£

',

[
\‘/f

BIBLIOTECA

. ESCUELA SUPERIORPO,LITE‘CNICA DEL LITORAL
Facultad de Ingenieria Mecinica
‘.‘DISE»NO.‘CONS.TRUC‘CION Y CALIBRACION DE UNA
"CELDA DE CARGA (TIPO VIGA EN VOLADIZO) PARA
UNA MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYO DE MATERIA-
| LES CON ADQUISICION DE- DATOS POR COMPUTA-
. DORA"
N \

PROYECTO DE GRADO
~ Previo a la obtencién del Titulo de:

INGENIERA MECANICA

Presentado por:
Ana Maritza)Aldas Ortega

Guayaquil - Ecuador
1 9 8 9



g. Nelson vallos B.
Decano FJIM

| ng. Eduardo Orcés P.
M enbro del Tri bunal

f

BIBLIOTECA

et

Ingd. Guillermo%Ur@uizo
irector del Tépico

[ “K

Dr. Hans Peter Lhrlein
Miembro del Tri buna




DECLARACI ON EXPRESA

"La responsabilidad por los hechos,ideas vy
doctrinas expuestos €N este Proyecto d e
Grado, ne corresponden =xclusivamente: Y el
patrimonio  intelectual del m sno, a la

ESCUELA SUPERI OR POLITECNICA DEL LI TORAL".

( Reglanento de Tépico de Graduaciodn ) ,

ANA MARITZA ALDAS ORTEGA



AGRADECI M ENTO

BIBLIOTECA

Al Ing. Guillermo Urquizo
Calderon, Director de este
Proyecto de Toépico de
Graduacidn, pOr Su constante

e invalorable ayuda.

Al Dr. Hans Peter Lshrlein y
al Ing. Eduar do Orcés,
profescres de las nmaterias
complementarias al Tépico de

Graduacion.

A m nadre, por su apoyo
i ncondi ci onal a lo largo. de
m vida estudiantil, a ms
compaiieros de Tdépico Yy demés
per sonas que directa o]
indirectanente han colabo-
rado con |la elaboracién del

presente trabajo.



DEDI CATORI A

A M NADRE
A MS HERVANGCS



RESUMEN

El trabaj o desarrol |l ado consiste en el  disefio,
construccidén Yy ’'calibracién del sensor de carga‘ tipo
viga en voladizo, con adquisicién de dat os por
conput adora, para una magquina universal de ensayo de

mat eri al es.

Para su desarrollo fue necesario hacer una revisién
previa de fundanmentos tedéricos que los encontranos
sintetizados en el capitulo | de este trabajo. Los
capi tul os subsi gui ent es /450ntienen el disefio,
construccidén, calibracidn y |as pruebas experinental es

real i zadas con |a celda de carga.

En el caso del disefio, fue indispensable hacer uso de
ciertos criterios cuya Justificacién estdn en ‘e
capitulo I1. Al tener el material y los planos, se
procedid a SU construccidén en el taller mecanico de |a

ESPQL.

La celda fue calibrada en el Laboratorio de Sé6lidos en

| a Maguina Universal de ensayo de Materiales | NSTRON



1128, sus detalles 1los encontrarenps en el capitulo
[, Luego fue instalada en |a Magquina Universal de
Ensayo de Materiales para |la cual fue disefiada. Se
realizé |a adguisicién de datos de los ensayos por

conput adora. (Capitulos IV y V)
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| NTRCDUCCI ON

El tema que se ha desarrollado 1lleva por titulo
DISERO, CONTRUCCION Y CALI BRACION DE UNA CELDA DE CARGA
PARA MAQUI NA UN VERSAL DE ENSAYO DE WNMATERI ALES (TIPO
VI GA EN VOLADI ZO) CON ADQUISICION DE DATOS POR
COVPUTADORA

El objetivo de esta celda es el de determ nar el val or
de una carga desconocida nediante su uso en |a maguina

uni versal de ensayo de materiales.

La inportancia de este trabajo radica en que la celda
serd instal ada en una Maguina Universal de Ensayos que
no posee ningin indicador de |a fuerza que se esté

aplicando a una probeta en un ensayo determ nado en un

momento dado. La m&quina en mencidn es de construccidn
| ocal (ESPQL). Corresponde al proyecto de construccibn
de equi pos, drea de disefic y produccidén. En su

construccién se utilizaron fondos del proyecto

BID/ESPOL.

El sensor de carga estara conectado a un nedidor de

deformacidén y con |a ayuda de curvas de calibracidén, se



podrd conocer ¢l valor de la fuerza en cualquier

i nstant e.

Se habilitara esta maguina para hacer ensayos de

tensién O de compresién hasta una carga maxima de 1000

1bf. o0 450 Kgf. o 4450 Nw.



CAPI TULO |

FUNDAMENTOS TECRI COS

Este capitulo tiene como fin el de presentar |as
rel aci ones matemdticas que expresan la tension y la
deformacidn en wun puntO y las que existen entre la
tension y deformacidén en un cuerpo rigido que obedece a

la | ey de Hooke.

1. 1. VEDI DA DE LA DEFORVACION EN UNA SUPERFICIE

(Ref.#1)

Es inmposible nedir la tension di rect anent e,
exceptuando los casos en los que hay inplicadas
tensi ones de contacto. Por consiguiente, |a nedida
de |as deformaciones es el fundanento real de |as
mediciones experinmentales de las tensiones. Por
nedio de la |ley de Hooke y por |las relaciones nas
general i zadas que se dan en |a seccidén 1.3, esta
nmedida de las deformaciones se convierten en

t ensi ones.

Para nedir las deformaciones, el aparato méas



utilizado a nivel mundial es |la galga de alanbre
de resistencia eléctrica, |lamada usual mente gal ga
de defornaciones o0 extensdmetros. Se utilizan
varios bucles de alanbre fino o de 1laminas de
conposi cibn especial en la estructura de estos
cal i bradores que seréan fijados a la superficie del
cuerpo en estudio. Al deformarse el cuerpo, los
al anbres de este calibrador también experinentan
deformacidn, vari ando de esta manera su
resistencia eléctrica. Con un puente de Weats-tone
se puede nedir con exactitud |la variacion de la

resi stencia, que es proporcional a |la deformacién.

Es posible calibrar una barra si se |la somete a
cargas axi ales conocidas y se anota |a deformacidn
correspondi ent e. Se tendrd U n factor de

proporcionalidad entre la carga y |a deformacién,

Si a la barra no se le hace exceder su Ilimte
elastico.
Para medir cargas pequefias, |la técnica méas

apropiada es |la de una viga en cantilever- En este
caso dos extensdmetros estdn colocados de ta

manera gue se encuentran sujetos a tensién
mentras que otros dos estan en conpresibn. Todo
los extensdmetros estdn arregl ados en un puente de

Weat st one de forma tal que las sefiales de
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2.

deformacién de se suman, asi Se obtiene una sefial
anplificada cuatro veces. Este arreglo también nos

asegura compensacidn pPor temperatura.

