Estudio comparativo de ensayos fisicos vs métodos de elementos finitos

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

Facultad de Arquitectura e Ingenieria
Maestria en Disefio Mecéanico

Mencion en Fabricacion De Autopartes De Vehiculos

“ESTUDIO COMPARATIVO DE ENSAYOS FiSICOS VS METODOS DE
ELEMENTOS FINITOS DEL COMPORTAMIENTO TENSO-
DEFORMACIONAL DE ACEROS ESTRUCTURALES EN TUBOS
CUADRADOS DE 50X50X3, EN EL SECTOR CARROCERO”

Ing. Alex Tipan Suarez

Nota del Autor

Alex Tipan Suarez, Facultad de Arquitectura e Ingenieria, Universidad Internacional SEK.
Director: Ing. Javier Martinez, M.Sc,

Codirector: Ing. Julio Leguisamo M.Sc

Cualquier correspondencia concerniente a este trabajo puede dirigirse a:
atipan.mdm@uisek.edu.ec



mailto:atipan.mdm@uisek.edu.ec

Estudio comparativo de ensayos fisicos vs métodos de elementos finitos

DECLARACION JURAMENTADA

Yo, Alex Mauricio Tipan Sudrez, con cédula de identidad 1715577852, declaro bajo
juramento que el trabajo aqui desarrollado es de mi autoria, que no ha sido previamente

presentado para ningun grado a calificacion profesional; y que se ha consultado referencias

bibliogréficas que se incluyen en este documento.

A través de la presente declaracion, cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondiente a este trabajo, a la Universidad Internacional SEK, segin lo establecido por la

Ley de Propiedad Intelectual, por su reglamento y por la normativa institucional vigente.

CI: 1715577852



Estudio comparativo de ensayos fisicos vs métodos de elementos finitos 3

Resumen

El estudio comparativo de ensayos fisicos vs métodos de elementos finitos del
comportamiento tenso-deformacional de aceros estructurales en tubos cuadrados de 50x50x3, en
el sector carrocero, permite mejorar el disefio de las cerchas de los autobuses mediante la
seleccion correcta de los materiales, caracterizando el material correcto, simulando el
comportamiento del material, centrandose su estudio en un paradigma de enfoque cuali-
cuantitativo, en base a un entorno natural adecuado, generando resultados de Ensayos de
Traccion, similares los fisicos con los originados por el Método MEF, dando valores como son
Esfuerzos de 407.127 MPa 'y de Desplazamiento de 3mm con un error del 0.2628 al 3% de los
producidos por el MEF; en tanto que los Ensayos de Flexion se dan Esfuerzos de hasta 9.287530
MPay de Desplazamiento 2.58 mm ejecutdndose en un error que varia del 5.72 % al 2.32 %,
validandolos con andlisis de tipo analiticos en los Ensayos de Traccién un Error de 1.58% al
2.40%; mientras que en los Ensayos de Flexion se dan error de 5.87% hasta el 9.2%, ubicandose
dentro de los rangos permitidos, analizandose continuamente el Factor de Seguridad FDS con el
A36: 2.6, con el AISI 1015: 6, con el Galvanizado: 4.4 y con el Acero Aleado da 6.4, en base a
desplazamientos originados con el A36 2.51 mm, con el AISI 1015 36.32 mm; con el
Galvanizado 5.587 mm y con el Acero Aleado 3.362 mm, mejorando los datos comparados con
investigaciones como de Pozo (2014), el desplazamiento maximo es de 19.5 mm con un esfuerzo
de 305.1 MPa, mientras que en nuestra investigacion se da 14.5 mm, con un esfuerzo de 8722

MPa.

Palabras claves: Comportamiento tenso-deformacional, método MEF, enfoque cuali-cuantitativo,

ensayos de traccion, factor de seguridad, ensayos de flexion.
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ABSTRACT

The comparative study of physical tests vs. finite element methods of the tensile-deformational
behavior of structural steels in 50x50x3 square tubes, in the car body sector, allows to improve
the design of bus trusses through the correct selection of materials, characterizing the Correct
material, simulating the behavior of the material, focusing its study on a paradigm of qualitative-
guantitative approach, based on a suitable natural environment, generating results of Traction
Tests, similar to physical ones with those originated by the MEF Method, giving values such as
Efforts of 407,127 MPa and Displacement of 3 with an error of 0.2628 at 3% of those produced
by the MEF; while the Flexion Tests give Efforts of up to 9.287530 MPa and 2.58 mm
Displacement, executing in an error that varies from 5.72 % to 2.32%, validating them with an
analytical type analysis in the Tensile Tests an Error of 1.58% to 2.40 %; while in the Flexion
Tests, an error of 5.87% up to 9,2% is given, being within the permitted ranges, continuously
analyzing the Safety Factor SDS with the A36: 2.6, with the AISI 1015: 6, with the Galvanized:
4.4 and with Alloy Steel gives 6,4, based on displacements originated with the A36 2,51 mm,
with the AISI 1015 36.2 mm; with the Galvanized 5.587mm and with the Alloy Steel 3.362 mm,
improving the data compared to investigations such as de Pozo (2014), the maximum
displacement is 19.5 mm with an effort of 305.1 MPa, while in our investigation there is 14.5

mm, with an effort of 8722 MPa.

Keywords: Tensile - deformational behavior, MEF method, qualitative - quantitative approach,

tensile tests, safety factor, flexural tests.
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Introduccion

Antecedentes

El sector carrocero en los Gltimos afios ha mostrado gran crecimiento, convirtiéndose en uno
de los pilares de la economia del pais, dinamizando y fortaleciendo la economia de las provincias
como son Pichincha, Cotopaxi, Chimborazo, Imbabura y Tungurahua, generando mayores
fuentes de trabajo, mediante la ampliacion y ejecucion de nuevos proyectos, creando prototipos,
ensayando analisis de tipo estructural, asi como de estudios metalograficos, climaticos,
tratamientos térmicos, resistencia de materiales e impresiones de tipo 3D de algunas partes. (La

Hora, 2018)

En el pais, segun el informe elaborado en abril del 2014 por la CANFAC que significa
(Cémara Nacional de Fabricantes de Carrocerias), detalla que la produccién mensual de

carrocerias se divide en:

- 62 carrocerias para buses urbanos

- 45 para buses provinciales

- 8 para buses de turismo

- 12 para buses escolares

Llegando a facturar mensualmente hasta 2790000 délares por buses urbanos, hasta 2700000
dolares por buses interprovinciales, hasta 520000 délares por buses de tipo turismo y 540000

dolares en buses escolares; donde el avance tecnolégico ha permitido simular accidentes,
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elaborando estructuras mas convincentes y confiables; donde la ingenieria permite satisfacer los

requerimientos funcionales que brinden seguridades para el publico en general.

Segun la Norma NTE INEN 2656, clasifica a los vehiculos por categoria, las cuales son:

a) Categoria L, estan los vehiculos con 2, 3 o0 4ruedas, que no sobre pasen hasta los 440 Kg

de carga.

b) Categoria M1, estan todos los vehiculos con cabida no mayor a 8 plazas, sin contar el

asiento del conductor.

c) Categoria M2, estan ubicados los vehiculos con cabida mayor a 8 plazas, sin contar el

asiento del conductor, y cuyo PBV no sea superior a los 5000 kg.

d) Categoria M3, estan todos los vehiculos motorizados con mas de ocho plazas, ademas del

asiento del conductor, y cuyo PBV sea superior a 5000 kg.

e) Categoria N1, son vehiculos de 4 0 més ruedas, construidos, disefiados y modelados para

el transporte de mercancia, cuyo PBV no sea mayor a de 3500 kg.

f) Categoria N2, son vehiculos de 4 0 més ruedas, disefiados y modelados para el transporte

de mercancia, cuyo PBV sea superior de 3500 kg y hasta los 12 000 kg.

g) Categoria N3, son vehiculos disefiados y modelados para el transporte de mercancia,

cuyo PBV sea mayor a los 12 000 kg

h) Categoria O, son vehiculos disefiados para ser remolcados por un vehiculo de motor.

Segun Gonzales (2010), dice que los porcentajes de las diferentes colisiones en el pais son:
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Tabla 1

Proporcidn de choques

Tipo de Choque Proporcion (%) Zona de cuadrantes
Frontal 58 11,12,1
Lado del conductor 14 8,910
lado opuesto al conductor 9 2,3,4
Posterior 5 56,7
Vuelco 14

Nota: (Gonzélez, 2010).
Segun Gonzales (2010), indica ademas que los cuadrantes de colisién que se producen en el

vehiculo son:

Figura 1. Cuadrantes de Colisién. Tomado de (Gonzéalez, 2010).

Ensayos Fisicos y por el Método de Elementos Finitos

Los ensayos fisico, asi como de los de tipo virtual que se dan por el método MEF (Método de
los elementos finitos), tiene como objetivo principal predecir el comportamiento Tenso-
Deformacional de los aceros estructurales 50x50x3 en un proceso de manufacturacion de

carrocerias, donde se puede determinar si el material es el correcto para el esfuerzo que debe
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realizar en la ubicacion que se all, en una zona de tipo elastica o lineal, pudiendo absorber la

energia, la cual puede ser recuperada cuando la carga es eliminada o retirada”. (Navarro, 2006)

Donde:

Esfuerzo (c = F/Ao) en base a la carga definida y el Area de la probeta

., -1 Al . . .
Deformacion (¢ = l 9 = = donde la curva de carga se obtiene a partir del alargamiento
(]

o

- Descarga
hel
=
k] Maédulo de elasticidad
Carga
UCI
Deformacién £

Figura 2. Grafico Tension Vs Deformacion. Tomado de (Navarro, 2006)
Justificacion

La produccion de carrocerias es un pilar importante en el pais, facturando hasta 80 millones
de dolares anuales por renovacion de 2200 unidades de transporte, con sello de exportacién

donde la innovacidn tecnoldgica, el disefio, la calidad del producto, materiales, es un valor extra.
(el telégrafo, 2017)
Los materiales que son mas propicios en la fabricacion de carrocerias son los ferrosos por

poseer como principal componente, o elemento base al Hierro, donde su gran caracteristica

radica en la gran resistencia a la tension y dureza; donde su aplicacién es la construccion,



Estudio comparativo de ensayos fisicos vs métodos de elementos finitos 19

industria de los alimentos, militares, automotrices, naviera, entre otros; donde intervienen
factores como la duracion del proceso de manufacturacion, disponibilidad del material,
fiabilidad, entre otros, donde la funcionalidad y la seguridad esta definida por la geometria del

disefio planteado.

Por lo que el presente proyecto tiene la finalidad de comparar los ensayos fisicos con los
virtuales que son los elaborados por el método de elementos finitos, donde se determina el
comportamiento Tenso-Deformacional de aceros estructurales en tubos cuadrados de 50x50x3,
ejecutando ensayos donde se determina la maleabilidad, la cual puede disminuirse en ldminas
finas; la tenacidad que determina la resistencia a la rotura; la dureza, en si que es la resistencia
gue opone un cuerpo a dejarse penetrar; la elasticidad, que se trata de la propiedad que tienen los

materiales a deformarse, entre otras; dividiendo sus procesos en dos etapas que son:

1. Seleccion de los materiales empleados

2. Desarrollo de los ensayos

En el Ecuador, hasta el momento no existe investigaciones sobre la comparacién de los
ensayos fisicos con los virtuales que son los elaborados por el método de elementos finitos,
donde se determina el comportamiento Tenso-Deformacional de aceros estructurales en tubos
cuadrados de 50x50x3, dedicados exclusivamente en carrocerias de buses urbanos, provinciales,
escolares y turisticos, por lo que se toma como iniciativa factible bibliograficamente por existir
literatura referente al tema, practico por darse en materiales de carrocerias de buses, y de estilo
técnico por el grado de importancia que se les da por parte de los constructores de estructuras
metalicas, quienes son los que buscan un mejoramiento continuo del material, contribuyendo al

desarrollo tecnoldgico de estos materiales, demostrando su factibilidad y requerimientos.
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Como se tiene conocimiento, las partes que integran una carroceria son varias, por lo que, la
investigacion sera estrictamente en las secciones del bus con mayor cargas criticas, como son en
las zonas superiores de las cerchas que unen los laterales con el techo, como se estipula en el
trabajo de investigacion (Pozo, 2014), la cual sefiala como punto critico; en las secciones de
anclajes de los asientos y finalmente en las partes que unen la carroceria con el chasis como
indican (Hernandez, 2016) y en (Esmeraldas, 2016); para posteriormente proceder a validar
dichos resultados de manera analitica, corroborando las resultados presentados en los ensayos,

con cargas definidas y delimitadas semejantes a las reales.

