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INTRODUCCION

El presente trabajo se baso en la construccion de un banco didactico para realizar pruebas
de torsion estatica de barras de diferente material y seccion transversal; correspondientes
a probetas macizas cuadradas y circulares de latén y aluminio; y una probeta tubular de
aluminio, las dimensiones de las probetas se establecieron en el rango de medidas de
650mm de longitud y 40 mm? de area, la condiciéon de disefio era probar materiales de
aproximadamente 200Mpa de esfuerzo ultimo a cortante teniendo en cuenta posibles
pruebas de torsién a la rotura.

Inicialmente realizamos una busqueda bibliogréfica acerca de las diferentes maquinas de
torsion de barras que se han desarrollado con el paso del tiempo hasta la actualidad, asi
mismo analizamos su funcionamiento y el procedimiento que se llevaba a cabo para realizar
pruebas de torsion de barras, esto para ampliar los conocimientos sobre el tema de interés.

De la busqueda bibliografica se seleccionaron 4 alternativas de bancos de pruebas de
torsion, de las cuales se analizaron sus ventajas y desventajas teniendo en cuenta costos,
construccién y ambiente, posteriormente elegimos como alternativa de solucién y referencia
para construccion del banco, el modelo comercial SE110.29 ya que este modelo se
asemejaba a los requerimientos que se habian planteado inicialmente.

A partir del modelo se realizé6 un analisis de los materiales que teniamos disponibles
comercialmente para utilizarlos en las probetas, dichos materiales corresponden al latén y
el aluminio. En el cual a partir del esfuerzo de fluencia del laton y del aluminio calculamos
el esfuerzo cortante que se presenta en las barras que se han mencionado anteriormente
cuando se someten a pruebas de torsion; teniendo el esfuerzo cortante realizamos el
calculo del angulo de torsién, el par de torsion generado para las respectivas secciones
transversales y finalmente centramos el andlisis en los pares generados en busca del
maximo par, con base a esto guiamos el disefio en funcién de que el banco lograra soportar
el par de torsiébn maximo generado.

Después de los analisis de los materiales y teniendo en cuenta diferentes requerimientos
de disefio como el par de torsibn maximo a soportar, el diametro, el ambiente, capacidad
de carga y ubicacion, elegimos el material acero A-36 como material de construccion de la
estructura. Teniendo los pares que se generaban en cada probeta, determinamos las
fuerzas que se generaban en la torsion y a partir de estas fuerzas realizamos el analisis de
falla en la viga. Para la disposicién de la estructura del banco se ha especificado determinar
condiciones de resistencia a la flexion y torsion, ademés se comprobd que utilizando el
acero A-36 la estructura podia soportar el par de torsion maximo generado previamente
mediante el analisis teérico de los célculos de resistencia.



Se realizaron el modelado y planos de detalle de los componentes del banco, a través de
herramientas de CAD.

Por ultimo, se establecié la norma para realizar el ensayo de torsion a cada probeta, alas
cuales se tomaron una serie de pruebas, dichos resultados fueron recolectados en tablas
para observar el comportamiento de los datos experimentales frente a los datos tedricos
calculados inicialmente, estos se mostraron en gréaficas para cada probeta y observar el
comportamiento del &ngulo de torsion presente en una probeta a través de la aplicacién de
una carga.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Diseflar y construir un banco didactico para realizar pruebas de torsién en barras de
diferente material y seccién transversal para analizar el esfuerzo de fluencia de cada
material.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Realizar la revisién bibliogréafica acerca de los dispositivos de ensayo a torsion.

e Seleccion del mecanismo para la elaboracion del dispositivo teniendo en
cuenta las normas para la realizacion del ensayo.

e Seleccionar materiales y realizar calculos de torsion para cada material.

e Comparar los resultados de los calculos tedricos, frente a los resultados
experimentales obtenidos durante las pruebas.

DESCRIPCION DEL CONTENIDO

El presente trabajo comprende el disefio y construccién de un banco didactico para realizar
pruebas de torsion de barras de diferente material y seccién transversal.

El primer capitulo trata de la revision bibliogréfica del estado del arte de los diferentes
dispositivos para realizar ensayos de torsién y las tecnologias implementadas actualmente
en dichas maquinas, ademas los conceptos de torsion utilizados durante la realizacion de
los ensayos.



El segundo capitulo disefio del banco, el cual consiste en la definicién de la tarea técnica,
el estudio de varias alternativas para el disefio del banco de torsion, seleccidon de alternativa
de disefio como referencia para la construccion del banco, la seleccién de la norma ISO
7800 Ensayo de torsion simple en alambres de materiales metalicos, el estudio y analisis
de los materiales para la construccion del banco, célculos de las probetas a utilizar en los
ensayos, disefio de detalle de las partes del banco en herramientas CAD.

Finalmente se muestra metodologia de los ensayos realizados y el estudio a fondo de los
resultados tedricos frente a los resultados experimentales obtenidos durante los ensayos
para determinar el angulo de torsion a partir del esfuerzo de fluencia, el andlisis de
resultados y las conclusiones.

Por ultimo se anexa los planos de detalle del banco y el manual de instrucciones para el
correcto manejo del banco y la realizacién de las pruebas.

METODOLOGIA

Habiendo establecido la norma que se utilizara para realizar los ensayos de torsion, la cual
corresponde a:

e [S0 7800 Ensayo de torsion simple en alambres de materiales metalicos (ver anexo

1). (1)

Los parametros de disefio se han establecido asi:

1. Revision bibliografica, evaluacion de la necesidad y analisis de las alternativas de
solucién por mecanismos y sistemas.

2. Justificacién de la escogencia de varias alternativas de solucién, para llevar a cabo
un estudio de dichas alternativas, y finalmente seleccionar una de ellas para
implementar como base de disefio del banco.

3. Calculos de resistencia y criterios de falla.
4. Determinacion de las dimensiones del banco y disefio de este, previendo que su

manufactura debe brindar rigidez, tener acceso para su visualizacién y servicio. La
estructura es la parte mas importante del banco y debe preverse enteramente su



proceso de fabricacion para asegurar la exactitud en el montaje de los rodamientos,
apoyos y sistema de sujecion que conforman el banco didactico.

5. Elaboracion de los planos tecnoldgicos de todas las piezas. En los planos
tecnologicos se representan las tolerancias dimensionales, de forma y de ubicacion
expresamente requeridas. Ademas la elaboracion de los planos de ensamble
(planos de conjunto). A esto se llega luego de tener los plano tecnoldgicos de todas
la piezas originales.

6. Elaboracion de los planos completos del sistema. Estos consisten en la
representacion de todo el sistema. Se representan todos los componentes del
banco, de manera simplificada sin detallar su composicién interna.

7. Ordenamiento de la informacion y elaboracion del informe con analisis de datos,
conclusiones, recomendaciones y el anexo de otros documentos segun la
aplicacion.

1. DISPOSITIVOS PARA MEDIR TORSION Y CONCEPTO DE TORSION
1.1 PRIMERAS MAQUINAS PARA ENSAYOS DE TORSION

Las primeras maquinas para ensayos de torsion fueron totalmente manuales, tanto para la
aplicacion de la carga como para la realizacién de la lectura de los datos luego de ejecutar
las pruebas; dichas maquinas se utilizaban principalmente para pruebas en probetas de
madera. Un ejemplo de estas maquinas utilizadas para estos ensayos, es la maquina de
Riehle-Miller (figura 2), la cual se utilizaba para realizar pruebas con probetas de madera
de nogal americano, cada probeta poseia las siguientes dimensiones: 1,5 pulgadas de
didmetro y 18 pulgadas de longitud; cuando se colocaba la probeta en la maquina se
aplicaba la carga constantemente a una velocidad de 22° por minuto, la lectura de la
deformacion se realizaba hasta que se presentara el fallo en la probeta. (2)



Figura 1. Maquina de ensayo de torsion Riehle-Miller.

Photo by U. S. Forest Service.

Fuente: (2)

Con el paso de los afios, se inicia el uso de nuevos dispositivos que se emplearon para
desarrollar maquinas de pruebas con probetas de diferentes metales, estas maquinas
poseian motores eléctricos, sin embargo la lectura de los datos seguia realizandose de
forma analoga, lo cual generaba un error en la exactitud de la lectura tomada durante la
realizacion de las pruebas. Un ejemplo de este tipo de maquinas es la maquina “Torsion
Test Erciesen machine” desarrollada por la empresa Fuel Instruments & Engineers (figura
3).

Figura 2. Maquina de torsién Test erciesen.

Fuente: (3)



1.1.2 ACTUALIDAD DE LAS MAQUINAS DE TORSION

En la actualidad el uso de sistemas electronicos e informaticos ha permitido la aplicacion
de dispositivos y herramientas de precision para la medicion, toma de datos y visualizacion
de sefiales. Por lo tanto para el caso del ensayo de torsion, a nivel internacional
encontramos diversos equipos de diferente marcay capacidad para la aplicacion del ensayo
de torsién, en el cual citamos algunos ejemplos de equipos utilizados para la realizacion
de pruebas de torsidén en diversos materiales.

1.1.2.1 Maquina para ensayos de torsién en cables Justy

La maquina esta disefiada para la realizacion de la prueba de torsion en diversos metales,
cables y tubos, la medicion del par se efectia por medio del sistema de dinamoémetro
péndulo, el rango del par se puede ajustar, el cual se aplica a la probeta por medio de un
motor reductor a través de la caja de engranajes, el registrador de autogréaficos puede ser
proporcionado para conocer la relacion entre el par de torsiébn de un angulo bajo solicitud
especifica.

El nimero de giros requeridos para fracturar una muestra de cable se puede determinar
rapidamente con esta maquina. La maquina estdndar se compone de una caja de
engranajes junto con motor para dar salida de 30, 60 o 90 rpm. Un contador de revoluciones
indica el numero total de vueltas y deja de contar cuando la muestra falla. La distancia entre
los mandriles de sujecion puede estar en un rango de 1-500 mm de longitud. El cable se
sujeta entre estos dos mandriles. Los cables de 1 a 10 mm de didmetro se pueden probar
con esta maquina. La maquina funciona con energia eléctrica adecuada para el
funcionamiento de 400 a 440 voltios, 3 fases, el suministro de corriente alterna (A.C.). La
maquina esta disponible en dos modelos uno para probar cables en el rango de 1-5 mmy
el otro de 4-10 mm. (4)

Figura 3. Maquina de torsion Justy.

Fuente: (4)



1.1.2.2 HSM31 Maquina de ensayos de torsién (30 Nm)

Banco resistente montado de unidad para el estudio de par aplicado contra el angulo de
torsién, rotura de la muestra y graficos de prueba. El par se aplica a través del cabezal,
para diferentes muestras de ensayo de materiales mediante un tornillo sinfin de
accionamiento manual y caja de cambios de ruedas. El angulo de giro de entrada y las
revoluciones se pueden ver en transportadores integrales y un contador de revoluciones
ubicado sobre el soporte de cabezal utilizado para la aplicacion del par de torsion.

El cabezal mide el par de torsién aplicado a la muestra utilizando la tecnologia del calibrador
de tension. La unidad tiene capacidad para probetas de ensayo de hasta 750 mm de
longitud. Unidades de cabezal hexagonales estandar se utilizan para transmitir el par de
torsion en las muestras. Un sistema de compensacion angular es parte integral del cabezal
de torsion con un comparador. Las sefiales de mediciébn de deformacion se alimentan
directamente en la interfaz de adquisicién de datos suministrada en el banco. El Software
adquisicion de Datos se proporciona para capturar los pardmetros de la prueba y para
visualizar los gréaficos pertinentes para futuros trabajos. (5)

Figura 4. HSM31 Maquina de torsién.

Fuente: (5)
1.1.2.3 Equipo de torsidn en barras MTB

El equipo MTB permite comprobar los fundamentos de la torsion y realizar ejercicios
practicos de demostracion de:

e La ecuacion de torsion elastica de barras circulares.
e El médulo de rigidez de diferentes materiales.



Para realizar los ensayos se sujeta una barra metalica, mediante mordazas, y se somete a
la fuerza de ensayo. La fuerza es aplicada gradualmente en la barra para observar la
tension elastica producida. EI momento o par de fuerzas es aplicado por medio de un
dinamémetro a través de una palanca. La deformacion provocada por los esfuerzos a
torsion es obtenida mediante la lectura de un reloj comparador en contacto con el brazo.
Por una sencilla relacién trigopnométrica obtenemos el angulo de deformacion a torsion, lo
gque confiere unas caracteristicas didacticas importantes al equipo. (6)

Barras de acero, laton y aluminio son suministradas para la realizacion de practicas.
Adicionalmente se pueden utilizar barras de otros materiales.

Figura 5. Equipo de torsion en barras MTB.

Fuente: (6)

1.1.2.4 La serie NJS-Z Auto display digital maguina de prueba de torsion

La serie NJS esta disefiada y construida para la prueba de torsion sobre materiales
metalicos y no metalicos, asi como partes y componentes. Es un instrumento esencial para
inspeccionar las propiedades de torsién de materiales en laboratorios de mecéanica de la
industria de la aviacién, industria de la construccién, el departamento de investigacion
cientifica, las universidades y las empresas industriales.

Caracteristicas:

La maquina de ensayo adopta el sistema de servo AC y se carga a traves de la rotacion del
cartucho activo impulsado por el servomotor CA y el motor reductor molinillo de viento



ciclonico. El &ngulo de torsion y el par de torsion se miden con transductor de par de alta
precision y codificador fotoeléctrico. El funcionamiento automéatico con una sola pulsacion
de teclas para finalizar la prueba; monitores LCD para mostrar la prueba en tiempo real.
Una Micro-impresora imprime el resultado de la prueba. (7)

Figura 6.NJS- Z Maquina de prueba de torsion.

Fuente: (7)
1.1.2.5 Serie MT probadores de torsion de baja capacidad INSTRON

Disefiado principalmente para pruebas de torsién de baja capacidad (450 yNm - 225 Nm)
en materiales y componentes, los sistemas de torsion MT ofrecen una alternativa exacta,
de mudltiples vueltas de capacidad, alta rigidez rotacional y friccion axial minima. La celda
de par del sistema esta conectado a una cruceta moévil, que se puede dejar de libre flotacién
0 sujeta durante la prueba. Cuando se deja de libre flotacién, el usuario puede aplicar una
precarga axial de la muestra con un peso y una disposicion de polea. De circuito cerrado
de servo-control de accionamiento electromecanico es proporcionada por Control
electrénico 5900 y Software Bluehill. (8)

Figura 7.Serie MT Probador de torsion de baja capacidad.