COVPORTAM ENTO ELASTI CO Y PLASTI Q0 (Ref.#1)

Al someter a un material sdlido a wuna carga
externa, esta experimentara si enpre cierta
deformacidén. La experiencia ha denostrado que el
s6lido recobra sus dinensiones iniciales si se
elimna |a aplicacidén de | a carga, Si enpre que no
sobrepase la carga limte. Este conportam ento del
material de regresar a sus nedidas originales
cuando se le descarga es |o que se conoce como
conportamento elédstico. Ahora bien, exi ste una
carga limte sobre la cual el material deja de
conportarse elasticamente y se la denomna limte
eldstico. Al sobrepasar el limte elastico, e |
s6lido experinenta una deformacidn pernanente que
la mantiene cuando |a carga ha dejado de actuar.
Se dice entonces que un cuerpo ha sufrido wuna
deformacién plastica cuando ha quedado defornmado

per manent enent e.

Sienpre que el limte eldastico no sea sobrepasado,
para |la mayoria de los materi al es, | a deformacidn

gue experinentan es proporcional a la carga
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3.

aplicada. Esta relacién es conocida como |la ley de
Hooke. Por 10 general se |a expresa diciendo que
la tensidn es proporcional a |a deformacién y se
tiene una relacién lineal entre |la deformacién y

la carga. Hay que tener claro que aunque un

mat eri al se comporte el asti canment e, no
necesarianente |la relacidén entre |la carga y la
deformacién es |lineal. Un ejemplo de ello es el

caucho, que aunque sus caracteristicas son de un
material eldstico, NO presenta una relacidn |ineal
entre |a deformacién que experimenta y la carga

gue se le aplica en un momento dado.

RELACI ONES ENTRE TENSI ONES Y DEFORVACI ONES (Ref.#1

Yy #2)

Para el estudio de tensiones y deformaciones se
puede consi der ar a una barra de seccidn
transver sal circular uniforme que se encuentre
sonetida a una carga axi al de traccién (fig. 1.1).

Se marcan en forma imaginaria dos puntos de
referencia en |la superficie de la barra. Sea Lo |la
distancia entre estos puntos cuando no se le esté
apl i cando carga al guna, es decir, cuando | a barra
no esta defornmada. Al aplicar una fuerza P en un
extreno, la barra va a experinentar cierta

def or maci dn, produci endose una disminucién del



didmetro y un ligero aunento en la |ongitud.

Lo .
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fig. 1.1 fig. 1.2

La deformacién es una magnitud adi mensi onal
porque relaciona el' canbio de |ongitud a la
| ongi tud inicial y asi | as uni dades se

sinplifican.

5 L- Lo
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Un diagrama de cuerpo libre para |la barra de la
figura 1.1 es el que nuestra la figura 1.2. P es
una carga externa que se encuentra equilibrada por
la fuerza interna J o dA, siendo o el esfuerzo
normal al plano de corte y A el &rea transversa

de |l a barra. La ecuacidén de equilibrio es

P:JodA

Si el esfuerzo esta distribuido unifornmente sgbre
el &rea A, es decir Si o es constante, | a ecuacién

anterior se convierte en



P = J o dA = o A —
BIBLIOTEC,

F

[ J-R—
A

El esfuerzo no es generalmente unifornme sobre toda

el Area A por 1o que | a ecuacidén para o expresa

una tensidén o esfuerzo nedi o.

La tensidn en una direccidn est& relacionada con
| a deformacidén en esa direccidén por el médulo de
Young o0 médulo de el asticidad, E, representando de

esta manera |l a | ey de Hooke:
dx = Eex

Al aplicar una fuerza de traccién en l|la direccién
de x, se produce una deformacién lineal a lo largo
de este eje pero al msnp tienpo esta fuerza
origina contraccidn en las direcciones y y =z. La

relacién existente entre |a deformacidén del

material en |a direccién transversal y la
deformacidén en la direccibn longitudinal, recibe
el nonbre de relacién de Poisson y se la

representa con el sinbolo .




1.

Para un material perfectanente isdtrépico, | a
relacidén de Poi sson toma un val or de 0. 25. En la
mayoria de los metales, Su valor se aproxima a
0. 33. Cabe anotar que se utiliza sienpre el val or

absoluto de u en todos los calculos.

DEFORVACI ON EN TRACCI ON DE UN METAL (Ref.#1)

Medi ante un ensayo de traccidén se obtienen los
datos fundanentales de los metales ductiles en
cuanto a sus propi edades mecanicas. En este ensayo
se somete Uha probeta estandarizada a una carga
axial de traccidén que va en aunento hasta que

produce la rotura del material.

Los resultados obtenidos del ensayo se los puede
representar en una curva esfuerzo-deformacién
conoci da también como diagrama de traccidn. En el
eje de |las ordenadas se sitaan a las tensiones y
en el eje de las absisas |as defornaciones. Un
ejenplo de material dactil es el alumnio y la
figura 1.3 nuestra una curva tipica (esfuerzo-
def ormaci bn) de este netal cuando es sonetido a un

ensayo de traccidn.

La zona eléstica del material estd representada

por |la parte recta OA de esta curva y es la que



cumple con |la |ley de Hooke. El punto A corresponde
al m&ximo esfuerzo adm sible, pues es hasta este

valor que el netal no experimentard deformacién

)
b )
<
P
w
<
v
+
fractura
w
deformacidn 3
fig. 1.3
per manent e. Este punto toma el nonbre de linite

elédstico. Se suele sustituir el punto A por el

punto A', a partir del cual |la curva deja de ser
una recta. Al pasar el limte elastico el materia
gueda def or mado, i niciandose |a deformacién

plastica. Al ir increnentando |a deformacién el
material se vuelve mas duro, més resistente, hasta
|l egar a un punto donde el valor de la carga es
maxi ma y que dividida para el &area transversal de
| a probeta recibe el nonbre de resistencia a la

traccidén. La carga que se necesita para producir



deformacién dism nuye desde la carga maxima hasta

| a rotura.



CAPI TULO 1| I

DISENO Y CONSTRUCCION De LA CELDA DE CARGA
TIPO VIGA EN VOLADI ZO

CARACTERI STI CAS DE LA CELDA DE CARGA

2.1.1. Rango de la carga

Para el disefio de |a celda de carga, hay
que considerar una carga de 0 a 4450 Nw

(454.1 Kgf o 1000 Ib.)

La celda se | a disefiara de tal forma que se

encontrara enpotrada en un extremo. gy g
extremd |ibre se |le colocard Una nprdaza
para el ensayo de |as probetas. (ver fig.
2.1)

77,

fig. 2.1



2.1.2. Colocacidu de los extepsdmetros -

Se hard uso de 4 extensdémetros que se los
fijarad a la viga en voladizo, ya gque éste
es el cuerpo que se va a deformar a causa
de la aplicaciédn de La fuerza P (ver secc.

1.1).

Los extensdmetros se los conectardn de
forma que presenten la maxima resolucidn en
un puente de Wheat stone. En este caso, las
sefiales de deformacidén de los extensdmetros
Rl y R3 que se encuentran sujetos a tension
se suman en una direccidén. Las seiflales de
deformacidn de los extensdmetros R2 y R ;
se suman €eh otra direccidén pues anbas estén
sujetas a compresidén. Asi se tiene que
haciendo suma de voltajes en cl circuito de
la fig. 2.2, se obtienen las siguientes

ecuaci ones:




2.

