 mm, obteniendo asi los filetes de la probeta.
= En las partes rectas de la probeta se realizan cortes por abrasion con una amoladora
angular de 4 14”.
= Es importante realizar todos los cortes a una cierta distancia de las marcas de la
probeta, esto con el objetivo de obtener dimensiones ligeramente superiores a la
probeta y asegurar la precision posterior mediante procesos de desbaste manual.
Desbaste y pulido de la probeta:
= El deshaste de los bordes de la probeta se realiza mediante la utilizacidn de un juego

de limas planas, circulares y de media luna, las cuales se aplican de manera
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progresiva desde el grano grueso hasta el grano fino. En particular, se debe prestar
especial atencidn a la zona del calibre de la probeta durante el proceso.

= Para asegurar la exactitud, es necesario verificar frecuentemente las dimensiones
utilizando la plantilla y realizar mediciones precisas con el calibrador vernier.

= Se realiza el pulido manual de la probeta aplicando lijas de grano grueso al mas
fino progresivamente y obtener un acabado superficial liso.

= Finalmente se realiza el control dimensional de la probeta fabricada utilizando un

calibrador vernier de resolucion 0.02 mm.
5.2 Ensayo de Traccion ASTM E8/E8M

5.2.1 Procedimiento y parametros del ensayo de traccion

De acuerdo con el estandar ASTM E8/E8M, se describe el procedimiento paso a paso del
ensayo de traccion, que se realizara de la siguiente manera:
5.2.1.1 Preparacion del modulo educativo de ensayo de traccidn

Antes de realizar el ensayo de traccién se realiza la conexion de los sensores al médulo
electronico, seguidamente se conecta a la PC con un cable USB tipo C para establecer el envio de
datos del microcontrolador a la PC. En la PC, abrir el software libre CoolTerm, el cual es un
terminal de puerto de serie para el envié de datos del microcontrolador al computador y realizar el
registro de los datos de fuerza y elongacion. En cuanto a la velocidad del ensayo se establece de
acuerdo al método de control C — Control de velocidad del travesafio y la sub seccion de
“Velocidad de ensayo al determinar la resistencia a la traccion”, establecido en el estandar ASTM
E8. Lavelocidad para materiales con elongaciones esperadas superiores al 5% cuando se determina
solo la resistencia a la traccién o después del comportamiento de fluencia se debe encontrar en un

rango de 0.05 y 0.5 mm/mm (o in/in) por minuto de la longitud de seccidon reducida. La probeta de
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acero ASTM A36 de acuerdo a la tabla 4 “requisitos de propiedades mecanicas” del estandar
(ASTM International, 2018) indica una elongacién minima del 20%, Para G = 50mm.la elongacion
minima debe ser igual a 10 mm. La velocidad del ensayo debe ser igual 0 menor a 25 mm/min
calculado con G =50 mm y tomando 0.5 mm/mm/min con una elongacién minima indicada de 10
mm; la velocidad se encuentra en el rango de 2.5 a 25 mm/min. Se determina que el ensayo debera
tener una duracién minima de 24 segundos y maxima de 240 segundos para la resistencia a la
traccion (UTS).
5.2.1.2 Preparacion de las probetas

Medicién de las dimensiones de las probetas de ensayo: En la Tabla 5-1 se presenta la
medicion del ancho, el espesor y el calculo del area de seccion transversal de cada probeta. Se
observa una variacién del ancho de la probeta sin embargo se encuentran dentro de la tolerancia
de 12.5 £ 0.2 mm, indicada por el estandar E8/E8M (ASTM International, 2024, p. 8)
Tabla 5-1

Dimensiones iniciales de las probetas de ensayo

Probeta 1 2 3 4 5 6 7
W,(mm) 12.5 12.4 12.52 12.58 12.51 12.41 12.45
T,(mm) 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
Ay (Mm?) 22.5 2232 22536 22.644 22518 22.338 22.41

Tabla 5-1 (continuacion)

Probeta 8 9 10 11 12 13 14
W,(mm) 12.53 12.49 12.48 12.59 12.61 12.54 12.55
T,(mm) 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8

Ag (mm?) 22554 22482 22464 22.662 22.698 22.572 22.59
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Marcado de la longitud del calibre de las muestras de ensayo: Se realizan marcas de
calibre antes del ensayo para facilitar la medicion de la elongacion después de la fractura (ver
Figura 5-1). Si la elongacion es superior al 3 % y no se conoce con exactitud la ubicacion de la
fractura, se pueden realizar mas de dos marcas de longitud especifica e incluso fuera de la linea
central transversal de la probeta (ASTM International, 2024).

Figura 5-1

Marcas de calibre central y extremos

Nota: Calibre G =50 mm.

5.2.1.3 Sujetar la probeta de ensayo
La probeta se coloca en las aberturas de los sujetadores y se colocan los pernos, que hacen

la funcion de pines. Asegurar los pernos mediante las tuercas tipo mariposa manualmente.

5.2.1.4 Puesta a cero de la maquina de ensayo:

Para configurar la puesta a cero en los sensores del modulo educativo de ensayo de traccion,
se debe pulsar el boton rojo de “Puesta a Cero” — “Zero” indicado y observar la indicacion en el
display digital (ver Figura 4-1).
5.2.1.5 Registrar los datos de fuerza y elongacion

Para registrar los datos sin procesar, fuerza y elongacion se utiliza el software libre
CoolTerm. Se configura el software para obtener los datos de fuerza y elongacion siguiendo los

siguientes pasos (ver Figura 5-2):
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1. Dar clic en “Connect” y posteriormente “Options”, seleccionar el puerto
manualmente si este no se asigna automaticamente y el “baudrate” en 115200.

2. Presionar el boton de “Puesta a Cero” para asegurar que los sensores de fuerza y
desplazamiento se encuentren en 0 0 negativos cercanos a 0, comprobar en el
software estos valores. VVolver a presionar el boton si no se muestra lo valores.

3. En el mena “Connection” dar clic en “Capture to...” — “Start”. A continuacion,
se abre una ventana emergente para crear un archivo de texto .txt, asignar el nombre
del archivo como “Ensayo de traccion ##” con el nimero del ensayo realizado. El
archivo de texto creado permite guardar automaticamente los datos de tiempo,
elongacion y fuerza automaticamente para su procesamiento posterior.

4. Con el archivo de texto creado, se procede a iniciar el sistema presionando el boton
de “Puesta a Cero” del sistema de adquisicion de datos para iniciar el ensayo.

Figura 5-2

Configuracién del software de adquisicion de datos

Nota: Baudrate:115200.



158

5.2.1.6 Realizar el ensayo de traccion

Aplicar la carga progresivamente de forma continua y constante; la duracion del ensayo
debe ser de minimo 24 segundos y maximo de 240 segundos hasta lograr la deformacion maxima
y consecuentemente la fractura de la probeta. Se recomienda un tiempo > 120 segundos para lograr

el ensayo “cuasiestatico”.

5.2.1.7 Procesamiento de los datos registrados

Durante el ensayo de traccion se registran los datos de fuerza - elongacion en tiempo real,
los cuales se observan en el computador y en la pantalla digital. A continuacion, se describe el
paso a paso del procesamiento de los datos registrados con el objetivo de obtener la curva esfuerzo
—deformacion. Finalizado el ensayo de traccion los datos quedan registrados en el archivo de texto
txt o .csv. Adicionalmente al software del registro de datos “CoolTerm” se desarrolla una
aplicacién enfocada en visualizar el diagrama fuerza — elongacion en tiempo real; en la Figura

5-5, se detalla una captura de la aplicacion “MEET Data Stream”.

5.2.1.8 Analizar los valores calculados

Obtenido el archivo de texto (.txt) se exporta a la aplicacion basada en Python “MEET
Data”, desarrollada en el presente proyecto para obtener el diagrama esfuerzo — deformacion. Los
datos obtenidos se denominan “datos crudos o sin procesar” y presentan ruido de las sefiales
eléctricas, por lo que es necesario aplicar un filtro para atenuarlo. En este caso de estudio, es
importante preservar los picos altos para obtener la fuerza maxima y la resistencia a la traccion
(UTS), por lo que se aplica el filtro Savitzky-Golay a los datos de fuerza. La aplicacion MEET
Data filtra los datos de fuerza con la configuracion (tamafio de ventana: 81, orden del polinomio:
4). En la Figura 5-3 se presenta una captura de la aplicacion con el diagrama fuerza — elongacion

de la probeta 1, en rojo con la aplicacion del filtro y en azul con los datos sin procesar. A la
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izquierda se presenta un espacio para completar los datos sobre la informacion de la probeta. Esta
aplicacion guarda automaticamente los datos filtrados en un archivo .csv. Adicionalmente cuenta
con la opcién de guardar los diagramas en archivos tipo .png.

Figura 5-3

Software MEET Data (Anexo J: Repositorio Online)

Nota: Desgrama fuerza — elongacion de la probeta nimero 1.

Los datos filtrados en .csv se presentan en la Figura 5-6, se obtienen cerca de 700 datos en
cada ensayo de traccion con una columna adicional “SG_Fuerza[N]” para los datos de fuerza con
el filtro Savitzky-Golay. En la Figura 5-4, se presentan las curvas de ingenieria de esfuerzo —
deformacion de ingenieria para las 14 probetas, obtenidas a partir de los datos registrados de fuerza

y elongacion con las ecuaciones (2.1) y (2.2) respectivamente.
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Figura 5-4

Diagramas esfuerzo — deformacién

Nota: Probetas 1 — 6.
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Figura 5-4 (continuacion)

Nota: Probetas 7 — 12.

Figura 5-4 (continuacion)
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Nota: Probetas 13 y14.
Figura 5-5

Software MEET Data Stream (Anexo J: Repositorio Online)

Nota: Grafica en tiempo real fuerza — elongacion.

Los diagramas obtenidos presentan claramente la zona elastica, de fluencia y la zona
plastica. En un punto de diamante se presenta la fuerza méaxima vy el esfuerzo maximo o también
denominado resistencia ultima a la traccion — UTS. Una caracteristica particular en las laminas de
acero es la regién alrededor de los puntos maximos de fuerza y esfuerzo (Ver Figura 5-3 y Figura

5-4), en esta zona el incremento de fuerza es bajo en comparacion a la deformacion y se observa
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como una meseta “Plateau” que es como se denomina en el estandar ASTM E8/E8M (ASTM
International, 2024, p. 21).
Figura 5-6

Datos registrados por el sistema de adquisicién de datos

Nota: Archivo (.csv) del ensayo nimero 1.
Los valores medidos y/o calculados son:
= Resistencia uGltima a la traccion: Aplicando la ecuacion (2.5) se obtiene la
resistencia ultima a la traccion (ver Tabla 5-2), aplicando el redondeo indicado en
(ASTM International, 2024, p. 22):
Tabla 5-2

Resistencia Ultima a la traccion

Probeta 1 2 3 4 5 6 7

Fnax (N) 10336.6 10296.5 10337.3 10431 10389.7 10384.5 10316.6

o, (Mpa) 459 461 459 461 461 465 460

Tabla 5-2 (continuacion)

Probeta 8 9 10 11 12 13 14
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Fnax (N) 10525.6 10380.5 10430.2 10544.7 10466.4 10387.1 10388.3

o, (Mpa) 467 462 464 465 461 460 460

La resistencia ultima a la traccion de las probetas se encuentra en el rango de 400 — 550
[MPa] establecido por el estandar ASTM A1011/1011M (ASTM International, 2018)
= Elongacion: La elongacion se puede indicar de dos formas, elongacion en la
fractura mediante los datos registrados durante el ensayo o elongacion después de
la fractura mediante mediciones finalizado el ensayo, se debe especificar el método
utilizado dado que no son pardmetros intercambiables (ASTM International, 2024,
p. 21). En la Tabla 5-3 se presenta el porcentaje de elongacion después de la
fractura (2.7), dado que la elongacion en la fractura se realiza estrictamente con el
uso del extensometro de acuerdo al estindar ASTM E8/E8M.
Tabla 5-3