En base a la tematica planteada se genera la siguiente hipotesis que es:

¢Se lograra determinar el comportamiento Tenso-Deformacional de aceros estructurales en
tubos cuadrados de 50x50x3, mediante la comparacién de los ensayos fisicos con los originados

por los elementos finitos, en el sector carrocero?

El objetivo general de la investigacion es:

e Mejora del disefio de las cerchas de los autobuses mediante la seleccion de materiales.

Entre los objetivos especificos constan:

e Caracterizacion del material existente.
e Simulacién del comportamiento del material en una viga donde se origina mas stress.
e Seleccion y simulacion de los tres materiales comunes en toda la carroceria, que permitan

mejorar el stress existente que se da comunmente.
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Estado del Arte

Investigaciones previas.

A continuacidn, se dan investigaciones relacionadas con el proyecto de investigacion.

Aira (2014) en el proyecto de investigacion con la temética “Analisis experimental y por el
método de los elementos finitos del estado de tensiones en uniones carpinteras de empalme de
llaves” Madrid, Espafia: Universidad Politécnica de Madrid, detalla que la distribucion de las
tensiones normales con las tangenciales, son simétricas cumpliendo un centro geométrico de la
unién 6ptimo, donde sus resultados obtenidos por los métodos experimentales y por el Método
de Elementos Finitos son similares, utilizando en dicho método un mallado de 1 a 10 mm, con
una compatibilidad computacional aceptable, originando valores cercanos entre los puntos de
concentracion de tensiones, generando inicios de fracturas debida a la traccion perpendicular

establecida.

Lopez (2014) en el proyecto de investigacion titulado como “Estudio comparativo de los
métodos de elementos finitos y fotoelasticos en la determinacion de esfuerzos para mejorar el
diseno mecanico de piezas” Ambato, Ecuador: Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica, Centro
de Estudios de Posgrado, Maestria en Disefio Mecénico, concluye que el proceso apropiado a
aplicar determina la fotoelasticidad adecuada, con un error comparativo entre ensayos realizados
por el método MEF, mas conocido como de elementos finitos y ensayos fisicos inferior al 10%,
obteniendo resultados confiables donde el anélisis estadistico permite comprobar la hip6tesis con

un mallado muy adecuado, el cual varia entre 1 a 5 mm, generando soluciones adecuadas.
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Bonilla, Bezerra, Larrta, Recarey & Mirambell (2015) en el proyecto delimitado como
“Modelacion numérica con validacion experimental aplicada al estudio de comportamiento de
conectores tipo perno de estructuras de hormigon y acero” en la Revista de Construccion RIC, se
ha concluido en las curvas de comportamientos, que los resultados experimentales con los
numéricos difieren en porcentajes menores al 5%, prediciendo adecuadamente la resistencia
originada en las conexiones, obteniendo resultados conservadores en régimen no lineal,
evidenciandose la efectividad del uso del Método de Elementos Finitos bajo criterios de rupturas
en la escala de Von Mises, bajo Normativas AISC — LRFD y NR, originando propiedades

eficientes, con una cantidad de 2138 nodos méaximos.

Sector carrocero en el Ecuador.

La industria carrocera en el pais, afronta enormes desafios, evolucionando tecnolégicamente
nuevos disefios, que brinden seguridad a sus ocupantes, llegando a manufacturar mensualmente
hasta 127 carrocerias, repartidas en 62 de tipo urbano, 45 interprovincial, 8 de estilo turismo y
finalmente 12 de tipo escolares, por lo que anualmente llega a fabricarse hasta 1524 unidades, en

41 empresas homologadas. (CANFAC, 2014, p.5)

Carroceria

Es un sistema de estilo estructural, Util para el transporte de pasajeros, mejorando los espacios
de supervivencia, siendo mas confiables, absorbiendo el impacto ante una colisién presente,
mejorando ademas el confort y la velocidad sin que aumente el consumo de energia. (Lopez,

2015.p.48)

Los tipos de carrocerias son:
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1. Carrocerias con chasis independiente
2. Carroceria con chasis plataforma

3. Carroceria autoportante o compacta.

ANSYS

R17.2
Academic

o

Figura 3. Modelo de la superestructura del autobus. Tomado de (Avilés, R; 2017.p28)

Elementos que constituyen una carroceria.

Los elementos que constituyen una carroceria, segun Avilés (2017) son:
1. Cuadro de piso, parte inferior de una carroceria auto portante, la cual se compone de
perfiles de menor espesor, la cual esta compuesta por:

e Largueros, se trata de elementos en forma de viga tubular y longitudinal,
ubicadas a un lado y otro de la chapa que constituye el piso.

e Lasvaras, tratan de pequefos largueros soldados a los travesafios que sirven de
unién de las extremidades de los largueros principales.

e Los travesanos, se tratan de piezas en forma de viguetas huecas y transversales,
unidas a los largueros.

e El piso, se tratan de un conjunto de chapas unidas a traves de soldaduras a los

largueros y travesanos.

23
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Puntos criticos de la carroceria.
Los puntos criticos de la carroceria son:

Seglin Pozo (2014), en su tema de investigacion titulado como: “Propuesta de procedimientos
de analisis y de disefio de superestructuras de autobuses”, es la cercha superior frontal como se
detalla en las Figuras 4 y 5, la cual segun el esfuerzo de elementos por carga de vuelco y de
densidades, marcan de color rojo, segun el cddigo de colores establecido y definido, originando

valores maximos de hasta 305.1 MPa, con densidades de hasta el 1%.

Contour Plot
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Figura 5. Interacidn de disefio de elementos con densidad. Tomado de (Pozo, J; 2014)
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Los puntos criticos existentes en una carroceria de un bus, mediante la deformacion maxima,

generada, segun Hernandez (2016) son, la parte superior de la cercha, como estan estipuladas en

las combinaciones 1, 7 y 8 es de 19.5 mm como se detalla en la Figura 6, ubicadas de color rojo,

segun la escala del codigo de colores; mientras que en la seccion donde van ubicados los anclajes

del asiento y las partes que unen la carroceria con el chasis, se encuentran definidas en las

combinaciones 1, 2, 4, 5, 6 y 7, con una deformacion de hasta 21.376 mm como se observa en las

Figuras 7y 8.

-19.5

Deformacion

[mm]

Figura 6. Deformacion de la cercha superior segtn el método LRFD. Tomado de (Hernandez, 2016)

Figura 7. Deformacion de los anclajes de los asientos segun el método LRFD. Tomado de (Hernandez, 2016)
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Figura 8. Deformacion de la carroceria segin el método LRFD. Tomado de (Hernandez, 2016)

Esmeraldas (2016), “en su tema de investigacion titulado como “Analisis estructural basado en
simulacién por el método de elementos finitos de una carroceria interprovincial sometida a una prueba de
impacto lateral para determinar la geometria y materiales aplicables que garanticen la seguridad de los
pasajeros”, indican que, el analisis cuasi-estatico de la deformacion por las combinaciones estan en la
parte superior de la cercha, como se detallan en las combinaciones 1, 7'y 8 es de 19.5 mm, sefialadas en la

Figura 9; mientras que en la seccién donde van ubicados los anclajes del asiento, asi como las partes que
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unen la carroceria con el chasis, se encuentran en las combinaciones 1, 2,4, 5,6y 7 es de 21.38 mm

como se estipula en las Figuras 11y 12.” (p.58)

I, Defmmed Shape FPIACHY - Caormmui T |

-16.5

-19.6

Figura 9. Deformacion de la cercha superior Il segun el método LRFD. Tomado de (Esmeraldas, 2016)
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Figura 11. Deformacion de los anclajes de los asientos 11 segin el método LRFD. Tomado de (Esmeraldas, 2016)
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Segun Gonzalez (2013), dice que el cambio de geometria usadas en el modelado del autobus,
determinan que el desplazamiento es de 13.22 mm y que el Factor de Seguridad es de 2.5, en
base a las condiciones de borde, cargas vivas y muertas, asi como de los elementos de seccion

transversal.

T&ANSYS
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Figura 13. Elementos Estructurales. Tomado de (Gonzalez, 2013)
Determinando

- Desplazamientos de 5.6 mm méaxima en la parte inferior frontal
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Figura 14. Desplazamiento. Tomado de (Gonzélez, 2013)
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Generando un Analisis Modal de:
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Figura 15. Analisis Modal. Tomado de (Gonzalez, 2013)
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Mecanica de los materiales

La mecanica de materiales es la ciencia encargada de determinar esfuerzos, deformaciones
unitarias y desplazamientos de los componentes, debido a cargas actuantes de estilo estatico y
dindmico, sobre la estructura, fundamentandose en el comportamiento mecanico, que representa

la rigidez generada de los elementos. (Arroba, 2013, p.78)

Se hizo ensayos mecanicos, porque se utilizan para medir las deformaciones, resistencias y

factores de seguridad que se dan en un material al aplicar una carga determinada

Resistencia de materiales.

Analuiza (2016), dice que la resistencia de materiales tiene como objetivo procesar métodos
simples de célculo, confiables desde el punto de vista comun practico, el cual requiere de la
forma en que se ubiquen las fuerzas, asi como las dimensiones adecuadas, entre otras,
determinando sus propiedades mecanicas o caracteristicas en base a ensayos de materiales como

son:

- Ensayos de traccién

- Ensayo de flexion

Ensayo de traccidn, “0til para definir varias propiedades del material, donde se deforma la
probeta hasta generar la rotura, con una carga traccion la cual aumenta gradualmente, ubicandose

en sus extremos mordazas de la maquina de ensayos, a una velocidad definida” (Analuiza, 2016).
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Figura 16. Maquina de ensayos de traccion. Tomado de (Analuiza, 2016)

Ensayo de traccidn, es uno de los ensayos mecanicos mas utilizados para determinar la
caracterizacion del material, el cual se modifica hasta llegar a la rotura, a través de una fuerza, la
cual aumenta de manera gradual, en base a normas especificas, donde las marcas de las probetas
deben ser limadas, libre de fisuras e imperfecciones, suavizando con papel abrasivo. (Hidalgo y
Espinoza, 2016.p.87)

Los parametros a determinar en el ensayo de traccion segun la Norma NTE INEN 109:2009,
son:

“El esfuerzo, la cual es la carga del ensayo dividida para el area de la seccion transversal.

- Porcentaje de elongacion, es el alargamiento originado y comparado con la longitud

inicial

Esfuerzo

25

Parcentaje de elongacian

Figura 17. Principales aspectos del comportamiento del acero. Tomado de (NTE INEN 109:2009)
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- Porcentaje de extension en el limite de fluencia, es el alargamiento originado por una

deformacion localizada.

- Limite de fluencia superior, es el valor que se observa al primer decrecimiento de la

carga.

- Limite de fluencia inferior, es el valor mas bajo observado del esfuerzo en el campo

plastico.”
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Figura 18. Limites de fluencia superior e inferior para diferentes curvas. Tomado de (NTE INEN 109:2009)

Ensayo de flexion, “se utiliza para determinar la dureza a la flexion, asi como las propiedades

de resistencia, mediante la aplicacion de carga en tres puntos especificos en una viga con apoyos
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simples, requiriéndose al menos 5 probetas por cada condicién de ensayo, donde las probetas

deben ser libre de defectos y fisuras que influyan en el ensayo”. (Hidalgo y Espinoza, 2016.p.88)

Criterios de seleccion de materiales.

Los criterios de seleccién utilizados de manera comudn son:

Resistencia a la traccion, “es la alcanzada a la curva de tension — deformacion, mientras
mas ductil sea mayor sera el decrecimiento en la tension, sometida a un esfuerzo de
traccion con tendencia a deformar la estructura de alargamiento”. (Andrade y Méndez,

2013.p.58)

Esfuerzo de fluencia, “se trata del valor minimo de esfuerzo donde inicia la deformacion
plastica del elemento; donde la fase elastica regresa a su forma original si se deja de
ubicar la carga, mientras que la fase plastica consiste en que se conserva la deformidad
una vez que se retira la carga”. (Andrade y Méndez, 2013.p.59)

Elongacion, “consiste en la ductibilidad de un material determinado en un ensayo de
traccion, donde la distancia calibrada incrementa la longitud, iniciando que a mayor

elongacion se origina mayor ductibilidad”. (Andrade y Méndez, 2013.p.61)

En la seleccidn del material (Andrade y Méndez, 2013), indica que:

La resistencia a la traccion tiene el doble grado de importancia que el esfuerzo de
fluencia, porgue esta propiedad determina alcanzar a la curva de tension deformacion, la
cual se define la frigidez del producto.