4.

DISENO DEL EMPOTRAM ENTO

Para disefiar el enpotraniento, se puede asunr gue
la viga estd simplemente apoyada comoc se mueshra
en la figura 2.7.a en el caso de que la cara

superior esté sometida a tensidn y como en  al

figura 2.7.b en el caso de gue esté sometida a
compresidn.
R, R,
P
‘, /# £ 4,
7; 4 Vs U e
®, ) Ra
o b i b
‘fig. 2.7.a fig. 2.7.b

Haciendo ZFy=0 y ZMx=0, se obtiene el valor de las
reacci ones en los apoyos. Tomando el mayor val or
de las reacciones, se puede asumr que esta fuerza
se encuentra concentrada en el centro de |o que
serd el enpotraniento, gue para Su disefio se lo
asume también como una viga sinplenente apoyada,

como se nuestra en la figura 2.8.

Conoci endo el mat eri al a utilizarse que es un

acero 760 con un Sy=33 Kp/mm® 0 227-38 N/mm® , un

factor de seguri dad de 2, se si gue el



E Rg 5R1 5R2 5R3 5R4
Eo = [

4(R + Rg) R. R2 R3 R4

E Rg
Eo = [ }
(R + Rg) L R

Como se demostrd |a sefial es anplificada
cuatro veces. En la viga los extensdmetros

se los verédn de l|la siguiente manera (fig.

2.3) .
7
77 B
fj PR
A
Y
R
f"‘ !
2%%3 é:k+
’ fig. 2.3

Hay que notar que estardn col ocados a una
distancia nh del enpotram ento (segin el
Princi pio de Saint-Venant), para evitar los

ef ect os de borde.

2.2. FORMULA DE LA FLEXION ELASTICA (Ref.#2)

Para vigas, la férmula de |la flexidén eldstica es:
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— BIBLIOTE

La ecuacién anterior indica que para Vvalores
positivos de My de y, se tiene un esfuerzo norm
de compresién Yy para valores negativos de y, el
esfuerzo es de tension. M representa el momento
flexi onante interno, que en |a seccién donde se
buscan los esfuerzos es nunericanente igual a
nonent O total externo. Y es | a di stanci a
per pendi cul ar nmedi da desde el eje neutro de la
viga, Yya sea hacia arriba o hacia abajo, hasta el
punto donde se desea conocer el esfuerzo nornal
6X. En la figura 2.4 estd |a representacién

grafica de estos tipos de esfuerzo.

-

R
\\?/ +y
M(_a_. S \
c
T nax.
fig. 2.4

Tanto el momento flexionante M como el momeBIBLKE!
inercia |, se nmanti enen constantes en la secciédn

transver sal de una Vviga. Entonces segin |a



ecuacidén anterior, el esfuerzo normal, Ox, es
funcidén dnicanente de y. Este esfuerzo al canza su
maximo val or ( O max.) cuando el val or absoluto de
Y €S méaximo, es decir, cuando Illega a Ila
superficie superior o inferior de la viga. Al

valor de jv|{max se |0 designa como c. El signo de
| a ecuacidn del esfuerzo normal se o omte en la
préctica, puesto que su sentido se |o puede
determ nar por sinple observacidén. En una seccidn
transversal, los esfuerzos normales deben de
equi librar con el nonmentO flexionante resistente,

(cuyo sentido es conocido) por |0 que formaran un

par estdticamente equival ente, asi:

Mc
I

Qmax =

BIBLIOTECA
Anbas ecuaciones tienen mucha inportancia en la

mecanica de sélidos. El esfuerzo normal ¢x, tal
como Se nuestra en estas ecuaci ones, corresponde

al dnico esfuerzo resultante de |la flexién pura.

Debido a |l a relacidén de Poi sson, en |a zona donde
la viga se encuentra conprim da, se observa wuna
expansién | ateral- El caso contrario ocurre cuando
la viga esta tensionada, es decir, que sufre una

contraccidn | ateral .



Para el caso de flexidén pura, las defornmaci ones en
los ejes y Yy z son:. €y = €z = - uex, siendo EX, la
deformacidén en el eje X e igual al esfuerzo nornal
dividido para el médulo de elasticidad. (EX =

ox/ E)

Se hicieron varias hipdétesis en | a deduccidn de |la
ecuacidn del esfuerzo normal y son las que se

presentan a continuacidn:

1) No existen cargas axiales ni de torsion
actuando sobre la viga. La fuerza cortante es cero
y dni canente se encuentra sonetida a flexién pura.
2) El material es honbgdneo e isotrépico.

3) La viga antes de ser sonetida a flexidén es
recta con una seccidén transversal constante a |o
largo de la msm

4) El material cumple con |la | ey de Hooke.

5) La viga tiene dinensiones tales que no le
permiten fallar por corrugacidén, aplastamento O
pandeo | ateral, sino por flexidn.

6) Existe en el plano de flexién un eje de
sinetria.

7) Durante |la flexién, |as secciones transversal es

planas pernmanecen planas.



2.3. DISERO DE LA VIGA (Ref.#2)

Al someter una viga a flexidn como Se nmuestra en

la figura 2.5, apareceran esfuerzos normales (a) Yy
esfuerzos cortantes (7).

En una viga cuva seccidn transversal es
rectangular, se tiene un esfuerzo cortante nulo
cuando y=c, y\méximo cuando y=0. Esto indica que
no se tierie esfuerzo cortante en las superficies
superior e inferior de |la viga, pues vale cero,
pero en canbio en el eje neutro al canza su méximo
val or. Recordando | a ecuacidén del esfuerzo nornal

(secc. 2.2), se observa que es directanmente

//% ) P

B
7

fig. 2.5 fig. 2.6

proporcional al nonmentO flexionante My a la
distancia y, de manera que ocurre |lo contrario a
esfuerzo cartante, esto es, vale cero en el ¢gje

neutro y es madximo tanto en la superficie superior



como inferior de la viga. CObvio es entonces que es
éste el esfuerzo que intervendrd en los calculos a
realizarse, pues es en |la superficie de la viga

donde serédn col ocados los extensémetros.
Conoci endo gue en una viga de setcidn rectangul ar
segun la figura 2.6 se tiene que:

b, h
M=PL, c = h, /2 |, =

12

y reenplazando en |l a ecuacién del esfuerzo méximo

se obtiene:

Se iguala este esfuerzo maximo al esfuerzo de
trabajo que a su vez serd igual a la resistencia a
la fluencia del material (Sy) dividida para un
factor de seguridad (n).