Porcentaje de elongacién después de la fractura

Probeta 1 2 3 4 5 6 7
Ly (mm) 64.47 64.16 64.41 64.09 64.69 66.02 64.33
% Elongacién 29 28 29 28 29 32 29

Tabla 5-3 (continuacion)

Probeta 8 9 10 11 12 13 14
Ly (mm) 65.72 66.78 59.39 64.95 67.36 64.87 63.54
% Elongacion 31 34 19 30 35 30 27

Los valores obtenidos del porcentaje de elongacion son consistentes a lo indicado por el

estandar A1011/A1011M (ASTM International, 2018), son mayores minimo requerido de 20 %.
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Reduccion de area: En probetas planas, las dimensiones en la parte central son
menores que en los extremos debido a la restriccion que se produce, por lo que las
superficies planas originales se asumen parabolicas y, en consecuencia, se calcula
un espesor efectivo Te, calculado de la siguiente forma: (T1 + 4T2 + T3)/6, siendo
T1y Tz el espesor en los extremos y T2 en zona central (ASTM International, 2024,
p. 22). Aplicando la ecuacion (2.8) obtenemos la reduccion de area (ver Tabla 5-4),

se aplica el redondeo de acuerdo a (ASTM International, 2024, p. 22):

Porcentaje de reduccién de area

Probeta 1 2 3 4 5 6 7
Wr(mm) 9.22 9.01 9.21 9.07 9.24 9.10 8.93
T1(mm) 1.23 1.22 1.08 1.14 1.24 1.03 1.20
T2 (mm) 0.84 0.83 0.88 0.81 0.84 0.86 0.86
T3 (mm) 1.14 1.16 1.05 1.18 1.13 1.17 1.10
T, (mm) 0.955 0.950 0.942 0.927 0.955 0.940 0.957
Ap (mm?) 8.805 8.560 8.673 8.405 8.824 8.554 8.543
% Red.de Area 61 62 62 63 61 62 62

Tabla 5-4 (continuacion)

Probeta 8 9 10 11 12 13 14
Wy (mm) 9.21 9.24 8.94 9.26 9.01 9.00 9.12
T1 (mm) 1.07 0.99 1.24 1.05 1.25 1.13 1.23

T2 (mm)

0.83 0.86 0.89 0.86 0.80 0.75 0.81




T3 (mm) 1.03 0.97 1.15 1.02 1.20 1.16 1.21
T, (mm) 0.903 0.900 0.992 0.918 0.942 0.882 0.947
Ap (mm?) 8.320 8.316 8.866 8.504 8.484 7.935 8.634
% Red.de Area 63 63 61 62 63 65 62
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En la Figura 5-7 se presenta la probeta después del ensayo, en general la fractura se produce

en la zona central de la longitud de calibre con un modo de rotura ddctil.

Figura 5-7

Probeta después del ensayo de traccion

Nota: Rotura en la zona central.

5.3 Estadistica de Precision

El objetivo del anlisis estadistico sobre los resultados obtenidos al realizar el ensayo de

traccion en el modulo educativo de ensayo de traccion es validar la repetibilidad y la

reproducibilidad de los mismos, asegurando asi la consistencia de las mediciones y los valores

calculados. Entre los factores que afectan la repetibilidad se encuentran los instrumentos, la

homogeneidad del material de ensayo, la preparacion de la probeta, las condiciones del ensayo y

los errores de medicion (ASTM International, 2024, pp. 27-28). Estos factores influyen en la

precision y la desviacion de las mediciones.
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El analisis estadistico de acuerdo al estandar ASTM E8/E8M se realiza para los parametros
de la resistencia a la traccion o resistencia Gltima a la traccion, % de elongacion y % de reduccién
de area.

Estimacion del tamafio de muestra:

El tamafio de muestra se estima utilizando la Toolbox de estadistica y machine learning de
Matlab, que genera una curva de la relacion entre la potencia y el tamafio de muestra. En la Figura
5-8 se presenta la grafica generada en Matlab por la funcion “sampsizepwr”. Un tamafio de muestra
minimo de n = 14 corresponde a una potencia de 0.855007 o su equivalente en porcentaje de
85.5%.

Figura 5-8

Curva de potencia versus tamafio de muestra

Nota: Curva generada por la funcion ‘sampsizepwr’ en Matlab (The MathWorks Inc., 2024).
Ecuacion para el calculo de la media:

n
i=1Xi

(5.1)

X =
n

Ecuacion para la desviacion estandar de repetibilidad de la muestra:
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5 = /M 52)
n—1

En la Tabla 5-5, se presenta un resumen de las medias y la desviacion estandar de los
parametros calculados.
Tabla 5-5

Estadistica de precision

Parametro x Sr

Resistencia Gltima a la traccion 461.8 2.49
% Elongacion 29.29 3.73
% de reduccion de area 62 1.07

Nota: los valores presentados en la tabla siguen el redondeo recomendado de acuerdo al
estdndar ASTM E29.

Discusion:

La resistencia Ultima a la traccion presenta una media de 461.8 MPa y una desviacion
estandar de 2.49 MPa, este valor se encuentra dentro del rango de 400 a 550 [MPa]. La media del
porcentaje de elongacién resultante es del 29.29 % con una desviacion estandar del 3.73 %,
encontrandose superior al minimo requerido del 20 %. Respecto a la reduccion de area se obtuvo
una media del 62 % con una desviacion estandar del 1.07 %.

El estandar ASTM A36 concretamente indica valores minimos de resistencia y porcentaje
de elongacidn que un acero debe cumplir para poder ser caracterizado con la especificacion, no se
hace mencion o se presenta una tabla con valores de ensayos de traccion. Sin embargo, con el

objetivo de comparar los valores obtenidos del ensayo de traccion realizado, especificamente de
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la probeta tipo lamina (sheet-type), se toman como referencia los valores del informe de ensayo de
materiales (MTR) presentado por (Brockenbrough, 2003, p. 2) y publicado en la revista de
ingenieria de la AISC — “American Institute of Steel Construction”.

El informe MTR presenta la media de la resistencia a la traccion igual a 67.89 Ksi
(468.08MPa) y una desviacion estandar igual 3.7192 ksi (25.65 MPa); los detalles del estudio son
los siguientes: material ASTM A36, espesor entre 4.78 - 19.05 [mm] y 14900 ensayos realizados.
Para el porcentaje de elongacién con un calibre de 50 mm la media fue de 35.50 % y la desviacion
estandar de 8.0788 %.

Dado que los espesores de la probeta tipo lamina no son iguales a los del estudio y que este
parametro afecta a los resultados del ensayo de traccion, no es factible realizar una prueba
estadistica directamente. El estudio se realiza sobre un rango de espesores por lo cual se observa
que la desviacién estandar es mayor a los obtenidos del presente estudio.

Respecto a la media de la resistencia a la traccion obtenida del ensayo igual a 461.8 MPa
y la presentada por el informe MTR igual a 468.08 MPa, se observa una diferencia del 1.35 %; el
mismo estudio presenta una media de 71.2091 Ksi (490.85 MPa) para espesores comprendidos
entre 19.05 - 101.6 [mm] el cual es superior al anterior en 4.64%.

Dado que el espesor de 1.8 mm de la probeta del presente estudio frente a los 4 a 19.05
[mm] del estudio MTR es ligeramente menor se puede considerar que la diferencia del 1.35% se
debe a la diferencia del espesor de la probeta, sin embargo, el incremento del valor de la resistencia
a la traccion es mas susceptible al incremento de la velocidad de deformacion “strain rate”.(ASTM
International, 2024, p. 27).

Enla Tabla 5-6 y la Figura 5-9, se presenta una comparacion de la resistencia a la traccion

del presente estudio y del informe MTR.
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Para el porcentaje de elongacion se afiade un parametro adicional tomado del reporte de
investigacion “Reporte”. realizado por (Rex & Easterling, 1996, p. 27).
Tabla 5-6

Comparacion de los resultados

UTS % Elongacion
# Estudio x Sy x Sy
1 Tesis 461.8 2.49 29.29 3.73

2 MTR 468.16 25.64 3550 8.08

3 Reporte - - 30.00 -

Nota: x mediay s,.: desviacion estandar.
Figura 5-9

Comparacion de los Resultados de la Resistencia ultima a la traccion (UTS)

Nota: Grafico de barras con desviacion estandar.
Del mismo modo se compara el porcentaje a la elongacion obtenido, igual a 29.29 % frente
a los 35.4978 % para espesores comprendidos entre 4.78 - 19.05 [mm] y 37.6538 % para espesores

entre 19.05 — 101.6 [mm]. EI incremento de la elongacidn presenta una relacion directa al
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incremento del espesor; esta relacion es validada en el estandar E8, donde se indica que probetas
con cocientes menores de la relacion (L, /(4,)/?, Lo: longitud de calibre original y Ao: area de la
seccion transversal original), generalmente presentan mayores valores de elongacion y reduccion
de area. Del reporte (Rex & Easterling, 1996), aplicando la relacion L, /(A,)'/? se selecciona la
probeta (25-1) dado que su cociente de la relacion es 10.72 y del presente estudio 10.54.

La Figura 5-10, se presenta el grafico de barras con la desviacion estandar de los 3
resultados, se observa una ligera diferencia entre el primer y tercer resultado, no obstante, esta
variacion se encuentra exactamente en concordancia con los cocientes calculados anteriormente
de la relacion L, /(4,)/?.

Figura 5-10

Comparacion de los Resultados del % Elongacion

Comparacion de los Resultados del %

Elongacion
50
40
c
=]
S 30 I .
oo
S
"'_',j 20 35.50
=3 29.29 30.00
10
0
Tesis MTR Reporte

Nota: Grafico de barras con desviacién estandar (Sr reporte desconocido).

5.4 Enfoque Experimental
De acuerdo a lo desarrollado en el presente capitulo se presenta la sintesis (ver Figura 5-11)

de lo desarrollado y se presenta la practica de laboratorio sugerida para el ensayo de traccion.
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Figura 5-11

Fases para la Descripcion Experimental del Comportamiento Mecanico

Pre Ensayo > Analysis [ Identificacion § @ Verificacion
) )
., Analisis de la .
L, Inspeccwn Asegurar la Ly curva Esfuerzo - Base de I?atos Rep(-_:tlr el
Visual Probeta " de Materiales Experimento
Deformacion
— — —
) )
s Configurar el Anélisis de las P
L, Me_dlcmn_de las software MEET L, probetas Analisis de la
Dimensiones probeta
Data Stream procesadas
— —
)
Marcas de
— Calibre
—

Nota: Secuencia del ensayo de traccion para la descripcion del comportamiento mecéanico.
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Capitulo 6:
Evaluacion del Efecto de la Preparacion de la Probeta en la Resistencia a la Traccion y las
Propiedades de Ductilidad

En el capitulo previo se obtuvo la media y la desviacion estandar de los resultados de las
catorce probetas. Todas las probetas de traccion se mecanizaron con corte y desbaste manual; este
proceso cumple con lo establecido por el estandar ASTM E8/E8M respecto a la fabricacion de la
probeta. En la industria se obtienen estas probetas en fresadoras con accesorios especiales para
sujetar las laminas, otro proceso de fabricacion es el troquelado y rectificado que reduce en gran
medida el tiempo de fabricacion de las probetas. Estos procesos de fabricacion requieren de
maéaquinas complejas para tal funcién, siendo su mayor limitacién la disponibilidad.