Fuente: (8)



1.1.2.6 Probadores de torsion Tinius Olsen

Para la méxima versatilidad y capacidad de ensayo de torsion, Tinius Olsen ofrece una
gama completa de maquinas de ensayo de torsion en capacidades desde 1000 hasta 30000
Nm. Estos probadores de torsién proporcionan capacidades de carga y un peso en ambos
sentidos de giro. Esta caracteristica hace que sea posible determinar convenientemente no
s6lo la carga de par final de una muestra, sino también la forma en que la muestra se
comporta en condiciones de carga de par continuo o intermitente en ambas direcciones.

Cada probador de torsién comprende un sistema de accionamiento de velocidad variable
de carga, un control digital y sistema de indicacion en una unidad fija. El cabezal de pesaje
con su sensor de par de bandas extensiométricas esta montado sobre una unidad movil
que puede posicionarse sobre los carriles para acomodar las muestras de diferentes
longitudes. (9)

Figura 8.Probador de torsion.

Fuente: (9)

1.1.2.7 Maquina electréonica XND-25 de ensayo de torsién, equipo de alta precision
Bairoe.

La serie XND de maquina de ensayo de torsién de alambre, esta disefiado principalmente
para inspeccionar la plasticidad y la falta de uniformidad de la muestra bajo torsién mediante
el giro de rotacion cuando se rompe, asi como también inspeccionar el estado de su
superficie. Este producto cuenta con un marco resistente, una estructura eficiente de alta
precision y estabilidad, asi como su facil y seguro funcionamiento. (10)
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Caracteristicas:

e Pantalla LED para exhibir la rotacion actual, ademéas mostrar la rotacion y la velocidad
configurada.

e Ningun escalonamiento en el ajuste de la velocidad. Grabacion de datos automatico.

Velocidad y vueltas de rotacidn configurables.

Parada automéatica cuando se alcanza la rotacion del objetivo o la muestra se fracture.

Distancia entre mordazas de agarre ajustables.

Controlado de forma estable y confiable a través de interfaz usuario y del PLC.

Mesa de acero permite que sea mas facil de limpiar.

Equipado con proteccion de seguridad para evitar que la muestra se salga cuando se

fracture.

e Medios de sujecion hidraulica mas confiables para los alambres de gran diametro.

Figura 9.Maquina electrénica XND-25 de ensayo de torsién.

Fuente: (10)
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1.2 TORSION

Cuando los elementos se cargan con un momento respecto a su eje longitudinal, se dice
gue estan a torsion y, por consiguiente, el momento aplicado se llama par de torsion .Los
elementos sometidos a torsibn se encuentran en muchas situaciones de ingenieria, la
aplicacion mas comun la representan los ejes de transmision, que se emplean para
transmitir potencia de un punto a otro. Por ejemplo el eje mostrado (figura 10), se utiliza
para transmitir potencia desde el motor hasta las ruedas traseras de un automovil. Estos
ejes pueden ser solidos o huecos. (11)

Figura 10.Tren de transmisiéon automotriz.

Fuente: (11)

1.2.1 DEFORMACIONES EN UN EJE CIRCULAR

Se considera un eje circular unido a un soporte fijo en uno de sus extremos (figura 11a). Si
se aplica un par de torsién T al otro extremo, el eje se torcera al girar su extremo libre a
través de un angulo @ llamado angulo de giro (figura 11b). Esto significa que, dentro de un
cierto rango de valores de T, el angulo de giro @ es proporcional a T. También muestra que
@ es proporcional a la longitud L del eje. En otras palabras el angulo de giro para un eje del
mismo material y con la misma seccién transversal, pero con el doble de longitud, se
duplicard sometido bajo el mismo par de torsién T. Un propdsito de este andlisis sera
encontrar la relacion especifica que existe entre @, L y T; otro propdsito sera determinar la
distribucion de esfuerzos cortantes en el eje. (11)
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Figura 11.Eje circular unido a un soporte fijo.

Fuente: (11)

En este punto, debe sefialarse una propiedad importante de los ejes circulares: cuando un
eje circular se somete a torsion, todas sus secciones transversales permanecen planas y
sin distorsion. Dicho de otra manera, aunque las distintas secciones transversales a lo largo
del eje giran diferentes cantidades, cada seccion transversal gira como una placa solida
rigida. Esto se puede observar en el eje (figura 12a), que muestra las deformaciones en un
eje de caucho sometido a torsion. La propiedad que se analiza en este caso es
caracteristica de ejes circulares, sélidos o huecos. No se presenta en los elementos con
seccion transversal no circular. Por ejemplo, cuando una barra con seccion transversal
cuadrada se sujeta a torsion, sus distintas secciones transversales se tuercen y no
permanecen planas (figura 12b). (11)

Figura 12.Deformaciones en un eje de caucho.

Fuente: (11)
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Si todas las secciones del eje, desde un extremo hasta el otro, deben permanecer planasy
sin distorsion, es necesario asegurarse de que los pares se aplican de tal manera que los
extremos mismos del eje permanezcan planos y sin distorsién. Esto se logra aplicando los
pares Ty T a placas rigidas, que se encuentren sélidamente unidas a los extremos del eje
(figura 13a). Sélo asi puede estarse seguro de que todas las secciones permaneceran
planas y sin distorsiébn cuando aplique la carga, y que las deformaciones resultantes
ocurriran de manera uniforme a lo largo de todo el eje. Todos los circulos igualmente
espaciados, que se muestran en el eje (figura 13a), girardn en la misma cantidad en relacion
con sus vecinos, y cada una de las lineas rectas se convertira en una curva (hélice) que
intersecta los distintos circulos con el mismo angulo (figura 13b). (11)

Figura 13.Eje con placas rigidas unidas en sus extremos.

Fuente: (11)

Ahora se determinard la distribucion de las deformaciones a cortante en un eje circular de
longitud L y radio ¢ que ha sido girado en un angulo @ (figura 14a). Desprendiendo del eje
un cilindro de radio p , considere el pequefio cuadrado formado por dos circulos adyacentes
y dos lineas rectas adyacentes trazadas en la superficie del cilindro antes de que se aplique
carga alguna (figura 14b). Al someterse el eje a una carga de torsion, el elemento se
deforma para convertirse en un rombo (figura 14c).Ahora, recuerde que la deformacién
unitaria cortante y en un elemento dado se mide por el cambio en los &ngulos formados por
los lados de dicho elemento. Ya que los circulos que definen dos de los lados del elemento
considerado aqui permanecen sin cambio, la deformacion en corte ydebe ser igual al
angulo entre lineas AB y A’B (y debe expresarse en radianes). (11)
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Figura 14.Distribucion de las deformaciones a cortante en un eje circular.

Fuente: (11)

En la figura 7c se observa que, para valores pequefios de y, puede expresarse la longitud
de arco AA’ como AA’ = L.y. Pero, por otra parte, se tiene que AA’ = p$. Se deduce que Ly

=pd.o:
p-9

Y = —— Ecuacién 1.
L

Fuente: (11)

Donde y y ¢ estan, ambos, expresados en radianes. La ecuacion obtenida muestra, como
podria haberse anticipado, que la deformacién a cortante y en un punto dado del eje en
torsién es proporcional al &ngulo de giro ¢.También muestra que y es proporcional a la
distancia p desde el eje de la flecha hasta el punto bajo consideracion. Por lo tanto, la
deformacioén unitaria a corte en una flecha circular varia linealmente con la distancia desde
el eje de la flecha. (11)
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Se deduce de la ecuacion 1 que la deformacion a cortante es maxima en la superficie del
eje, donde p = c. Se tiene que:

c.¢
Yméax = T Ecuacion 2.

Fuente: (11)

Eliminando ¢ de las ecuaciones 1y 2, puede expresarse la deformacion a cortante y a una
distancia p del eje de la flecha como:

p
Y = E Yméax Ecuacion 3.

Fuente: (11)

1.2.2 ESFUERZOS EN EL RANGO ELASTICO

Se considera ahora el caso en que el par de torsion T es tal que todos los esfuerzos
cortantes en el eje se encuentran por debajo de la resistencia de cedencia 1, .Los esfuerzos
en el eje permaneceran por debajo del limite de proporcionalidad y también por debajo del
limite elastico. Por lo tanto se aplicara la ley de Hooke y no habra deformacion permanente.

Aplicando la ley de Hooke para el esfuerzo y la deformacién a cortante, se escribe:
© = G.y Ecuacion 4.
Fuente: (11)

Donde G es el médulo de rigidez o modulo de corte del material. Multiplicado ambos
miembros de la ecuacion 3 por G, se escribe:

p
G'Y = E G'Yméx
O, utilizando la ecuacion 4:
_P . .,
T= z Tmax Ecuacion 5.

Fuente: (11)
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La ecuacion obtenida muestra que, mientras la resistencia a la cedencia (o el limite de
proporcionalidad) no sea excedida en ninguna parte de una flecha circular, el esfuerzo
cortante en la flecha varia linealmente con la distancia p desde el eje de la flecha. En un
eje Circular de radio c (figura 15a) se muestra la distribucion de esfuerzos, y en el eje circular
hueco (figura 15b) de radio interior c1 y radio exterior c,. De la ecuacién 5 se encuentra que
en el segundo caso: (11)

Figura 15.Eje Circular Hueco.

T I} .
r : !
P | _"“-.__.:"r o ———-l___.l_.—"f
g B -"'f- l T
r w i
|Ill { i i -~ ___‘.-
| ottt | { o ALk]
| II i [ | \ K r'l [ €2 ]
y 4 L J
I'\.-\. /J -,__\ ri
\ - ) L \-\._\_ .___.f
i b
Fuente: (12)
Ci1 .
Tmin = C_Z Tmax Ecuacion 6.

Fuente: (11)

La suma de los momentos de las fuerzas elementales ejercidas sobre cualquier seccion
transversal del eje debe ser igual a la magnitud T del par ejercido sobre el gje:

[p(tdA) =T Ecuacién 7

Sustituyendo t de la ecuacion 5 en 7, se escribe:

tmax
T=fp(tdA)= . fpz dA
La integral en el ultimo miembro representa el momento polar de inercia J de la seccion

transversal con respecto a su centro O. Entonces tenemos:

TMax. J
T= T Ecuacién 8.

Fuente: (11)
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O despejando para tmax:

T.c .,
T méx = T Ecuacién 9.

Sustituyendo tmax de la ecuacion 9 en la ecuacion 5. Se expresa el momento cortante a
cualquier distancia p del eje de la flecha como:

T.p L,
T= T Ecuacién 10.

Fuente: (11)

Las ecuaciones 9y 10 se conocen como las férmulas de torsion elastica. EIl momento polar
de inercia de un circulo de radio ces J = 25 c*.En el caso de un eje circular hueco de radio

interior c1 y radio exterior c,, el momento polar de inercia es:

Y .
J== (c, ext? — ¢, int*) Ecuacion 11.

1.2.3 ANGULO DE GIRO EN EL RANGO ELASTICO

Considerando un eje de longitud L y seccién transversal uniforme de radio ¢ sujeto a un par
de torsion T en su extremo libre, se sabe que el angulo de giro ¢ y la deformacién méxima
a cortante ymax Se relacionan como se mostro en la ecuacion 2:

c.¢

Yméax = T Ecuacion 2.

Fuente: (11)

Pero, en el rango elastico, el esfuerzo de cedencia no se excede en ninguna parte del gje,
se aplica la ley de Hooke y se tiene que ymax= tmax/ G 0, a partir de la ecuacion 9.

—— Ecuacion 12.
G ]G
Fuente: (11)

Igualando las ecuaciones 2 y 12, y despejando ¢ tenemos:
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T.L
(1) — —— Ecuaci6n 13.
JjG

Fuente: (11)

Donde (I) se expresa en radianes. La relacién obtenida muestra que, dentro del rango

elastico, el angulo de giro (I) es proporcional al par de torsién T aplicado al eje.

La ecuacion 13 suministra un método conveniente para determinar el modulo de rigidez de
un material dado, ademas esta ecuacion solo puede utilizarse si el eje es homogéneo (G =
constante).

1.2.4 TORSION DE ELEMENTOS NO CIRCULARES

Considere un pequefo elemento cubico ubicado en una esquina de la seccion transversal
de una barra cuadrada en torsion y seleccione los ejes coordenados paralelos a los bordes
del elemento (figura 16a).Como la cara del elemento perpendicular al eje y es parte de la
superficie libre de la barra, todos los esfuerzos en esta cara deben ser cero (figura 16b). Se
escribe: (11)

Figura 16.Elemento cubico ubicado en una esquina de la seccién transversal de una barra cuadrada en
torsion.

-

a)

—_—

Fuente: (11)
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Tyw=0 Ty.=0 Ecuacién 14.

Por la misma razon, todos los esfuerzos en la cara del elemento perpendicular al eje z debe
Ser cero, y se escribe:

Tx=0 Tzy=0 Ecuacion 15.
De la ecuacion 14 y 15 se escribe:

Txy=0 Tx=0 Ecuacion 16.

Por lo tanto, ambas componentes del esfuerzo cortante en la cara del elemento
perpendicular al eje de la barra son cero. Se Concluye que no hay esfuerzo cortante en las
esquinas de la seccion transversal de la barra.

Torciendo un modelo de caucho de una barra cuadrada, se verifica facilmente que no
ocurren deformaciones y, por lo tanto, tampoco esfuerzos a lo largo de los bordes de la
barra, mientras que las deformaciones maximas y, por lo tanto, los esfuerzos maximos
ocurren a lo largo de la linea central de cada una de las caras de la barra (figura 17).

Figura 17.Barra Cuadrada de caucho sometida a torsion.

Fuente: (11)

Denotando con L la longitud de la barra, con a 'y b, respectivamente, el lado mas ancho vy el
mas angosto de su seccién transversal y con T la magnitud de los pares de torsion aplicados
a la barra (figura 18), se encuentra que el méximo esfuerzo cortante ocurre a lo largo de la
linea central de la cara mas ancha de la barra y es igual a (ecuacién 17): (11)

20



Figura 18.Seccién transversal de una barra cuadrada.

Fuente: (11)

T
Tmax = 5 Ecuacion 17.
¢, ab?
El angulo de giro, se expresa como:
TL
Tmax =~ . =2 . Ecuacion 18.
c, ab3 G

Los coeficientes ¢c1 y c> dependen sdlo de la razén a/b y se dan en la (tabla 1) para una
cantidad de valores de dicha razén. Es importante resaltar que las ecuaciones 17 y 18 son
validas sélo dentro del rango elastico.