Esfuerzo de fluencia, maneja una ponderacion de la media originada de la traccion, por

tratarse de un valor minimo de esfuerzos donde inicia la deformacion, pasando a la fase
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elastica pudiendo recuperar su forma original y a la plastica la cual no puede recuperar su
forma inicial.
- Laelongacién maneja el mismo porcentaje del esfuerzo a la fluencia, por representar al

alargamiento que se da en los materiales, consistiendo en la ductilidad del material.

Meétodo

Tipo de estudio

El proyecto presente, se centra en un paradigma de enfoque cuali-cuantitativo, debido a un
proceso no definido con una perspectiva establecida en el entorno natural, analizando el
comportamiento de un material, detallando las caracteristicas, en base a datos obtenidos los

cuales proveen una base de datos, validados por modelos matematicos originados.

Modalidad de investigacion

La modalidad de la investigacion se utilizara una metodologia de nivel descriptivo, debido al
estudio comparativo de ensayos fisicos, asi como por el Método de Elementos Finitos del
material, describiendo su composicién, explicativo debido a la comprobacién experimental que
se debe efectuar; con una investigacion de campo sistematica, la cual se utilizara para realizar los

ensayos personalmente, bajo normas ASTM e INEN.

La investigacion se basa en una modalidad de tipo numérico y fisico, en un ambiente
controlado, por el Laboratorio de Resistencia de Materiales de la Escuela Politécnica de

Chimborazo, ubicado en la ciudad de Riobamba, el cual se llevara a cabo de la siguiente manera:

- Revision de la informacion bibliografico-recolectada
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Analisis de la informacion central y puntual, la cual se encarga de estudiar el tema
requerido sin englobar los resultados deseados, debiendo ser preciso y conciso.
Adquisicion del material de las secciones criticas definidas

Determinacion de la configuracion para las propiedades fisicas.

Determinacion de la configuracion volumétrica del material

Realizacion de ensayos de. las probetas

Anélisis de resultados

Interpretacion de resultados

Validacion de los resultados mediante modelos matematicos

Disefio de la geometria.

Mecanica de los materiales.

Los resultados que pueden obtenerse de un ensayo fisico son:

Desplazamiento y deformacion, es la accion de desplazar o desplazarse, teniendo en
cuenta que los elementos cambian debido a su rigidez, bajo la accion de cargas exteriores.

(Arroba, 2013)

Deformacion elastica, es la deformacion que se reparte a lo largo de la probeta,
recuperando su estado inicial una vez retirada la carga, donde el coeficiente de
proporcionalidad que se origina entre la tension y la deformacion se denomina como
modulo de elasticidad o de Young, alcanzando un limite de fluencia en la tension mas

elevada. (Arroba, 2013)
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- Deformacion permanente, la deformacién del metal se orienta en la direccion del
cortante maximo, que es la causante de una deformidad permanente, cristalizando los

granos, generando un efecto de endurecimiento. (Arroba, 2013)

Analisis de esfuerzos cortantes, de flexion y de desplzamiento en Y

El analisis por el esfuerso cortante de determina de la sigueinte manera:

e Seinicia determinando la Fuerza Cortante de la siguiente manera:

R=7 (1)

Donde:
R = Reacciones
F = Carga Puntual

V = Fuerza Cortante

e Se continua con la determinacion del Momento Flector mediante la siguiente

formula.

M= @)

Donde:

M = Momento Flector

F = Carga Puntual

| = Longitud de la Probeta

x= longitud media=1/2
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El siguiente paso es determinar el Esfuerzo Cortante Maximo, de la siguiente

manera:

3V
Tmax = 24 (3)

Donde:
Tmax = ESfuerzo de Cortante Maximo
V' = Fuerza Cortante

A = Area de impacto

Una vez determinado el Esfuerzo Cortante Maximo, se procede a definir el

Esfuerzo de Flexion Maximo, de la siguiente manera:

Omax = £ (4)
Donde:

Omax= Esfuerzo de Flexién Maximo

C = Distantancia Media

I = Inercia de la Probeta

M = Momento Flector

El siguiente paso es determinar el Desplazamiento en Y o Deflexién Méaxima de la

siguiente manera:

FI3
Yiax = ~ 18El (5)

Donde:

Ymax= Desplazamiento en Y o Deflexion Mé&xima
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F = Carga originada
I = Inercia de la Probeta
[ = Longitud de la Probeta
E = Elasticidad
e Se continua con el procesamiento a determinar de la Deformacion Unitaria, de la

siguiente manera:

o = E*Et (6)
0 =Ec*L @)
Et = Ec (8)

Donde:

L = Longitud Calibrada (Valor proporcionado del ensayo)
o = Esfuerzo de fluencia (\Valor proporcionado del ensayo)
d = Deformacion (Valor proporcionado del ensayo)

E = Mddulo de Elasticidad (Valor registrado del Acero)

Et = Deformacion Unitaria Teoérica

Ec = Deformacion Unitaria Experimental

e Finalmente el factor de seguridad originado debe ser igual o mayor al
recomendado para Acero Ductiles descritos en Robert Mott, para lo cual se usara
el Método por Elementos Finitos, mediante el uso del software SolidWorks el cual

es un programa de disefio mecaniuco para sélidos paramétricos.
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Poblacion y Muestra.

Como el estudio es experimental, la poblacion se da por una unidad, en base a replicas

determinadas. (Lozano, 2011).

Por lo que: por réplica

W-W2XZg+1,4 X Z, 2
n = o )

Donde:

e NuUmero de Muestras = n
e Valor correspondiente al nivel de confianza al 95% = Z, - 1.960 Tabla 2.
e Valor correspondiente al poder estadistico al 90% = Zg = 1.282 Tabla 3.

e Rendimiento Minimo Esperado = W = 0.95.

Tabla 2
Valor Z,
Nivel de confianza (1 - o)
A (%) Zg
0,050 95,0 1,960
0,025 97,5 2,240
0,010 99,0 2,576

Nota: (Lozano, 2011)

Tabla 3.
Valor Zs
Poder estadistico (1 - B)
B (%) Zg
0,20 80,0 0,842
0,15 85,0 1,036
0.10 90.0 1.282

Nota: (Lozano, 2011)
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Por lo que el nUmero de muestras es:

~0.95 - (0.95)% * (1.282) + 1.4 * (1.96)?
n= (0.95)2

n = 5.73 = 6 muestras por ensayo

Seleccion de instrumentos de investigacion.

Los instrumentos de investigacion a usar son los registros de los ensayos efectuados, donde

los anélisis determinados de la muestra se encuentran estipulada anteriormente.

Validez y confiabilidad de los instrumentos.

Las muestras generadas, cumplen con los requerimientos basicos, porque los errores no
superan el 5% de desconfianza, donde con las seis muestras obtenidas, se evitan tener datos

erréneos, siendo estos aceptables.

Materiales

Los parametros a evaluar, son:

- Tipos de materiales
- Deformaciones
- Tensiones

- Desplazamientos

42
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Disefio e Implementacion

El disefio inicia a partir de la modelacién de las probetas, donde las medidas estan estipuladas

en la NTE INEN 109:2009, la cual es Gtil para “ENSAYOS DE TRACCION PARA

MATERIALES METALICOS A TEMPERATURA AMBIENTE”.

Tabla 4.

Simbolos y Designaciones

Figura 19. Probetas para Ensayos de Traccion. Tomado de (NTE INEN 109:2009)

Numero Simbolo Unidades Designacion
de
referencia
Probeta
1 a Mm Espesor de la probeta de ensayo plano o de la pared de un
tubo
2 b Mm Ancho de la longitud paralela de la probeta de ensay plano
0 ancho promedio de una tira longitudinal tomado de un
tubo o0 ancho de un alambre plano
3 d Mm Diametro de la longitud paralela de una probeta circular o
didmetro de un alambre redondo o didmetro interno de un
tubo

4 D Mm Didmetro externo de un tubo

5 Lo Mm Longitud calibrada inicial

- Lo Mm Longitud calibrada inicial para determinar el Aq

6 Lc Mm Longitud paralela

- Lc Mm Longitud calibrada del extensémetro

7 L1 Mm Longitud total de la probeta

8 Ly Mm Longitud final calibrada después de la rotura

- Ly Mm Longitud calibrada final después de la rotura para

determinar Ag

Nota: (NTE INEN 109:2009)
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Tabla 5.

Dimensiones de Probetas

Tipo de probeta Ancho Longitud Longitud Minima longitud
calibrada inicial paralela L¢ libre entre las
Lo mordazas para

probetas de
lados paralelos

1 12,5+1 50 75 87,5

| 2 0% 80 120 140

Nota: (NTE INEN 109:2009)
Inicialmente se debe comenzar sefialando las herramientas y comandos que tiene el

SolidWorks, como se describe en la Figura a continuacion.

Administrador de
comandos

MenU de persiana Barra de Asistente de
Herramientas busqueda

177SSOLJ'DWORKS chivo  Edicion Ver Insertar Heramientas Simulation Ventana 7 X | [ - [% - 8- % & - e | (@ Buscar enlaaguda%ﬂ.‘mqv 7?9 X

e &I e e 4 z S
mteigente | 1~ €% entidades puuldeisnoy Coauis (R
. o [=RN O] o o - . .
alc

Operaciones | Croquis U | DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | Preparacion del andlisis |

Y EABER-D-v- @O

g EBElele > o
\é

0} Piezsl (Predeterminado<<Predetermin
Historial

fal <sin especificar>

Y

L.

» | *Frontal

« m
WIEE] Mofelo | Vistas3D | Estu odemowmiitol [

SOLIDWORKS Prerfium 2017 #64 Edition ) Edit@de Pieza MMGS - &
Gestor de disefio Barra de estado Zona de
Gréficos

Figura 20. Pantalla Visual
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Una vez definido las dimensiones se proceden al modelamiento iniciando con la seleccién de

las medidas como se describe en la Figura 21.

MES (metro, kilogrameo, segundo)

CGS (centimetro, grame, segunda)

MMGS (milimetro, gramao, segundo)

IPS (pulgada, libra, segunda)

Editar unidades de documento...

Figura 21. Seleccién de unidades

Una vez que se detallan las medidas se procede a bosquejar la probeta como se detalla a

continuacion.

A 0mE-a-a-EES- Crouhl de el 9 == 7 -® x

mealan

..........

Figura 22. Bosquejo de la Probeta

A continuacion, se procede a croquizar el disefio de la probeta, de la siguiente manera:

2| DB @[3 8 B G - oot de ot g oo | @
. z B

AeH0 s

b B e 1 | Ve AR S

Figura 23. Croquizado de la Probeta
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El siguiente paso es generar el volumen en 3D mediante la extraccion como se detalla en la

Figura 24.

46
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Figura 24. Extrusion del croquizado de la Probeta

Obteniendo el modelado de la siguiente manera que es:

[SOLIDWORKS Premium 2017 64 Edition
—
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saientesse Q) Saiente/Base por mite . @) conte por lmite - (W vacisdo ] simetris 5 5
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EEPAE 0 v 0@ @
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Editando Pieza MMGS =

Figura 25. Modelamiento de la probeta
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Otro parametro a tener presente es el material, al cual se le asigna un Acero Estructural

ASTM A36, el mismo que tiene las siguientes propiedades.

—
Material &J
201 Acera inoxidable recocido (s5) * | | Propiedades | Tablasy curvas | Apariencia | Rayado | Personalizado | Datos de api[ |~
8= A286 Sliper aleacion a base de hien Propiedades de material
g; AISI1010 Barra de acero laminada en caliente }n se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
- - Thaterial, copielo primero a una biblioteca personalizada.
— AISI 1015 Acero estirado en frio (55)
: AISI 1020 Isotrépico elastico lineal
AIS11020 Acero laminado en frio Métrico (MKS) i
AISI1035 Acero (S5) Acero
AISI1045 Acero estirado en frio |
ASTM A36 Acero
AISI304
AISI316 Barra de acero inoxidable Qen:bN0ENon Mes MaY:
AISI316 Chapa de acero inoxidable
: AISI 321 Acero inoxidable recocido |
AISI 347 Acero inoxidable recocido |
Definido
AISI 4130 Acero recocido a 865C
AISI 4130 Acero normalizado a 870C Propiedad Valor |Unidades F
AISI 4340 Acero recocido Médulo elastico 2039420 |kgf/em*2
'— AIS14340 Acero normalizado Coeficiente de Poisson 0.26 N/D
: AISI 3161 Acero inoxidable Médulo cortante 808630.03 |kgf/em~ 2 L
— AISI Acero para herramientas tipo A Densidad de masa 0.00785  |kg/em”3
AETmAEEE Limite de traccion 4078.84 | kgf/em”2
e =S Limite de compresion kgf/m*2
Limite elastico 2549.275 |kgf/em”2
ASTM A36 Acero
i Coeficiente de expansion térmica =C
- B Nrarn slazsin frimdinin
< m 3 Conductividad térmica cal/(ems=C) =]
Haga clicaqui  para acceder a mas materiales
con el portal web de materiales de [ Cerrar ] Guardar [Cnnf\g..‘] [ Ayuda ]
SOLIDWORKS,

Figura 26. Material de la Probeta ASTM A36

Finalmente se tiene el modelado ubicado el material como se detalla a continuacion.
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Figura 27. Modelado de la Probeta ASTM A36
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Analisis de Traccion

El analisis de traccién a efectuarse, permite obtener tensiones, deformaciones y
desplazamientos, como se detalla en la Figura 28, para lo cual se debe activar el complemento

denominado “Simulation”.