Previamente en la subseccion de los antecedentes se describid investigaciones respecto a
procesos alternativos de fabricacion para las probetas tipo lamina. Krahmer et al. (2016), sefialan
que aplicar estas alternativas en la manufactura de las probetas podrian estar mas cercanas de los
procesos de aplicacion finales en determinados componentes.

Variar el proceso de fabricacion de la probeta, es decir la preparacién de la probeta implica
una variabilidad en los resultados del ensayo de traccidn; y supone que las observaciones sucesivas
de un proceso o fendmeno no produzcan exactamente el mismo resultado, esta variabilidad puede
ser descrita y entendida por los métodos estadisticos (Montgomery & Runger, 2018).

Montgomery & Runger (2018) sefiala que, realizar cambios deliberados en las variables de
control de un sistema o proceso para observar los datos de salida del sistema y posteriormente
realizar una inferencia o decision, requiere realizar el disefio del experimento aleatorio para

establecer relaciones de causa efecto por el ingeniero.
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Montgomery & Runger (2018), presenta una directriz del procedimiento recomendado para
el disefio de un experimento: identificacion y reconocimiento del problema — seleccion de la
variable de respuesta — seleccion de los factores, niveles y rangos — seleccion del disefio
experimental — realizar el experimento — analisis estadistico de los datos — conclusiones y
recomendaciones (ver seccion 6.1).

El analisis de la varianza ANOVA, es un método estadistico para comparar las medias de
dos 0 mas grupos para determinar si existen diferencias significativas entre ellos. Para realizar este
método se asumen tres condiciones: independencia, normalidad y homogeneidad. En este caso de
estudio se establece el analisis de la varianza unidireccional o unifactorial “one -way ANOVA” que
supone que se tiene diferentes tratamientos o niveles de un simple factor con los siguientes
parametros:

® Factor: Proceso de manufactura
® Niveles: Corte laser, corte plasma y convencional
® n=6,N=18

El anélisis de la varianza fue evaluado como un experimento de un factor con tres niveles,
el analisis de la varianza unifactorial fue aplicado para probar el efecto en la resistencia a la
traccion, el porcentaje de elongacion y el porcentaje de reduccion de area. En la Tabla 6-1, se
presenta los resultados de la resistencia a la traccion, % de elongacion y % de reduccién de area.
Tabla 6-1

Resultados del ensayo aleatorio

# id Factor UTS[MPa] % Elongacion % Reduccion de Area

1 PL2 Fab A 500 24 36

2 L1 Fab B 466 28 36




3 CVv1 Fab C 455 34 63
4 PL4 Fab A 485 27 37
5 L6 Fab B 472 29 36
6 PL3 Fab A 491 20 36
7 L2 Fab B 463 27 38
8 PL5 Fab A 496 29 39
9 PL6 Fab A 489 28 36
10 L4 Fab B 472 27 34
11  CV3/14 Fab C 459 29 62
12 LS Fab B 474 27 36
13 Cv2 Fab C 456 38 62
14 L3 Fab B 463 27 36
15 CV5/14 Fab C 461 29 61
16 CV7/14 Fab C 460 29 62
17 PL1 Fab A 490 28 35
18 CV14/14 FabC 460 27 62
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Nota: PL— Plasma, L— Laser y CV— Convencional. Fab A— Plasma, Fab B— Laser y Fab

C— convencional.

El andlisis de la varianza se realiza por separado para cada resultado utilizando el software

Minitab. Se ingresan los datos de respuesta en una columna para todos los niveles. El factor es el

proceso de fabricacion de la probeta y se asigna una letra para cada nivel: Plasma — A, Laser —

B y Convencional —C. Para los tres casos la informacion del factor es la siguiente:

Factor

: Fab



176

=  Niveles '3

=  Valores :Fab A, Fab B, Fab C

6.1 Disefio del Experimento - DOE

El disefio del experimento requiere anticipadamente tener una idea clara de lo que
exactamente se va a estudiar siguiendo el procedimiento de siete pasos (Montgomery, 2012).
6.1.1 Reconocimiento y declaracion del problema:

Determinar si el proceso de fabricacion de la probeta genera diferencias significativas en
la resistencia a la traccion UTS, porcentaje de elongacion y porcentaje de reduccion de area luego
de realizar el ensayo de traccién en el médulo educativo de ensayo de traccion.

Figura 6-1

Modelo general de un proceso

Nota: Salida — variable de respuesta.

6.1.2 Seleccion de la variable de la respuesta:

La variable de respuesta se representa con y: UTS, %E y %RA.

6.1.3 Eleccidn de factores, niveles y rangos:
= Factor: Proceso de fabricacién de la probeta.
= Niveles: 3

= Corte plasma
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= Corte laser
= Convencional
Rangos:
= Mismo material: ASTM A36
=  Mismo espesor: t=1.8 mm
= Misma geometria: Probeta tipo lamina pin-loaded

=  Misma velocidad

6.1.4 Eleccion del disefio experimental:

Disefio completamente aleatorio — CRD (complete random design).
Método de prueba de hipdtesis: Anova unifactorial

Tamarfio de muestra (replicas): n =6

Orden de las corridas: Debe ser estrictamente aleatorio para evitar sesgos.
Restriccion

Verificar la potencia estadistica.

6.1.5 Realizacion el experimento:

Fabricacion: Se tienen 18 probetas (convencional = 6, laser = 6 y plasma = 6) y enumerar

del 1 al 18 en orden aleatorio. Aleatorizaciéon: En minitab utilizar la herramienta de aleatorizacion

y ejecutar el ensayo en ese orden. Replicacion: Realizar el ensayo de las 18 probetas y obtener los

resultados.

6.1.6 Andlisis estadistico de los datos:

Se realiza la prueba de hipotesis siguiendo los pasos del diagrama de bloques (Figura 6-2).

La prueba de hipotesis se realiza con la asistencia del software Minitab y SPSS. La prueba de

hipétesis se realiza por separado para cada variable de respuesta.
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Figura 6-2

Diagrama de bloques del método estadistico

Nota: Secuencia de pasos para seleccionar el método estadistico de prueba de hipotesis.
6.1.6.1 Resistencia a la traccion
En la Tabla 6-2, se presenta los valores de la resistencia a la traccion ordenados
aleatoriamente por cada nivel de factor.
Tabla 6-2

Resistencia a la traccién para los niveles A, B, C



Factor Resistencia a la Traccién (UTS)

Fab A 500 485 491 496 489 490
Fab B 466 472 463 472 474 463
Fab C 455 459 456 461 460 460

Nota: Unidades en [MPa].

Verificacion de los supuestos para ANOVA unifactorial:

¢ Independencia: De la Figura 6-8, se confirma la condicion de independencia.

¢ Normalidad:
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El gréafico de la Figura 6-3, se observa la distribucion de los datos representados en puntos,

graficamente los puntos se deben encontrar agrupados cerca de la linea recta o dentro de la region

entre las dos lineas curvas, sin embargo, se observan algunos datos lejos de la linea roja e incluso

uno fuera de la regién entre las dos lineas. El valor de p (0.028) indica de forma menos subjetiva

que los datos no son normales.
Figura 6-3

Verificacion de normalidad UTS

Probability Plot of UTS

-

Mormal - 95% C

Percent
{52l
=1

420 440 450 450 500 520
UTS_81-4

Mean 4729
StDav 1498
] 18
AD 0.817
P-Value 0.025
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Nota: Dado que p < 0.05 se determina que no cumple con la condicion de normalidad.

Se aplica la transformacion de Johnson para los datos de la resistencia a la traccion. En la
Figura 6-4, se observa la grafica de los datos transformados pasando de un valor de p (0.028) a un
p (0.761), este valor de p mayor a 0.05 asegura que los datos transformados presentan una
distribucion normal lo cual se puede ver graficamente en la grafica con los puntos ubicados sobre
la linea recta.
Figura 6-4

Transformacién de datos de UTS

Johnson Transformation for UTS

Prabahility Plot for Original Data Select a Transformation
=5
N 18 _
AD 0817 ]
&0 - Falue 0028 &
=
£ B
£ %0 s
£ ]
= - Refp
=9
1
q Z Value
A 450 480 510
(P-Vaiue = {.005F means < Q005
Prabability Plot for Transformed Data
=5
K 18
. AD 0.234
S Falue  D.7E P-Value for Bast Fit: 0.700804
Z for Best Fit: 0.64
E Best Transformation Type: 5B
E EY Transfarmation function equals
-4 0.220930 + 0.430993 = Ln{{ X - 454.681) / (500373 - X))
[
10
-
1

Nota: p > 0.05, indica que los datos transformados presentan una distribucion normal.
e Varianzas iguales:
Se aplica el método de Levene para determinar la condicion de varianzas iguales. Con el
valor de P = 0.772, se determina que las varianzas no presentan diferencias significativas y en

consecuencia se cumple con la condicion.
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Analisis de la varianza unifactorial - ANOVA One-Way

® Prueba de hipdtesis: efecto de la preparacion de la probeta en la resistencia a la

traccion.
= Hipotesis nula : Todas las medias son iguales
= Hipotesis alternativa : No todas las medias son iguales
= Nivel de significancia c0.=0.05

La Tabla 6-3 presenta los resultados obtenidos del método estadistico ANOVA. Se observa

que el valor p = 0.000008 es menor que 0.05, por lo cual se rechaza la hipotesis nula Ho y se acepta

la hipotesis alternativa Ha, en consecuencia, se infiere que existe una diferencia estadisticamente

significativa entre los niveles del factor a un nivel de significancia de 0.05.

Tabla 6-3

Analisis de la varianza de la resistencia a la traccion (UTS)

Fuente GL SCSec. Contribuciébn SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valorp

2 11.354 79.07% 11.354 5.6770 28.34 0.000008
15 3.005 20.93% 3.005 0.2003
17 14.359 100.00%

Nota: GL— grados de libertad, SC Sec — suma de cuadrados secuenciales, SC Ajust. — suma

de cuadrados ajustado, MC Adjust. — media de los cuadrados ajustado.

La Tabla 6-4, indica que el modelo predice en un 69.86% nuevas observaciones.

Tabla 6-4

Resumen del modelo

R-cuadrado R-cuadrado (ajustado) PRESS R-cuadrado (pred)

0.447599 79.07% 76.28%  4.32746 69.86%
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Nota: S — desviacion estandar de los residuos, PRESS — suma de cuadrados de prediccion.
La Tabla 6-5, presenta las medias y desviacion estandar para cada nivel del factor.

Tabla 6-5

Medias y desviacion estandar por niveles del factor

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%

Fab A 6 0.958 0.516 (0.569, 1.348)
Fab B 6 -0.1749 0.2308 (-0.5643, 0.2146)
Fab C 6 -0.978 0.531 (-1.367, -0.588)

Nota: Desviacion. estdndar. agrupada StDev = 0.447599. IC — intervalo de confianza.
& Comparaciones por pares - Método de Tukey
El método de Tukey permite determinar si existe diferencias significativas entre grupos, en
la Tabla 6-6, se observa que entre los tres grupos no comparten una letra y por lo tanto se determina
que entre los 3 grupos existen diferencias estadisticamente significativas.
Tabla 6-6

Agrupacion de informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion

Fab A 6 0.958 A

Fab B 6 -0.1749 B

Fab C 6 -0.978 C

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
El valor p ajustado de las pruebas simultaneas entre pares (ver Tabla 6-7), muestran que

todos son menores de 0.05 y por tanto estadisticamente diferentes entre si.
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Tabla 6-7

Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferenciade Diferenciade EE de IC de 95% Valor T Valor p
niveles las medias diferencia ajustado
FabB-Fab A -1.133 0.258 (-1.804, -0.463) -4.39 0.001
FabC-Fab A -1.936 0.258 (-2.607, -1.265) -7.49 0.00002
FabC-FabB -0.803 0.258 (-1.473,-0.132) -3.11 0.019

Nota: Nivel de confianza individual = 97.97%. EE — error estandar.