\\ Sy
U’max-: dw =

n

Haciendo wuso de un acero A-36 (Sy = 244.8 N/mm*® 0O
36000 1b/pulg®*),un factor de seguridad de 1.67
(que es el reconendado por el Manual de
Construcci ones en Acero de A 1.S.C ) y conociendo

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



I b.) luego de hacer varias iteraciones para

obtener |a mayor deflexién se 1llegdé al disefio
final:

L,= 165 mm

b, = 70 nm

h, =18 mm

Como se puede observar la viga es en realidad una
placa que al estar sonetida a flexién presentaré
una deformacién plana, €S decir, se va a deformar
en dos sentidos en x y en y. Para este caso |as

def or naci ones en estas direcci ones seréan:

EX

( 1-p*) ox/E

&
€x

€y

Reenpl azando 1los valores correspondientes a cada
variable, se obtiene un ex = 657 pe y un €y = -
220 pe, por lo que a sinple vista se deben col ocar
los extensdmetros en al direccién de X pues es en
esta direcciégi\ﬁﬁnde se va a tener la mayor

deformacién mentras que |la que se presenta €en e

senti do de y se | a puede despreci ar.

En el apéndice D, foto # 1, se aprecia |la construccidn

de esta viga.



procedimento utilizado en la seccién 2.3 y se
obti ene:
130 mMm

L‘L
b,= 30 mm.
h,= 35 nm
que corresponden a |las minimas nedi das que podran

tener tanto la parte inferior como |a superior del

enpotram ento de manera que no fallen. Hay qdé

Bl ..

fig. 2.8

notar que al disefio de la parte superior se le ha
hecho una modificacidén aumenténdole en su altura
para permtir |a construccién de un canal en el
que encajard |a viga superior que es |la que va
sujeta directanente a |a Maguina Universal de
Ensayos. En el apéndice D, foto #2, se aprecia |la

construccidén del enpotram ento.
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DISEfO DE LA VI GA SUPERI OR )
BiBLigTg

Segin la figura 2.9, ©para el disefio de esta viga
se tiene que considerar el peso del'conjunto (w Yy
las reacciones que se tienen en el extremo.(R). La

carga total aplicada a esta viga serid |a suma de

anbas fuerzas:
P =R +w

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

tendrd un val or aproxi mado de 11 I|Db.

BIBLIOTEC/
fig. 2.9

La viga tendrd la forma de una Cola de Milano para
poder deslizar el enpotramiento sobre ella. Se
aplica nuevanente la fornmula de la flexién pero en
este caso l|a seccién transversal no es un
recténgulo,  por |o que es necesario dividirla en
secci ones para poder hallar el momento de inercia
total y el valor de § (figura 2.10) aplicando el

teorena de ejes.paralelos:



fig. 2.10 l,= 1, +1, +1,
M ¥
o = e———
IT
El mat eri al utilizado fue un acero A-36. tras
varias iteraciones. las nedidas finales son:
LJ: 175 mMm
b3: 75 mMm
h3: 40 mMm
que da un factor de seguridad de 2. En la figura

2.11 se aprecia una perspectiva de esta viga. En

el extremp de ésta, se ha hecho una pequefia

fig. 2.11

variacioén, de nodo que permita |la construccién de



una rosca para el pernoc que sujetard este conjunto

a la Maguina Universal ¢ Ensnyos.

2.6. DISERO DE LOS PERNCS

Hay que disefiar los pernos que van en el
empotramiente Yy el que va en &l extremo de 1a vi ga
donde se colocara la mordaza, pues el que va a
sujetar la celda a |la Maguina Universal de Ensayos

fue disefiado previamente junto con ésta.

2.8.1. Pernos del empotramiento

Estos pernos estaran sonetidos a un esfuerzo

combi nado de tensién y flexidén (figura
2.12)




c = L/2 =

Ow = Sy/n

Asumi nedo un didmetro de 12 nmm se puede
hallar el o que corresponde al Cow
(esfuerzo de trabajo). E factor de

seguri dad obtenido es 2.

2.6.2. PERNO PARA LA MORDAZA

Como este ©perno estard sonetido a tensién
una forma facil para SU disefio es |la que
indica el manual de construcciones en acero
(AISC), que dice que para el caso de una
barra roscada como se nuestra en la figura
2.13, se pueden aplicar Ilas si gui entes

ecuaci ones:

Ft 0.33 Fu

—
]

Ft Ag

~—ll "

fig. 2.13
siendo Ft, el esfuerzo normal, Fu la
resistencia tltima a |la tensién, T |la fuerza

de tensién, Y Ag el &rea transversal de |a



barra. Se despeja Ag y con este valor se va
a |l a pagina 4.141 del manual para obtener el
didmetro de |la barra (se escoge sienpre el
mayor), que representa en este caso el
didmetro del perno. Se obtuvo un didmetro

g = 12.7 mm

"2.7. CONSTRUCCI ON DE LA CELDA DE CARGA

Su construccién fue ejecutada en el taller

mecdnico de | a ESPOL. Hay que indicar que aparte
de las piezas disefiadas también Se construyd una
especie de sujetador de |la celda que no necesitd
de un estudi o para su disefio, pues |a celda puede
trabajar perfectamente sin 61. El propésito de
este sujetador es el de asegurar una nmej or
alineacién del sensor de carga en |a Maguina
Uni versal de Ensayos y de fijar el enpotramento a
una distancia cualquiera a |lo largo de la viga que
| o sostiene. Los planos se encuentran en el
apéndice A Una Vista completa de la celda se

aprecia en las fotos 3 y 4 del apéndice D



CAPI TULO 1 |

CALI BRACI ON DE LA CELDA DE CARGA

Luego de tener | a celda construida, se procedid a pegar
los extensdmetros, |as regletas y hacer |a conexién de

los cabl es.

3. 1. PROCESO DE PEGADO DE UN EXTENSOVETRO (Ref.#3)

1. Untar la superficie a |la cual se va a pegar el
extensonetro con un acondicionador (sustancia
dcida) y lijar suavenente.

2. Linpiar la superficie con una gasa.

3. Se |le pone un poco de neutralizador (sustancia
bdsica) y se vuelve a pasar |a gasa.

4, Se traza el | ugar donde irad colocado el
.extensdémetro para orientarlo.

5. Se coloca el extensonetro con la cara brillante
hacia arriba y se |o orienta en el trazo.

6. Con cinta adhesiva se fija el extensonetro en
su sitio, luego se levanta la cinta y se la deja
pegada s8lo de un extreno (el extensonetro quedara

adherido a ella).
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7. Se col oca una goma especial sobre |a superfice
a la cual se va a pegar el extensdmetro.

8. Se regresa el extensdémetro (con |la cinta) para
pegar|l o, manteniéndolo presionado por 2 mn.

9. Se despega |l a cinta cui dadosanente.

10. Una vez pegado el extensdmetro, se col ocan los
cables de conexidén, sujetédndolos con una cinta
(maskin tape).

11. Se unta el cautin con fundente y se procede a
sol dar los term nales con estafio.

12. Se conectan los termnales al sensor de
deformacién (debe dar wuna lectura distinta de
cero).

13. Se pasa sobre la superficie del extensdémetro
un liquido protector especial.

14. Se balancea el puente.

15. El extensdédmetro estd |isto para ser ensayado.

PUENTE DE VWWHEATSTONE

La forma de conectar los extensdmetros para un
arregl o de puente completo se nuestra en la figura
3.1, donde se indica que los extensdmetros A
estardn sSonetidos a tensidén y los extensdémetros C
estardn sonetidbs a compresidn, para que la
| ectura en el sensor de defornmacidn sea positiva.