Tabla 1.Coeficientes para barras rectangulares en torsion

a/b Ci Cz
1.0 0.208 0.1406
1.2 0.219 0.1661
15 0.231 0.1958
2.0 0.246 0.229
2.5 0.258 0.249
3.0 0.267 0.263
4.0 0.282 0.281
5.0 0.291 0.291
10.0 0.312 0.312
0 0.333 0.333

Fuente: (11)
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2. DISENO DEL BANCO

2.1 DEFINICION DE LA TAREA TECNICA

Construir un banco demostrativo para realizar pruebas de torsién estatica de barras de
varias secciones transversales. Las dimensiones de las probetas deberdn enmarcarse
dentro de las dimensiones: 700 mm de longitud y 40 mm? de area, se deberan probar
materiales de aproximadamente 200 MPa de esfuerzo ultimo a cortante.

2.2 ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS DE SOLUCION DE DISENO POR
MECANISMOS Y SISTEMAS

Inicialmente se plantearon una serie de modelos de bancos de torsion de barras los cuales
se obtuvieron como resultado de una exhaustiva busqueda bibliogréfica del tema de interés,
sin excluir el planteamiento de un método investigativo relacionado con el cumplimiento de
varios requerimientos de disefio, los cuales fuimos estableciendo a partir del desarrollo del
objetivo de construir un banco demostrativo para realizar pruebas de torsion estatica de
barras de varias secciones transversales.

A continuacién se muestran los dispositivos involucrados en la revision bibliografica que se
llevo a cabo.

2.2.1 Alternativa de Disefio # 1

Este equipo (figura 19), sirve para el ensayo de torsion de diferentes materiales hasta la
rotura. Se mide el par de comprobacién y el angulo de torsion. Como probetas se emplean
barras de diferentes materiales, longitud y diametro. El estribo es corredizo para adaptacion
a diferentes longitudes de probetas. EI mandril para probetas es un inserto de llave vaso
usual de %". La placa de base esta reforzada contra la torsién con perfiles de caja. Una
cubierta transparente de plastico protege contra trozos rotos disparados. El par de
comprobacién se aplica mediante un motor reductor de alta multiplicaciéon que, gracias al
convertidor de frecuencia, ofrece cuatro diferentes velocidades de accionamiento (en y
contra el sentido de las agujas del reloj) un arbol de par como sefial eléctrica, un codificador
incremental registra el angulo de torsion. Todos los valores se pueden leer en displays. La
metrologia basada en microprocesador se encuentra bien protegida en la carcasa, el
software gunt, junto con el microprocesador, proporciona todas las ventajas de la
realizacion y evaluacion de ensayos basados en software. (12)
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Figura 19. WP 510 Maquina para ensayo de torsion.

7

Fuente: (12)

Componentes:

Unidad de accionamiento con motor reductor.

Panel tactil para el manejo e indicacion de los valores de medicién.

Probeta.

Mandril para probeta.

Estribo de fijacion rapida a los perfiles de guia con dispositivo de medicion del par
de galgas extensiométricas.

Placa de base rigida a la torsion.

Cubierta protectora transparente.

akrwbdE

N o

2.2.2 Alternativa de disefio # 2

En el equipo (figura 20), la barra estudiada se fija en dos puntos con soportes desplazables
y se somete a la carga de una pesa. Un reloj comparador registra los desplazamientos
resultantes. Los soportes incluyen mandriles de sujecién para alojar las barras de torsion
y apoyos para las barras empleadas en el ensayo de flexion. Los apoyos ofrecen diferentes
posibilidades de sujecién, lo que permite estudiar formas de apoyo estaticamente
determinadas o indeterminadas. El movimiento de torsién se aplica con un dispositivo en
un soporte. El punto de aplicacién de la carga para generar el momento flector se puede
desplazar. (12)
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Figura 20. WP 100 Maquina de deformacion por torsion o flexion.

Fuente: (12)

Figura 21.Componentes del equipo WP 100.

Fuente: (12)

Componentes:

©o~NoGkwDdNE

Viga.

Sujecién para ensayo de flexion.

Soporte.

Carga

Dispositivo para aplicar el par de torsion en ensayos de torsion.
Apoyo para ensayo de flexion.

Mandril de sujecion para ensayo de torsion.

Reloj de comparacion.

2 caballetes de cojinete.
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Figura 22.Diagrama Cinematico del equipo WP 100.

w
Mm\?‘

Fuente: Los autores.
2.2.3 Alternativa de disefio # 3

DT8: 00 (figura 23) este aparato ha sido disefiado para que los estudiantes lleven a cabo
ejercicios en el laboratorio destinados a estudiar las caracteristicas de torsion elasticas de
barras circulares. (13)

Entre los diversos experimentos se incluyen:

1. La verificacién de la ecuacion de la torsion elastica.
2. La determinacion del coeficiente de rigidez de los diferentes materiales.

El par se aplica a las barras de muestra por medio de una balanza de muelle y un reductor
de velocidad y un indicador de disco en contacto con el reductor posibilita la medicion del
angulo de torsion. Se suministra de un conjunto de muestras de diferentes materiales.

Figura 23. DT8: 00 Aparato de torsion de barras.

Fuente: (13)
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2.2.4 Alternativa de disefno # 4

SE 110.29 (figura 24) estudia la torsién de una barra bajo el efecto de un momento de
torsién. La barra se sujeta en dos soportes desplazables provistos de mandriles. El
momento de torsidén se genera por medio de un disco circular, una polea de reenvio y una
pesa. La longitud de sujecién y el momento de torsion se pueden variar. Las torsiones
resultantes se leen por medio de gonidmetros en dos puntos cualesquiera de la barra. (14)

Figura 24. SE 110.29 equipo de torsion de barras.

|

¥ ' -

Fuente: (14)

Figura 25. Componentes del equipo SE 110.29.

Fuente: (14)
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Componentes:

Barra.

Soporte con mandril de sujecion.
Goniémetro.

Disco para aplicacién de par.
Juego de pesas.

Polea de reenvio con fijacion.
Bastidor SE 112.

Mandril de sujecion.

>No s whpE

Figura 26.Diagrama cinematico del modelo SE 110.29.
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Fuente: Los autores.

2.2.5 Alternativa de disefio elegida

De las alternativas de disefio expuestas anteriormente, decidimos trabajar con la alternativa
de disefio #4, reconocido comercialmente como el modelo SE 110.29 (figura 24) banco de
torsibn de barras, ya que dicho disefio cumple con las expectativas en cuanto a
construccién. Hemos visto viable tanto su construccién como la aplicacion de nuestros
conocimientos, no obstante sin desconocer la importancia que tienen los otros modelos
presentados.

Con este modelo ademas de ver mas accesible su construccion, analizamos las ventajas
en cuanto a su tamafo pues se presenta como un banco did4ctico y de esta manera es
mas asequible a los estudiantes durante su estudio en el laboratorio de motores de la
Universidad Tecnoldgica de Pereira.
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Después de seleccionar el modelo SE 110-29, realizamos una busqueda bibliogréfica sobre
las normas técnicas relacionadas con los ensayos de torsién de barras de diferentes
materiales, las cuales fueran posible relacionar directamente con el banco didactico de
ensayo de torsion con el fin de cumplir los objetivos propuestos.

La norma seleccionada segun los criterios establecidos sobre los ensayos de torsion de
barras, es la norma ISO 7800: 2003 “Prueba de torsiéon simple en materiales metalicos”
publicada por la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO).

Teniendo relacionado el modelo SE 110-29 banco para pruebas de torsion de barras y la
norma ISO 7800, fue necesario realizar un estudio minucioso sobre los materiales que se
deberian utilizar tanto para la construccion del banco cumpliendo con los requerimientos de
disefio, asi como los materiales adecuados para implementar en las probetas de ensayo.

2.3 ANALISIS DE MATERIALES

A continuacion se muestra la resistencia de diferentes materiales sometidos a esfuerzos
normales y cortantes los cuales pertenecen al grupo de los materiales ductiles y fragiles
que es el tema de estudio para la realizacion del banco y la implementacién de las probetas.
Vale aclarar que en una etapa inicial se determin6 como objetivo general disefiar y construir
un banco de pruebas de torsién teniendo un valor estimado de aplicacién de esfuerzos de
alrededor de 200 MPa como esfuerzo Ultimo a cortante que corresponde a la propiedad
mecanica evaluada en los materiales escogidos para realizar la posible construccion del
banco de pruebas.

2.3.1 Materiales ductiles
Cualquier material que pueda someterse a grandes deformaciones antes de fracturarse se
denomina material ddctil. Los ingenieros suelen elegir materiales ductiles para el disefio

porgque son capaces de absorber los impactos o la energia, y se sobrecargan, por lo general
presentan grandes deformaciones antes de fallar. (15)
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Tabla 2. Resistencia de materiales ductiles diferentes al acero.

- Tipos de esfuerzo
oy[Mpa] o, [Mpa] Ty[Mpa] Tu[Mpa]
Laton i i Ty=0,5 oy Tu=0,75 ou
Aleacion de (70-550) (220-620) | 7 Z0.5(100) | Tu = 0,75(270)
cobre y zinc oy= 100Mpa ouw=270Mpa Ty=50Mpa | Tu=202,5Mpa
(ddctil).
Ty:0,5 Oy Tu=0,75 ou
Cobre _ 0u=380Mpa | Ty=0,5(330) | Tu=0,75(380)
Doctil y Oy= 330Mpa T,=165Mpa | Tu=285Mpa
maleable
Bronce i i Ty=0,5 oy Tu=0,75 ou
Aleacion de | O (82-690) | 0u(200-830) | & 5 5300y | T, = 0,75(450)
cobrey oy= 300 Mpa 0u=450Mpa Ty=150Mpa | Tu=337,5Mpa
estafio
Ty=0,5 oy Tu=0,75 ou
Aluminio _ ou=70Mpa Ty=0,5(20) Tu=0,75(70)
Dctil y 0y=20 Mpa T,=10Mpa | Tu=52,5Mpa
maleable

Fuente: (16)

2.3.2 Materiales Fragiles

Los materiales que no presentan cedencia, o que exhiben una muy pequefia, antes de la
falla se conocen como materiales fragiles. (15)

El aumento de contenido de carbono en el acero eleva su resistencia a la traccion,
incrementa la fragilidad y disminuye la ductilidad; en las tablas que veremos a continuacion
se mostraran varios materiales con sus respectivos valores de esfuerzo normal y cortante.
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Tabla 3.Resistencia mecanica de diferentes tipos de acero.

Tipos de esfuerzo

oy[Mpa] oy [Mpa] Ty[Mpa] Tu[Mpa]
Acero de

herramientas _ _ Ty=0,5 oy Tu=0,75 ou
(0,03-2%) 0y=520Mpa | 0u=300Mpa | . '— o 5590) | T, = 0,75(900)

Carbono y hierro. Ty=260Mpa Ty= 675Mpa

Acero _ . _ i Ty=0,5 oy Tu=0,75 ou
estructural Oy =(200-700) | 0u=(340-830) | .~ o'5500) | T, = 0,75(350)
oy= 200 Mpa 0u=350Mpa | Ty=100Mpa | Ty=262,5Mpa

Fuente: (16)

Tabla 4.Resistencia mecéanica del hierro.

- Tipos de esfuerzo

oy[Mpa] o, [Mpa] Ty[Mpa] Tu[Mpa]

Hierro forjado Ty=0,5 oy Tu=0,75 ou

oy= 210 Mpa ou=340Mpa

Relativamente Ty=0,5(210) | Tu=0,75(340)
fragil y Ty=105Mpa | Ty=255Mpa
maleable
Hierro fundido ou=252Mpa Tu=0,75 ou
Fundicién gris Tu=0,75(252)
ASTM 35 Ty=189Mpa

Fuente: (17)

Finalmente, después de haber analizado los materiales ductiles y fragiles obtuvimos los
siguientes resultados:
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Tabla 5.Resultado de los materiales estudiados.

Latén 202,5 Mpa
Cobre 285 Mpa
Bronce 337,5 Mpa
Aluminio 52,5 Mpa
Acero de herramientas 675 Mpa
Acero estructural 262,5 Mpa
Hierro forjado 255 Mpa
Hierro Fundido 189 Mpa

Fuente: Los autores.
A partir de los resultados obtenidos de los materiales estudiados anteriormente, se

seleccionaron para las probetas el latén y el aluminio y para la construccion del banco se
selecciond el acero estructural.

2.4 CALCULOS DE LAS PROBETAS A UTLIZAR EN EL ENSAYO
A partir de los materiales seleccionados anteriormente se establecid las secciones

transversales para las probetas a utilizar durante el ensayo, las cuales corresponden a
circular, cuadrada y tubular.
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2.4.1 Célculos de resistencia para la probeta circular maciza de latén en la zona de

fluencia:
d . ,
|59 150
Didmetro del eje:
@ eje: Yain = 6.35 mm @ eje: 0.00635 m
@ eje: Yain = 6.35 mm x mggr:nm r eje: 0.003175m
Longitud del eje:
L: 500mm x 10;;rrlnm L: 0.5m
Datos de la polea:
@ polea: 10 in @ eje: 0,254 m
@ polea: 10 in = 254 mm r polea: 0,127 m
r polea: 127mm x 1001::m
Anélisis de fluencia:
Médulo de rigidez para el latén Esfuerzo de fluencia para el latén

G: 41,5 Gpa
Calculo de la deformacién angular:

tf
Tf=GXy Tf =05X0f YZE

Tt =0,5X0f¢
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_ 6 N _af _ 50x10°
Tf=0,5(100x10°—) Y= Y

415 x10° 5
T flatén = 50 x 106 = Y =1,2048 x 10-*rad
m

T flatén = 50 Mpa

Célculo del &ngulo de torsion ©:

yxL
- reje
1,2048x 10~ 3rad) (0,5m 180°
O_ ( ) (0.5m) ©_ 0,189732283rad X
0,003175m T rad

O - 0,189732283rad
6 .- 10,87085908°

©: 10,87°

Calculo del par de torsion considerando el angulo de torsién obtenido:

Tx L 0 x JxG
Tr, ———

(0,00635m)*

JI
0,189732283rad XX "

X 41,5 x 10° —
m

= 0,5m

T = 2,513703909 Nm

Tf = 2,51 Nm

Calculo de la fuerza:

T=F xr polea F=mxg m= —
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kgm

T 19,762
F= m= s
r polea 9,8 15_2
F = 2 m = 2,014656425 kg
0,127m
F = 19,76N

m =2,01 kg La carga maxima a fluencia corresponde a 19,76N ¢ 2,01kg.