Los intervalos de confianza de la Tabla 6-7 se presentan graficamente en la Figura 6-5, se
observa que ningun intervalo incluye cero, entonces se concluye que las medias correspondientes
a cada comparacion son significativamente diferentes.

Figura 6-5
Intervalos simultaneos de Tukey

Tukey Simultaneous 95% Cls
Differences of Means for UTS

Fab B - Fab A+ [ & |

Fab C - Fab A+ I

Fab C - Fab B i

—2I.5 -20 —1I.5 —‘ITG -05 00
Nota: Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente

diferentes.
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La grafica en la Figura 6-6, permite identificar visualmente las diferencias entre los niveles,
con una clara tendencia de un valor superior de la media en la resistencia a la traccion para las
probetas fabricadas por corte plasma.

Figura 6-6
Gréfico de intervalos

Interval Plot of UTS_T vs FACTOR

95% Cl for the Mean

0.5

00

UTs T

-05

Fab A Fab B Fab €
FACTOR

The pocled standard deviation is used to calculate the intervals,
El grafico de la Figura 6-7, muestra la tendencia de las medias en el orden A > B > C.
Figura 6-7
Gréfico de cajas "bigotes"

Boxplot of UTS_T

2
1 9\
E—
|_I
w |
2 oo
=
T
1 e
-2
Fab A Fab B Fab €

FACTOR

Nota: Grafico de cajas de los datos transformados.
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Las graficas presentadas en la Figura 6-8, permite comprobar de forma visual las tres
condiciones asumidas para el andlisis de la varianza. La primera grafica a la izquierda superior
muestra la normalidad, la grafica a la derecha superior muestra la varianza constante y la grafica
inferior central muestra la condicion de independencia.

Figura 6-8
Grafica de residuos para la resistencia a la traccion

Residual Plots for UTS_ T

Mormal Probability Plot Wersus Fits
= 1.0 .
= _os
z : | § $ .
- T o T
3 & '
= - L]
10 Qi .
L A
1.0 05 iy s 10 1.0 05 ] s 10
Residual Fitted Value
Histogram Versus Order

Frequency

Residual

-0 -0z oo 0z 1.0

Residual Observation Order

Nota: Graficas de las tres condiciones para el analisis de la varianza.
6.1.6.2 % Elongacién
Tabla 6-8

% Elongacion para los niveles A, B, C

Fab % Elongacion

Fab A 24 27 20 29 28 28

Fab B 28 29 27 27 27 27
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Fab C 34 29 38 29 29 27

Nota: Valores en porcentaje.
Verificacion de los supuestos para ANOVA unifactorial:
® [Independencia: De la Figura 6-14, se confirma la condicién de independencia.
¢ Normalidad:

Del gréfico de la Figura 6-9, se observan un par de puntos fuera del area de las lineas
curvas, por otro lado, los puntos no se encuentran agrupados cerca de la linea recta. Con el valor
de p < 0.005 se confirma que la distribucion de los datos no es normal.

Figura 6-9

Verificacion de normalidad para el % de elongacion

Probability Plot of % Elongacion
Mermal - 95% C

Mean 2817
StDav 3650
M 18
AD 1458
P-Value <0005

Percent
{5l
o

%E

Nota: Dado que p < 0.05 se determina que no cumple con la condicion de normalidad.
Dado que la distribucion no es normal se procede a aplicar la transformacion de Johnson
para cumplir con la condicion de normalidad para el método ANOVA. La Figura 6-10, presenta la

distribucion de los datos transformados con p (0.138).



Figura 6-10

Transformacion de datos del % de elongacion

Johnson Transformation for %E
Select a Transformation
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® Varianzas iguales: El valor de p = 0.392 calculado por Levene indica que las

varianzas son estadisticamente iguales por tanto se cumple la condicion.

Anélisis de la varianza unifactorial - ANOVA One-Way

Prueba de hipétesis

Tabla 6-9

Hipotesis nula:

Hipotesis alternativa:

Nivel de significancia:

Analisis de la varianza del % de elongacion

Todas las medias son iguales

No todas las medias son iguales

a=0.05

Fuente

GL SC Sec.

Contribucion

SC Ajust.

MC Ajust.

Valor F

Valor p

Factor

2

5.671

37.52%

5.671

2.8353

4.50

0.029
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Error 15 9.442 62.48% 9.442 0.6295

Total 17 15.112 100.00%

Nota: GL — grados de libertad, SC Sec — suma de cuadrados secuenciales, SC Ajust. — suma

de cuadrados ajustado, MC Adjust. — media de los cuadrados ajustado.

La Tabla 6-10, presenta el resumen del modelo con un R cuadrado de prediccion igual a
10.03 %, si bien este valor indica que la prediccion del modelo no es alta, podria cambiar si se
incrementan las réplicas del experimento.
Tabla 6-10

Resumen del modelo

S R-cuadrado  R-cuadrado(ajustado) PRESS  R-cuadrado (pred)

0.793380 37.52% 29.19% 13.5961  10.03%

Nota: R cuadrado de prediccién igual a 10.03%.

En la Tabla 6-11, se observan los valores de la media y desviacién estandar de los datos
transformados por cada nivel de factor.
Tabla 6-11

Medias y desviacion estandar por niveles del factor

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%

A 6 -0.529 0.945 (-1.220, 0.161)
B 6 -0.293 0.508 (-0.983, 0.398)
C 6 0.762 0.859 (0.072, 1.452)

Nota: Desviacion estandar. agrupada = 0.793380
® Comparaciones por pares - Método de Tukey

Aplicando el método de comparacion por pares de Tukey, en la columna “Agrupacion” de
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la Tabla 6-12, se observa que los niveles de factor C y A no comparten ninguna letra, lo cual indica
que existe una diferencia significativa.
Tabla 6-12

Agrupacién de informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion

C 6 0.762 A

B 6 -0.293 A B
A 6 -0.529 B

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Otra forma de determinar diferencias entre pares es analizando el valor p ajustado, en la
Tabla 6-13, se observa que para los pares B — Ay C — B, el valor de p es mayor a 0.05, en
consecuencia, se infiere que no existen diferencias significativas.
Tabla 6-13

Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia Diferencia EE de IC de 95% Valor T  Valorp
de niveles de las medias  diferencia ajustado
B-A 0.237 0.458 (-0.952, 1.426) 0.52 0.864
C-A 1.291 0.458 (0.103, 2.480) 2.82 0.033
C-B 1.054 0.458 (-0.134,2.243) 2.30 0.086

Nota: Nivel de confianza individual = 97.97%
Del grafico de los intervalos simultaneos de Tukey en Figura 6-11, se observa que para los
niveles C — A, el intervalo correspondiente no contiene cero y se confirma graficamente la que los

niveles son estadisticamente diferentes.
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Figura 6-11
Intervalos simultaneos de Tukey

Tukey Simultaneous 95% Cls
Differences of Means for ®ELONG-T

Fab B - Fab A" I

Fab C - Fab A+

Fab C - Fab B [

Nota: Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

El grafico en la Figura 6-12, indica la tendencia de las diferencias para las medias.
Figura 6-12
Gréfico de intervalos

Grafica de intervalos de % Elongacion vs. Fab
95% IC para la media

350

3254

300

% Elongacion

250

Fab A Fab B Fab C
Fab

La desvigcidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos,
Nota: Comparacion de medias.
Del mismo modo que el grafico de intervalos, el grafico de cajas en la Figura 6-13, muestra

la tendencia en los niveles.
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ra 6-13

Grafico de cajas "bigotes”

HELONG-T
(=]

Nota

Boxplot of %ELONG-T

N

Fallu A Fallj B Fallj C
FACTOR

: No se observan valores atipicos en los datos.

Los gréaficos en la Figura 6-14, son Utiles para analizar los supuestos del método ANOVA:

normalidad, varianzas iguales y la aleatoriedad de los datos.

Figu

ra6-14

Graéfica de residuos para el % de elongacién

Nota: Graficos de confirmacion de los supuestos de ANOVA.
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6.1.6.3 9% Reduccién de Area
Tabla 6-14

% Reduccion de Area para los niveles A, B, C

Fab % Reduccion de Area

Fab A 36 37 36 39 36 35
Fab B 36 36 38 34 36 36
Fab C 63 62 62 61 62 62

Nota: Valores en porcentaje.
Verificacion de los supuestos para ANOVA unifactorial:
® Independencia: Dada la aleatoriedad de los datos se cumple con la condicion.
¢ Normalidad:
En la Figura 6-15, se observa que los datos no presentan una distribucién normal.
Figura 6-15

Verificacion de normalidad para el % de reduccion de area

Probability Plot of %RA

Mormal - 95% C
99
Mean 4483
StDew 1254
95 M ]
AD 2854

P-Value <0.00%

Percent
wu
(=]

30
%RA

Nota: p < 0.005 indica que los datos no son normales.



193

Se aplica la transformacion de Johnson, sin embargo, los datos no pueden ser
transformados. Aplicando Box-Cox el valor de lambda igual a [-3] esta fuera de los valores tipicos,
dando como resultado una transformacion forzada. De la Figura 6-2, se elige el método de Krustal-
Wallis como alternativa a ANOVA.

Tabla 6-15

Estadistica descriptiva del % de reduccion de area

Factor N Mediana Rango de Media  Valor Z
Fab A 6 36 7.0 -1.40
Fab B 6 36 6.0 -1.97
Fab C 6 62 155 3.37
General 18 9.5

Nota: Valores obtenidos de Minitab.
Krustal-Wallis

Tabla 6-16

Prueba de Kruskal-Wallis para el % de reduccién de area

Método GL Valor H Valor p
No ajustado 2 2 11.47 0.003
Ajustado 2 2 12.31 0.002

Nota: a — empates.

Prueba de hipoétesis

= Hipotesis nula: Todas las medias son iguales
= Hipotesis alternativa: No todas las medias son iguales
= Nivel de significancia: a=0.05

Con el valor de p (0.002) menor a 0.05, se rechaza la hip6tesis nula.



194

Aplicando la prueba Kruskal-Wallis para muestras independientes en el software SPSS, se
obtiene el mismo valor de p (0.002) obtenido en minitab, junto con las comparaciones por pares
para determinar las diferencias entre los grupos A, By C.

En la Figura 6-16, se observan datos atipicos representados con °y *, estos puntos resultan
de una reducida dispersion de los datos en cada nivel de factor, los cual se analiza con los datos
presentados en la Tabla 6-14.

Figura 6-16

Grafica de las medianas

Nota: [°, */ — Valores atipicos.
® Comparacion por pares — Ajuste de Bonferroni
La comparacién por pares (Tabla 6-17) determina una diferencia estadisticamente
significativa entre los grupos B — C y A — C, por otro lado, los grupos B -A son estadisticamente

iguales.
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Tabla 6-17

Comparacion por pares

Comparacion Test Statistic  Error Estandar  Std. Test Statistic  Sig.  Adj. Sig. 2

B-A 1.00 2.975 0.336 0.737 1.000
B-C -9.50 2.975 -3.193 0.001 0.004
A-C -8.50 2.975 -2.857 0.004 0.013

Nota: Significancias asintéticas (pruebas de dos colas). a — valores de significancia ajustados
mediante la correccion de Bonferroni para maltiples pruebas.

Del reporte obtenido con el software SPSS se presenta la Figura 6-17, que permite analizar
de forma gréfica la comparacién por pares. Se observa que los nodos A y B no presentan una
diferencia estadisticamente significante.