En el interior del nedidor de defornmaciones se



3.

3.

encuentra un esquerma sinlar.

Fud

"CoRRR@

fig. 3.1
CALI BRACION DE LA CELDA DE CARGA

Para |l a calibracién de |l a celda de carga tipo viga
en vol adi zo, se utilizé el siguiente material vy
equi po:

- Maquina Universal de Ensayos | NSTRON 1128

Cal i brador Verni er

Indicador de defornaciones (Mcro Measurenents,

modelo P-3500, serie 60371)

Probetas

Se instalé la celda de carga en |a M&quina
Uni versal de Ensayos |INSTRON 1128 y su calibracién
se l|la realizdé con una probeta cuyo limte a la
fluencia era mucho mayor a |la capacidad de Ila

cel da. Se trata de una aleacién Al -Zn conoci da



como ilzro 12 que falla alrededor de 1los 3200
kil os. Los pasos seguidos en la calibracién
f ueron:

1. Prinmeranente fue necesario asegurarse que la
probeta Nno estuviese sonetida a ninguna carga.

2. Se fueron tomando las lecturas de deformacién
cada Vvez que se increnentaba |la carga de tensién
en 10 Kgf. tomando como priner valor el de cero
carga y cero deformacién.

3. Se calculd el pronedio de las lecturas de
def or maci dn obteni das en cada punto.

4, Con 1los valores de carga y deformacidn se
construyd la curva de calibracién medi ant e
regresién |ineal. La ecuacidn resultante para el

ensayo de tensidn es:
P = 0.2647 € - 6.779

Los resultados se encuentran tabulados en el
apéndice B, tabla No. 1, el grafico respectivo en
el apéndice Cy en el E, foto # 5, se aprecia el

instante en que se realizaba esta calibracién.

| gual procedimento se empled para oObtener Ila
curva de calibracidén para €l ensayo de compresidn.

La ecuacidn final obtenida es:

P = 0.2666 € - 0.172



Los resultados estdn en el apéndice B, tabl a No.
2, el grafico respectivo en el apéndice C. La foto
de este ensayo es |a nimero 6 del apéndice E

Se pueden hacer pruebas en | a Maquina Universal de
Ensayos y leer el valor registrado en €1 nedidor
de deformacién, con este valor ir a la curva de
calibracién y conocer el valor de Ila carga

aplicada en ese instante.
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ADQUI SI CI ON DE DATOS POR COVPUTADCRA
PARA LA CELDA DE CARGA (Ref. # 4)

A continuacidén se describird |a fase de adquisicién de
dat os por conputadora para |la celda de carga tipo viga
en vol adi zo, | a cual incluye el registro automatico de

la variable a nedir y su posterior procesani ento. ;f? Y

4.1. DESCRI PCI ON DE LA | NSTRUMENTACI ON UTI LI ZADA

- Conput adora | BM PS/2 -30

- Tarjeta de conversion analdgica a digita
(AVD) (8 bits, 16 canales)

- Amplificador Orega (salida nmaxima 2 voltios y
ganancias de 1, 2, 5, 10, 25, 50 y 100).

- Medidor de def or maci ones P- 3500 (salida
anal bgi ca de 440 nmvolt. / ue)

- Celda de carga tipo viga en vol adi zo

La adguisicién se la realiza aprovechando Ila
salida de voltaje que proporciona el circuitO

Puent e de VWheat st one que conti ene los
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extensdmetros reci stivos.

Esta sefial de voltaje analdgica resulta nuy débil
para Ser receptada por la tarjeta A/D, la cual
tiene un rango de operacién de 0 a 5 voltios. Es
por este notivo que se tiene que inplenentar un
anplificador adicional, el cual como ya Se acotd
anteriornente, tiene una salida de 0 a 2 voltios.

Esto significa que se estarad utilizando s&lo una
parte de la tarjeta A/D. Si el rango de |la tarjeta
en valor digital es de 0 a 255 bits para 0 a 5
vol ti os, ahora serd de 0 a 131 bits |l a resolucién

mdxima posible.

DESCRI PCI ON DEL PROGRAMA DE ADQUI SI Cl ON

4.2.1. Requisitos para la adguisicidn

El programa de adquisicién, indiferente al
| enguaj e en que sea escrito, debera cunplir
con | o siguiente:

- Poder direccionar los puertos de Ila
tarjeta.

- Poder sel eccionar el puerto de entrada de
dat os.

- Seleccionar el O los canales de

adguisicidn.
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- Ser capaz de transformar los valores
digitales a |a variable de medi ci bn
deseada, |0 cual significa una calibracién
valor digital vs. variable a nedir. Para el
caso de la celda de carga, se obtuvo un
registro de 1 bit por cada 20 upe de
deformacidn aproximadamente. La ecuacidn de
calibracién deformacidén vs. |lectura digital

di 0 como resul tado:

€ = 12.216 [bits] + 15.71
y utilizando |a ecuacibn de calibracién
carga Vvs. deformacidén (P = 0.264 e -
6.779) . se obt uvo | a ecuacién de

calibracién carga vs. lectura digital:

P = 3.234 [bits] - 2.604

Los resultados de la calibracién de la

deformacidn VS. lectura digital y de la
carga vs. lectura digital. se encuentran en
el apéndice B, t abl as # 3 y 4

respecti vanente.

Funciones del programa

El programa tiene la finalidad de:

- Receptar | a sefial proveniente del nedidor



de deformacién.

~ Transformar la sefial adquirida en wvalor
digital a valores de carga. vy deformacidn
mediante el wuso de las ecuaciones de
calibracién.

- Realizar un grafico carga vs. tiempo de

la probeta ensavada.

4.2.3. Explicacion del programa
‘ Bio

Bl programa estd realizado en lenguaje de
programacidén BASIC. Consta de un ment con
la explicacidén, ejecucidn y finalizacidn
del programa. En la parte de explicacién se
dan ciertas recomendaciones para que la
adquisicidén sea correcta. El listado de
este programa se encuentra en el apéndice

E.
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CAPI TULO V

PRUEBAS EXPERI MENTALES

EQUI PO Y MATERI AL UTI LI ZADO

El equipo y material utilizados en |las pruebas son

los siguientes:

- M&quina  Universal de Ensayos de tensidn Yy
compresidn.

- Celda de carga

~ Indicador de defornaciones (Mcro Measurenents,
modelo P-3500, serie 680371)

- Conput adora | BM SP/2 M 30

- Probetas de nylon y alumnio

PROCEDI M ENTO GENERAL

1. Instalada |a celda en |a Maguina Universal de
Ensayo de nmmteriales, se &elige el ensayo ‘a
real i zarse. Hay que conectarla al nedidor de
deformacidén, (dependiendo del ensayo) de manera
gue |l a lectura sea sienpre positiva.

2. Se coloca |la probeta a ensayar en |a respectiva

nor daza



3. Hay que verificar que |a probeta no se encuentrg
soneti da a ninguna carga. -
BiBLl
4. Se enciende el nedidor de deformacién y sSe
revisa gque esté bien seleccionado el factor del
extensdémetro (2.045 4 0.5%.