2.4.2 Calculos de resistencia para la probeta circular maciza de aluminio en la zona
de fluencia:

4 : ,

50 }_ 150

—=a

Diametro del eje:

@ eje: ¥ain = 6.35 mm @ eje: 0.00635 m

@ eje: Yain = 6.35 mm x —— r eje: 0.003175m

1000mm

Longitud del eje:

L: 500mm x —2 L: 0.5m

1000mm

Datos de la polea:

@ polea: 10 in @ eje: 0,254 m
@ polea: 10 in = 254 mm r polea: 0,127 m
r polea: 127mm x ——

1000mm
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Analisis de fluencia:

Médulo de rigidez para el aluminio: Esfuerzo de fluencia para el aluminio:

G: 26,8 Gpa O f Aluminio: 20 MPa

Calculo de la deformacién angular:

tf
Tf=GXy Tt =05x0¢ VZE
Tf =05x0 ¢
f 6 N
_ 6 N :T_ _ 10x10° 5
Tf=05(20x10°—) Y G Y —26'8“09%
T flaton = 10 x 106 - Y = 3,7313x 10 *rad
m
T faluminio = 10 Mpa
Célculo del &ngulo de torsion ©:
yxL
~  reje
3,7313x 10"*rad) (0,5m 180°
o_ ! ) @5m) 6~ 0,058760rad X
0,003175m T rad
O . 0,058760rad ©: 3,36°

Calculo del par de torsion considerando el angulo de torsién obtenido:

Tx L 0x JxG
Ty, ———

(0,00635m)*
1

0,5m

0,058760rad X--X X268 x10% -
32 m

Tf

Tf = 050Nm
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Tf = 0,50Nm

Calculo de la fuerza:

F
T =F xr polea F=mxg ng
T
Ff == f
r polea
0,50Nm
Ff =
0,127m
F¢ = 3,94N
3,94 kfzm
m= ——7>—
9,810
S

m = 0,401630kg

m = 0,40 kg La carga maxima a fluencia corresponde a 0,50N 6 0,40kg.

2.4.3. Célculos de resistencia para la probeta cuadrada maciza de laton en la zona de
fluencia:

Dimensiones de la Probeta:
Lados: L=c=b =6.35mm = 1/4in

Lados: 0,00635m=c=Db
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Donde:

c: Lado mas corto de la seccidén transversal

b: Lado mas largo de la seccion transversal

Datos de la polea:
@ polea: 10 in

@ polea: 10 in = 254 mm

1m
1000mm

r polea: 127mm x

r polea: 0,127 m
Analisis de fluencia:

Modulo de rigidez para el laton
G: 41,5 Gpa

Tf =05x0C+

Tf =0,5(100x 10 )

T flatén = 50 x 106 —

T flatébn = 50 Mpa

Longitud del eje cuadrado macizo de laton:

L: 500mm x

L: 0.5m

1m

1000mm

Esfuerzo de fluencia para el latén

O f Laton: 100 MPa

Ecuacién para el célculo del esfuerzo cortante maximo Tt maximo Latén:

T f maximo Latén =

Ecuacion para el célculo del angulo de torsion ©:

Tx L

O —————
c,xbxc® x G

c1xbxc?

37



Relacion blc:

b/c 1
(o) 0,208
c, 0,1406

Calculo del par de torsion:
T =1tmax X ¢; Xb x ¢?
N
T= (50x10° F)(O,ZOS) (0,00635m) (0,00635m?)

T =2,66Nm

Calculo del &ngulo de torsion:

T x L
c;xbxc3 xG

o_ (2,66Nm) x (0,5m)

N
(0,1406) x (0,00635m) x (0,00635m)3 x (41,5x 10° —)

O _ 0,140192029rad

180°
6_ 0,140192029rad X
mTrad
0_ 8,0324°
Célculo de la fuerza:
T =F xr polea F=mxg m= —
_ _Tr _ 2,66Nm
Ff - rpo]ea Ff - 0,127m
F¢f = 20,97N
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kgm

20,945
=
9813
m = 2,135054 kg
m = 2,14 kg La carga méxima a fluencia corresponde a 20,94N 6 2,14 kg.

2.4.4. Célculos deresistencia para la probeta cuadrada maciza de aluminio en la zona
de fluencia:

i : .
4 350 50 _ 150 _
L o [

Dimensiones de la Probeta:

Lados: L=c=b=6.35mm=1/4in

Lados: 0,00635m=c=b

Donde:

c: Lado més corto de la seccion transversal

b: Lado mas largo de la seccion transversal

Datos de la polea: Longitud del eje cuadrado macizo de laton:
. . . 1m
@ polea: 10 in L: 500mm x Tooomm
@ polea: 10 in = 254 mm L: 0.5m
1m

r polea: 127mm x
1000mm
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r polea: 0,127 m
Analisis de fluencia:

Médulo de rigidez para el laton Esfuerzo de fluencia para el laton
G: 26,8 Gpa O f Aluminio: 20 MPa

Tt =0,5X0+¢

Tf=0,5(20x10° )

T faluminio = 10 x 106 -
m

T f aluminio = 10 Mpa

Ecuacién para el célculo del esfuerzo cortante maximo Tt maximo Latén:

T f maximo Latén = —
ci1xbxc

Ecuacion para el célculo del angulo de torsion ©:

T x L

0. ———
c,xbxc3 x G

Relaciéon bl/c:

b/c 1
o) 0,208
c, 0,1406
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Calculo del par de torsion:

T =1tmax Xcg xbx c?

T = (10x 10° -)(0,208) (0, 00635m) (0, 00635m?)

T=0,53Nm

Calculo del angulo de torsion:

Tx L

e:

c,xbxc3 x G

(0,53Nm) x (0,5m)

O _ 0,043254rad

O _ 0,043254rad X

O_ 2,4782°

N
(0,1406) x (0,00635m) x (0,00635m)3 x (26,8 x 10° —)

180°
T rad

Calculo de la fuerza:

T =F Xxr polea

T
Ff == f
r polea
0,53Nm
Ff =
0,127m
Ffr = 4,17N
4,17kf—zm
m= —————
9,810
s
m = 0,43kg

F=mxg m=

La carga méxima a fluencia corresponde a 4,17N 6 0,43kg
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2.4.5. Célculos de resistencia para la probeta circular hueca de aluminio en la zona

de fluencia:

Diametro exterior del eje:
@ Exterior: 9 mm

1m
1000mm

@ Exterior: 9 mm x

@ Exterior: 0.009 m
r Exterior: 0.0045m
Espesor: 1mm

Longitud del eje:

1im
1000mm

L: 500mm x L: 0.5m

Datos de la polea:
@ polea: 10 in

@ polea: 10 in = 254 mm

1im

r polea: 127mm x
1000mm

Analisis de fluencia:

Médulo de rigidez para el aluminio:

G: 26,8 Gpa

Célculo del par de torsion:

T= TxC
i(DeXt‘*— Dint*)
T x
71X
c
(10x 106 %) =2 (0,009m*-0,008m *)
T=

0,0045m

42

Diametro interior del eje:

@ Interior : @ Exterior - espesor
@ Interior : 9 mm — 1mm

@ Interior: 8mm

@ Interior ; 0.008m

@ eje: 0,254 m

r polea: 0,127 m

Esfuerzo de fluencia para el aluminio:

O i Aluminio: 20 MPa



T =0,5377795758Nm
T=0,54 Nm

Célculo del angulo de torsion e:

0,54N x 0,5m

© = 0,04163055034rad

0

©: 0,04163055034rad X —
arad

©: 2,385254833

0=24°

Célculo de la deformacién angular y
Y XL:rejex®©

reje x 6

L

0,0045m x 0,04163055034rad

Y:

0,5m

Y = 0,00037467495rad

0
Y = 0,00037rad x 180

arad

Y = 0,02146729332°

Yy = 0,021°

N 4_ 4 9 N
—~ (0,009m*-0,008m 4)x (26,8x 10° —)
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Calculo de la fuerza:

T: F xr polea

T¢

F =

r polea

_ 0,54Nm
T 0,127m

F = 4,251968504N

F=425N
4,251968504 K8
m = m S
9815
m = 0,43kg

. . F
FFmxg m: .

m: 0,43kg La carga maxima a fluencia corresponde a 4,25N O 0,43kg.

Tabla 6.Resultados tedricos de las probetas.

Material Laton Aluminio
Seccioén Par de Fuerza Par de Fuerza
transversal torsion (N) torsion (N)
(Nm) (Nm)
circular 2,51 19,76 0,50 3,94
Cuadrada 2,66 20,97 0,53 4,19
Tubular 0,54 4,25

Fuente: Los autores.
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2.5. ANALISIS DE RESISTENCIA Y CRITERIOS DE FALLA PARA LA CONSTRUCCION
DEL BANCO DE PRUEBAS DE TORSION.

Material utilizado para la estructura: Acero A-36

Propiedades mecanicas: El acero A-36 tiene una densidad de 7850 kg/m? (0,28 Ib/in®). El
acero A-36 en barras planchas y perfiles estructurales con espesores menores de 8in
(202,2mm); tiene un limite de fluencia minimo de 250Mpa (36Ksi) y un limite de rotura
minimo de 410Mpa (58Ksi). El acero A-36 esta disefiado para ser resistente y fuerte en
virtud de sus propiedades mecénicas. (18)

e Desventaja: Es propenso a la oxidacion.
¢ Ventaja: Con un recubrimiento relativamente simple resulta menos costoso que el
acero inoxidable.

Para la construccién del banco elegimos una viga de perfil rectangular la cual nos facilita la
construccién y ademas genera mayor seguridad para su funcionamiento, a continuacion se
mostrara la seleccidn del coeficiente de seguridad para la construccion y la seleccién del
perfil de la viga.

2.5.1 Determinacion del coeficiente de seguridad para la construccién del banco
Determinacion del coeficiente de seguridad: (19)
N= nin.n3

¢ n;= coeficiente que considera la exactitud del célculo.

n(1,2....... 1,3) ni=1,3

nz(1,2.......1,3) —

e ns= coeficiente que tiene en cuenta el grado de responsabilidad de la pieza.

Nota: la rotura de la viga a flexién ocasiona la parada del banco de pruebas de torsion.

Ns(1,2......... 1,3) [ns=13
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2.5.2 Analisis del esfuerzo (o) normal permisible para una viga de perfil rectangular:
Vigas de Acero A- 36
A partir de la siguiente formula:
0 admisible = [0] O admisible = %
oy= 250Mpa oy= Esfuerzo de fluencia.

Calculamos el cadmisible a partir del coeficiente de seguridad seleccionado anteriormente
asi:

N=ni.nz.n3
N=(1,3) (1,3) (1,3) N =2,197
O admisible = 20
N
O admisible = 113791533,9 pa O admisible= 113,79Mpa

Acero A-36

2.5.3 Andlisis del esfuerzo cortante permisible para una viga de perfil rectangular.
El acero A-36 tiene un limite de rotura minimo de 410Mpa (80Ksi). En cuanto a la fluencia

tenemos que:

0,5 o fluencia
N

T permisible a fluencia =

_ 0,5 (250Mpa)
T permisible a fluencia — 2’197

T permisible a fluencia = 56,89Mpa
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2.5.3 Anadlisis y calculos de vigas sometidas aflexién donde se encuentran esfuerzos
combinados.

En la probeta cuadrada maciza de latén se generdé un par de torsibn maximo de
2,66Nm

Fuerza maxima generada por la probeta maciza cuadrada de latén fue de:
Fmax = 20,97N

1. Esfuerzos normales y cortantes:

F=20,97H

A;f_r:_x?‘ “ ,Q}B

0,2855m
. 1,20 m

Perfil de la viga

F=20,97N
0.08m J

Ra
COmpreson

0.05m

COMPResSion

Calculo de las reacciones en la viga:
2Ma=0 1\+ZF= 0
-20, 97N (0,2855m) + Rb (1,20m) = 0 Ra-20,97+Rb=0
-5,9869Nm + 1, 20mRb =0 Ra =20,97N - Rb
1,20mRb = 5,9869Nm Ra = 20,97N — 4,9890N
Rb = 29809Nm oy, 4 9g90N Ra = 15,981N

1,20m
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3. Andlisis del momento flector:

Célculo realizado por el método de areas.

Areal + = bxh Area 2 - =bxh

bxh = (0,2855m) (15,981N) bxh = (0,9145m) (4,989N)
bxh = 4,562 Nm bxh = 4,562 Nm
Area1l=4,562 Nm Area 2 = 4,562 Nm
1Mf=0

2Mf =0 + 4,562 = 4,562Nm
3Mf = 4,562Nm — 4,562Nm =0

3Mf =0
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Figura 27.Diagrama cortante y flector de la viga.

Py

A o B
P A LSS
X
(m) 0 0,3 1,2
Load Diagram
m LI I Loads LI I Reactions LI
Click on an area fot more details v
15,98 15,98
0,00
-4,99
-4,99
X
(m)
N 'l Shear Diagram _DI
4,56
0,00
0,00
X
(m)
MN-m - Moment Diagram _DI

4. Célculo del momento de inercia respecto ala seccién transversal:

Xct
Ct = centroide de la figura.

1xct = (1CX1+A1d12) + (1CX2+A2d22) + (1CX3+A3d32)
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Teorema de ejes paralelos

1x= 1XC1+A1+d12

1y=1yCi+A;+d2?

N
o L
: |
|
a1
! S
7
I - I
1ww = 1yc; + Asds?
_ 1
1xcy = 12 bh
1 L bh
Ci1= —
as 1
Perfil de la viga
3 e i =
2 P
0,08m 0,07 4m Y3
Y2
1 - T
0,03m Ak
L= 0,05 m ~]
™ -1
v1 = 0,0g3m v2 :(0,08m—0,0(;3m—0,003m + 0,003m
Y1 =0,0015m Y2 =0,04m
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0,003m
2

Y3 =0,003m + (0,08m-0,003m-0,003m) +
Y3 =0,0785m

Determinacion del eje neutro de la viga de perfil rectangular:

y = YLAL+y2.A2+4y3.A3
= T AI+A2+A3

Areal=bxh Area2 = (0,003m) (0,074m)
Areal = (0,05m) (0,003m) Area2 = (0,003m) (0,074m)
Area 1 = 0,00015 m? Area2 = 0,000222m?

Area3 = Areal
Area 3 = 0,00015 m?