Figura 6-17

Comparacion por pares del % de reduccién de area

Nota: Los nodos muestran el rango promedio de cada nivel.
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6.1.7 Discusion (Conclusiones y recomendaciones)

Discusion

= UTS (resistencia ultima a la traccion):

El anélisis de la varianza unifactorial demostro que existen diferencias significativas en la
resistencia a la traccion (UTS) entre los tres grupos (p < 0,001), con un ajuste del modelo (R2 =
76.28 %). El grupo A presentd la mayor resistencia, sequido del grupo By del grupo C. Las pruebas
post hoc de Tukey confirmaron que todas las comparaciones por pares eran estadisticamente
significativas. Estos resultados sugieren que la condicion de la fabricacion de la probeta del
material representado por el grupo A proporciona una resistencia a la traccion superior, mientras
que el grupo C presenta la mas baja entre los tres grupos. La resistencia a la traccion del grupo A
y B se vio incrementada por el efecto del calor en el corte aun presentando una superficie menos
lisa que el grupo C.

* 9 de elongacion:

El valor p (0.029) obtenido de ANOVA, indica que existe una diferencia estadisticamente
significativa en el porcentaje de elongacion, con un ajuste R2 (37.52 %). Aplicando el método de
Tukey para las comparaciones entre pares se demostro que solo existen diferencias significativas
entre los grupos A 'y C, siendo mayor la ductilidad en C respecto de A. La ductilidad del grupo B
fue estadisticamente similar a los grupos A y C. Esto sugiere que las condiciones del proceso de
fabricacion en los grupos A 'y B afectan la ductilidad considerablemente.

* 96 de reduccion de &rea:

Se aplico el método de Kruskal-Wallis para la prueba de hip6tesis, obteniendo el valor de

p (0.002), lo cual indica una diferencia significativa en la reduccién de area de la seccion

transversal. De la comparacién por pares aplicando el ajuste de Bonferroni se obtuvo que los
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grupos A 'y B no presentan diferencias significativas. Observando los valores de las medianas se
observa una gran diferencia del grupo C (62) frente a los grupos A (36) y B (36), esto indica que
el proceso de fabricaciéon de los grupos A y B reducen en gran medida el estrangulamiento e
influyen en el tipo de fractura de la probeta. En los grupos A y B se presento un tipo de fractura
fragil en comparacion de la fractura ductil presentada por el grupo C (ver Figura 6-18).

Figura 6-18

Detalle de la elongacion y la fractura del grupo de probetas A, By C

A - Plasma

B - Laser

C -Convencional

Nota: Las medias del % de elongacion para el grupo de probetas A, By C fueron: 26, 27.5y 31

[%]; y para la reduccion de area 36.5, 36 y 62 [%] respectivamente.
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Figura 6-19
Comparacion de los diagramas esfuerzo — deformacion de las probetas obtenidas por corte

plasma, plasma y convencional

C - Convencional

Nota: Aplicacion del filtro Savitzky-Golay representado con la linea en rojo. Las medias de la
resistencia a la traccion UTS para el grupo de probetas A, By C fueron: 491.8, 468.3 y

458.5[MPa] respectivamente.
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Conclusiones

La sintesis de la literatura identificé a la geometria y la fabricacion de la probeta
como los pardmetros determinantes en el comportamiento mecanico a la traccion.
De igual modo, se realiz6 el benchmarking para identificar brechas y limitaciones
tecnoldgicas en los equipos de ensayo existentes respecto al costo, complejidad de
adquisicion y capacidades de monitoreo en tiempo real mediante software de
cddigo abierto.

La aplicacion de la directriz VDI 2221/19 en la ingenieria de disefio permitio
obtener la documentacion técnica de manera logica y estructurada. El céalculo de
los componentes se realizo aplicando el enfoque de rigidez lo que asegura que las
deflexiones producidas al aplicar la carga de 20000 newtons no afecten
significativamente la elongacion durante el ensayo de traccion.

El uso de componentes estandar y procesos de mecanizado convencional permitié
obtener un costo de fabricacion y ensamblaje de $2,231.62 USD, de acuerdo con la
valoracion realizada en la lista de materiales (BOM). Adicionalmente, se logré
implementar dos aplicaciones ejecutables con interfaz gréfica de usuario (GUI)
basadas en Python para el procesamiento de datos post -ensayo y para el monitoreo
y visualizacion de diagramas en tiempo real.

El ensayo de traccion realizado de acuerdo con el estandar ASTM E8/E8M mostro
con claridad el comportamiento mecanico del acero ASTM A36, en particular se
observo la meseta ‘Plateau’ en la region alrededor de la resistencia maxima para

probetas tipo lamina. Respecto a los resultados cuantitativos se obtuvo una media
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(x) de 461.8 MPa (s, = 2.49MPa) para la resistencia a la traccion, 29.29 % (s, =
3.73%) para el porcentaje de elongacion y 62% (s, = 1.07%) para la reducciéon de
area. Los valores de las medias concuerdan con el estandar ASTM A36 y la
literatura de referencia, los valores minimos de desviacion estandar validan la
repetibilidad de las mediciones obtenidas y la eficacia del modulo educativo de
ensayo de traccidn para mostrar los diagramas esfuerzo — deformacion.

Se demostro diferencias estadisticamente significativas en las tres propiedades con
(o0 =0.05), se aplico el método ANOVA unifactorial en la resistencia a la traccion
y el % de elongacion, en el % de reduccion de area se aplicd el método de Kruskal-
Wallis. En cuanto a la resistencia a la traccién (UTS), se observaron diferencias
muy significativas entre los grupos (p < 0.001), siendo A el que present6 la media
més alta (492 MPa), seguido de B (468 MPa) y C (459 MPa); todas las
comparaciones por pares resultaron significativas segun la prueba de Tukey. En el
% de elongacidn, se encontrd una diferencia significativa (p = 0.029), el grupo C
(31 %) present6 una elongacion mayor que A (26 %), mientras que B (27.5 %) se
situd en un nivel intermedio y no mostrd diferencias estadisticamente significativas
con respecto a los otros grupos. Respecto a la reduccion de area, se observaron
diferencias significativas (p = 0.002), siendo C (62%) significativamente mayor
tanto de A (36.5 %) como de B (36 %), que fueron estadisticamente similares. Estos
resultados confirman los efectos del proceso de fabricacion en el comportamiento

mecanico.
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Recomendaciones
Disefiar un sistema de accionamiento mecanico o hidraulico, considerando la
implementacion de un sistema automatizado (retroalimentado) integrado al

software de adquisicion de datos.

Continuar con el desarrollo del software para obtener el diagrama esfuerzo -
deformacion en tiempo real, asi como del hardware del sistema de adquisicién de
datos e investigar el ruido de las sefiales y la implementacion de filtros analdgicos

y/o filtros digitales adaptativos.

Evaluar la repetibilidad y reproducibilidad del modulo educativo de ensayo de
traccion mediante la comparacion de sus resultados experimentales con un
programa de ensayo interlaboratorio (6 laboratorios), de acuerdo con los estandares

ASTM E8/E8M y ASTM E691.

Investigar e implementar un sistema 6ptico — Digital Image Correlation (DIC) para
obtener las mediciones de desplazamiento y deformacion en la probeta integrado

con el sensor de fuerza para analizar las propiedades de fluencia.
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Anexo A: Matriz de Consistencia

Tabla A-0-1

Matriz de Consistencia
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“DESCRIPCION EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL ACERO ASTM A36 BAJO UNA CARGA DE
TRACCION MEDIANTE EL DISENO Y FABRICACION DE UN MODULO EDUCATIVO”

Problema General

Objetivo General

Hipotesis

¢Como describir el comportamiento mecanico del acero
ASTM A36 bajo una carga de traccion?

Describir experimentalmente el comportamiento mecénico
del acero ASTM A36 bajo una carga de traccion mediante el
disefio y fabricacién de un médulo educativo.

Problema Especifico

Objetivos Especificos

a. ¢Como se puede documentar la informacion para
identificar los avances y brechas en el disefio y
fabricacion de modulos educativos de ensayo de
traccion?

b. ¢Cual es el proceso de disefio en ingenieria mecanica
que se utiliza como marco de referencia para
desarrollar el modulo educativo y obtener la
documentacion técnica?

c. (Qué procedimientos se llevan a cabo para la
fabricacion y ensamblaje del médulo educativo de
ensayo de traccion?

d. ¢Cudl es el estandar para realizar el ensayo de
traccién y el analisis de los resultados obtenidos?

e. ¢(En qué medida la preparacion de la probeta afecta
la resistencia a la traccion y las propiedades de
ductilidad?

a. Sintetizar la literatura relevante sobre el comportamiento
mecanico de materiales bajo carga de traccién y el
desarrollo de médulos educativos de ensayo de traccion,
identificando brechas tecnol6gicas y mejores practicas en
el ensayo de traccion.

b. Aplicar el proceso de disefio en ingenieria mecanica
siguiendo la directriz VDI 2221/2019 para obtener la
documentacion técnica del mddulo educativo de ensayo
de traccion.

c. Fabricar y ensamblar el modulo educativo de ensayo de
traccion, asegurando el costo efectivo y la integracién del
sistema de adquisicion de datos.

d. Realizar el ensayo experimental de traccion del acero
ASTM A36 de acuerdo al estandar ASTM E8/E8M vy la
estadistica de precision para validar los resultados y
evaluar la precision del médulo educativo.

e. Evaluar el efecto de la preparacion de la probeta en la
resistencia a la traccion y las propiedades de ductilidad
mediante el andlisis de la varianza.

El moédulo educativo de ensayo
de traccion, desarrollado con
componentes  asequibles 'y
software de cddigo abierto,
generara eficazmente curvas de
esfuerzo-deformacion para
demostrar el comportamiento
mecénico del acero ASTM A36
bajo una fuerza de traccion
uniaxial, sirviendo  como
alternativa viable, practica y
econbmica a los equipos
comerciales existentes.




Anexo B: Benchmarking

Tabla B-0-2

Madulos de traccidn disponibles en el mercado y en proyecto (Benchmarking)
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. . . . Grafica Cap. Disp. Costo
N° Marca/Autor Nombre del Producto/Proyecto Tipo Accionamiento (6-5) (kN) HN  (USD)
1  Gunt Hamburgo WP 300 Ensayo de Materiales Comercial Hldraullc_o manual Si 20 \ -
(manivela)
} ; Mecanico manual 4,000.00
2  Pasco SME 823 6) Sls:ema Inju?gr;alll de Enfayos Comercial Si 71V
e Pruebas (Solo traccion / Integral) (manivela) 7.000.00
A ; ; Hidraulico manual
3 Matest (HO17) Maqguina Universal Educativa De Comercial Si 20 v i
Ensayos (manivela)
Hidraulico manual
4  PA Hilton (HSM58) Maquina Universal Comercial Si 35 \ 31,000.00
palanca
(palanca)
P Mecéanico manual
5  Tecquipment ~ oM1002) Maq‘t‘)'”a De Ensayo De Comercial Si 20 H  12,000.00
Traccion De Sobremesa (manivela)
(Jose M:?\thew Desarrollo, Validacion e Implementacion  Tesis de - . No se
6 & Francis, L . , Electromecéanico Si 10 V -
2020) de una Maquina de Ensayo Universal Maestria indica
Disefio e Implementacion de un Equipo £o5
P . . y
7 (Liu, 2021) de Erlsayos de Codlgo_ Ab!grto Para la Tesis dfe Electromecanico si 15y Vy
Ensefianza y la Investigacion en Maestria 05 H 202

Ingenieria
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Disefio y Construccion de una Maquina

(Ortiz Gomez & .~ . . . Hidraulico
8 Rosas Basurco, _l? |dac.t |,ca dPaIG Relallzar Elnia%/os de iod Tes:;s de No 122 V 5,489.00
2021) raccion de etales en el Laboratorio de  Grado (bomba hidraulica)
Materiales EFIMMEM — UCSM
(Soriano Desarrollo de Una Méaquina de Traccion Tesis de -~ . =
d Gonzales, 2021) de Probetas de PLA Grado Electromecanico Si 0.5 H 10,639.00
(Galindo Suarez  Disefio y Construccion del Sistema Tesis de NO se
10 & Montoya Mecénico de Una Méaquina de Traccion Grado Electromecanico No 49 \ indica
Alvarez, 2021)  Para Materiales Blandos
(Fabian & Disefio e Implementacién de Una . - . No se
1 Gergely, 2020)  Maquina de Ensayo de Traccion Articulo Electromecanico Sl 65V indica
Desarrollo de Una Maquina de Ensayo
(Rizal et al., Universal (UTM) Portétil Para Investigar . - . No se
12 2023) las Propiedades Mecanicas de Materiales Articulo Electromecanico Sl 10 v indica
de Resistencia Media
. Implementacién de Disefio y desarrollo de
13 (Baharuddin & Maquina de Ensayo de Traccion Para Articulo Electromecanico Si 5 \ No se

Yani ., 2018) Aplicacion en Material Blando indica

Nota. Benchmarking de las caracteristicas principales de los médulos educativos comerciales y proyectos de investigacion.