5.  Se balancea el puente. es decir. Se encera el
i nst runent o.

6. Se enciende el anplificador adicional que esté
conectado a |a conputadora, debe estar en 10 de
gananci a.

7. Se hace correr el programa tension que esta
hecho en BASIC. (Se entra con BASICA, |uego:
LOAD"Tensién Yy después: RUN)

8. Se gradtia |la velocidad del ensayo en |a magquina.
9. Se inicia la adquisicidn de datos por
conputadora cuando el nedidor registre mds de 20
HE, caso contrario indicard que el ensayo se ha
t er m nado. Esto se debe a Ila ecuaci dn de
calibracién utilizada, pues | a resolucién es de 1
bit cada 20 ue.

10. Se apaga |a méquina Universal de ensayos |uego
de finalizada | a prueba.

11. Sk se desea se inprimen los resultados de |a
adguisicidn.

12. Se apaga |a conputadora y el nonitor
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ENSAYOS DE TENSI ON

Se hicieron varias probetas por cada mnmaterial a
ensayarse. Las pruebas se desarrollaron tanto en |la
Maguina Uni versal de ensayos | NSTRON 1128, como €en
la maquina universal de enaayos para la cual |a

celda de carga fue disefiada.

Las probetas utilizadas fueron de nylon y aluminio.

5.3.1. Nvlon

Este ensayo se realizdé con pedazos de nylon
de 230 mm de longitud a una vel ocidad de 10
mm/min. En |a I NSTRON, este material fall6 a
308 kil os- En la maquina universal de
ensayos, el medi dor de def or maci ones
registrod 1200 pe que en la curva de
calibracidén representan 310 kilos. Asi el
porcentaje de error obtenido fue de 0.65%

(Foto # 7 del apéndice D)

5.3.2. Corddn con hilos de seda

En este ensayo se hizo uso de pedazos de
cordon (hilos de seda) de 200 nmm de | ongitud
a una vel ocidad de 10 mm/min. En |la | NSTRON
este material fallé a 123 Kkilos. En la

maquina uni versal de ensayos, el medi dor de
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def or maci ones registré una |lectura de 498
e, gue en la curva de calibracidn
representan 124 kil os. El porcentaje de
error resultante fue de 0.81% (Foto # 9 del

apendi ce D)

A lumini

En esta prueba se utilizd probetas de
alumnio segin |a norma ASTM A-370 y el

ensayo se realizd a una velocidad de 1
mm./min. Este material fall6 a 1los 47.5
kilos en |a I NSTRON, mentras que en la
mdquina universal de ensayos el nedidor de
deformacidén registrd una |lectura de 190 ue
gue corresponden a una carga de 44 kil os. E

porcentaje de error en esta prueba fue del
6.6%, aument ando debido a que existid
resbalamento de |a probeta. Sin enbargo,

cabe indicar que el‘valor del esfuerzo en la
rotura fue de 15.43 Kg/mm®* Yy segin |as
especi fi caci ones técnicas de |a plancha de
al um ni o, este debe de estar entre 12 y 16
Kg/mm* ~ por |0 tanto esta prueba también es
aceptable Y confirma que la celda esté
trabaj ando perfectanente. (Foto # 8 del

apendice D).



Se realizé otro ensayo con el equi p0
completo para |la adquisicién de datos por
conput adora, haciendo uso de este msno
material (foto # 10). La curva carga VS.
ti enpo obtenida de este ensayo, la nuestra
la foto A 11. Los resultados obtenidos se
pueden observar en las fotos # 12 y 13. E
mat eri al fallé a los 42.7 kil os. El
porcentaje de error (tomando comeo patron |a
INSTRON) result6 ser del 8.8% El esfuerzo
mdximo resultante fue de 15.1 Kg/mm®* y sSe
encuentra dentro del rango que da el

fabricante (12 a 16 Kg/mm* ).
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CONCLUSI ONES 'Y RECQOVENDACI ONES

Se cumplidé con el objetivo de disefiar y construir
una celda de carga tipo viga en vol adizo, que
trabaja satisfactorianente en |a Maguina Universa

de Ensayo de Materiales construida en | a ESPOL.

Para |a cantidad de ensayos realizados, se puede
decir que los resultados obtenidos en l|la celda de
carga construida son simlares a los de |la MAquina
Uni versal de Ensayos | NSTRON 1128, que es |a que se
ha tornado como referencia, puesto que el porcentaje
de error estd& dentro de un rango admsible del 0 a

10%.

Existe una relacidén lineal entre las fuerzas de
tensién O conpresidn y la deformacién. E |
coeficiente de correlacidén es aproxi nadanente 1

para anbos casos.

La correlacién |ineal existente entre los valores
obtenidos a partir del ensayo de conpresidn es
nmej or que |a obtenida del ensayo de tensién. Esto
de debe a que en conpresidn |a probeta no tiene

| ugar a noverse.
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10.-

Con |la ayuda de 1las curvas de calibracibn, se
pueden extrapolar valores de carga y defornacidn

para un anpli o rango.

La méxima deformacidn obtenida experimentalmente ="
fue menor en un 33.7% a Ila tedrica. Estg/"‘\
di scordancia entre los valores tedérico Yy précticog

no afectd sin enbargo la linaalidad de |a curva de
calibracidn. Fi-

La adguisicidén de los datos se | a puede realixar de

dos maneras: manual o por conputadora.

Es mds ventaj 0so hacer | a adquisicién de datoa por
conmput adora. La mégquina ira regi strando vy
al mcenando t odos los valores de carga vy
deformacién para |uego presentar los resultados en
forma de gr&fico: carga vs. tienpo o en una tabla

carga -~ deformacidn.

Los factores principales que aunentan el margen de
error son. resbalamento de |a probeta, la
construccién de l|las msmas que pueden no cunplir
con las especificaciones y el error visual en la

toma de datos para |la calibracidn de |a celda.

Las caracteristicas de | a celda de carga son
- Soporta fuerzas de tension 0 compresién de hasta

1000 1bs., 454.1 kgf o 4450 Nw



11.~-

- Tiene una sensibilidad de 0.264 kilos/# para
ensayos de tension y de 0.2686 kilos/u€ para
ensayos de compresidn.

-~ Es de facil instalacidn.

- Puede -ensayar probetas planas, con rosca O
cabl es, si se |l e instala | a nordaza adecuada para

cada caso.

Fi nal nent e, los resul tados obtenidos con este tipo
de celda de carga (viga en voladizo) nuestran un
conportam ento més satisfactorio que los obtenidos

con la celda tipo placa en traccién.

RECOVENDACI ONES

1.- Se reconm enda encerar el nedidor de defornmaciones

cada vez que sSe realice una prueba. Tomar en cuenta
el limite méximo para ei cual fue disefiada |a

cel da.

Cuando se utiliza |a conputadora, se obtiene una
resolucidn de 1 bit por cada 20 pe aproxi nadanente,

segin | a calibracién digital realizada. Para que el
ensayo sea realizado de manera correcta, es
necesario iniciar |a adquisicién cuando el nedidor
registre una lectura mayor a 20 pe. En el caso de
gue |la adguisicién se |a haga antes del valor

ci tado, la ndquina considerard que el ensayo ha



t er mi nado.