1.A1+y2.A2+y3.A3
Y eje neutro €cuacion general = Y A-{-}II- V) _:12;

Voo _ y1A14+2(y2.A2)+y3.A3
ecuacion adecuada — A1+2 (AZ) +A3

v _ (0,0015m)(0,00015m2)+[2(0,04m)(0,000222m2)]+(0,0785)(0,00015m2)
eje neutro = (0,00015m2)+2(0,000222m2)+(0,00015m2)

v _ (2,25%10-7m3)+(1,776x10-5m3)+(1,1775x10~5m3)
eje neutro = (7,44x10—4m2)

Yeje neutro = 0, 04m

5. Célculo de lainercia:

- MC_M !

0=

T
C
[ =[(1xcTy + A1d12) + [(1XCT2+A2d22).2] + (1XCT3+A3d32)]

[= Zbh?

12

[ = [(5bh®): +Audi?] +2[(;bh®), +A, d:2] + [(5bh?)s +As ds?]
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Distancias de los centroides de cada area hasta el eje neutro.

d1: (0,024m)+( 0,0(2)3m)
d;=0,0385m ds=ds
d2= 0 d3= 0,0385m

| = = (0,05m)(0,003m)? + (0,00015m?)(0,0385m)? + 2[(->)(0,003m)(0,074m)? + (0,000222
m?)(0)?] + (3)(0,05m)(0,003m)? + (0,00015m?)(0,0385m)>

| = [1,125x10-1°m*+2,223375x10"/m*] + [2,02612x107m*] +
[1,125x10°m?*+2,223375x10m* ]
| = 6,47512x10-7m*

6. Comprobacion de calculos de inercia método aproximado:

b (|
K A
o
- 7_
b
area vacia h h
r - _é
area maciza L
, 0,05m |
oy A
-
0.08m
0.003m[ J
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~ , 1 RS ~ . 1
Area vacia: Izz b'h3 Area Maciza: I:E bh3
Inercia = inercia del area maciza — inercia del area vacia

. 1 1 NS
Inercia =— bh®- —b’h™
12 12

| == (0,05m) (0,08m)*- — (0,044m) (0,074m)?

| =2,133333333x10°m* - 1,48584333x10°m*
| = 6,47490003x10'm*

Comparacién de inercias encontradas:

I, (métodol) = 6,47512x10'm*

I (método2) = 6,47490003x10'm*

Podemos observar que hay confiabilidad en los calculos, siempre se ha de tener en cuenta
métodos de comprobacion de calculo cuando disefiamos.

7. Analisis de falla;

Mmax.Y

(0] =
max I

_ (4,562Nm)(0,04m)
Omax —
6,47512x10—-7m4

Omax calculado = 281817,171 N/m?

Omax calculado = 281,817 kpa

El esfuerzo maximo calculado ocurre en la fibra mas alejada del eje neutro.

Oadmisible acero A-36 = 113,79Mpa

Omax calculado < O admisible acero A-36
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281,817 Kpa < 113,79 Mpa por lo tanto la viga cuadrada no presentara falla cuando se
genere el par de torsibn maximo, que como se menciond anteriormente se presentaria en
la probeta cuadrada maciza de laton.

Si el esfuerzo maximo calculado hubiera sido mayor que el esfuerzo admisible del acero
A-36, se hubiera tenido que cambiar el perfil de la viga por otro tipo de perfil ya seaen |, L,
C, T u otros considerando ademas un mayor espesor de la viga.

8. Calculo del esfuerzo cortante maximo para una viga en flexion:

T L1920

Definiciones:

e V =valor de la fuerza en el punto donde se requiere calcular el esfuerzo.

e | =momento de la inercia de la seccion transversal.

e b = ancho de la seccioén transversal donde se quiere calcular el esfuerzo cortante
pero medido de la seccioén transversal.

¢ Q =momento del area que esta por encima o por debajo del punto donde se quiere
calcular el esfuerzo cortante con respecto al eje neutro de la seccién transversal.

Q=[YdA=YA
Eje macizo: Viga de perfil rectangular:
b : [ .
= = Y - - - g neutro o E----meneutm

NOTA = En los extremos de la viga el esfuerzo cortante es cero, por lo tanto el esfuerzo
cortante maximo ocurre en el centro. Es decir en la mayoria de las secciones entre ellos es
utilizada para la estructura del banco de torsion, el esfuerzo cortante maximo se presenta
en el eje neutro de la seccibn transversal.
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Variacion del esfuerzo:

je neutro T=0

/ E.N— max

H T=0
0,003m

Retomando la ecuacion

Trmax = —o Vmax = 59,2325N
[ =66,47512x10'm*
b=2b ol E----ejeneutm
b = 2(0,003m)
b =0,006m
Célculo para hallar Q:
0,05m
T K }AL
3 0.003m
2 T
0,04m
wl- . 2
y3
)[yz‘
Y L I I -SRI P AR I I EN
4k
0,003m

_ (0,04m—0,003m)
Y2'= .

Y2'=0,0185m

0,003m

Y3=2Y2+ >

55



Y3'=0,037 m + 1,5x10°m

Y3'=0,0385 m

Areas:

Area3 = bxh Area?2 = bxh

A3 = (0,05m) (0,003m) A2 = (0,003m) (0,037m) x 2
A3 =1,5x10%*m? A2 =2,22x10%*m?2

Ecuacién general

Q= Y1 A+ Y2 A

Ecuacion apropiada

Q = 2Y2 Axt Y3'As

Q = 2(0,0185m) (2,22x10*m?) + (0,0385m) (1,5x10*m?)
Q = 8,214x10°m3+ 5,775x10°m3

Q = 1,3989x10°m?3

Retomando la ecuacién tenemos que:
Vmax Q

max —

I.b

(15,981N)(1,3989x10—5m3)
~ 6,47512x10—7m4)(6x10—-3)

max

Tmax: 57542,8741 N/m?

Tmax = 57,5428 Kpa

Analisis de falla para el esfuerzo cortante T:
_Vmax Q
Trex ="~

Para el Acero A-36 Tpermisble a fluencia = 56,89Mpa.
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Tmax calculado = 57,5428 Kpa

Tmax calculado < Tadmisible acero A-36

57,5428Kpa < 56,89 Mpa por lo tanto la viga rectangular no presentara falla a cortante
cuando se generé el par de torsion maximo que se hallé en los calculos de la probeta
cuadrada maciza de laton.

Se concluye que teniendo en cuenta la accion de los esfuerzos combinados sobre las vigas
en los cuales a flexion se presentan esfuerzos normales y esfuerzos cortantes habiendo
construido el banco de pruebas a torsion con el material de ingenieria acero A-36, la
estructura no fallara ni a cortante ni a esfuerzo normal cuando se le aplique las fuerzas
maximas requeridas para la probeta maciza cuadrada de latén, ya que se tuvieron todos
los posibles criterios de disefio para que no se presentaran fallas funcionales sobre la
estructura.

2.6 CONDICIONES DE UBICACION DEL BANCO

El banco didactico para pruebas de torsion de barras serd ubicado en el laboratorio de
motores de la escuela de Tecnologia Mecanica de la Universidad Tecnholdgica de Pereira;
bajo condiciones de temperatura ambiente, recinto en el cual estara a disposicién de los
estudiantes y bajo la supervision del monitor o profesor encargado.

El banco de pruebas debe estar ubicado en un lugar estable, ya que la perturbacién debido
a vibraciones o al ser movido bruscamente por el personal;, puede llegar a causar
problemas de calibracion y ajuste de alguno de los elementos de la estructura o en un caso
extremo podria causar dafios permanentes al dispositivo, o lesiones a la persona que lo
manipule de forma indebida.

También se deberd adecuar un espacio de trabajo para poder realizar las pruebas sin
ningun inconveniente y lograr los resultados esperados, sin que estos se vean afectados a
causa de falta de espacio para tomar datos de forma eficaz.

Como precauciones también se tendra en cuenta, los posibles riesgos, por ejemplo del
derrame de sustancias sobre el banco que puedan provocar corrosion, las cuales se deben
evitar para que la estructura no se vea afectada.

Este dispositivo no tiene un funcionamiento eléctrico ya que su principio de funcionamiento
es ser activado por un peso, por lo tanto no se hace necesario calcular la potencia de
entrada. La energia requerida para este accionamiento es minima pues no es necesario
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transportar elementos hacia otro dispositivo, ni tampoco hay que vencer una friccion mayor
ya que el peso utilizado se ubica de manera que este ejerce la fuerza gradual y directamente
generando el movimiento que representa el principio de funcionamiento del banco en
estudio.

En cuanto al tiempo determinado para el uso del banco, este no sera de manera constante,
ya que se deben tener en cuenta los tiempos estimados para el uso del laboratorio en otras
materias y aplicaciones, las necesidades que se le presenten a los profesores, estudiantes,
y ademas como es necesario disponer de las probetas para realizar las pruebas, esto debe
ser programado con antelacion por el personal encargado de la realizacion del ensayo.

2.7 MODELADO DEL BANCO MEDIANTE HERRAMIENTAS DE CAD

A partir del estudio realizado de los materiales anteriormente se eligié el acero estructural
A-36 como el principal material para la realizacion de la estructura y otros elementos que
conforman el banco. Cabe resaltar que para la construccion del banco se asignaron
medidas diferentes al modelo SE 110.29 tomado como referencia para su construccion,
dichas medidas asignadas seran utilizadas en los planos de detalle del banco y en la
construccion del mismo, (ver anexo 3).

Partes del banco:

1. Polea de reenvi6: La polea que funciona de manera independiente se denomina simple
y la que se encuentra en conjunto con otras poleas formando un sistema recibe la
denominacién de combinada. A través de la polea pasa el cable del cual se sujeta una
balanza en la cual se ingresa el peso para transmitir la fuerza generada a través del cable
hasta el disco de aplicacion de carga para someter la probeta a torsion.

Figura 28. Polea de reenvio.

Fuente: Los autores.
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2. Soporte Fijo con polea para la aplicacion de carga: se trata de una rueda maciza y
acanalada en su borde que con el curso de una cuerda o cable se hacer pasar por el canal,
se usa como elemento de transmision para cambiar la direccion del movimiento en
magquinas o mecanismos. El objetivo de este disco es transmitir la fuerza hacia la probeta
a través de un momento de torsion.

Figura 29. Soporte Fijo con polea para aplicacion de carga.

Fuente: Los autores.

Componentes:

Eje para el alojamiento de las probetas.

Eje estructural para el ensamble del rodamiento y el eje de sujecion.
Polea para la aplicacion de par de torsion.

Tornillo de sujecién para la polea.

Estructura de apoyo para el mecanismo de polea.

Perfil en U para sujecion en el bastidor.

Palanca de freno.

Sistema asegurador del freno.

ONoO LD E
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3. Soporte Mdévil: Utilizado para la sujecién de barras a la distancia solicitada durante la
realizacion del ensayo.

Figura 30. Soporte movil.

Fuente: Los autores.

Componentes:

Eje para el alojamiento de las probetas.

Tornillos utilizados para sujecion de la probeta.

Estructura para el eje de sujecion

Perfil en u utilizado para deslizar el soporte sobre el bastidor.
Lamina para asegurar la union de la estructura y el perfil deslizante.

abrwbdhPRE

4. Bastidor: Estructura fabricada en acero A -36, en la cual se ubican las demas piezas
que componen el banco.
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Figura 31.Bastidor de Acero A - 36.

Fuente: Los autores.

5. Portaherramientas: Recipiente de plastico de forma cubica utilizado para almacenar las
herramientas necesarias para la operacion del banco.

Figura 32. Porta Herramientas.

Fuente: Los autores.
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6. Sistema de almacenamiento de las probetas: Recipiente fabricado en madera para
almacenar las probetas para la realizacion de las pruebas.

Figura 33.Sistema De almacenamiento para las probetas.

Fuente: Los autores.

7. Ensamble del banco de pruebas de torsion: Con los elementos mencionados
anteriormente se realiza el ensamble completo de la maquina.

Figura 34.Ensamble del banco de pruebas de torsion.

Fuente: Los autores
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3. RESULTADOS

3.1 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO

1. Antes de comenzar a realizar los ensayos de torsion se deben tomar las respectivas
medidas dimensionales de las probetas (diametro y longitud de la seccién reducida).
Este procedimiento de medicion es efectuado con cuidado y debe implementarse el
uso correcto del calibrador, ya que este instrumento es de vital importancia para
tomar el valor de los datos.

Ubicar el cero del goniometro en la polea que se encuentra sujeta al soporte.

3. Fijar la probeta entre el soporte mévil y el soporte de la polea de aplicacion de carga,
la cual debe quedar bien ajustada para que no se presenten problemas de
deslizamiento de la probeta.

4. Trazar una linea recta con un marcador permanente de punta delgada a lo largo de
la seccion cilindrica de la probeta, esto con el objetivo de poder visualizar de forma
mas facil la deformacion de la probeta sometida a torsion.

N

Nota: Para hacer un uso correcto del banco leer el manual de instrucciones (ver Anexo 2).

3.2 ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PRUEBAS DE TORSION REALIZADAS A
CADA BARRA.

Existen diversos factores que influyen en los resultados obtenidos durante la realizacién de
las pruebas para las diferentes probetas utilizadas durante los ensayos de torsién en el
banco didactico.

Estas diferencias radican especialmente en factores que afectan de manera directa o
indirecta a cada una de las probetas que se ensayaron, respecto a los resultados teéricos
frente a los resultados experimentales.

La relacién de las diferencias entre los resultados te6ricos y experimentales, basados en
los angulos de torsién para cada probeta, radica que en el caso de los datos tedricos por
ejemplo, se suponen condiciones donde los materiales de las probetas han sido sometidos
a pruebas o ensayos mecanicos de los cuales se obtuvieron propiedades mecanicas
definidas; mientras que para los datos experimentales, no hay seguridad en cuanto a la
composicion quimica del material que se ha obtenido comercialmente.

En teoria, para la suposicion de una probeta para calculos teéricos, se tienen establecidos
parametros generales como por ejemplo las propiedades mecanicas y el uso de cargas con

63



valores tedricos para cada uno de los materiales como lo son el aluminio y el latén en sus
diferentes areas transversales. Propiedades mecanicas que han sido elegidas de un rango
de valores preestablecido.

En lo experimental podemos comprobar que para los resultados obtenidos en comparacion
de los tedricos, por lo general los valores experimentales fueron menores en igual
proporcion a los datos calculados teéricamente.

¢ Qué factores influyeron para que se presentaran estas diferencias?