213

Anexo C: Cronograma

Cronograma de actividades para realizar el proyecto de tesis

7] F—r.xn._ rm-m I:- r.n.n r».u.!| . - ||:-1.na
o | e o | ek | Mwp |
1 o CapllResishn Delaliteraura  2Sdays Mong2/25  FriTifEs
) wmy | Anecedentos Bdays Mon &5 FHTMIS iz |
B wy | Esadodel Ame ISduys Mon&/L'E FNIT/ANS [Feeasersal
] m Wamn Tedrico SSdays Mon&fL'E FNTMNES
N wy | Motz LFarametms Jdays FITYE  FTAIE 4 T4
determinantes w Bon chmarikin g
[ my  CAPIN:Discho celiMbdulo Bluatvo BEdays Maon 77255 Wed B/B/Z5 1
e Ensago de Tmokdn
| wy | Fase L. Imestgar: Sdays MonT/T/E FATIVE 4
[] 3 Fase I Poatitar: Zdays Mon TS TuweT/EES T
F] wy | Fase 3. ldear 1Zdays Wed 7/16'5 Thu7/afs 8
m o Dotorminar ks fundones yaus days  Wed T16/25 Mon 720 B
[=oeia Tirnd
KN - Buscar ko s principias de fdys TG MTIEE D
20BUc N ¥ SUS eShnUCIURS
= | - Bralluar y el codionar bos fdays MonT/EEE ThuT/AE 1
comosp o s de saluddn
T | my  Fased. Conoepiuslizar (Dsefar): S3days Mon TZES Wed B/Efs 1
ETH - Etructurar cnmadulos, definir 1day Mon TAEEES  Mon TEIEES 1
i rfases
ERE Dis efiar s madulas Mdays WeT/I95 MonyEEE M
N - imegrarcl produco completa 15days TeSfSfEs MonlEis B
=] - Baborarbas cspedhoadones de 7 days Tue9f300E wWed IS B
e AN LR
N wy | Mot @Documentacdn Téamica  Jdays  wed OVETS wed IR |7 » 1E
R m CAPIV: Fabmcacdny Ensamblaje  Sddays Thuld/af3s  Tue 132335 & F 1
ER wg Fabrcacdn dol madula oductvo $0days Thull/afis  wed 13355 = 5
de ensayade traoc dn
ER wy | Esamblaje dod madubo cduathg T days ol REEfS @D
de ersayade tracckdn
= | wy | MEE Itz Tdays Mon 1¥ 5/ Tue 138355 A
Tl wy | MEE DotaSmeam Tdays Mon 13 55 Tue 13535 A
ER wy | Ustade MoteddesValorada (BONT days  Mon 1315055 Tue 1323055 @
T2 | | sen:Middocducmvade  ODdays  eliid D Twe RS = . T
ensayad e tracs kn enszmblad o
ER wy CAPV: Ensayo de Teod on AETM 35days Wed 12/M/IS Te /025 B T
EE/EEM v Extad fstica de Procks kan
El wq | Fabricdén de hpmbeta Tdas weod /IS Thu UYVE =
ER wy | Erago de Tmaodn ASTMES/ESM Zldays P Y326 s o
= | m  Ewadisscade Precsdn Tdys Menf2/E  TweXD/E =B
@ | m | Momsfresomariosresuftzdes Jdas  TeR/10/26  Tue KO/ 2 e
e ensayad & tracckdn ks H

Nota. Objetivos especificos en forma de actividades para desarrollar el proyecto de tesis.



Anexo D: Planos

N° de Plano  Descripcién
1. Placa A
2. Placa B
3. Placa C
4. Placa D
S. Barra A & B
6. BarraC & D
7. Acople PC
8. Sujetador superior
9. Sujetador inferior
10. Brazo deslizante
11. Acople superior del DRO
12. Acople inferior del DRO
13. Acople del brazo deslizante
14. Bastidor
15. Ensamblaje del mddulo educativo de ensayo de traccién
16. MEET — ENSAMBLE GENERAL
17. MEET - ENSAMBLE EXPLOSIONADO
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Anexo E: Sensores y Componentes Electrdonicos

Anexo E:1 Sensor de fuerza tipo S — (S-Type Load Cell)
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Anexo E.2: Sensor de desplazamiento lineal — Digital Readout (DRO)
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Anexo E.3: Microcontrolador ESP32, médulo ADC HX711 y pantalla LCD2004
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Anexo F: Componentes Mecanicos

Anexo F.1: Rodamiento Lineal
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Anexo F.2: NEWTRY - Bomba hidraulica manual CP-180 + Cilindro hidraulico RSC - 1050
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Anexo G: Tablas y figuras para el disefio mecéanico
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Anexo H: Espesores maximos de la probeta:
Los sujetadores permiten espesores maximos de 3.8 mm para materiales no metalicos. Para
otros metales distintos a los descritos a continuacién se debe utilizar la hoja de célculo.
Espesores maximos para probetas tipo lamina distintos al ASTM A36:
= Acero SAE 1020: espesor maximo de 2 mm.
= Acero AISI 1045: espesor maximo de 1.5 mm.
= Acero inoxidable AISI 316: espesor maximo de 1.5 mm.
= Aluminio 6063-T5: espesor maximo de 3.8 mm.
Diametros maximos permitidos para probetas de seccion circular (se requiere modificar los
sujetadores):
= ASTM A36: diametro méximo de 5.5 mm.
= SAE 1020: didmetro maximo de 6 mm.

= AISI 1045: didmetro maximo de 5 mm.

Calculo de la Geometria de la Probeta

Aluminio
Material SAE1020 AISI1045  A36 AlSI 316 6063-T5 A36 SAE1020 AISI1045  otro otro
1 2 3 4 5 6 7
Resistencia Ultima a
latraccién  |UTS (Mpa) 460 700 550 680 200 550 460 700 Mpa
Width/Diam (mm) 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 5.5 6 5 12.5!mm
Thickness (mm) 2, 1.5 1.8 1.5 3.8 mm
A(mm?) 25 18.75 22.5 18.75 47.5! 23.758294: 28.274334; 19.634954 0 0:mm?
Fuerza(sinF.s.) |F= SutxA (N) 11,500.00! 13,125.00/ 12,375.00! 12,750.00! 9,500.00] 13,067.06/ 13,006.19] 13,744.47 0.00! 0.00!Newton
Factor de Seguridad|F. S. 15 1.5 15 15 1.5 15 1.5 15 1.5 1.5¢- .
MAX20,000kN {F_dis= FxFS (N) 17,250.00; 19,687.50; 18,562.50; 19,125.00@C¥L(Xi0} 19,600.59; 19,509.29 20,616.70 0.00 (M Newton
F_dis (kN) 18| 20 19] 20 15 20 20 21 0 kN
F_dis (Kg) 1758 2007 1892 1950 1453 1998 1989 | 2102 0 0jKilogramo
Nota E8 E8 £8 E8 £8 E8 £8 £8 £8 £8
Tipo de Seccién - - - - - . . . . L
POSIBLE? Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si




Anexo I: Manual Del Modulo Educativo De Ensayo De Traccion:

Se presenta los siguientes manuales:
= Manual del Software MEET Data.
= Manual del Software MEET DATA Stream.
= Manual del Mddulo Educativo de Ensayo de Traccion.

Black Box de los software de procesamiento de datos:
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Anexo J: Repositorio Online

Acceder al link “https://codeberg.org/mc_apps” para descargar los siguientes archivos:

MEET Data

https://codeberg.org/mc_apps/MEET _Data

MEET Data Stream
https://codeberg.org/mc_apps/MEET_Data_Stream
Excel - Célculo de la Geometria de la Probeta
https://codeberg.org/mc_apps/Probeta_Calc.git
Manual
https://codeberg.org/mc_apps/Manual_MEET.git

Contrasefia: [Ensayo_de Traccion_MC_UNSAAC]



MEET DATA
Stream



1.

SO0 honN

® N

11.

Realizar la conexion de los sensores al sistema de
adquisicion de datos y la conexion a la PC:

Sistema de
adquisicion de datos
Conexion
de los
Sensores

Boton de
“puesta
acero” Conexion
usb type C
alaPC

Abrir la aplicacion MEET_Data_Stream en la PC.
Dar click en “Refresh Ports”.
Dar click en “connect”.
Dar click en “Start Monitoring”
Completar la informacion de la probeta:

= Test Number (niumero de ensayo)

= Material

= Specimen shape > Rectangular

=  Width > anchoenmm

= Thickness > espesoren mm

= Gauge Length - longitud de calibre en mm
Establecer la escala de los ejes:
Presionar el botén rojo de puesta a cero en el sistema de
adquisicion de datos para iniciar el ensayo de traccion.
Accionar la bomba hidraulica con un ritmo constante.

. Despues de fracturar la probeta, presionar el botén rojo

de puesta a cero.
Dar click en “Stop Monitoring” para guardar el archivo
“csv”’y“png” generados del ensayo de traccion.