Complementos @
Ultima -
Complementos activas Iniciar hara de
carga

= Complementos de SOLIDWORKS Premium

D'ﬁ'ﬁ] CircuitWorks |:|

Dg FeatureWorks |:|

[T € PhotoView 360 [

D% ScanTo3D |:|

[C1&, SOLIDWORKS Design Checker [ <15 |5
SOLIDWORKS Matian 7s
ﬁg SOLIDWORKS Routing 25
@ SOLIDWORKS Simulation 165

‘? SOLIDWORKS Toolbox Library 1s

] SOLIDWORKS Toolbax Utilities ]

[(1%f soupwoRrks Utilities [

[ SOLIDWORKS Workgroup PDM 2017 [

DEI Tol&nalyst |:|

= Complementos de SOLIDWORKS

|:| Autotrace |:|

SOLIDWORKS Composer <15
SOLIDWORKS Flow Simulation 2017 bETR

[ Aceptar l [ Cancelar ]

A

Figura 28.Activacion del complemento SOLIDWORKS Simulation

En la barra de herramientas aparece el comando de simulacion procediéndose a su vez a

activar el Nuevo Estudio, como se detalla en la Figura 29.
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Probeta de Ensayo de Traccién * @ Buscar en la ayuda de soLDWoRKs Q -| 2 5 X

2| D-Fm-E-8-9-[eEe-

Simulation | SOLIDWORKS MBD | Flow Simulation

i del andliis |

PRE-© -

Xpert | Complementos de SOLIDWORKS Prepa

@ =

1 [ Andlisis estat

113

1]

M EE AR

Figura 29.Activacion del Nuevo Estudio

Editando Pieza MMGS.

9 [

IR6/2019 | |

SR RN )

3

Una vez activado el comando de Nuevo Estudio, se procede a determinar en el Gestor de
Disefio el Tipo de Analisis que se requiere realizar como es el Estatico, como se detalla en la

Figura 30.

75 SOUDHORK|  Mrime tacen Vo it Wit Smisbon etre * a G i esier || EESSERr 1] 7] < & %
Operaciones Croquis | Calcular | Dimxpert | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | Flow Simulation | Preparacién del andisis
— v G Probets de Ensaype de Tra 5 2 T
2[Rl n
Estudio @ 3
v X = )
=
1

Disefio di recipiente a presidn

e

Estudia de diseio

Submadelade

| nonmmest

m

Dondmica fineal
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Utilizar
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jimokficacién 2D
Modelo

jon

A

frice
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Vistas 30 | Estudio de movimient ol | ¥ Andlisis estatica 1
| EE T T

Editando Pieza

Figura 30.Seleccion de Analisis Requerido
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Una vez elegido el Tipo de Analisis se procede a observar la Zona Grafica, como queda la

probeta en el Estudio de Tipo Analisis Estatico.

7.8 x
SOLIDWORES MBD | Fow Simuiaion | Preparacion el i
& > @
IPAF W-v- @ T
P (i)
=
L=
e
sométrica
Mode | Vistes 30 | Estudis de movimiento ] | Vh Andiss astiico 1 | %2 Anlss estat o2
Pramium 217 ot Etion =

Figura 31. Andlisis de la Probeta util para Traccion

A continuacidn, se ubican las restricciones y cargas maximas a usar como se indica en la

Figura 33, como (F = 7834.124 N)

_;sso“mm,m Archive Edicon Ver Insertar Heramientas Simuistion ventana 7 A | [) - 1% - B - & - I - BB & -  robetadensayo deTmccion ® suscar en o ayuda de sotoWORKs Q-] 7 - = B X
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G[B[B[e][S] >
v
<& Probeta de Ensayo de Traccion (Prede ~
» [ Historial =

-
S Anilisis estitico 1 (-Predeterminado-)
¥ probeta de Ensayo de Traccion (-[sW)

i

| Wiodelo | Vistas 30 | Estudio demovimiento1 | u¢ Andlisis estitico1 [
[SOLIDWORKS Premium 2017 <64 Edition Editando Picza MMGS - [

Figura 32. Ubicacidn de restricciones en la Probeta (til para Traccion
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;5 SOLIDWORKS Archivo  Ediion  Ver Insertar  Hemamientas  Simulation  Ventana T & = & - Probeta de Ensayo de Traccion x
Operaciones | Croquis | Cakcular | DimXpert | Complementos de SOLDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | Flow Simulation | Preparacin del andiisi
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@ 2R ¢l I
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M (i
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:
i rme v
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[SOLIDWORKS Premium 2017 364 Edition Editando Pieza o]

Figura 33. Ubicacion de las cargas en la Probeta (til para Traccion

o1

Finalmente se procede al mallado del analisis, donde se definen parametros de mallados finos

con 4 puntos jacobianos como se especifica.

Malla @
v X
Densidad de malla ~
9
Malla gruesa -
Restablecer
V| Pardmetros de mallado ~

Malla estandar
Malla basada en curvatura
@ Malla basada en curvatura de combinado
3 [mm -
A | osSmm M
[ [ TESEESSNEEERERERNREEREFTITT )

S 0.85mm M= @
@ s e

[ TTANNENEERR AR R R AR RRR T T

sk (15 B
[ T TESEESENSENRNRNNRRRRRREFTITT1]

Avanzado A (S

Puntos jacobianos e -

Malla con calidad de borrador

Figura 34. Parametros de mallado en la Probeta Gtil para la Traccion

Una vez ubicado los parametros de mallado se debe proceder a la ejecucion, dando como

resultado.
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Figura 35. Mallado de la Probeta Util para la Traccién
El ante pendltimo paso es proceder a ejecutar como se detalla en la Figura 36.
F X

;?3 SOLIDWORKS | Archivo  Edicién  Ver Insetar  Herramientas  Simulation

-

S aplie

; Cemparar
material resultados

Operaciones | Crogquis | Calcular | DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | Flow Simulation | Preparacién del andlisis

i EPER-TO-v-SR-C

iodeio:Frabets de Ensayo de Traccion
2 a3tudioMnliAs &REB00 Lk Fredete minado-)
Mala sélida

QB Rle@ b

§ @ Actuslizar todos los componentes

b B2 exponar

& & Buscador de tendencias

£ g crear estudio de submodelo
0 Brinistrador dc casos e carge
@@ Copiar estudio
X Eliminar
[ Degalies..
B3 Propiedades
a8 Propicdades fscas
| Defii curvas de funcién.

Cambiar nambre

[y Copior

& Administiador de vacisdos ]

lo | Vistas 30 | Estudio de movimiento 1 | 4 Analisis estitico 1
2017 64 Edition

Editando Piezs MMGS

Figura 36. Procedimiento de Ejecucidn del Analisis de la Probeta Util para la Traccion

El Gltimo paso es proceder a ejecutar como se detalla en la Figura 37

ves ¢ A | D@ G- -[B]0 B @ rovcosetnmosetacoon | @ buscarenia ayuon oe 501 Q- ?-
’

i [E N

L

o eacuo

52



Estudio comparativo de ensayos fisicos vs métodos de elementos finitos

p
| | 7S soLDwoRKS|  Mehive

Edicn Ver Isetar Hemsmientar  Simulation

Ventana T

D P B8 EeEe-

Protets de Ensayo de Tracudn *

@ Buscar en s ayuda o soLDWORS Q -

53

&

o [l [ o
sE[B[ele]
?

PELAMEFR T -+ 4D

7.

|/ & 5

Prabeta de Encayo de Traceicn ({SWIA
[

> ﬂ:—i&qmnﬁ s} Anlisi estatico 1 [e==p-N
v 4} Congas extar X
& ws e
(] Gpciones de resuitadas
has vanscuardo 28
4] Mostra sempre o estada del sover 3 nalaar
Fazr Cancelr e

~

[EIEIE Modelo | Vistas 30 ienta 1 | ©

Lo e@ec 0 & & @ #]9]

Figura 37. Ejecucion del Andlisis de la Probeta atil para la Traccion

Editands Pieza

MMGS - ()

Analisis de Flexién

Una vez definido las dimensiones al igual que en el modelamiento anterior se inicia

seleccionando las medidas.

Una vez que se detallan las medidas se procede a bosquejar la probeta como se observa.

—
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Figura 38. Bosquejo de la Probeta para Ensayo de Flexion
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A continuacion, se procede a croquizar el disefio de la probeta para ensayo de flexion, de la

siguiente manera:
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Figura 39. Croquizado de la Probeta para ensayo de flexion

El siguiente paso es generar el volumen en 3D de la probeta para ensayos de flexién, mediante

la extraccién como se detalla en la Figura 40.
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Figura 40. Extrusion del croquizado de la Probeta para Ensayo de Flexion

Obteniendo el modelado de la siguiente manera que es:
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Figura 41.

Modelamiento de la probeta

Otro parametro a tener presente es el material, al cual se le asigna un Acero Estructural

ASTM A36, el mismo que tiene las siguientes propiedades.

Material

]

EE 201 Acero inoxidable recocido (55} *

§E A286 Super aleacién a base de hien

Fropiedades |Tab|asycurvas Apariencia | Rayado I Personalizado | Datos deapl| * |~

Propiedades de material

S; AISI1010 Barra de acero laminada en caliente }n se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un

AISI1015 Acero estirado en frio [S5)
AISI1020

AISI1020 Acero laminado en frio
AIST1035 Acero (55)

AISI1045 Acero estirado en frio
AISI 304

AISI 316 Barra de acero inoxidable r
AISI316 Chapa de acero inoxidable

AISI321 Acero inoxidable recocido (-

AISI 4130 Acero recocido a B65C
AIST 4130 Acero normalizado a 870C
AISI 4340 Acero recocido

AISI 4340 Acero normalizado

AISI 3161 Acero inoxidable

E AISI 347 Acero inoxidable recocido |
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Thaterial, copielo primero a una biblioteca personalizada.

Isotropico elastico lineal

Métrico [MKS} >

Acero
ASTM A36 Acero

Tensién de von Mises max,

Definido
Propiedad Valor Unidades £
Madulo elastico 2039420 |kgf/em~2
Coeficiente de Poisson 0.26 N/D

Médulo cortante 808630.03 | kgf/em* 2

SOLIDWORKS,

AISI Acero para herramientas tipo A Densidad de masa 0.00785  |kg/em*3
= = i
Acero aleado Limite de traccion 407334 |kof/em#™2
Acero aleado (5) Limite de compresion kgffem~2 L
Limite eldstico 2549.275 |kgf/em~2
ASTM A36 Acera _
pis Coeficiente de expansion térmica ~C
= frarn lazdn fumdida
< n 3 Conductividad térmica cal/fem-s-2C) =
Haga clicaqui  para acceder a mas materiales
con el portal web de materiales de [ Aplicar ] [ Cerrar ] Guardar [Cnnfigm] [ Ayuda ]

Figura 42. Material de la Probeta para Ensayo de Flexion ASTM A36

Finalmente se tiene el modelado ubicado el material de la probeta para Ensayo de Flexion,

como se especifica a continuacion.
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Figura 43.Modelado de la probeta ASTM A36

El andlisis de flexion a efectuarse, permite obtener tensiones, deformaciones y
desplazamientos, para lo cual se debe activar el complemento denominado “Simulation”.
En la barra de herramientas aparece el comando de simulacion procediéndose a su vez a

activar el Nuevo Estudio, como se detalla en la Figura 44.

ver et pemmenas smonon veus 1 # | - -@-2-9 [0 Be- 000 s 2¢ @ buscar enta mpusa ce souoworss Q- ? - - @ X
Simuistion g
IREE - O -+ - OR- T

(o]

@

(=]

@

=]

ik

0 “Trimétrica
[IEIRTE] Modelo [ Visas 30 | Estudio de movimentod |
SOLIDWORKS Premium 2017 64 Edition Edtando Piezs

ol Je@mc 0 & @2 B e ) ol

Figura 44.Activacion del Nuevo Estudio para el Andlisis de la Probeta a Flexion
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Una vez activado el comando de Nuevo Estudio, se procede a determinar en el Gestor de

Disefio el Tipo de Analisis que se requiere realizar como es el Estatico, como se detalla en la

Figura 45.