Durante la realizacién de las pruebas se observa que intervienen factores elementales
como por ejemplo el montaje de las probetas, el apriete proporcionado en cada sujecion, la
resolucion del instrumento empleado para medir el Angulo de torsién, las cargas que fueron
preparadas con antelacion en la bascula digital dependiendo del material que estuviera en
estudio, de estos factores uno de los mas influyentes fue la baja resolucién del instrumento
de medicién utilizado y por lo tanto la influencia del error del instrumento.

Teniendo en cuenta el objetivo principal de disefiar un banco de pruebas de torsion, y segun
los objetivos planteados no se realizaron pruebas de metalografia que nos permitieran
conocer el porcentaje quimico de las aleaciones que componen cada probeta, es de
suponer que para cada caso los valores obtenidos sean diferentes , pero que por tratarse
del mismo material referente al manejo de un rango de valores que lo clasifican, los valores
experimentales fueron cercanos a los tedricos como se muestra a continuacion en las
siguientes tablas:

Tabla 7.Pruebas para la probeta circular maciza de laton.

Prueba ‘ 0 (rad) 6 (Grados) | 0 (Grados)
Tedrico Teérico |Experimental
1 0,4 400 3,924 | 0,4983 | 0,0376 2,1552 2
2 0,8 800 7,848 0,9967 0,0752 4,3103 4
3 1,2 1200 | 11,772 | 1,4950 | 0,1128 6,4655 6
4 1,6 1600 | 15,696 | 1,9934 0,1505 8,6207 8,5
5 2 2000 19,62 2,4917 0,1881 10,7759 12

Fuente: Los Autores.
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Tabla 8.Pruebas para la probeta circular maciza de aluminio.

Prueba ‘ 0 (rad) 6 (Grados) | 08 (Grados)
Tedrico Tedrico [Experimental
1 0,08 80 0,7848 | 0,0997 | 0,0116 0,6675 0
2 0,16 160 | 1,5696 | 0,1993 | 0,0233 1,3349 1
3 0,24 240 | 2,3544 | 0,2990 | 0,0349 2,0024 2
4 0,32 320 | 3,1392 | 0,3987 | 0,0466 2,6698 2,5
5 0,4 400 3,924 | 0,4983 | 0,0582 3,3373 3

Fuente: Los Autores.

Tabla 9. Pruebas para la probeta cuadrada maciza de latén.

Prueba 0 (rad) 0 (Grados) 0 (Grados)

Tedrico Tedrico Experimental
1 0,428 | 428 4,1987 0,5332 0,0281 1,6102 1
2 0,856 | 856 8,3974 1,0665 0,0562 3,2204 3
3 1,284 | 1284 | 12,5960 1,5997 0,0843 4,8306 4
4 1,712 | 1712 | 16,7947 2,1329 0,1124 6,4408 5
5 2,14 | 2140 | 20,9934 2,6662 0,1405 8,0510 7

Fuente: Los autores.

Tabla 10.Pruebas para la probeta cuadrada maciza de aluminio.

0 (rad) 0 (Grados) 0 ( Grados)
Tedrico Tedrico Experimental
1 0,086 86 0,8437 | 0,1071 0,0087 0,5010 0,5
2 0,172 | 172 | 1,6873 | 0,2143 0,0175 1,0020 1
3 0,258 | 258 | 2,5310 | 0,3214 0,0262 1,5030 1,5
4 0,344 | 344 | 3,3746 | 0,4286 0,0350 2,0041 2
5 0,43 430 | 4,2183 | 0,5357 0,0437 2,5051 2,5

Fuente: Los autores.
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Tabla 11. Pruebas para la probeta tubular de aluminio.

0 (rad) 6 (Grados) 0 (Grados)

Tedrico  Teorico Experimental

0,094 94 0,9221 0,1171 0,0095 0,5441 0
0,188 188 1,8443 0,2342 0,0190 1,0882 1
0,282 282 2,7664 0,3513 0,0285 1,6323 1,5
0,376 376 3,6886 0,4684 0,0380 2,1764 2
0,47 470 4,6107 0,5856 0,0475 2,7205 2,5

Fuente: Los autores.

Graficas TVs 0:

Gréfica 1. Probeta circular maciza de latén.
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Fuente: Los autores.
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Gréfica 2.Probeta circular maciza de aluminio.
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Fuente: Los autores.

Gréfica 3.Probeta cuadrada maciza de latén.

T(N.m) TvsH

2,5

1,5
—@— Teorico

1 —@— Experimental

0,5

0 (Grados)

Fuente: Los autores.

67



T(N.m)

T(N.m)

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,7000
0,6000
0,5000
0,4000
0,3000
0,2000
0,1000

0,0000

Gréfica 4.Probeta cuadrada maciza de aluminio

TvsO
—@— Teorico
—@— Experimental
0 1 2 3
0 (Grados)
Fuente: Los autores.
Grafica 5.Probeta tubular de aluminio.
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Fuente: Los autores.
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos anteriormente, hay que considerar también el
manejo de las cifras decimales significativas en los célculos, frente a los resultados
directamente tomados del instrumento en donde se comprueba ademés la relacion
decimales contra la resolucion del instrumento.

Ademas estableciendo para los calculos tedricos un ambiente ideal, basado en
suposiciones , es determinante como el método experimental se presta para que se deba
tener en cuenta factores fisicos directos en los ensayos como por ejemplo la posible
influencia del impacto torsional en el posicionamiento “gradual”’ de las cargas en la balanza,
debido al poco espacio disefiado para acomodar las pesas, lo cual nos lleva a pensar en
las mejoras que se suponen necesarias para futuras pruebas y ensayos, asi como las
mejoras que se deberan tener en cuenta en cuanto a la resolucion del instrumento, ya que
con el disefio que se presenta no es posible el uso de cifras significativas, sino sélo los
valores experimentales supuestos o directos segun la escala.

CONCLUSIONES

e Se cumplieron los parametros establecidos para el disefio, construccion y
funcionamiento del banco.

e Se pudo observar de forma didactica el comportamiento de una barra sometida a un
par de torsion, en el cual se observé el angulo de torsion generado en cada probeta.

e A mayor par de torsion aplicado, mayor sera el angulo de torsion presente en la
probeta.

e Se observo que los valores obtenidos experimentalmente durante el ensayo de las
probetas de aluminio fueron similares a los obtenidos tedricamente, a causa de las
condiciones del ensayo.

¢ Pudimos determinar que la probeta cuadrada tiene mayor area que la circular, por
lo tanto la deformacién en la probeta cuadrada es menor que la deformacion en la
probeta circular.

e Determinamos que el esfuerzo de fluencia del aluminio es menor frente al del latén,

por lo tanto las probetas de aluminio empiezan a deformarse con un esfuerzo menor
respecto al del laton.
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Logramos observar que la probeta tubular de aluminio soporta un esfuerzo similar
a la probeta circular maciza de aluminio

La geometria y longitud de la probeta afectan directamente el &ngulo de torsion.

La medicion del angulo de torsién no fue exacta ya que el instrumento de medicién
no poseia una escala de medicién con mayor exactitud.

RECOMENDACIONES

Se recomienda el cambio definitivo del soporte desplazable pues se encontraron
problemas de coaxialidad en el montaje de las probetas.

Implementaciéon de un nuevo método de ajuste de las probetas que sea mas
ergonémico, ya que con el método actual de apriete con prisioneros se evidencia
gue el tiempo empleado se podria reducir si no fuese necesario estar centrando la
probeta y repartiendo el mismo apriete proporcionalmente en los dos puntos de
sujecion tanto de soporte mévil como del soporte fijo.

Ademds durante el montaje de las probetas cuadradas, debido a la posicidon
asimétrica de los prisioneros de extremo a extremo, no fue posible brindar un apriete
seguro en estas probetas, siendo necesario instaurar un buje en el extremo de la
probeta que se posiciond en el soporte mévil para que la sujecién fuera segura.

Implementar un instrumento de medicibn mas preciso con el cual los datos
obtenidos de la medicidn de angulo de torsién sean mas aproximados a los datos
teoricos.

Aprovechar el cambio del soporte movil para que en la nueva sujecién de este a la
estructura del banco se pueda realizar lateralmente y no en la parte inferior de la

viga, mejorando la comodidad y el tiempo en el montaje.

Modificar la altura de alcance del banco para que este pueda ser empleado en
pruebas de rotura si fuese necesario.
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ANEXOS

ANEXO 1:

Pruebas Mecanicas de los Metales comité seccional, MTD 3
PRESENTACION NACIONAL

Esta Norma de la India (Tercera Revision) que es idéntica a la norma ISO 7800: 2003
“Prueba de torsién simple en materiales metdlicos” publicado por la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO) ha sido aprobado por la Oficina de Normas de la India
en la recomendacion de las Pruebas Mecénicas de los Metales comité seccional y la
aprobacién del Consejo de Division de Ingenieria Metallrgica.

Esta norma fue publicada originalmente en 1960 y posteriormente revisada en 1971y 1985.
Esta revision de la norma se ha tomado hasta alinearla con la Ultima versién de la norma
ISO 7800 por adopcién, bajo el sistema de numeracion doble.

El texto de la norma ISO ha sido aprobado como adecuado para su publicacion como Norma
de la India, sin desviaciones. Cierta terminologia y las convenciones sin embargo, no son
idénticos a los utilizados en Normas de la India. Es de particular interés lo siguiente:

a) Siempre que las palabras «Norma Internacional 'apareciera en referencia a esta
norma, deben ser leidos como 'Estandar indio'.

b) Lacoma (,) se ha utilizado como un marcador decimal, mientras que en Normas de
la India, la practica actual es el uso de un punto (.) como el marcador decimal.

A los efectos de decidir si un requisito particular de esta norma se cumple, el valor final,
observado o calculado, expresando el resultado de una prueba o andlisis, se redondeara
de acuerdo con IS 2: 1960 "Reglas de redondeo numérico de valores (revisada) . El nimero
de posiciones significativas retenidas en el valor redondeado debe ser el mismo que el del
valor especificado en esta norma.
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IS 1717: 2012

ISO 7800: 2003

ESTANDAR INDIO
PRUEBA DE TORSION SIMPLE EN ALAMBRES DE MATERIALES METALICOS

(Tercera Revision)

1. Alcance:

Esta norma especifica un método para determinar la capacidad del alambre metalico de
didmetro o dimensidon caracteristica de 0,1 mm a 10 mm inclusive a someterse a
deformacién plastica durante la aplicacion de una torsién simple en una direccion.

2 Simbolos y designaciones:

Los simbolos y designaciones utilizadas en el ensayo de torsién simple de los alambres se
muestran en la Figura 1 y se enumeran en la Tabla 1.

3 Principio:

La prueba consiste en una pieza de alambre sometida a ensayo de torsion alrededor de su
propio eje en una direccion.

T
Bd

Figura 1
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Tabla 12

Simbolo Designacion Unidad
d Diametro del cable redondo mm
D Dimension caracteristica de los mm

cables no circulares &

L longitud libre entre mordazas mm
N¢ Numero de vueltas mm
a La dimensién caracteristica de los cables no circulares es la dimensién

maxima de la seccidn transversal y por lo general se especifica en dicha norma.

4 Equipos de ensayo

4.1 Agarres, que tienen una dureza minima de 55 HRC, y caras paralelas. Los tipos
recomendados de mordazas figuran en el Anexo A.

4.2 Maquina de ensayo, construida de manera que un cambio de longitud entre las
mordazas, causadas por la contraccién de la pieza de ensayo durante la prueba, no se
impide y que un esfuerzo de traccion apropiado (véase 7.1) se puede aplicar a la pieza de
ensayo.

Los agarres deberan ser colocados en la maquina de ensayo de tal manera que durante la
prueba se mantienen en el mismo eje y no se aplica ninguna fuerza de flexién en la pieza
de ensayo.

Uno de los agarres prescritos podra ser girado alrededor del eje de la probeta, mientras que
el otro no estara sujeto a ninguna desviacion angular, a excepcion de dichas desviaciones
que puedan ser necesarias para medir el par de torsion.

La distancia entre las mordazas sera capaz de ajustarse a diferentes longitudes de probeta.

5 Piezas de ensayo

5.1 La longitud del cable que se utilizara como la pieza de ensayo debera ser lo mas recto
posible.
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5.2 Si el enderezamiento es necesario, se hara mediante un método adecuado. Un método
recomendado es dado en el Anexo B.

Durante el enderezamiento, la superficie del alambre no sera dafiada y la pieza de prueba
no podra ser sometida a ninguna torsion.

Alambre con localizada curvatura aguda no se sometera a ensayo.

A menos que se especifique lo contrario, la longitud libre nominal entre las mordazas sera
el que se da en la Tabla 2.

Tabla 13 La dependencia de la longitud libre entre mordazas de diametro nominal o dimensién
caracteristica del cable

Diametro Nominal, d, o dimensidn Longitud libre entre
caracteristica, D mordazas
mm (nominal) &
0,3<=d(D)<1 200 d (D)
l<=d([D)<5 100 d (D)
5<=d (D) 50d (D)
a  Jongitud libre entre mordazas seréd maximo de 300 mm.

6 Condiciones del ensayo

En general, la prueba se lleva a cabo a una temperatura entre 10 ° Cy 35 ° C. Las pruebas
llevadas a cabo son en condiciones controladas, en caso necesario, se efectuaran a una
temperatura de (23 £ 5) ° C.

7 Procedimiento

7.1 Colocar la probeta en la maquina de ensayo (4.2) de tal manera que su eje longitudinal
coincide con el eje de las mordazas (4.1) y para que permanezca recta durante la prueba.
A menos que se especifique lo contrario esto puede garantizarse mediante la aplicacion de
la probeta un esfuerzo de traccion constante que no supere el 2% de la resistencia a la
tension nominal del alambre.
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7.2 Después de colocar la probeta en la maquina de ensayo, gira una de las mordazas a
una velocidad constante razonable hasta que la probeta se rompa o hasta un namero
determinado de vueltas, Nt. Contar el nUmero de vueltas completas impartidos al cable por
agarre giratorio.

NOTA: Para la verificacion del nUmero de vueltas, una linea de superficie de color debe ser
dibujada.

7.3 A menos que se especifique lo contrario en la norma correspondiente, la velocidad de
la prueba no podra ser superior a los valores indicados en la Tabla 3, en el caso del acero,
cobre y aleaciones de cobre, aluminio y aleaciones de aluminio de los didmetros dados.

NOTA: Debido a que el ensayo de torsion simple es una prueba isotérmica, el aumento la
temperatura de la probeta este debe ser evitado. El aumento de la temperatura no debe
ser superior a 60 ° C.