Para dismnuir el poroentaje de error es
aconsejable utilizar probetas con rosca en los

extrenos a fin de evitar resbal am ento.

Por razones econdémicas, para el disefio y
construccidn de la celda, se hizo uso del materia

di sponible en la bodega de |la ESPOL. Se podria
construir otro sensor con un material que presente
nej ores propi edades para hecerlo mas liviano y (e

mayor' capaci dad.

Construir y adaptar a |a maguina universal de
enaayos un circuitO eléctrico que reenplace al

nmedi dor de deformacién y al anplificador,
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APENDI CE B

TABLAS DE RESULTADQS



TABLA No. 1

ENSAYD DE TENSION

DEFORMACION € [ pe ] CARGA P [ KB ]
0 0
44 i0
B4 20
123 30
166 40
206 50
247 &0
287 70
332 80
374 30
§12 100
452 110
484 120
924 130
360 140
398 150
636 166
673 170
714 180
754 19
793 200
230 210
872 220
912 230
931 240
987 250
1024 260
1039 210
1092 280
1127 290
1160 300
1196 310
1230 320
1285 330
1304 0
1340 330
1370 340
1408 370
1442 380
1480 390
119 00

P = 0.2647 pt ~ 6.929




TABLA No. 2

ENSAYD DE COMPRESION

DEFORHACION € [ pe ] CARGA P [ K6 ]

0 0
38 10
74 20
11 30
149 40
187 50
224 69
262 70
300 00
337 90
374 100
410 110
450 120
485 130
521 140
559 150
598 1460
h32 170
670 180
106 140
746 200

P = 0.2686 p¢ - 0.172




TABLA No. 3

CALIBRACION DEFORMACION VS. LECTURA DIGITAL

DEFORMACION € [ pe ] LECTURADIGITAL [ BITS]
¢ 0
30 25

100 7.0
130 il.0
200 15.0
250 19.5
300 23.5
350 275
400 315
450 355
500 39.5
550 43.5
600 47.5
650 51.5
700 56.5
750 60.5
800 64.5
850 68,35
900 72.5
950 76.5
1000 80.5
1050 84.5
1100 88.5
1150 93.5
1200 97.0
1250 101.5
1300 105.5
1350 109.5
1400 1135
1450 1175
1500 1215
1550 126.0
1600 129.5
1610 130.5

€= 12.22 [BITS] + 15.17




TABLA No. 4

CALIBRACION CARGA VS. LECTURA DIGITAL

CARBA P [ K6 ] LECTURA DIGITAL [ BITS ]
19.469 7.0
46.17 15.0
99.11 31.5
152.05 475
204.99 64.5
257.94 80.5
310.89 97.0 ! =
363.83 113.5 Bl s
416.77 1295

P o 3.234 [BITS] - 2.404




APENDI CE C

GRAFICQS
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APENDICE D

FOTOGRAFIAS
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APENDI CE E

LISTADO DEL PROGRAMA DE ADQUISICION DE DATOQS



5 REM PROGRAHA TENSI ON
10D H(1000),P(5000),DF(5000)

15 SCREBN 0

20C0LCR14:CLS:60SUB1110

30 LOCATE4, 20

40PRI NT"gSCURLASUPER| ORPOLITECNICADEL LITORAL"
50 LOCATE",20

60 PRINT TCPI G0 DE GRADUACI ON

70 LOCATE 10,20

80 PRINT *  ANALISIS EXPERIMENTAL DE ESFURRZ0S

90 LOCATE 13,18

100 PRI NT " ENSAYODE TENSTON MEDI ANTE ADQUISTON DE DATCS
110 LOCATE 16.20

120 PRINT *  REALIZADOPCR: MaritzaaldasOrtega

130 LOCATK19,20

140 PRINT - Novi entre 1. 989
150LOCATE22, 10
160 PRINT " ====PRES| ONE CUALQUIER TECLAPARA CONTI NUAR==::
%g(())AFINKEYHFAs:" Q010170
CLS

190LOCATK?, 24: PRINT* PROGRAMAPARAREAL I ZARUNENSAYO
20010CATR,20: PRINT"DETENS| ONMEDIANTEADQUI SI O ONDEDATCS
210 LOCATK12,26: PRINT"1.Expl i caci hdelprogar aaa"
220L0CATR14,26: PRINT"2 Rjecuciondelpr ogr am”"
230L0CATR16,26: PRINT"3.Fi ndelpr ogr ama"
240L0CATE20,20: PRINTPresionee Ininerodeopcisndeseada. . . . . .
250 Ag=TNERY$d F AS="" THEN 250

260 | F A="1" THEN 1810

270 | F A$-"2" THEN 290

280 | F A$="3" THEN 1780 ELSE 250

290CLS: £=0

300 LocATR 2,5

310 PRI NT ~1NGRESE LOS DATOS DE TI EHPO EN SEGUNDCS'
320 LOCATE 7,5

330 | NPUT “INTERVALO DE TIEMPO PARA LARRCEPCION=":T
340 LOCATE 11,5

350 | NPUT" HAXI HO &N LA ESCALA ="; THAX

360 LOCATE 15.5

370 PRINT "SON CORRECTCS LOS DATCS [SIN) 2
380ks=INEEYS

390 | F A$="n" GOT0 300

400 | F A$="s" GOT0 410 ELSE 380

410 LOCATK 22, 10

420 PRI NT “PRESIONEUNA TECLAPARACOMENZAR"
4304$-INKRYS: TRAS$=""GOT0430

440 SCREEN O WDTH 80

450CLS:CoLOR 10: KEY OFF

46(x1=100:Y1=170

470 #pI=1 TO 5000

480 LOCATE1, 50

490BgEP

5000-TINER



5108=4HDE0+3

52(B=kHDE0+1

530=4HDEO+0

5400UTS, 128+16

550 FCR =1 T0 200

560 QUT 8,0

570R=INP(A)

560 Q(J)- X

590 NEXT J

60MAR=0:KIN=C(1)

610 FOR J=1TO 200

620 | F C(J)>HAX THENMAX=C(J) .
6301 FC(J)<MINTHENMIN=C(])

640 NEXT J

65V=TIMER: T1EMPO=V-

660 |F TIEHPO »= T GO0 670 ELSE 650
67 (PROM=(MAX+MTN) /2

6808=k+1

690 P( 1) =3.234xPRON - 2. 604

700 DE(1)-12.216xPROM t 15. 71

710 1% P(1)>500 GO0 1070
72078=18+7

730 SCRERY

740 REN ] ee coor denados

750 LINg100,170)-(101,10), ,BF
7601 NK100,170)-(640,171), ,BF

77 (2=INT(5004TS /THAX ) +100
76(¥2-INT(170-150¢P(1)/100)

790LI NKXt,Y1)-(X2,Y2)