Aplicacion MEET_Data_Stream:

Entrada Q Salida:
= Tiempo _’ ’ = Archivo .csv
= Desplazamient M ta = Diagramasde F & Al

o Stream y o-€ en tiempo real

= Fuerza

Click para
cambiar
de grafico

ongation W Diagram Area:

Raw Data Log:

Area de las

sefales de
Area del grafico Fuerza — Elongacion tiempo,

elongacion
y fuerza




MEET DATA



1. Abrir la aplicacion MEET DATA y dar click en “Browse”:

Entrada Salida:
» Archivo.txto el * Diagramas
.csv MEET Data de F&Alyo-
€
ﬂ Laberatorio de Ensayo de Traccien - MEET Data v2.0 - [m] X

Dar click

P samiento de datos F & AL « Filtro Savitzky-Golay - SG(81,4). » Dia as Fuerza-Elongacidn & E;

Laboratorio de Ensayo de Traccion - MEET Data v2.0

e n Archivo de Datos (.txt/.csv):
n ”»
Browse
Material:
[asTm A36 |

Nimero de Probeta:

[or |

2. Abrir el archive txt o csv:

Laboratorio de Ensayo de Traccion - MEET Data v2.0

s F & AL » Filtro Savitzky-Golay - SG(81.4). » Diagramas Fuerza-Elongacidn & Esfuerzo-Deformacion |

§ Open x
Archivo de Datos (.txt/.csv): |
‘ 1+ » LOCK(G) » Desktop v|® | Search Desktop o |
Organize + New folder = M @
Browse . . .
Name Date modified Tiempo[s],Desplazamiento[mm]
| ) yFuerza[N]
Material: =] pSixt 2 18:15 9.20,-0.83,-1.86
[asTm Az ] 9.4@,-0.67,7.26
8.63,-8.53,-5.71
Nimero de Probeta: 9.83,-0.43,1.78
1.83,-0.34,94.52
[or | 1.23,-0.23,671.53
1.45,-0.15,756.87
Geometria de la Probeta 1.68,-0.08,754.45 Abri r el
Ancho Wy (mm):  [12.5 ;'ii’égégzéé?i?‘l
.14,0.83,767. .
| Epesor T 27eenmsase | @rchivo
Calibre G (mm):  |50.0 2.57,0.18,750.39
2.77,0.13,748.06
2.97,8.15,725.24
Procesar Datos < * 310017 1776 22 ©
File name: | p5.txt | | Text/CSV files (*txt -

Snapshot Diagrama Fuerza-Elongacion | Snapshot Diagrama Esfuerzo-Deformacion



3. Completar la informacion de la Probeta:

Completar la
informacién

de la probeta
de traccion

§ Laboratoric de Ensayo de Traccion - MEET Data v2.0
Laboratorio de Ensayo de Traccion - MEET Data v2.0
Procesamiento de datos F & AL - Filtro Savitzky—Golay - 3G(81,4). - Diagramas Fuerza-Elongacidn & Esfuerzo-Deformacidn

Archivo de Datos (.txt/.csv):

G:/Desktop/p5.bxt |

Browse

Material:

[asT 436 |

Nimero de Probeta:

[on |

Geometria de la Probeta

Ancho W (mm):  [125

Espesor Ta (mml:
Calibre G (mm):

Procesar Datos

Snapshot Diagrama Fuerza-Elongacién| | Snapshot Diagrama Esfuerzo-Deformacién

4. Dar click en “Procesar Datos”:

Dar click
en
“Procesar
Datos”

Click para
cambiar de
grafico




5. Guardar los graficos generados:

Click para
guardar los
graficos |

6. Guardar los graficos con los nombres por defecto:




7. Los archivos png y csv se guardan en la misma carpeta:

Archivo original
de los datos de
fuerza —
elongacion

Archivo png
del grafico
generado

Archivo csv de los
datos originales de
fuerza —elongaciény
fuerza con el filtro
Savitzky -Golay

8. El archivo csv incluye una columna adicional a la
derecha “SG_Fuerza[N]” con el filtro Savitzky-Golay:

P search

Review View Add-ins  Help

¥ % Datos originales de
" | fuerza-elongacion
1Rx2 - - T

N—" B :

1 | Tiempo[s] Desplazar Fuerza[N] :!

2 2.14 0.03 713.5369

3 2.37 0.07 806.2028

4 2.57 0.1 909.4358

5 277 0.13 1022.436

6 297 0.15 1144.432

T 3.19 0.17 1274.66

8 3.42 0.2 1412.384

g 3.62 0.25 1556.884

10| 3.82 0.29 1707.463

1 4.02 0.32 1863.441

12 4.24 0.35 2024.159

13 4.47 0.37 2188.979

14| 4.67 0.39 2357.26

15 4.87 0.4 2526.462

18| 5.07 0.42 2701.947

17| 5.29 0.42 2877.172

18 5.51 0.44 3053.598

19 371 0.48 3230.705

20 5.91 0.52 3407.991

21 6.11 0.55 3584.975

22 £33 0.58 3761,195

p5_SG_Filtro -?'-
Ready [@ % Accessibility: Unavailable

Datos de fuerza
con el filtro
Savitzky -Golay

Em - o x

: 4 S

] I ———+ 100

-




Modulo Educativo
de Ensayo de
Traccion



Operacion del modulo educativo de ensayo de traccion:

1.

2.

o R

Antes de iniciar el ensayo de traccion, se debe purgar el
cilindro hidraulico.

Accionar la bomba hidraulica manual para desplazar
completamente el cilindro hidraulico 2-3 veces
seguidas sin carga. Girar la valvula en sentido horario
para presurizar (modo de trabajo) y en sentido anti
horario para liberar la presion del sistema y retraer el
cilindro hidraulico.

Reemplazar el aceite hidraulico (ISO VG15 o HLP 15)
cada 6 meses.

Anadir grasa multipropodsito a los rodamientos lineales.
No desconectar el cilindro hidraulico de la bomba
hidraulica para evitar perdida de fluido hidraulico.

multipropésito

R

Aplicar grasa

N\

Cilindro Bomba hidraulica
hidraulico manual CP - 180
RSC-1050




Hoja de Calculo de la Geometria de la Probeta
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350.00

25.00

38.10

25.00

!—>)>

NOTAS:

SECCION A-A
ESCALA1:3

12.00

L,

@ 6.00 PASANTE

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD

(1) Todas las superficies serdn
mecanizadas con rugosidad N8, salvo
indicacién contraria.
(2) Proteccion superficial: Laca acrilica
transparente en todas las superficies
externas, espesor 30-50 um.

DEL CUSCO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO: DESCRIPCION EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL

ACERO ASTM A36 BAJO UNA CARGA DE TRACCION MEDIANTE EL DISENO Y

TITULO: PLACAA

MATERIAL:

ASTM A36

FABRICACION DE UN MODULO EDUCATIVO
DIBUJADO: J.D.AV.-J.CAV.

REVISADO E.W.S.P.

B
— 100.00
®25.00 H7
A
VARYZ.
J DETALLE B
. ' ESCALA 2:3
12.70 —
? 16.00

ESCALA: 1:3
FECHA: 10/12/25
UNIDADES: mm
TAMANO: A4
CANTIDAD: 01
HOJA: 01



25.00

®37.00

fe 1

~—————220.00

38.10

NOTAS:

(1) Todas las superficies serdn
mecanizadas con rugosidad N8,
salvo indicacion contraria.

(2) Proteccidn superficial: Laca
acrilica tfransparente en todas las
superficies externas, espesor 30-50
um.

G 25 H7

<

%/

12.70 —

DEL CUSCO

DETALLE A
ESCALA 1 : 1

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO: DESCRIPCION EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL
ACERO ASTM A36 BAJO UNA CARGA DE TRACCION MEDIANTE EL DISENO Y

TITULO: PLACAB

DIBUJADO: J.D.AV.Y J.CA.V.

FABRICACION DE UN MODULO EDUCATIVO
MATERIAL: ASTM A36

REVISADO: E.W.S.P.

D16.0

ESCALA: 1:2
FECHA: 10/12/25
UNIDADES: mm
TAMANO: A4
CANTIDAD: 01
HOJA: 02



90.00

] M16x2.0
25,00 —f==| —=— =~ 16.00
4
]2.70** ! / | : | / | g
% // | T
} 25.00
SECCION A-A
@ 40.00 H7 ESCALA 1:3 N
Z
350.00
A 75.00 ——= A
B b~ b~ N
t . 4R &3 TN A J
N N
8X M5V 20 L ®102.00

NOTAS:

(1) Todas las superficies serdn

mecanizadas con

50.80

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD
DEL CUSCO

rugosidad N8, salvo indicacién contraria.
(2) Proteccion superficial: Laca acrilica

fransparente en tfodas las superficies

externas,
espesor 30-50 um.

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO: DESCRIPCION EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL
ACERO ASTM A36 BAJO UNA CARGA DE TRACCION MEDIANTE EL DISENO Y
FABRICACION DE UN MODULO EDUCATIVO

TITULO: PLACAC

MATERIAL:

ASTM A36

DIBUJADO: J.D.AV.-J.CAV.
REVISADO E.W.S.P.

@l
ESCALA: 1:3
FECHA: 10/12/25
UNIDADES: mm
TAMANO: A4
CANTIDAD: 01

HOJA: 03



220.00

W M16x2.0

38.10 !

Iz 17
| A ~

©16.00

A A
{ / f H7/

12.70

' ©®25.00 H7
VISTA DE PLANTA
. DETALLE B
ESCALA 1:2 ESCALA 1 : 1
NOTAS:
(1] Togas las superficies serdn UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD
mecanizadas con rugosidad N8, DEL CUSCO
salvo indicacion conftraria.
(2) Proteccion superficial: Laca
acrilica fransparente en todas las ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
superficies externas, espesor 30-50
um.

PROYECTO: DESCRIPCION EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL
ACERO ASTM A36 BAJO UNA CARGA DE TRACCION MEDIANTE EL DISENO Y
FABRICACION DE UN MODULO EDUCATIVO

TITULO: PLACAD MATERIAL: ASTM A36
DIBUJADO: J.D.AV.Y J.CA.V. REVISADO: E.W.S.P.

e
@Il
ESCALA: 1:2

FECHA: 10/12/25
UNIDADES: mm
TAMANO: A4

CANTIDAD: 01

HOJA: 04



M16 —

— M16

—~——66.00 420.00 56.00 =
T S ) TSS - A A S

®»25.00 —

NOTAS:

(1) Todas las superficies seran mecanizadas con rugosidad N8, salvo indicacién contraria.
(2) Proteccién superficial: Laca acrilica transparente en todas las superficies externas, espesor 30-50 uym, excepto

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD -
DEL CUSCO O]
ESCALA: 1:2

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO:

DESCRIPCION EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL

FECHA: 10/12/25
UNIDADES: mm

ACERO ASTM A36 BAJO UNA CARGA DE TRACCION MEDIANTE EL DISENO Y

TITULO: BARRAA-B
DIBUJADO: J.D.AV.Y J.CAV.

FABRICACION DE UN MODULO EDUCATIVO
MATERIAL: ASTM A36

REVISADO: E.W.S.P.

TAMANO: A4
CANTIDAD: 01
HOJA: 05



~—56.00 —={= 600.00 56.00 —=
I ) 5 N ; . S

NOTAS:

®25.00 —

(1) Todas las superficies serdn mecanizadas con rugosidad N8, salvo indicacién contraria.
(2) Proteccidn superficial: Laca acrilica transparente en todas las superficies externas, espesor 30-50 ym, excepto

roscas.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD

DEL CUSCO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO:

DESCRIPCION EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL
ACERO ASTM A36 BAJO UNA CARGA DE TRACCION MEDIANTE EL DISENO Y

TITULO: BARRAC-D
DIBUJADO: J.D.AV.Y J.CA.V.

FABRICACION DE UN MODULO EDUCATIVO

MATERIAL:

ASTM A36

REVISADO: E.W.S.P.

e
@Il
ESCALA: 1:2

FECHA:10/12/25
UNIDADES: mm
TAMANO: A4

CANTIDAD: 02

HOJA: 06



20.00 108.00 20.00

®4f.oo - - T - - @4)7.00
©25.00 —
14800 — o ~—— @ 47.00 =
NOTAS:
Todas las medidas en mm UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD

DEL CUSCO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO: DESCRIPCION EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL
ACERO ASTM A36 BAJO UNA CARGA DE TRACCION MEDIANTE EL DISENO Y
FABRICACION DE UN MODULO EDUCATIVO

TITULO: ACOPLE PC DIBUJADO: J.D.AV.-J.CAV.
MATERIAL: ASTM A36 REVISADO E.W.S.P.