Operacionss | Croqus | Calcular | DimXpen | Complementos de SOLDWORKS | Sievulation | SOUDWORKS MBD | Flow Simalation | Preparscién del andisis

G B B[e[@]

b+ @G Piersd (Predetsrrminado < % Z A TR

Estudio @

Caida

° B2 8 22

0 - | *Triméticn
Vetas 30| Estudeo de movimie oo 1

2| E
-

Edtando Pieca

55 SOLIDWORKS|  Anwo Eddén Ver nseasr Hemamentas  Smustion Vetana T a- & - Pleaad * @ euscar en 2 ayuca e souowors QL -| 2 + - B X

E]GEU@E)

Figura 45.Seleccion de Andlisis Requerido de la Probeta para Ensayo de Flexion

Una vez elegido el Tipo de Analisis se procede a observar la Zona Grafica, como queda la

probeta en el Estudio de Tipo Analisis Estatico.

IPEF-0-v- @2

“Triméfrica
| Medso | Vistas 3D | Estudio de movimiento T | b Andlsis estitico 1
[SCUDWORKS Premium 2017 464 Edition Editando Pieza MMGS

A D mEe s EeEea- P (® Buscar en 14 syuda e soOLDWORSS O, -| 2
% ) ivtome [ —
comparar I inciur imagen para imtome | 85 agmenetrst rea
i
Opersciones | Croquis | Calctar | Diriper | Complementos de SOUDWORKS | Sirmuation | SOUDWORKS MBD | Fiow Simultion | Preparacio de anss

A -

f®E L &

Figura 46. Analisis de la Probeta Util para Flexion
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Para poder ubicar las cargas y restricciones, sefialamos lineas mediante el comando lineas de

particiébn como se observan.

55 SOLIDWORKS|  Anhine Eddon Ver Tnsetar Heamie otas Simulation  Ven " @ @ - Fiea? @ s Q- 2@ X
Operacianes | Croqus | Cocuar | Dmtpert | Complernentos Simaiaion - s
o & T v @ Pien? Predeterminado- PHEIL E@R-©-v =]

=] il
B linea de particiin @ ]
v x =
Sel ~ (]

eciones 2

cccccccc
5 E
@ I Canacis

Modelo [ Vistas 30 | Estudio de movimiento | | ¥ Andlis estico] |

SOLIDWORKS Premium 2017 64 Edition |

Figura 47. Trazado de lineas para restricciones para la Probeta Gtil para Flexion

75 SOLIDWORKS|  Arhno Ediién Ver Inserar Heamientas Sinualion Vertoma 1 - [ - -5 -0 - @ - Croquis3 de Piera2 (@ Buscar enta ayuda se souowoms Q- 2 ~ _ &
Operaciones | Croquis | Calcular | Dimipen | C 44 SOLDWORKS | Simulation i andiss
C | P predseminagoc PRI EH W =
S ER[e[@
8 Uines de particén @
v x
oo e pamicién ~

Silusts

& Propection

Completamente definido _ Editando Croquis3
—

Figura 48. Trazado de lineas para ubicar Cargas para la Probeta Gtil para Flexion

A continuacion, se ubican las restricciones y cargas maximas a usar como se indica en la Figura

50, como (F=1225.954 N )
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Figura 49. Ubicacion de restricciones en la Probeta Gtil para Flexion
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Figura 50. Ubicacidn de las cargas en la Probeta til para Flexion

Finalmente se procede al mallado del analisis, donde se definen parametros de mallados finos

con 4 puntos jacobianos como se observa a continuacion.
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Malla @

v X

Densidad de malla ~
Malla gruesa Fino

Pardmetros de mallado ~

) Malla estandar
() Malla basada en curvatura

(@ Malla basada en curvatura de combinado

B :

& | 065mm -
T T T T T
B | 065mm - a

D Malla con calidad de borrador

Avanzado A |E
Puntos jacobianos

Figura 51. Parametros de mallado en la Probeta Gtil para Flexion
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Una vez ubicado los parametros de mallado se debe proceder a la ejecucion, dando como

resultado.

S SOLIDWORKS | Achvo Edidén Ver Inserar Hemamientas Simuiation Ventana 7 ¢ | () - % - (@ - & - [3-|@ B @ - provets deEnsayo paa Frewon* 2 2 apuca xs Q X
(=4 = & i 7 o3 R B {5} rome Gl simulacon descargada
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e | ggiear e Mecsorde  MOOUE ) pictades VSt e | Kotiorde Compaas nchie magen para infomae. | 383 At red
estudio ABUCH L cnes cargar extemas conemones Adminatrador S R e Savus, ® an
Operaciones | Croqus | Calcuar | DimXpert | Complementos de SOUDWORKS | Simulation | SOUDWORKS MBD | Flow Simulation | Preparacion del anaisis
E Nombe del modeloirol o 3 LPUAE-§ v- SR
g BER[e[@ B
Y ]
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i) Opciones de resultados
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[SOLIDWORKS Premium 2017 64 Edition

Figura 52. Mallado de la Probeta Util para Flexién

El ante pendltimo paso es proceder a ejecutar como se detalla.
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Figura 53. Procedimiento de Ejecucion del Analisis de la probeta til para Flexion

El Gltimo paso es proceder a ejecutar como se detalla en la Figura 54.
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Figura 54. Ejecucidn del Andlisis de la Probeta util para Flexion
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Analisis de Laboratorio

Del analisis de laboratorio originado se obtuvieron.

Flexion

El andlisis por flexion de tipo fisico se determina de la siguiente manera:

Figura 55. Ubicacidon del Tubo Estructural de 50x50x3
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Traccion

El analisis de Traccion se da en una probeta de un Tubo Cuadrado de 50x50x3 con las

siguientes caracteristicas:

eSpeEin

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

FECHA: 31/01/2019

CLIENTE: ALEX MAURICIO TIPAN SUAREZ

DIRECCION: PICHINCHA / QUITO

MATERIAL: TUBO ESTRUCTURAL 50X50X3

TIPO DE MATERIAL: ACERO ESTRUCTURAL - NORMA ASTM A500

lcaracTERISTICA PROBETA

BASE [mm] 50

ALTURA [mm] 50

ﬂESPESOR [mm]| 3

’SECCION TRANSVERSAL [mm’] 564,0

3000

2800

ESFUERZO [MPa]

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004
DEFORMACION UNITARIA
o / ?ﬂ
Aprobado por: / ‘/_~ ,/1‘ 2 )
Ing. Anibal Viian B. M.Sc

PROFESQR RESPONSABLE LABORATORIO
DE RF.SWENCIA DE MATERIALES
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Resultados

Resultados de Ensayos de Traccion por MEF

A continuacion, se describe los resultados alcanzados, bajo el método propuesto indicado

anteriormente donde se obtuvieron los siguientes resultados que son:

o Tensiones originadas, segun la escala de VON Mises, como se indica en la Figura 66,
genera una Tension Promedio de 408.2 MPa, con un color rojizo segun el cédigo de

colores establecido.

wan kises [Mimm*2 [MPa))

4.082e+002
3.753e+002

_ 34d4e+002

_ 3.094e+002

_ 2.765e+002

— _ 2436e+002
L 2106e+002

_ L¥¥Fe+002

. L448e+002

. 1118e+002

T.a89e+001

4.595e+001

1.301e+001

— Limite eldstico: 2.500e+002

Figura 57. Analisis de Tensiones de la Probeta de Traccion

. Deformacién Unitaria, brinda la correlacion existente entre la deformacion total y la
inicial de un elemento, originandose en su mayoria de 0.0006656, como se detalla en la

Figura 58.
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ESTRM
6.656e-004
. 6,154e-004
5.652e-004
5.149e-004
4.647e-004
4,145e-004
_ 3.642e-004
3.140e-004
2.637e-004
2,135e-004

1.633e-004

1.130e-004

6.281e-005

Figura 58. Andlisis de Deformacion Unitaria de la Probeta de Traccion

o Desplazamiento, este resultado indica que el maximo desplazamiento o deformacion

que se puede generar en la probeta es de 2.91 mm, como se detalla en la Figura 59.

URES {mm)
2.912e+000
2.689e+000

L 2.426e+000
. 2.18de+000
| L1.941e+000
| 1.699e+000
| 1.456e+000
. 1.213e+000
L 8.706e-D01

. T.27%e-001

4.553e-001
l 2.426e-001
0.000e+000

Figura 59. Resultado de Analisis de Desplazamiento de la Probeta de Traccion

Resultados de Ensayos de Traccion Fisicos
Los resultados fisicos de los ensayos de traccion elaborados en el Laboratorio de la

Escuela Politécnica de Chimborazo, es:
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eSiplolin

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ENSAYO DE TRACCION

FECHA: 31/01/2019

CLIENTE: ALEX MAURICIO TIPAN SUAREZ

DIRECCION: PICHINCHA / QUITO

MATERIAL: TUBO ESTRUCTURAL 50X50X3

TIPO DE MATERIAL: ACERO ESTRUCTURAL —NORMA ASTM AS500

|
)
—

INFORME : ETM 01
ENSAYO : TRACCION {
Reterencia MATERIAL METALICO
Clomran
Cathtad
Oparmite A Tecnico 1
Horma AST™ EN/EIM-18a
Focha Ius12019
Hora 15:48:01
Teempersturs 244
HR% 50,4
| | Pesice DESI942ITI201 92114

Fusen W

—em
- ~ —
ez
~rezs
—
tmar v
| N
s
i
g - . i e - Py > 3 - - -
| Devglacamemede e
Probeta FMas FYield FRot CMax C . Yield CRot
N N N NP L .
|™ TI8E 71 8672 54 5332 09 387 3% 35889 86 84
I=-2 TTreA S Lt ¥ 2 5557 .04 393,12 38334 W o6
-3 TS8T 87 sase. 7 514896 402 81 264,11 Iy
.. BAST 04 TR TR s38s8cCS 43787 408 11 T8
K} TeTS A ™ L2 4837 38 404 40 37344 2453
Medie TE3A 104 T143. 048 2525 T1aTs e
| Dusv. Sso 410,724 455 299 273829 XE 20832 18291
Cont. V. 0,053 0.085 0.083 0 44 0.055 o080
*3) Sigma D066 796 ASIE 342 6073404 450 s 433824 322038
Aprobado por: 7 A
. e <
/ :4-"" reee

Ing. Anibal Vinan B. M.Sc
PROFESQR RESPONSABLE LABORATORIO
DE RF,SI/STENCIA DE MATERIALES
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ENSAYO DE TRACCION

FECHA: 31/01/2019

CLIENTE: ALEX MAURICIO TIPAN SUAREZ
DIRECCION: PICHINCHA / QUITO
MATERIAL: TUBO ESTRUCTURAL 50X50X3

eSpeochn

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

TIPO DE MATERIAL: ACERO ESTRUCTURAL — NORMA ASTM A500

Parametros
Precarga = 100,00
Caida % = 100,00
Retorno Automatico = 1,00
Limite Fuerza = 45000,00
Limite Desplazamiento - 100,00
Stop Ext = 80,00
Velocidades
Precarga = 10,00
Ensayo = 10,00
Retorno = 25,00
Posicionamiento - 500,00
/ /
Aprobado por: ] / l / /)
A

Ing. Anibal Vifidn B. M.Sc
PROFESQR RESPONSABLE LABORATORIO
DE RﬁsyrENCIA DE MATERIALES

mm
mm

mm/min
mm/min
mm/min
mm/min
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Resultados de Ensayos de Flexion por MEF

A continuacion, se describe los resultados alcanzados, bajo el método propuesto indicado

anteriormente donde se obtuvieron los siguientes resultados que son:

o Tensiones originadas, segun la escala de VON Mises, como se indica en la Figura 60, se
origina una Tension Maxima de 9.852 MPa, en el centro de la probeta con un color
rojizo segun el cédigo de colores establecido por el Software, como se lo puede

observar.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
9.852e+000
9.035e+000
_ 8.217e+000
_ 1.400e+000
. 6.583e+000
_ 5.766e+000
H 4.945e+000
: ‘\._ 4,131e+000
. 3.314e+000

_ 2.497e+000

1.679e+000

§.622e-001

4,495e-002

— Limite elastico: 2,500e+002

Figura 60. Analisis de Tensiones de la Probeta de Flexion.