7.4 Si el numero de vueltas, Nt, cumple los requisitos de la norma correspondiente, la pieza
de prueba se considerard como haber pasado la prueba, independientemente de la posicién
de falla. Si el nUmero de vueltas, Nt, alcanzados no cumple con los requisitos de la norma
en cuestion, y la falla esta dentro de 2 D o 2 D distancia de las mordazas, la prueba se
considerara no valida y debera repetirse.

7.5 Cuando se requiera la fractura en el ensayo de torsion a caracterizarse, debe hacerse
a partir del Anexo C.

NOTA: Para cables de menor diametro o dimension caracteristica puede que no sea posible
hacer una distincién entre algunas de las clases en el anexo C (por ejemplo 2b frente 3b).
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Tabla 14. Tipo de pruebas.

Diametro, d, o NUmero maximo de vueltas por segundo
dimension
caracteristica, D Cobre y sus Aluminio y sus
(mm) Acero aleaciones aleaciones
dD)<1 1 5
1<=d(D)<1,5 2
0,5 1
15<=d(D) <3 15
3<=d(D)<3,6
1
3,6 <=d(D)<5
5<=d(D) <= 10 0,25 0,5

Informe del ensayo

El informe del ensayo debe incluir al menos la siguiente informacion:

a) referencia a esta norma internacional, es decir, la norma ISO 7800.

b) la identificacion de la pieza de ensayo (tipo de material, el nimero fundido, etc.).
c) de diametro, d, o dimension caracteristica, D, de la probeta.

d) los detalles relativos a la preparacién pieza de ensayo (método de alisado, etc.).

e) Condiciones de ensayo (por ejemplo, longitud libre entre mordazas, la aplicacién de un
esfuerzo de traccion).

f) nUmero de vueltas.

NOTA: El informe de la prueba puede incluir una evaluacion de la fractura.
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Anexo A
(Informativo)

Tipos recomendados de agarre en funcion del didmetro, d, o dimensién
caracteristica, D, del alambre

Tabla A.1 Tipos recomendados de agarre

d(D) mm Tipo de mordazas
0,1<=d(D)<0,3 Liso
0,3<=d(D)<=3 Ligeramente dentado

d(D) >3 V - acanalado

Anexo B

(Informativo)

Método recomendado de enderezar alambres curvados lo suficiente como para
colocarlos en los agarres de prueba

El siguiente es un método para enderezamiento de alambres lo suficiente como para ser
capaz de colocarlos entre los agarres de prueba de un probador de torsién de alambres.
Este procedimiento se sugiere para alambre grueso, de alta resistencia, lo que puede
representar un riesgo de seguridad para el operador de la prueba si se hace un intento de
colocar el cable en los agarres de prueba sin asegurar primero el alambre.

El equipo incluye: un banco montado de, dos pinzas de presion ajustables y un trozo de
madera de aproximadamente 45 mm de ancho por 20 mm de espesor, en una longitud
ligeramente menor que la longitud libre entre agarres dados en la Tabla 2, columna 2 de
esta Norma Internacional. La dimension 20 mm puede estrecharse desde el centro hacia
cada extremo de modo que los extremos de la madera son de aproximadamente 15 mm de
espesor.

Cologue la madera (45 mm dimensiones) de forma segura entre las mordazas de la prensa
y la abrazadera. Envolver un agente de amortiguacién (como cinta adhesiva) alrededor de
la mandibula de cada mordaza que estara en contacto con el alambre cuando se sujeta a
la placa. La cinta adhesiva evitara que el cable se dafie (mellado). Coloque el cable
(curvatura hacia abajo) en la parte superior del tablero de modo que la misma longitud del
cable se extendera mas alla de cada extremo de la tabla. Ajustar las pinzas de presion y
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colocar la mandibula protegida con el adhesivo en la parte superior del cable cerca de un
extremo del tablero. Agarrar el otro extremo del alambre y doblar hacia abajo en el tablero.
Sujetar el cable en su lugar con la otra pinza de presién, asegurar que la mandibula esta
en contacto con el alambre. Inserte los extremos del cable en las mordazas, aplicar una
tensién de traccion no superior al 2% de la resistencia a la tension nominal del alambre,
liberar las pinzas de presion y retire la placa.

Las configuraciones duplicadas se pueden hacer para que el préximo alambre a ensayar
esté disponible cuando sea necesario.

Anexo C
(Informativo)

Evaluacién de las fracturas que se producen durante la prueba de torsién simple

Type of fracture Type Aspect Description and Fracture plane
No. characteristics
Product

Smooth: fracture plane

a perpendicular to wire axis (or
slightly oblique). No cracks in
fracture plane.

[=]
g

® 02 e

Normal torsion fracture 1
Brittle: fracture plane at an
angle of 457 to wire axis. No
cracks in fracture plane.

j Smooth: fracture plane
a perpendicular to wire axis and
LY
partially cracked.
Fracture with local cracks

Stepped: a part of the fracture
) b pped: a p: 1e fra
Regular fracture (material 2 plane is still smooth: partially

defects) cracked.
Irregular fracture plane: no
& @ cracks in fracture plane.
Smooth: fracture plane
a % perpendicular to wire axis and
partially or entirely cracked.
Fracture with spiral cracks

over the whole length (or Stepped: a part of the fracture

large part of it) % plane is still smooth and
b partially or entirely cracked.

Y-

Crack formation already 3

occurs after a low number (3 Brittle: fracture plane at an
to 5) of torsions and is best E angle of 457 and partially or
visible at that moment entirely cracked

or

c
% iregular fracture plane and

partially or entirely cracked




ANEXO 2:

MANUAL DE INSTRUCCIONES

BANCO DE PRUEBAS DE TORSION DE BARRAS

Las especificaciones e informaciones contenidas en este manual pueden ser modificadas
si se considera necesario
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1. NORMAS DE SEGURIDAD

Generalidades

La informacién contenida en estas indicaciones es aplicable no solo a la utilizacién
habitual del banco, sino a cualquier intervencién que se realice sobre él, ya sea con
motivo del mantenimiento preventivo del mismo o en caso de reparaciones y cambios
de componentes de deterioro. En caso contrario de no cumplirse las especificaciones
brindadas en este manual, pueden producirse dafios en el banco o en el resto de la
instalacion.

e Antes de comenzar a trabajar con el banco, lea cuidadosamente este manual y
ante cualquier duda, consulte con el personal encargado de su manejo.

o Conserve este manual en perfecto estado y al alcance del personal que utilice
y realice el mantenimiento del banco.

¢ Mantenga siempre respeto de las normas y recomendaciones locales en
materia de prevencion de riesgos y reglamentos de seguridad para obtener los
resultados deseados en las pruebas de torsién de barras.

¢ En cuanto a la temperatura de trabajo, se recomienda realizar las pruebas a una
temperatura ambiente en busca de que las propiedades de las probetas no se
vean afectadas y por ende alteren el resultado esperado. Se busca evitar la
degradacién del banco debido a la humedad o la alteracion de las propiedades
de las probetas debido a las alteas temperaturas.

1.1 Elementos mecanicos

El montaje de las probetas para realizar las pruebas de torsion requiere de partes
moéviles que por lo general no presentan riesgos para las personas que lo utilicen.

Sin embargo se debe utilizar el montaje debidamente ensamblado y sin escatimar todas
las prevenciones que se consideren necesarias durante el funcionamiento del banco,
todo esto con el objetivo de prevenir posibles riesgos fisicos o que afecten las pruebas
gque se planeen realizar.

No utilizar el banco si este se encuentra con partes sueltas debido a falta de elementos
de sujecion necesarios o0 que estos presenten deficiencias en la instalacion tales como:

- Tornillos con la rosca afectada por el apriete consecutivo (fatiga) y desgaste al
momento de la puesta a punto del banco de pruebas de torsion de barras.

- El cable de acero que dirige las poleas no debe presentar deformaciones
considerables que generen friccion al momento de realizar las pruebas.

- A las cadenas que sujetan la balanza se les deben revisar previamente su
estado, estas deben estar sin oxidaciones, grietas o deformaciones.
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Previamente a las pruebas se debe revisar que la polea en estado de reposo,
muestre el punto cero en el medidor de los &ngulos de torsion para evitar desfase
en las mediciones.

NOTA: El apriete tendré gran influencia en los resultados de las pruebas, tanto en el
ensamble del banco como en la disposicion de las probetas y del soporte mévil.

1.2 Ruido.

En cuanto al ruido, los niveles de ruido del sistema estan muy por debajo de los
niveles admisibles, es decir no constituyen un riesgo especifico que deba tenerse
en consideracion, practicamente son despreciables, ya que el principio de
funcionamiento establecido no requiere el uso de motores u otros elementos que
generen ruido.

1.3 Materiales

2.

El banco de pruebas de torsion de barras ha sido disefiado para intervenir en las
pruebas, con probetas de diferentes materiales. La limitacion del banco radica
en que solo se pueden ingresar en los ejes de sujecion, probetas de un didmetro
méximo de 10mm.

Por otra parte, aunque la superficie del banco se ha cubierto con anticorrosivo,
se debe evitar limpiar con sustancias solventes, esto en busca de evitar que se
puedan ocasionar dafios a los componentes externos e internos del sistema, por
ejemplo oxidacion.

En cuanto a repuestos para el banco, no se tendran inconvenientes ya que estos
son de facil consecucion en el mercado. No hay inconvenientes en utilizar
repuestos de segunda si se presentara el caso, pues no se requiere de alta
precision para el ensamble general del banco.

INTRODUCCION

En este manual se puede encontrar informacion sobre la instalacion, uso y
mantenimiento del banco de pruebas de torsion de barras.

El banco de pruebas de torsidn de barras que se presenta, se construy0 con base en
el modelo SE110.29. Este modelo ha sido utilizado como referencia para la aplicacién
de su principio de funcionamiento puesto que se requeria tener un banco de pruebas de
torsidén de barras  en los laboratorios de resistencia de materiales de la facultad de
Tecnologia mecéanica que se implementara de manera didactica.
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Descripcion

El banco para pruebas de torsion de barras esta concebido para darle un uso didactico
como se ha venido mencionando anteriormente y por lo tanto serd necesario el uso de
herramientas comunes  totalmente conocidas por los estudiantes, asi como
mecanismos de ensamble especificos y materiales conocidos.

Por su disposicion y disefio son posibles los cambios de &reas transversales en las
probetas que seran sometidas a torsién pura.

2.1 Uso previsto

El banco esta previsto para ser usado bajo las siguientes condiciones:

e La superficie en la cual se instalard el banco, debera estar completamente
nivelada, es decir en un lugar en el cual el piso no presente saltos, huecos u
otros factores que alteren el reposo del mismo o que no le generen la estabilidad
necesaria.

e Se debera revisar minuciosamente cada montaje que se realice teniendo en
cuenta rectificar los ajustes apropiados para cada parte del banco que asi le
requiera.

¢ En cuanto a la ubicacion del punto de referencia también llamado punto cero en
el medidor que esta ubicado en una de las caras de la polea mayor, se debera
tener en cuenta frenar la polea como parte de seguridad de las pruebas para
garantizar que el angulo no se vea afectado por el peso de la balanza o los
posibles fuegos que se generen, y de esta manera los resultados se muestren
confiables.

e Se tendran disponibles una variedad de cargas en gramos para realizar las
pruebas, asi como también una bascula digital que se considera necesaria para
preparar las cargas requeridas segun los calculos establecidos para cada
probeta los cuales dependen del material.

2.2Uso limitado

Se ha establecido un uso limitado de las cargas segun criterios de disefio tenidos en
cuenta en la construccion del banco con base en un esfuerzo ultimo a cortante de
200Mpa.

Con base a lo anterior el banco se debe utilizar respetando los limites de cargas
establecidas en consideracion a las posibles fallas y se deberan tener en cuenta las
siguientes recomendaciones o advertencias.

e Elbanco debe serinstalado en ambientes apropiados, es decir ambientes donde
se tenga el espacio adecuado para realizar los montajes con seguridad y
ergonomia, asi como considerar la ubicacién en un lugar donde se tenga una
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temperatura ambiente, condiciones fisicas de estabilidad y nivel del piso,
ademas se recomienda tener un sitio establecido de ubicacién para evitar el
traslado continuo del banco lo cual le puede generar desajustes.

e La limpieza debe hacerse en seco no se recomienda el uso excesivo de
sustancias solventes para realizar esta tarea de mantenimiento.

e El banco permanecera en estado de reposo hasta que se retire el freno de la
poleay se ingresen gradualmente las cargas, momento en el cual se dara inicio
a las pruebas.

e En el banco se puede detectar un funcionamiento incorrecto que puede llegar a
afectar las pruebas si en el momento de soltar el freno de la polea mayor y ain
sin haber ingresado el peso a la balanza, la polea no permanece estatica en su
punto de referencia o punto cero. Esto advierte un funcionamiento incorrecto al
operador antes de comenzar con las pruebas de torsién de barras, para lo cual
se debera evaluar la causa del fallo y realizar de nuevo la puesta a punto del
banco.

2.2 Componentes principales y herramientas.

- Estructura principal banco de pruebas de torsion de barras.

- Soporte desplazable para alojamiento de las barras (apoyo fijo).

- Soporte desplazable para alojamiento de las barras (apoyo movil).

- Polea principal.

- Palanca de Freno

- Sistema asegurador del freno.

- Polea de reenvio.

- Cable.

- Transportador: Instrumento utilizado para medir de los angulos de torsion
generados debido a la torsion.

- Barras de diferentes materiales para realizar comparaciones de las propiedades
mecanicas y andlisis de los resultados para estudios de resistencia de
materiales.

- Bascula digital para preparar las cargas requeridas para cada material.

- Caja de almacenamiento de juego de pesas.

- Juegos de pesas: Cargas definidas segun los célculos obtenidos para cada
material.

- Balanza paraingresar las cargas.