800 LOCATE, 50

610 PRI NT “Carga (kg) ="

820 LOCATE1,65:PRINTUSING #4428 8" :P(])
830 LOCATE 2,50

840 PRINT *

850 LOCATK 2,50

860 PRINT "tiempo ="
870LOCATK2,65: PRINTUSING"#4848" ;7S
880 LOCATE 3,50

890 PRINT " Def . (ye) ="

900 LQCATE 3,62

910PRI NTUSI NC'##834#24 4" ;DF( | |
92(x1=X2:Y1=12

930 FORHOR=THAX/10 TOTNAX STEP THAX/10
94 @=INT(500%HOR/THAX )+100

O5CLI NKQ,170)-(§+2, 162), .BF
96(H=62+HOR/THAX+11:LOCATR 3, H: PRI NTHOR
970 NKXT HCR

980 FOR VERT=0 TO 100 STKP 20

QO (R=INT(170-VERT*150/100)
100CLINK(100,R)-(114,R+1), ,BF



1010v=21-18¥VERT/100: LOCATIV ., 4: PRINVKRT
LOCATE!,4:PRINT" OTEC

1040LOCATE1S.68: PRINT' T i seg)” BiBLl

1050 | F proM <= 0 GOTO 1300

1060 \BXT |

1070 LOCATE2,30

1080 PRI T " CARGA FUERA DE ESCALA

1000 AS=INRYS: [FAS=""GOT01090

1100 CLS:SCREEN 0:END

11100CLS:SCREENO - WiDTHA - kEY OFF

1120 LOGAT 1.1

1136PRI NTCHR${ 201}

1140 LCCATEL. 78

1150 PRI NTERS(187)

1160 LOCATE23.1

1170 PRI NTHRS(200)

1180 LOCATE23,78

1190 PRI NTHRS(188)

1200 FR1=2 1077

1210 LOCATEL 1

1220PRI NTCHR${205) :NEXT |

1230 FOR 1=2 TO 77: LOCATE 23,1

1240PR! NTCHRS(205)-EXT |

150 FOR1=2 T022: LOCATB 1,1

1260PR! NTCHRS  186)-NEXT |

1970 FCR1=2 T0 22: LOCATE 1,78

1280PRI NTCHR$(186): NEXT |

1290 RETLRN

1300 LOCATEL3. 30

1310PR! NT" BNSAYOTERNIRADO"

1320 LOCATEL4, 30

1330 PR NT" PRKS! ONE CUALQUIRRTRCLAPARA CONTI NUAR'

1340 A$=INKRYS: IFAS-"" GOT01340

1350 FOR W=1 T0 1000: NBXT W

1360 CLS:SCREENO:COLOR1O

1370 FOR =1 7078

1380LCCATK?, J: PRI NTCHRS 205)

1390LCCATKA. J: PRI NTCHRS (205)

1400 \BXT J

1410 LOCATKS. 30

1420PR NTRESULTADOSCBTEN DOS!

1430 co=8

1440 FCRI=1TOX

1450 LCCATKS, 13

1460 PRIT "CARG (KG)

1470 LOCATH. 40

1480PR NT" DKFCRHAC) ON(u¢)

1490 L CCATKCON, 13- PRINT”

1500LOCATKCON, 13: PRINTUSI NC”““ $ (D)




1810 LGCATE CON,43:PRINT *

1520 OCATECON, 43: PRINTUSING #3484 ¢ ":DF(1)

1530 CON=CON+1

1540 1FCON=21 THEN GOSUR 1600

1550 NEXT |

1560 LOCATI23,20

1570PRINT PRESIONRCUALQUIERTECLAPARACONTINUAR"

1580 A$-INKEV$:1FA3-""GOTO01580

1590 GOTO 1660

1600 CON=8

1610 LOCATK 230

1620 PRINT "PRESIONE CUALQUIER TECLAPARA CONTINUAR”

1630 Ag-INKEYS$:IF A$=""G0T@ 1630

1640 CLS

1650 RETURN

1660 CLS

1670 LOCATE 10,5
1680PRINT"QUIEREIMPRI¥IRLOSRESULTADOS /8

1690 A$-INEEYS

1700 IFA$="n"GOTO180

1710 IFA$="s" GOTO0 1720 EL SE 1690

1720 LPRINT * RESULTADCBTENIDOS"

1730 LPRINT "

1740 FORI=1 TOK

1750LPRINT“CARGA (KG)=";B(1};" “:"DEFORMACION (ue) =";DF(I)
1760 LPRINT "

1770 NEXT |

1780 CLSLOCATELS,20

1790 PRINT "xx3x EL. PRGGRAHA HA TERHINADO*xx%"

1800 END

1810 CLS

1820 LOCA3,32:PRINT"EXPLICACION"

1830 LOCAZ,32: PRINT" - --------- "

1840LOCATES, 11:PRINT"Pararealizar laadquisicion dedates por computadora
1850 LOCATES, 11:PRINT"de] ensayo de tension, es necesario:
1860LOCATE!10, 11:PRINT" 1. Conectar |acelda decarga d medidor dedeformacion”

1870LOCATE12,11:PRINT"2. Conectar el nedidor dedeforracién a amplificador”

1880 OCATK13,11:PRINT"  Omega, fijar su ganancie en 10 y encenderlo.

1890 LOCATK 15,11:PRINT"3. Verificar queel factor del extensémetroesté bien”
1900.OCATEL6,11:PRINT"  seleccionado enel nedidor dedefornacion. "
1910LOCATK 18, 11:PRINT"4.Encerarel medidor dedeformacién.”

1920 LOCATE 20, 11:PRINT"5. Proceder ahacer la adquisicion cuandoel medidor "
1929 OCATE21,11:PRINT"  registre nés de 20 ue.”

1930.OCATE23,11:PRINT"  Presione unateclapara regresar a men....
1940A$- INREYS: [FA$=""THEN 1940

1950 GOTO 180



APENDI CE F

SIMBOLOS EMPLEADOS



SI MBOLOG A

Deformacidn

Canbi o de | ongitud
Longi t ud

Longi tud inicial

Carga externa

Tensidén normal, esfuerzo
Area, seccidn transversa

Médulo de Young, médulo de elasticidad, mddulo
el dstico

Relacién de Poi sson
Momento de inercia
Esfuerzo cortante

Largo de la viga donde estan colocados los
extensdmetros

Base de la viga donde estéan col ocados los
extensdmetros

Altura de la viga donde estdn colocados los
extensdmetros

Momento de inercia de |a seccidén transversal de la
viga donde estédn col ocados los extensdmetros

Reaccidén en un apoyo (i=1,2,3,4,..)

Di stancia entre apoyos

Di stancia entre el apoyo y la carga externa
Largo del enpotramiento

Base del enpotram ento

Altura del enpotramento

Peso de | a celda de carga



di

| oi

Ag
T
Ft

Fu

Resultante de | as reacciones
Peso especifico
Volumen

Di stancia nedida perpendicul arnente desde |a base
de una seccidn NO simétrica hasta SU eje neutro

Di stancia entre el centroide de una seccidn y el ¥
(i=1,2,3.,4,..)

Momento de jnercia total

Momento de inercia de una seccidn | (i=1,2,3.4,..)
Largo de | a viga superior

Base de | a viga superior

Altura de la viga superior

Didmetro del perno

Largo del perno

Area transversal de una barra

Fuerza de tensidn

Esfuerzo normal

Resi stencia ultima a |la tensidn

Al D Conversién analdgica a digita

z

Sunmat ori a
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