° Deformacién Unitaria, brinda la correlacion existente entre la deformacion total y la
inicial del elemento, origindndose la méxima de 0.000026565, como se detalla en la

Figura 61.
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ESTRM

_ 2.215e-005
- 1.99%e-005
_ L7¥4e-005
_ 1.554e-005
_ 1.333e-005
_ 1113e-005
_ §.922e-006

_ GT1Te-008

2.656e-005

2.436e-005

4.512e-006

2.307e-006

1.016e-007

Figura 61. Andlisis de Deformacién Unitaria de la Probeta de Flexion

o Desplazamiento, este resultado indica que el maximo desplazamiento o deformacion

que se puede generar en la probeta es de 2.522 mm, como se detalla en la Figura 62.

URES [mm]

2,522e+000
2.312e+000

_ 2.102e+000
_ LE92e+000
_ Lagle+000
_ L47le+000
- L26le+000
_ L051e+000
_ G.407e-001
_ 6.305e-001
4.204e-001
2.102e-001

0.000e+000

Figura 62. Resultado de Analisis de Desplazamiento de la Probeta de Flexion

Resultados de Ensayos de Flexidn Fisicos

70

Los resultados fisicos de los ensayos de flexién elaborados en el Laboratorio de la Escuela

Politécnica de Chimborazo, es:
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FACULTAD DE MECANICA
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ENSAYO DE FLEXION

FECHA: 31/01/2019

CLIENTE: ALEX MAURICIO TIPAN SUAREZ

DIRECCION: PICHINCHA / QUITO

MATERIAL: TUBO ESTRUCTURAL 50X50X3

TIPO DE MATERIAL: ACERO ESTRUCTURAL — NORMA ASTM A500

—— S |

INFORME : EFM 01
ENSAYO : FLEXION 3P
" Retorencia MATERML METALICO
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Cabcad
Opaeraria A Ternies 1
Nonma ASTM E290 ‘
Fecha 02
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e ™ ey e e T v — ™ B o)
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.32 282,24

L B ] 194293

X ] e 55
j 5 140048
| wedia 1225954

Desv. Std 201858

Conf. V. L 811

*3 Sigra 1531529

Aprobado por: ‘) / )
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Ing. Anibal Vinan B. M.Sc
PROFESQR RESPOKSABLE LABORATORIO
DE RESI;;TENCIA DE MATERIALES
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ENSAYO DE FLEXION

FECHA: 31/01/2019
CLIENTE: ALEX MAURICIO TIPAN SUAREZ

DIRECCION: PICHINCHA / QUITO

MATERIAL: TUBO ESTRUCTURAL 50X50X3

TIPO DE MATERIAL: ACERO ESTRUCTURAL — NORMA ASTM A500

Parametros
Precarga = 100,00 N
Caida % = 20,00
Retorno Automatico = 1,00
Limite Fuerza = 50000,00 N
Limite Desplazamiento - 40,00 mm
Velocidades
Precarga = 50,00 mm/min
Ensayo = 20,00 mm/min
Retorno = 500,00 mm/min
Posiclonamiento = 500,00 mmimin
Calculos
Distancia Apoyos = 100,00 mm
" / / 4
Aprobado por: Y4 4 77

Ing. Anibal Vifian B. M.Se
PROFESQR RESPONSABLE LABORATORIO
DE RESI;?TENCIA DE MATERIALES

Figura 60. Resultado de los Ensayo de Flexién

Con
F: 1225.954 N

A = 132 mm?

72
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Por lo que:

Esfuerzo = = =123%N _ 9 787530 MPa (11)

A 132mm2

Célculos de ensayos de Flexion

En base a la Fuerza se procede a definir la Tension de la siguiente manera, segun Shigley,

(2008) pag. 217.

o=1 (10)

Donde:

e Esfuerzo Maximo=o¢
*  Area=bxh

e Fuerza de impacto = 1225.954 N
Por lo que:
Segun el grafico la distancia que cubriria la carga seria de: 50 -3 -3 = 44 mm

- Porloqueh=44mm

- Yelanchob=3mm
Por lo que:
A = bxh = 44 x3 mm = 132 mm?, segln la Figura 36.

Una vez definido el &rea se procede a calcular el Esfuerzo Méximo
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1225954 N

g = 132 mm? =9.28 MPa

Segun Shigley (2008) pg 995, se determina que el desplazamiento méximo originado en

funcién de Y es:

F13 (11)

Y .. = —
max 84E]

Donde:

e F =Fuerza de impacto = 1225.954 N

e L =Longitud =600 mm/pero como la carga se da en la mitad de la probeta entonces al
longitud seria de 300 mm

* E = Elasticidad = 210000 N/mm?

* I =Inercia=

e Y max = DesplazamientoenY =

Por lo que:
[ =1 Gmmysomm _ gog (12)
12 12
(1225.954 N)(300 mm)3
Yinax = — = —2.77 mm
84 % 210000 * 675 mm*
mm?2

Calculos de ensayos de traccion

En base a la Fuerza se procede a definir la Tension de la siguiente manera, segun Shigley,

(2008) pag. 217.

Q
Il
|



Estudio comparativo de ensayos fisicos vs métodos de elementos finitos 75

Donde:

e Esfuerzo Maximo=o¢
*  Area=bxh

e Fuerza de impacto = 7834.124 N

Por lo que:

Segun el grafico la distancia que cubriria la carga seria de:
Por lo que:

- b=30mm

- h=0.65mm, teniendo presente que es la medida de los triangulos generados por la

malla.
Por lo que:
A = bxh =30 mm x 0.65 mm = 19.5 mm?
Una vez definido el &rea se procede a calcular el Esfuerzo Maximo

_7834124N
= 195mmz2 - a

Segun Shigley (2008) pg 995 se determina que el desplazamiento maximo originado en

funcién de Y es:

i FI3
max = gAE]
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Donde:

F = Fuerza de impacto = 7834.124 N

e L =Longitud =120 mm

e t=Espesor de la placa=3 mm

* E = Elasticidad = 210000 N/mm?

* | =lInercia=

Y méx = Desplazamientoen Y =
Por lo que:

[ = R’b  (3mm)* + 120 mm

— 4
T 12 =270 mm
(7834.124 N)(120 mm)3
Yisx = — N = 2.84 mm
84(210000 )* 270 mm?
mm?2

Disefio de carrocerias por el Método LRFD (Load Resistence Factor Dessign)

Segun la Norma NTE INEN 1323 (2009), recomienda que se debe disefiar considerando los
factores de seguridad dados por resistencia de materiales, los cuales deben seguir el Método
LRFD (Load Resistence Factor Dessign), que en espafiol quiere decir Disefio de Factor de

Resistencia por Carga, donde las combinaciones a escoger para el analisis son:

1. 1.4M+V

2. 1.2M+1.6V+05G
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3. 1.2M+05V +1.6G

4. 1.2M + 1.6F +0.8 Raf

5. 1.2M + 0.5V +0.5 F +1.3 Raf
6. 1.2M+15Ab+05V

7. 0.9 M -1.3Raf

8. 0.9 M+ 1.3Raf
Donde:

e M =Carga Muerta

e V =Carga Viva

e G =Cargade Giro

e F =Carga de Frenado

e Raf = Carga de Resistencia al Aire Frontal

e Ab = Carga de Aceleracién Brusca

De las combinaciones planteadas y el elemento, que se requiere analizar como es el
componente de la cercha superior, se ocupara el numero 4, que es 1.2M + 1.6F +0.8 Raf, en
funcidn superior de la suma de las cargas, como no se tiene estos parametros, se procede a

determinarlos:

M (Carga Muerta), seguin la Norma INEN 1323 (2009), dice que es el peso bruto del chasis,

por lo que en base a tres modelos que son:

- Segun el GRUPO MAVESA (2018), dice que el chasis modelo FC9JKZS tiene un Peso

Bruto Vehicular de 9000 Kg
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- Segun el GRUPO MAVESA (2018), dice también que el chasis modelo AK8JRSA tiene
un Peso Bruto Vehicular de 15700 Kg

- Entanto que Chevrolet (2015), dice que el peso vehicular de sus carrocerias soporta hasta
14500 Kg

- Segun la Mercedes Benz (2016), dice que el PBV es de 18500 Kg

En base a estas opciones se escoge el Peso Bruto Vehicular marcado por la Mercedes Benz

que es de 18500 Kg.
Por lo que la carga muerta seria de:

Donde:
Mt= Masa total (kg)

g = Gravedad (Sﬂz)

M=Mtxg (13)
m
M = 18500 kg = 9,8 oz

M = 181300 (N)
(F) Carga de frenado, es la carga generada por el frenado del vehiculo, partiendo de una
velocidad recomendada por la Norma INEN 1323 como es de 80 km/h a su peso maximo, a una
distancia no superior de 75m, y el peso recomendado de la carroceria es de 2755.42 Kg, por lo

que dicha carga es:

Tabla 6.

Velocidades, radios minimos y peraltes en carretera
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Velocidad (del vehiculo) (km/h) Radio de curvatura de la Peralte (%)
carretera (m)

=] 250
&5 300
an 350
a5 400 |
100 450 &
105 500
110 550
115 00
120 J00
125 00 T.51
130 200 §.87
135 1050 5,25
140 1250 5.49
145 1475 4.54
150 1725 428

Fuente (INEN 1323, 2009)

V12 —v0?

f = Pcaicutado * M = Pcaicutado * 76

80km

) )2 o (sokm 1000m 1h )2_ 2
B o - _ h  1km 3600 Seg
f =2755.42Kg * ERCTON f =275542Kg * 275 m)

f =9071.3 (N)
(Raf) Carga por Resistencia Frontal, segun la Norma INEN 1323 (2009), es la carga que
actla sobre el area frontal del bus, por lo que:

Cyx Xp XAf X v?

Raf = X022 — jg T

(14)
Donde:

e Cx= Coeficiente de resistencia aerodinamica
. . kg
e p=Densidad del aire 3
e Af= Area correspondiente a la proyeccion del autobls m?

e v2=Velocidad del vehiculo en %

Para el presente calculo se emplearan los siguientes datos con las siguientes

consideraciones:
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Para el célculo se tomara un valor recomendado por la INEN 1323: 2009, de 80 km/h
(22.22 m/seg) que vendria a ser la velocidad maxima promedio del vehiculo en la via en
plano.

Area correspondiente a la proyeccion del vehiculo 9.23 m?.

Densidad del aire a nivel del mar, condicion mas critica. 1.225 kg/m?2.

Coeficiente de resistencia aerodinamica valor minimo en la norma 0,4.

0,4 x 1,225 x 9.23 x (22.22)2
2

Craf = 1116.5(N)

Craf =

Una vez definido los valores se procede a determinar las cargas de la combinacién 4

que es:

1.2M =1.2 x 181300 N = 217560 N
16 F=16x9071.3 N =14514.08 N

0.8 Raf=0.8x 1116.5N=893.2 N

Por lo que en base a las cargas definidas los analisis en la estructura son:

Parametros del material 50x50x1.5

e Material Acero

e Norma: ASTM A 500
e Peso: 2.29 Kg/m

* Area=2.85cm?

* Inercia=11.06 cm*

*  M@ddulo de seccion: 4.42 cm?®
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e Radio de giro =1.97 cm

*  Moddulo elastico = 2039420 Kgf/cm?

e Coeficiente de Poisson: 0.26

* Moddulo Cortante: 808630.03 Kgf/cm?

e Densidad de la masa = 0.00785 Kgf/cm?®
*  Limite de traccion: 4078.84 Kgf/cm?

*  Limite elastico: 2549.275 Kgf/cm?

Condiciones de frontera

e Restricciones: fijas en las bases del chasis
e C(Cargas:

o 1.2M=217560 N

o 1.6F=14514.08 N

o 0.8Raf=893.2N

e Longitud de la malla: 0.65 mm

Parametros del material 50x50x3.0

e Material Acero

e Norma: ASTM A 500
e Peso: 4.48 Kg/m

e Area=5.61cm2

e Inercia=21.20 cm4

e Maddulo de seccién: 8.48 cm3

81
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e Radio de giro=1.91cm

e Modulo elastico = 2039420 Kgf/cm2

e Coeficiente de Poisson: 0.26

e Modulo Cortante: 808630.03 Kgf/cm2

e Densidad de la masa = 0.00785 Kgf/cm3
e Limite de traccion: 4078.84 Kgf/cm2

e Limite elastico: 2549.275 Kgf/cm2

Condiciones de frontera

e Restricciones: fijas en las bases del chasis
e C(Cargas:

o 1.2M=217560 N

o 1.6F=14514.08 N

o 0.8Raf=893.2N

e Longitud de la malla: 0.65 mm

82
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Estudio comparativo de ensayos fisicos vs métodos de elementos finitos
Con Acero ASTM A36, Tubo cuadrado 50x50x1.5, se obtienen los siguientes resultados:

55555
??????