- Caja de herramientas

- Herramientas de montaje.
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2.4 Modo de operaciéon (Procedimiento)

Puesta a punto del banco de pruebas de torsién de barras y montaje basico de una
probeta:

e Adecuar el sitio de trabajo teniendo en cuenta las recomendaciones de
mantenimiento, ambiente y seguridad que se muestran en la parte inicial de este
manual.

e Tener disponible la herramienta necesaria conservando el orden en el lugar de
trabajo.

e Determinar el material, la longitud y el area transversal de la probeta que se
desea poner bajo prueba de torsion.

e Realizar inspeccion de los componentes del banco antes de realizar cualquier
modificacion de posicion de sus componentes, observando ademas que el piso
este totalmente nivelado para garantizar que el banco no se vea afectado por
ningn movimiento ajeno a la prueba y de esta manera evitar los posibles des
balanceos.

o Después de haber establecido el material y la longitud de la probeta, y de haber
atendido las anteriores recomendaciones de seguridad y ambiente de trabajo, se
debe determinar la longitud de trabajo de la probeta sobre la cual se realizara la
prueba de torsion, para esto ,debemos ingresar la probeta en los dos extremos
correspondientes a los puntos de sujecién de la probeta los cuales los
conocemos como soporte fijo y soporte moévil, la longitud a ingresar sera la
necesaria entre punto y punto para garantizar un buen agarre de la probeta, la
longitud libre que no corresponde a la longitud que queda entre punto y punto se
determina como la longitud de trabajo.

e Teniendo esta longitud establecida nos disponemos a ubicar el soporte movil en
la posicion delimitada por el largo de la probeta, sujetando el soporte mévil con
el par de apriete necesario para restringir el movimiento del mismo.

e El paso a seguir es ubicar el punto cero en la polea principal, este punto tiene
como referencia el grado cero, el cual debera ubicarse en la parte superior de
la polea por un elemento indicador que permanece fijo en la carcasa del eje de
la polea a la cual se hace referencia.

e Habiendo establecido el punto cero, se debe verificar que este se mantenga
inmovil en ese punto en el momento que la balanza se encuentra sin ninguna
carga o peso adicional.

e Posteriormente se recomienda usar el freno para mantener fija esta posicion
mientras terminamos de adecuar el banco para la prueba.

e Habiendo establecido el cero de referencia, tener en cuenta verificar ademas el
estado de las cadenas que sostienen la balanza y que con esta disposicion se
encuentre ademas en completo equilibrio el sistema de cadenas empleado.

86



En este momento podemos considerar que el banco de pruebas de torsidn se encuentra
en su puesta a punto para comenzar las pruebas.

Segun los célculos que se haya realizado para las probetas de los materiales que se
desean poner a prueba, se debera tener a disposicion una tabla de Excel u otro
documento, como se prefiera para consignar los datos obtenidos.

A partir de los datos obtenidos en los célculos realizados previamente para cada
material, se podra determinar si algunas de las pesas que se tienen disponibles
en la caja de almacenamiento, se podran utilizar para la prueba; de lo contrario,
se debera hacer uso de la béascula digital para preparar las cargas
correspondientes.

Se recomienda marcar longitudinalmente la probeta que sera puesta a prueba,
para notar la deformacion longitudinal que se genera en comparacion a la
deformacién cero al inicio de la prueba en el momento que aun no se ha
ingresado ninguna carga.

Segun como se ha establecido realizar las pruebas, la carga que se ha calculado
para el material elegido, deber& ubicar gradualmente 5 veces sobre la balanza,
y cada que se ingrese esta carga, se debera tomar nota del angulo de torsion
generado, el cual se puede observar en el transportador que se ha ubicado en
la cara frontal de la polea principal.

Al cumplir con el ingreso de las 5 cargas calculadas gradualmente, las cuales
son de igual proporcion, se dara por terminada la prueba. Estos datos obtenidos
en el banco de pruebas de torsion de barras, deberan ser similares a los datos
gue se calcularon previamente.

Nota: Este procedimiento se debe repetir para cada material, que sera puesto a
pruebas bajo las mismas condiciones.
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Nombre

Dibuic UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
: ESCUELA DE TECNOLOGIA MECANICA

Revisoé

Material Plano 1 Pieza No. 1

PLANO: Dibujo de detalle Acero Nombre pieza: Viga Horizontal Superior

Escala: 1:5 OBSERVACIONES: Tolerancias  |Norma
Dimensional | ISO G
Medidas: mm

Geomeétrica ISO




8x @9 POR TODO @11 PORTODO

Nombre

Dibuic UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
: ESCUELA DE TECNOLOGIA MECANICA

Revisoé

Material Plano 2 Pieza No. 2

PLANO: Dibujo de detalle Acero Nombre pieza: Viga Horizontal Inferior

Escala: 1:5 OBSERVACIONES: Tolerancias  |Norma
Dimensional | ISO «@» 6
Medidas: mm

Geomeétrica ISO
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M6 X 0,5

37

62

DETALLE 1
ESCALA1:2

Nombre

Dibujé

Revisoé

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
ESCUELA DE TECNOLOGIA MECANICA

Material

PLANO: Dibujo de detalle

Acero

Plano 3

Pieza No. 3

Nombre pieza: Viga Vertical

Escala: 1:5

Medidas: mm

OBSERVACIONES:

Tolerancias

Norma

Dimensional

ISO

Geométrica

ISO

@
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M6 X 0,5
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Nombre

Dibujé

Revisoé

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
ESCUELA DE TECNOLOGIA MECANICA

Material

PLANO: Dibujo de detalle

Acero

Plano 4

Pieza No. 4, 5,6

Nombre pieza: placas de sujecion y
placas auxiliares

Escala: 1:2

Medidas: mm

OBSERVACIONES:

Tolerancias

Norma

Dimensional

ISO

Geométrica

SO

&=
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Nombre

Dibuic UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
: ESCUELA DE TECNOLOGIA MECANICA

Revisoé

Material Plano 5 Pieza No. 7

PLANO: Dibujo de detalle Acero Nombre pieza: Soporte Viga vertical

Escala: 1:2 OBSERVACIONES: Tolerancias  |Norma
Dimensional | ISO @ G
Medidas: mm

Geomeétrica ISO




SECCION B-B
ESCALA 1:2

25

SECCION A-A
ESCALA 1:2

DETALLE]

SES%(}AI\?A\' ]Cét Nombre UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA

Dibujé
Reviso

ESCUELA DE TECNOLOGIA MECANICA

, Pieza No. 8, 9,10,11
Material Plano 6 12y 13

- Dihti Acero Nombre pieza: carcasa polea de reenvio ,
PLANO: DIijO de detalle polea, rodamiento , separador, anillo y pin

16

Escala: 1:2 OBSERVACIONES: Tolerancias  |Norma
Dimensional | ISO G
DETALLE2 Medidas: mm

Geométrica ISO




SECCION E-E
ESCALA 1:5

DETALLE4
ESCALA2:5

20

SECCION D-D _

ESCALA 1:5
M10x 0,5 /3 il

/

DETALLES3
ESCALA2:5

Caddigo Nombre

Dibujé

Revisoé

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
ESCUELA DE TECNOLOGIA MECANICA

PLANO: Dibujo de detalle

Material Plano 7 Pieza No.14,15y 16

Acero Nombre pieza: polea , tornillo de sujecion
y tornillo de sujecién del cable.

Escala: 1:5

Medidas: mm

OBSERVACIONES:

Tolerancias Norma

Dimensional | I1SO @»G
Geométrica ISO
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Nombre

Dibujé

Revisoé

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
ESCUELA DE TECNOLOGIA MECANICA

PLANO: Dibujo de detalle

Material

Acero

Plano 8

Pieza No. 17y 18

Nombre pieza: Soporte de polea , angulo

de soporte

Escala: 1:2

Medidas: mm

OBSERVACIONES:

Tolerancias

Norma

Dimensional

ISO

Geométrica

ISO

@ =
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SECCION F-F
ESCALA 1:2

0L

SECCION G-G
ESCALA 1:2

Nombre

Dibujé

Revisoé

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
ESCUELA DE TECNOLOGIA MECANICA

PLANO: Dibujo de detalle

Material Plano 9 Pieza No. 19y 20

Acero Nombre pieza: Eje del soporte y rodamiento

Escala: 1:2

Medidas: mm

OBSERVACIONES:

Tolerancias Norma

Dimensional | I1SO @ S
Geométrica ISO
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ESCALA 1:2

M20 x 0,5
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40
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SECCION Il
ESCALA 1:2

Nombre

Dibujé

Revisoé

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
ESCUELA DE TECNOLOGIA MECANICA

Material

PLANO: Dibujo de detalle

Acero

Plano 10

Pieza No. 21y 22

Nombre pieza: Eje de

Eje roscado

rodamiento

Escala: 1:2

Medidas: mm

OBSERVACIONES:

Tolerancias

Norma

Dimensional

ISO

Geométrica

ISO

@ =
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SECCION J-J
ESCALA 1:2

Nombre

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
ESCUELA DE TECNOLOGIA MECANICA

Dibujé
Reviso

Material Plano 11 Pieza No. 23, 24 y 25

- Dibui Acero Nombre pieza: Tornillo freno alojamiento
PLANO: DIbUJO de detalle del tornillo freno y palanca.

Escala: 1:2 OBSERVACIONES: Tolerancias  |Norma
Dimensional | ISO @ G
Medidas: mm

Geomeétrica ISO
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Nombre

Dibujé

Revisoé

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
ESCUELA DE TECNOLOGIA MECANICA

PLANO: Dibujo de detalle

Material Plano 12 Pieza No.26 , 27 , 28

Acero Nombre pieza: Soporte movil

Escala: 1:2

Medidas: mm

OBSERVACIONES:

Tolerancias Norma

Dimensional | I1SO @ g
Geométrica ISO
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SECCION K-K

Dibujo Nombre UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA

- ESCUELA DE TECNOLOGIA MECANICA
Reviso

Material Plano 13 Pieza No.29 y 30

PLANO: Dibujo de detalle

Acero Nombre pieza: Eje soporte movil

Escala: 1:1 OBSERVACIONES: Tolerancias  |Norma

Dimensional | ISO @ S
Medidas: mm Geométrica | 1SO
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40
SECCION M-M 183
ESCALA1:5

SECCION L-L
ESCALA 1:5

Dibujo Nombre UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA

- ESCUELA DE TECNOLOGIA MECANICA
Reviso

Material Plano 14 Pieza No.31y 32

PLANO: Dibujo de detalle

Acero Nombre pieza:Caja de herramientas y
caja de probetas.

Escala: 1:5 OBSERVACIONES: Tolerancias  |Norma

Dimensional | ISO «@» G
Medidas: mm Geométrica | 1SO




N.° DE .
ELEMENTO N.° DE PIEZA | DESCRIPCION | CANTIDAD

Perfil Rectangular
] Viga Inferior Acero A - 36

Perfil Rectangular
2 Viga vertical Acero A - 36

Perfil Rectangular viga
3 superior Acero A - 36

Placa Vertical Acero A - 36

ISO 4015 - Mé x 25 x
25-C

Soporte fijo con polea
para aplicaciéon de Acero A - 36
carga

Soporte movil Acero A - 36

Caja de herramientas Polipropileno

Polea de reenvio

caja para probetas Madera

Nombre UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA

ESCUELA DE TECNOLOGIA MECANICA

Dibujo
Reviso

Material

PLANO: Ensamble Nombre pieza: Banco De Torsion

Escala: 1:10 | OBSERVACIONES: Tolerancias  |Norma
Dimensional | ISO @» S
Medidas: mm

Geométrica ISO




	Banco Didáctico Para Ensayo De Torsion  En Barras.pdf (p.1-91)
	Planos de las piezas tercer angulo.pdf (p.92-106)
	Planos de las piezas tercer angulo.pdf (p.1-14)
	Plano  Viga Superior.PDF (p.1)
	Hoja1
	Vista de dibujo3
	Vista de dibujo4
	Vista de dibujo5


	Plano  viga Inferior.PDF (p.2)
	Hoja1
	Vista de dibujo5
	Vista de dibujo6
	Vista de dibujo7
	Vista de dibujo9


	Plano  viga Vertical.PDF (p.3)
	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3
	Vista de detalle 1 (1 : 2)


	Placas de sujeción.PDF (p.4)
	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3
	Vista de dibujo4
	Vista de dibujo5
	Vista de dibujo8
	Vista de dibujo9
	Vista de dibujo10
	Vista de dibujo13


	Soporte Viga Vertical.PDF (p.5)
	Hoja1
	Vista de dibujo7
	Vista de dibujo8
	Vista de dibujo9
	Vista de dibujo10


	Polea de Reenvio.PDF (p.6)
	Hoja1
	Vista de dibujo22
	Vista de dibujo24
	Vista de dibujo26
	Vista de sección A-A
	Vista de detalle 1 (1 : 1)
	Vista de dibujo31
	Vista de dibujo34
	Vista de sección B-B
	Vista de dibujo38
	Vista de dibujo40
	Vista de sección C-C
	Vista de detalle 2 (1 : 1)
	Vista de dibujo46
	Vista de dibujo47
	Vista de dibujo48
	Vista de dibujo50
	Vista de dibujo51
	Vista de dibujo52
	Vista de dibujo53
	Vista de dibujo54
	Vista de dibujo55


	polea.PDF (p.7)
	Hoja1
	Vista de dibujo3
	Vista de dibujo9
	Vista de sección D-D
	Vista de detalle 3 (2 : 5)
	Vista de dibujo12
	Vista de dibujo13
	Vista de sección E-E
	Vista de detalle 4 (2 : 5)
	Vista de dibujo17
	Vista de dibujo18


	Soporte de polea.PDF (p.8)
	Hoja1
	Vista de dibujo4
	Vista de dibujo5
	Vista de dibujo6
	Vista de dibujo7
	Vista de dibujo8
	Vista de dibujo9
	Vista de dibujo10


	Eje principal de polea.PDF (p.9)
	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de sección F-F
	Vista de dibujo5
	Vista de dibujo6
	Vista de sección G-G


	Eje de rodamiento.PDF (p.10)
	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3
	Vista de sección H-H
	Vista de dibujo5
	Vista de dibujo7
	Vista de sección I-I


	tornillo de freno.PDF (p.11)
	Hoja1
	Vista de dibujo11
	Vista de dibujo13
	Vista de sección J-J
	Vista de dibujo20
	Vista de dibujo21
	Vista de dibujo22
	Vista de dibujo37
	Vista de dibujo39
	Vista de dibujo41


	Soporte movil.PDF (p.12)
	Hoja1
	Vista de dibujo20
	Vista de dibujo21
	Vista de dibujo22
	Vista de dibujo25
	Vista de dibujo31
	Vista de dibujo33


	Eje soporte movil.PDF (p.13)
	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de sección K-K
	Vista de dibujo4
	Vista de dibujo5
	Vista de dibujo7


	Caja De Herramientas.PDF (p.14)
	Hoja1
	Vista de dibujo8
	Vista de dibujo11
	Vista de dibujo13
	Vista de sección L-L
	Vista de dibujo15
	Vista de dibujo16
	Vista de sección M-M



	Plano Ensamble De La Máquina.PDF (p.15)
	Hoja1
	Vista de dibujo5