@l
ESCALA: 1:1.5

FECHA: 10/12/25
UNIDADES: mm
TAMANO: A4

CANTIDAD: 01

HOJA: 07
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~—4.00
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18.00 — {é 50.00 oo B T e 7
80.00 t 2500 4__4 |
100.00 d_ ]
A - SECCION A-A
24.00 ESCALA 1 : 2
200.00
| | AV
- 12.00- =i g ?
. | A
100.00 L o 4 R20.00
L L 32.00
L L SECCION B-B
L L ESCALA 1 : 2
M16 < M16
ﬂ UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD ) r___]
N—7 DEL CUSCO N
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA FSCALA: 12
NOTAS: FECHA: 10/12/25

(1) Todas las superficies serdn mecanizadas
con rugosidad N8, salvo indicacidn contraria.
(2) Proteccion superficial: Laca acrilica
transparente en todas las superficies externas,
espesor 30-50 uym, excepto roscas.

PROYECTO: DESCRIPCION
ACERO ASTM A3

TITULO: SUJETADOR SUPER

DIBUJADO: J.D.AV.-J.CA.V.

EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL
6 BAJO UNA CARGA DE TRACCION MEDIANTE EL DISENO Y
FABRICACION DE UN MODULO EDUCATIVO

IOR MATERIAL: ASTM A36
REVISADO: E.W.S.P.

UNIDADES: mm
TAMANO: A4
CANTIDAD: 01
HOJA: 08
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| t J‘ P
18.00 T f T = 24.00
f 50.00 00 50.00 ] “ é %
- : B[] 8B ¢
80.00 i ‘
a i —=— = 14.00
L] 100.00 0 SECCION A-A
24.00 XL/' ® 40.00
145.00 ﬂ 32.00#—
— — ANV R20.00
f L l—=4  =—12.00 % ?‘
45.00 i i i i /
- - 4|7
- ‘ L SECCION B-B
M16
NOTAS:
M16 (1) Todas las superficies seran mecanizadas con rugosidad N8, salvo indicacion contraria.
(2) Proteccidn superficial: Laca acrilica transparente en todas las superficies externas, espesor 30-50 um, excepto
roscas.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD ol
DEL CUSCO e
ESCALA: 1:2

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

FECHA:10/12/25

PROYECTO: DESCRIPCION EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL UNIDADES: mm
ACERO ASTM A36 BAJO UNA CARGA DE TRACCION MEDIANTE EL DISENO Y .
FABRICACION DE UN MODULO EDUCATIVO TAMANO: A4
TITULO: SUJETADOR INFERIOR MATERIAL: ASTM A36 CANTIDAD: 01

DIBUJADO: J.D.AV.Y J.CAV. REVISADO: E.W.S.P.

HOJA: 09
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NOTAS:
(1) Acabado superficial: Pintura esmalte negro brillante, espesor 40—60 um, aplicado en todas las superficies

externas, salvo indicacion contraria.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD -
DEL CUSCO O]
ESCALA: 1:1

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

FECHA: 10/12/25

PROYECTO: DESCRIPCION EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL UNIDADES: mm
ACERO ASTM A36 BAJO UNA CARGA DE TRACCION MEDIANTE EL DISENO Y
FABRICACION DE UN MODULO EDUCATIVO

TITULO: BRAZO DESLIZANTE MATERIAL: ASTM A36 CANTIDAD: 01
DIBUJADO: J.D.AV.Y J.CAV. REVISADO: E.W.S.P. HOJA: 10

TAMANO: A4
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NOTAS:

(1) Acabado superficial: Pintura esmalte negro
brillante, espesor 40-60 um, aplicado en todas
las superficies externas, salvo indicacion
contraria.

% L

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD

DEL CUSCO @l
ESCALA: 1:1

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

FECHA: 10/12/25

PROYECTO: DESCRIPCION EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL UNIDADES: mm
ACERO ASTM A36 BAJO UNA CARGA DE TRACCION MEDIANTE EL DISENO Y .
FABRICACION DE UN MODULO EDUCATIVO TAMANO: A4
TITULO: ACOPLE SUPERIOR DEL DRO MATERIAL: ASTM A36 CANTIDAD: 01

DIBUJADO: J.D.AV.Y J.CA.V. DIBUJADO: E.W.S.P. HOJA: 11
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NOTAS:

(1) Acabado superficial: Pintura esmalte negro
brillante, espesor 40-60 um, aplicado en todas
las superficies externas, salvo indicacion
contraria.

25.00

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD

DEL CUSCO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO:

DESCRIPCION EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL
ACERO ASTM A36 BAJO UNA CARGA DE TRACCION MEDIANTE EL DISENO Y
FABRICACION DE UN MODULO EDUCATIVO

TITULO: ACOPLE INFERIOR DEL DRO
DIBUJADO: J.D.AV.Y J.CAV.

MATERIAL: ASTM A36
REVISADO: E.W.S.P.

@l
ESCALA: 1:A1
FECHA: 10/12/25
UNIDADES: mm
TAMANO: A4
CANTIDAD: 01
HOJA: 12
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NOTAS:

(1) Acabado superficial: Pintura esmalte negro
brillante, espesor 40-60 um, aplicado en todas
las superficies externas, salvo indicacion
contraria.
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~—50.00

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD
DEL CUSCO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA: 1:1
FECHA: 10/12/25

PROYECTO: DESCRIPCION EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL UNIDADES: mm
ACERO ASTM A36 BAJO UNA CARGA DE TRACCION MEDIANTE EL DISENO Y
FABRICACION DE UN MODULO EDUCATIVO

TITULO: ACOPLE DEL BRAZO DESLIZANTE
DIBUJADO: J.D.AV.Y J.CAV.

MATERIAL: ASTM A36
REVISADO: E.W.S.P.

TAMANO: A4
CANTIDAD: 01
HOJA: 13
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NOTAS:

L 2X @ 6.00 PASANTE

450.00

1.80 ———=~—

50.80

(1) Acabado superficial: Pintura esmalte  UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD

negro brillante, espesor 40 - 60 um,
aplicado en todas las superficies
externas salvo indicacion contraria
(2) Tubo Cuadrado 50x50x1.8 mm

DEL CUSCO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO: DESCRIPCION EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL
ACERO ASTM A36 BAJO UNA CARGA DE TRACCION MEDIANTE EL DISENO Y
FABRICACION DE UN MODULO EDUCATIVO

TITULO: BASTIDOR DIBUJADO: J.D.AV.-J.CAV.
MATERIAL: ASTM A36 REVISADO E.W.S.P.

ESCALA: 1:3

FECHA: 10/12/25
UNIDADES: mm
TAMANO: A4
CANTIDAD: 02

HOJA: 14



LN

SECTIOE@

SCALE1:2

\

SECTION M-M
SCALE1:2

afjj 7?

N |

SECTION N-N
SCALE1:2

35

34

]

DETAIL A
SCALE1:2

DETAIL B
SCALE1:2

DETAIL C
SCALE1:2

0o

©n)

i

(

[/

He

®®e

:

3
& ®

SECTION O-O
SCALE1:2
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DETAIL D
SCALE1:2
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DETAIL E
SCALET:2

SECTION M-M
SCALE1:2

ITEM

z
O

PART NUMBER

QTY.

Sujetador de Probeta Superior

Perno 0.5in-13x2.5

Sensor de Fuerza Tipo

Placa D

—_| =N —

Tuerca Hexagonal M16

—_—
—_

Placa C

Ploca B

Placa A

Barra Movil C & D

Tubo cuadrado 50x50x1.5 mm

Sensor de Desplazamiento DRO

Deslizador

Barra Fija A & B

Rodamiento Lineal LMK25

Probeta

Perno M16 x 2.0 x 80

Arandela Plana M16

—_—

Tornillo Allen M5 x 12

Arandela Plana Mé

Perno M6 x 2 x 100

NN === === == =] — .
—|Oo|lvo|lo|Njon|n| W] —=|o|P|| o O AWM

Arandela de Presion M16

N
N

Sujetador de Probeta Inferior

N
w

Acople superior del DRO

N
N

Pata Niveladora 50*10*60

N
(@]

Tuerca Hexagonal M10

N
o~

Brazo Deslizador

N
N

Acople del brazo deslizante

N
(0]

Acople inferior del DRO

N
O

Tuerca Mariposa 0.5in- 13 UNC

w
o

Arandela 0.5 in

w

Tornillo stovebolt 5/32x2 1/2in

w
N

Tornillo M3 x0.5x 5

w
w

Tornillo stovebolt 5/32x2 1/2in

w
N

Tornillo stovebolt 5/32x2 1/2in

w
()]

Tuerca Hexagonal M5 x 0.8

w
o~

Tuerca Hexagonal M5 x 0.8

w
~N

Tuerca Hexagonal Baja M16 x 2

w
(0]

Tuerca Hexagonal Mé x 1

w
~O

Arandela M10

N
o

Cilindro_Hidraulico

N

Acople_HC

42

Tornillo Allen M5 x 25 mm

A== |0 AN =IONININI= AN === O == WKMOODONL=ININ—= =N —|—|—

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD

DEL CUSCO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA: 1:4

FECHA: 12/19/25

DESCRIPCION EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL

PROYECTO: A UNIDADES: mm
ACERO ASTM A36 BAJO UNA CARGA DE TRACCION MEDIANTE EL DISENOY | ——————
FABRICACION DE UN MODULO EDUCATIVO TAMANO: A2
TITULO:  Ensamblaje MEET DIBUJADO: J.D.AV.-J.CALV. CANTIDAD: 1
MATERIAL: - REVISADO: E.W.S.P. HOJA: 15
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD

DEL CUSCO

S

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA: 1:9

FECHA:12/19/25

PROYECTO: DISENO Y FABRICACION DE UN MODULO EDUCATIVO PARA REALIZAR
ENSAYOS DE TRACCION CON UNA CAPACIDAD DE 20 KN

UNIDADES: mm

TAMANO: A3

TITULO: MEET - ENSAMBLE GENERAL
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NO ITEM. NUMERO DE PARTE CANT.
1 Sujetador de Probeta Superior 1
2 Perno 0.5in-13x2.5 2
3 Sensor de Fuerza Tipo S 1
4 Placa D 1
S Tuerca Hexagonal M16 11
6 Placa C 1
7 Placa B 1
8 Placa A 1
9 Barra Movil C & D 2
10 Tubo cuadrado 50x50x1.8 mm 2
11 Sensor de Desplazamiento DRO 1
12 Deslizador 1
13 Barra Fija A & B 2
14 Rodamiento Lineal LMK25 2
15 Probeta 1
16 Perno M16 x 2.0 x 80 1
17 Arandela Plana M16 15
18 Tomillo Allen M5 x 12 8
19 Arandela Plana Mé 8
20 Perno Mé x 2 x 100 4
21 Arandela de Presion M16 3
22 Sujetador de Probeta Inferior 1
23 Acople superior del DRO 1
24 Pata Niveladora 50*10*60 4
25 Tuerca Hexagonal M10 8
26 Brazo Deslizador 1
27 Acople del brazo deslizante 1
28 Acople inferior del DRO 1
29 Tuerca Mariposa 0.5in- 13 UNC 2
30 Arandela 0.5 in 4
31 Tornillo stovebolt 5/32x 2 1/2in 1
32 Tornillo M3 x 0.5 x 5 2
33 Tornillo stovebolt 5/32x2 1/2in 2
34 Tornillo stovebolt 5/32x 2 1/2in 2
35 Tuerca Hexagonal M5 x 0.8 6
36 Tuerca Hexagonal M5 x 0.8 1
37 Tuerca Hexagonal Baja M16 x 2 2
38 Tuerca Hexagonal Mé x 1 4
39 Arandela M10 8
40 Cilindro Hidraulico RSC - 1050 1
41 Acople HC 1
42 Tornillo Allen M5 x 25 mm 4
43 Bomba hidraulica manual CP - 180 1
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