250e+02

I

ico:

F=}

—P Limite elds

Mombre del modelo:Estroutra 1

Mombre de estudio:&nalisis estatico 1f-Predeterminado-)

FD%

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl

Criterio: Tensiones won Mises max,

1l.o00e+16

=13

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min

EZTRN

4.167e+15

9.981e+00

§.333e+15

9.150e+00

_ 7.500e+15

. 6.667e+15
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_ 3.333e+15

L 3.32Te+00

_ 2.500e+15
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_ l.6ETe+15
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§.333e+14
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1.284e+00

0.000e+00

Figura 63. Resultados de Analisis con Acero ASTM A36, Tubo cuadrado 50x50x1.5
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Con Acero ASTM A36, Tubo cuadrado 50x50x3, se obtienen los siguientes resultados:

Estudio comparativo de ensayos fisicos vs métodos de elementos finitos
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Figura 64. Resultados de Analisis con Acero ASTM A36, Tubo cuadrado 50x50x3.0



85

todos de elementos finitos

fsicos vs mé

e

Estudio comparativo de ensayos f

A continuacion, se procede a analizar las estructuras segun los tipos de aceros mas comerciales que son.

Con Acero AISI 1015
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Figura 65. Resultados de Analisis con Acero AlSI 1015.
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Con Acero Galvanizado

URES [mm]

5.587e+00

won Mises [Rlfmm~2 [hPa))

8.103e+05

T 428e+05 5.122e+00
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Figura 65. Resultados de Analisis con Acero Galvanizado
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Con Acero Al Carbono No Aleado

URES (mm)
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Figura 66. Resultados de Analisis con Acero Al Carbono No Aleado



88

URES (mm)

won Mises [Nfmm A2 (MPa))

todos de elementos finitos

fsicos vs mé

e

Estudio comparativo de ensayos f

Con Acero AISI 1045
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Figura 67. Resultados de Andlisis con Acero AlSI 1045
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Analisis y discusion de resultados

Ensayos de Traccion.

Los ensayos de traccion se encargan de medir la resistencia de un material a una fuerza
estatica aplicada lentamente, (Guzhfay, 2012), por lo que la medicién daria el limite maximo
que soportaria el material a una carga definida, por lo que del tubo propuesto de 50x50x3 se
mecanizan probetas de ancho menor = 20 mm, ancho mayor = 30 mm, longitud calibrada = 120
mm, longitud total = 510 mm y espesor de 3 mm; en base a ensayos fisicos el esfuerzo promedio
originado con una carga de 7834.124 (N), un limite de fuerza = 45000 N y un limite de
desplazamiento = 100 mm, origina 407.127 MPa y su deformacidn generada es de 3mm;
mientras que los ensayos por el Método de Elementos Finitos (MEF), con la misma carga
definida en base a las condiciones de contorno definidas, se origina una Tension de 408.2 MPa,
asi como una deformacién de 2.91 mm, en tanto que con el calculo analitico en base a la fuerza
de impacto y al &rea originada de 19.5 mm 2, se determina que el esfuerzo originado es de
401.75 MPa, asi como el desplazamiento maximo donde la longitud calibrada es de 120 mmy la
elasticidad del material es de 210000 N/mm?, donde se determina la inercia de 270 mm*,
originando un resultado de 2.84 mm, por lo que mediante la comparacion de resultados no son de
gran diferencia, originandose un error minimo entre los ensayos de tipo fisicos, por elementos

finitos y analiticos, validandose los resultados obtenidos.
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Tabla 7.

Comparacion de resultados de Traccion ensayados fisicos, analiticos y por el MEF

(1) Ensayos Fisicos  (2) Ensayos MEF  (3) Ensayos Analiticos

Error (1) — (2)

Error (2) — (3)

Error (1) — (3)

Carga (N)  Esfuerzo (MPa) Esfuerzo (MPa) Esfuerzo (MPa) % % %

7834.124 407.127 408.20 401.75 0.2628 1.58 1.32

Carga (N)  Desplazamiento  Desplazamiento Desplazamiento % % %
(mm) (mm) (mm)

7834.124 3.00 291 2.84 3.0 2.40 5.33

90



Estudio comparativo de ensayos fisicos vs métodos de elementos finitos

Tension (MPa)
Ensayos Fisicos
410,0000

408,0000 407,1270

406,0000

404,0000Q

401,7500 408,2000

Ensayos Analiticos Ensayos MEF

Figura 68. Resultados comparativos de los ensayos de traccion de los andlisis de tensiones

Desplazamiento (mm)
3,0000

Ensayos/Fisicos

2,8400

2,9100
Ensayos Analiticos Ensayos MEF

Figura 69. Resultados comparativos de los ensayos de traccion de los andlisis de desplazamientos
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Ensayos de Flexion

La flexidn es la capacidad que posee el material de soportar cargas de manera
perpendicular, el cual es relacionado los esfuerzos con las deformaciones generadas (Guzhfiay,
2012), por lo que la medicion da un limite maximo que soportaria el material a una carga
predefinida, por lo que del tubo propuesto de 50x50x3 se mecanizan probetas de longitud 600
mm; en base a ensayos fisicos el esfuerzo promedio originado con una carga de 1225.954 (N), un
limite de fuerza = 50000 N y un limite de desplazamiento = 40 mm, origina 9.28 MPay su
deformacion generada es de 2.58 mm; mientras que los ensayos por el Método de Elementos
Finitos (MEF), con la misma carga definida en base a las condiciones de contorno definidas, se
origina una Tension de 9.85 MPa, asi como una deformacion de 2.52 mm; mientras que
analiticamente en base a la fuerza de impacto indicado anteriormente, el area de trabajo de 44 x3
=132 mm?, la longitud = 600 mm y la elasticidad = 210000 N/mm?, donde su inercia definido
es de 675 mm* , originando una deflexion de 2.77 mm, por lo que mediante la comparacion de
resultados no son de gran diferencia, originandose un error minimo y validandose los resultados

obtenidos de manera fisica, analitica y por el Método de Elementos Finitos (MEF).
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Tabla 8.
Comparacion de resultados de Flexion ensayados fisicos, analiticos y por el MEF

93

(1) Ensayos (2) Ensayos MEF  (3) Ensayos Error (1) - Error (2) - Error (1) —
Fisicos Analiticos (2) (3) 3)
Carga (N) Esfuerzo (MPa)  Esfuerzo (MPa) Esfuerzo (MPa) % % %
1225.954 9.287530 9.852 9.28 5.72 5.80 0.081
Carga (N) Desplazamiento  Desplazamiento Desplazamiento % % %
(mm) (mm) (mm)
1225.954 2.58 2.52 2.77 2.32 9.02 6.58
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Tensiéon (MPa)
Ensayos Fisicos
9,9000

9,8500
9,8000
9,7500
9,7000 9,6713
9,6500

9,6700 9,8520

Ensayos Analiticos Ensayos MEF

Figura 70. Resultados comparativos de los ensayos de flexion de los andlisis de tensiones

Desplazamiento (mm)

Ensayos Fisicos
2,8000

2,7000

2,5800

2,5200

Ensayos Analiticos
2,8000

Ensayos MEF

Figura 71. Resultados comparativos de los ensayos de flexién de los andlisis de desplazamientos
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Seleccién por material

En base al tipo de material se selecciona el mejor Tubo cuadrado de 50x50x1.5 0 50x50x3

Una vez validado los resultados por los tres métodos se procede a definir el material en la
carroceria, donde mediante comparaciones de los mas utilizados en industrias carroceras para la
manufacturacion de buses, son tubos de 50x50x1.5 y 50x50x3, segun el analisis dinamico dado
por el método LRFD — Disefio de Factor de Resistencia por Carga., mediante la combinacion 4

que es la mas critica se determina que:

La tensién méxima originado con el tubo cuadrado de 50 x 50 x1.5 es de 2999000 MPa,
mientras que se reduce con el tubo de 50 x50 x 3 a 1500000, en tanto que con el desplazamiento
originado en el primer tipo de tubo da 5.025 mm y con el segundo origina 2.513 mm
disminuyéndose su desplazamiento, segun la deformacidn unitaria con el primer material da
9.981 y con el segundo tipo da 4.991; en base al factor de disefio se determina que como el
primer material va generar mayor tension y desplazamiento va a originar menor FDS de 1.3,
siendo lo contrario con el segundo tipo de 2.6, por lo que segun el tipo de material mejor es el

tubo estructural 50x50x3.

Tabla 9.
Comparacion de resultados de Acero ASTM A36, con Tubo Cuadrado de 50x50x3 y el Tubo Cuadrado de 50x50x1.5

Material Tubo 50x50x1.5 Tubo 50x50x3
Tension (MPa) 2999000 1500000
Desplazamiento (mm) 5.025 2.513
Deformacion Unitaria 9.981 4.991

FDS 1.3 2.6
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Tipo de Material Vs Tension (MPa)

3500000

2999000

3000000

2500000

2000000

1500000

1500000

Tension (MPa)

1000000

500000

Tubo 50x50x1.5 Tubo 50x50x3
Tipos de Material

Figura 72. Resultados comparativos del analisis de tensiones de los tipos de materiales

Tipo de Material Vs Desplazamiento (mm)
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Tubo 50x50x1.5 Tubo 50x50x3
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Figura 73. Resultados comparativos del analisis de desplazamientos de los tipos de materiales
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Tipo de Material Vs Deformacién

12

9,981

I :

Tubo 50x50x1.5 Tubo 50x50x3
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Deformacion
D ()]

N

Tipos de Material

Figura 74. Resultados comparativos del anlisis de deformaciones de los tipos de materiales

Tipo de Material Vs FDS
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Figura 75. Resultados comparativos del analisis del FDS de los tipos de materiales
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Seleccidn por tipo de material

Mediante este analisis se puede recomendar otro tipo de material que cumplan las mismas
caracteristicas mediante el mismo analisis de cargas dindmicas, aplicada a una estructura donde
se mide la tension, desplazamiento, deformacion unitaria y sobre todo el FDS (Factor De

Seguridad).

A continuacion, se procede a determinar estos criterios con los siguientes aceros.

Una vez validado los resultados se procede a definir el tipo material en la carroceria, donde
mediante comparaciones de los mas utilizados en industrias carroceras para la manufacturacion

de buses, son A36, AISI 1015, Galvanizado, Acero No Aleado y AlSI 1045.

La tensién méxima originado con el Acero ASTM A36, es de 15000000 MPa, con el AISI 1015
da 637100 MPa, con el galvanizado da 810300 MPa, con el Acero No Aleado genera 620100 MPay con
el AISI 1045 da 539400 MPa; mientras que el desplazamiento producido entre material es de 2.51 mm
con el ASTM A36, por ser un material mas blando genera una deflexién de 36.32 mm, en tanto que con el
galvanizado da 5.587 mm, con Acero No Aleado da 3.362 mm y con el AISI 1045 da 28.77 mm; en tanto
gue con la deformacidn unitaria origina con el ASTM A36 da 4.99, con el AISI 1015 da 1.9, con el
galvanizado 1.968, con el Acero No Aleado se origina 1.656 y con el AISI 1045 da 0.7751; finalmente el
factor de seguridad (FDS) con el ASTM A36 es 2.6, el AISI 1015 da 6, el Galvanizado es de 4.4, el Acero

No Aleado es 6.4 y el AISI 1045 da 12.

Los criterios de seleccion se dan de la siguiente manera:

- En base al Factor de Seguridad
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Segun Mott (2009), se recomienda para carrocerias que son estructuras de tipo estaticas con
cargas de combinaciones dinamicas de 4 o mas, siendo aceptable hasta del doble de la inicial

el cual es de 8.

Segun el FDS se determina que dan mejores resultados el material:

- AISI 1015: 6

- Galvanizado: 4.4

- Acero Al Carbono No Aleado: 6.4

Por el desplazamiento se selecciona:

- Galvanizado: 5.587 mm

- Acero Al Carbono No Aleado: 3.362 mm

Por la deformacién unitaria se selecciona:

- Galvanizado: 1.968

- Acero Al Carbono No Aleado: 1.656

Por la facilidad de adquisicion se selecciona el galvanizado.

Segun los datos observados el material que presente mejores resultados en los ensayos es el
Acero Galvanizado, el cual presenta menor Tension, desplazamiento intermedio, deformacion
minima y el factor de seguridad mayor que el acero ASTM A36, evidenciando sus resultados en

gréficos y tablas comparativas, como son:
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Tabla 10
Comparacidn de resultados de tipo de materiales
Descripcion A36 AISI 1015 Galvanizado Acero al AISI 1045
Carbono No
Aleado
Tension (MPa) 1500000 637100 810300 620100 539400
Desplazamiento 251 36.32 5.587 3.362 28.77
(mm)
Deformacion 4,99 1.9 1.968 1.656 0.7751
FDS 2.6 6 4.4 6.4 12
Tension (MPa)
A36
1600000
1500000
1400000
1200000
10000Q0
AlIS| 1045 AISI 1015
539400 637100
620100
810300
Acero al Carbono No Aleado Galvanizado

Figura 76. Resultados de Analisis de las Tensiones de los materiales.
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Desplazamiento (mm)

A36
40
35
30
25
20 36,32
15

AISI 1045 AISI 1015
10

Acero al Carbono No

Aleado Galvanizado

Figura 77. Resultados de Anélisis de los Desplazamientos de los materiales.

Deformacion
A36

AISI 1045 AISI 1015

1,9

1,656 1968

Acero al Carbono No Aleado Galvanizado

Figura 78. Resultados de Andlisis de las Deformaciones de los materiales.
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FDS

A36
12

10
8
6

12 2,6
AISI 1045 4 AISI 1015

2

0

4,4
6,4

Acero al Carbono No

Aleado Galvanizado

Figura 79. Resultados de Anélisis de los FDS de los materiales.
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Andlisis del sistema estructural del autobts FELINE

Cepeda (2006), dice que en el analisis del comportamiento mecanico del sistema
estructural del autobus FELINE para la empresa carrocera MIRAL buses, sigue el siguiente

proceso de analisis estructural.

GENERACION DE LA GEOMETRIA
Coordenadas de nodos
Propiedades geomeétricas
Propiedades de materiales

Grados de libertad MODELADO

l
APLICACION DE CONDICIONES DE BORDE

L 4

SIMULACION DE CARGAS

GENERACION DE MALLA DE ELEMENTOS FINITOS
GENERACION DE MATRICES ELEMENTALES

SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES [P] = [ﬁ’][ﬁ]
para calcular incognitas fundamentales (desplazamientos nodales)

SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES [p‘] = [k].[ﬁ] SIMULA Cfd”

para encontrar las fuerzas internas de cada elemento

GENERACION DE ARCHIVOS DE SALIDA E INTERCAMEIO
Calculo parametros complementarios
Ploteo de resultados

Impresion de resultados

ESTUDIO DE RESULTADOS
APLICACION DE CRITERIOS DE DISENO
COMPROBACION DE RESISTENCIA ESTRUCTURAL ANALISIS
DECISIONES DE CAMBIO DE GEOMETRIA

Figura 80. Proceso de analisis estructural
Fuente: (Cepeda, 2013)
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En tanto que las cargas actuantes siguen el siguiente proceso.

Por lo que los elementos que presentan mayor esfuerzo en la carroceria son:

Tabla 11.

Resultado de esfuerzos

CARGA MUERTA

(CONSTANTES+DEAD)

CARGA DE
PASAJEROS

CARGA DE VIENTO

CARGA DE GIRO
CURWVAS LENTAS

CARGAS DINAMICAS

Figura 81. Cargas actuantes
Fuente: (Cepeda, 2013)
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Seccion Nodo Material ¢ (N\/mm?) FDS
Respaldo 1727 T25x25%2 -295.45 0.91
1728 T25x25x2 -298.30 0.87

853 T25x25x2 -327.72 0.86

Techo 228 T50x50x2 -325.99 0.81
449 T50x50x2 -33.64 4.22

Frontal 389 T50x50x2 25.33 4.25
Piso 14 T100x50x2 -279.88 0.95

Fuente: (Cepeda, 2013)

Segun el andlisis ejecutada en la seccion del techo da un FDS varia de 0.81 a 4.22, en tanto que

en nuestra investigacion da 4.4, por lo que al comparar se puede notar que el FDS es el mas

apropiado, dando como aceptado el material sefialado.
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Analisis del sistema estructural de superestructuras de autobuses
El analisis del sistema estructura de superestructuras de autobuses segun Pozo (2014) se da de

la siguiente manera:

' Optimizacion estructural
topoldgica de la

superestructura: definicién
ocerfa. s 7
de cargas, material, variables
de disefio, objetivo, y
restricciones.

Modelado de la carri

Optimizacion estructural de
tamafio de los componentes
estructurales considerando
cargas de funcionamientoy
cargas de vuelco

alambre de

Disefio conceptual de la
superestructura.

Figura 82. Analisis estructural
Fuente: (Pozo, 2014)

En tanto que la optimizacion estructural del tamafio de la superestructura se da de la siguiente

manera:

Modelado 3D de alambre
gle la supere tura con
base en lo tados de
la optimizacion
topologica

Generar libreria de
Realizar mallado con secciones transversales
elementos finitos tipo g para los perfiles
beam. estructurales

Lonfigurar el problema de

Asignar material y optimizacion de tamano:
propiedades a elementos § > variables de

finitos.

Definir cargas y
condiciones de frontera.

Realizar optimizacion de
tamarno.

Diseno conceptual final.

Figura 83. Optimizacién estructural
Fuente: (Pozo, 2014)
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Por lo que segun la investigacion originada da como resultados:

Tabla 12.

Resultados obtenidos de Pozo

Esfuerzo maximo a soportar 305100 MPa
Desplazamiento méaximo en los 21.376 mm
anclajes
Desplazamiento maximo en las cerchas 19.5 mm
Tomado de: (Pozo, 2014)
Tabla 13.
Resultados obtenidos de Cepeda
Esfuerzo maximo 502150 MPa
Desplazamiento maximo en las cerchas 10.8 mm

Tomado de: (Cepeda, 2013)

Por lo que en base a la comparacion se tiene que:

Tabla 14.

Resultados comparativos de varios ensayos
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Investigaciones

Cepeda (2013) Pozo (2014) Tipan (2019)

Esfuerzo maximo (MPa)

502150

305100

810300

Desplazamiento maximo en las cerchas

(mm)

10.8

19.5

5.587
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Por lo que se da por valido el disefio actualmente requerido, dando mejores resultados

Tension (MPa)
Cepeda (2013)
1000000
800000
600000 502150
400009
2090

305100

Tipan (2019) Pozo (2014)
810300

Figura 84. Resultados de varios ensayos de Tension (MPa)

Desplazamiento (mm)

Cepeda (2013)
20,0

15,0 10,8

Tipan (2019) Pozo (2014)

19,5

Figura 85. Resultados de varios ensayos de Desplazamiento (mm)
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Conclusiones

e Se caracterizo el material existente en ensayos de traccion con una carga de 7834.124 N,
fisicamente los resultados de esfuerzos de 407.127 MPa, asi como de desplazamiento de
3 mm, diferencidndose del tipo virtual dado por el MEF, errores del 0.2628% y del 3.0%);
en tanto que los ensayos de flexion con 1225.954 N en los ensayos fisicos origina un
esfuerzo de 9.2975 MPa y de desplazamiento 2.58 mm, diferenciandose del tipo virtual

del 5.72% y el 2.32%.

e Se avalaron los resultados de los ensayos de traccion, mediante analisis de tipo analitico
donde se diferenciaron en un error en el Esfuerzo el 1.58%, desplazamiento el 2.40%; en
tanto que, en los ensayos de flexion, se origina diferencias del esfuerzo del 5.80% y del

desplazamiento del 9.02%.

e Mediante los resultados obtenidos se puede observar que los materiales cumplen con los

esfuerzos solicitados avalandolos sus resultados de manera fisica, virtual y analitica.

e Se verifico el uso de los materiales cominmente usados, mediante las cargas definidas en
combinaciones estipuladas y planteadas como 1.2M + 1.6F +0.8 Raf, obteniendo como
mejores resultados con Tubo 50x50x3, originando Tension de 1500000 MPa,

desplazamiento de 2.513 mm, deformacion unitaria de 4.991 y el FDS de 2.6.

e En base a materiales comunmente utilizados como son AlSI 1015, Acero Galvanizado,
Acero Al Carbono No Aleado y Acero AISI 1045, se determina que el de tipo
galvanizado es la mejor opcidn por poseer un FDS recomendado al de Robert Mott, no

genera demasiados desplazamientos, asi como deformaciones unitarias, validandose sus
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respuestas con las de Pozo (2014), donde sus esfuerzos son 305.1 MPa y el
desplazamiento de 19.5 mm, dando como resultados de 810300 MPa, 5.587 mm, con un

FDS de 4.4.
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

FECHA: 31/01/2019

CLIENTE: ALEX MAURICIO TIPAN SUAREZ

DIRECCION: PICHINCHA / QUITO

MATERIAL: TUBO ESTRUCTURAL 50X50X3

TIPO DE MATERIAL: ACERO ESTRUCTURAL - NORMA ASTM A500

CARACTERISTICA PROBETA
BASE [mm] 50
ALTURA [mm] 50
ESPESOR [mm| 3
SECCION TRANSVERSAL [mm?] 564,0
3000 1
2800
2600 1
2400 A
2200 4
2000
E 1800
£
o 1600
2
W 1400 1
w
0
w

1200

1000 1

800

600

400 1

200

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004
DEFORMACION UNITARIA

/
Aprobado por: 7 / M//’./,‘- b
Ing. Anibal Vifian B. M.Sc

PROFESQR RESPONSABLE LABORATORIO
DE RESI/S’I‘ENCIA DE MATERIALES
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ENSAYO DETRACCION

FECHA: 31/01/2019

CLIENTE: ALEX MAURICIO TIPAN SUAREZ

DIRECCION: PICHINCHA / QUITO

MATERIAL: TUBO ESTRUCTURAL 50X50X3

TIPO DE MATERIAL: ACERO ESTRUCTURAL - NORMA ASTM A500

INFORME : ETM 01
ENSAYO g TRACCION
[ Reterencia :  MATERIAL METALICO || ]
Cliente : | |
Calidad g |
Operario A Tecnlco 1 |
Norma g ASTM ES/EBM-16a
Fecha 310112019
Hora 15:48:01
| Tomperatura - 244
| HR% : 50,4
| Pedido : 060394297020190114
| w2 — —_—
Fuerza N
014848
M
To11.34
2T
07422
| 3005.87
2637,
18008
o 000 0 T ErT) w ) o " e 3] Tias
Desplazamionto mm
Probeta FMax FYleld FRot CMax C.Yield CRot
N N N MPa MPa MPa
"1 738571 667254 533200 30726 35889 28684
w2 776439 697864 655704 39312 35334 28136
"3 758767  6858,73 514906 40281 36411 27340
"4 845704 784170 538505 43797 40641 278,88
@5 797581 736362 483755 40449 37344 24533
Media 7834124 7143048 5252518 407,127 71176 273,162
Desv. Std 410724 465299 273629 17,825 20,882 16,291
Coef. V. 0,052 0,065 0,052 0,044 0,086 0,060
+3 Sigma 9066,296 8538342 6073404 460,601 433,824 322,035
[
|
S

7

Aprobado por: 7 4 o

/'SC/-':"//’I‘ }
Ing. Anibal Viiian B. M.Sc

PROFESQ]_{ RESPOPGSABLE LABORATORIO
DE RESI/S/T ENCIA DE MATERIALES
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ENSAYO DETRACCION

FECHA: 31/01/2019

CLIENTE: ALEX MAURICIO TIPAN SUAREZ

DIRECCION: PICHINCHA / QUITO

MATERIAL: TUBO ESTRUCTURAL 50X50X3

TIPO DE MATERIAL: ACERO ESTRUCTURAL - NORMA ASTM A500

Parametros
Precarga = 100,00 N
Caida % = 100,00
Retorno Automatico = 1,00
Limite Fuerza = 45000,00 N
Limite Desplazamiento = 100,00 mm
Stop Ext w2 80,00 mm
Velocidades
Precarga = 10,00 mm/min
Ensayo = 10,00 mm/min
Retorno = 25,00 mm/min
Posicionamiento = 500,00 mm/min

Y

Aprobado por: 7 / e }
[eerte -

Ing. Anibal Viian B. M.Sc

PROFESQR RESPO}QSABLE LABORATORIO
DE RESI/VI'ENCIA DE MATERIALES
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ENSAYO METALOGRAFICO

FECHA: 31/01/2019

CLIENTE: ALEX MAURICIO TIPAN SUAREZ

DIRECCION: PICHINCHA / QUITO

MATERIAL: TUBO ESTRUCTURAL 50X50X3

TIPO DE MATERIAL: ACERO ESTRUCTURAL — NORMA ASTM A500

INFORME EFM 01

ENSAYO s FLEXION 3P
[ Reterencia : MATERIAL METALICO | T = 3
Chiente
Calidad
Operarto A Tecnioo 1
Norma ASTM E290
Fecha 310172019
Hors 16:10:35
[ Tomperstura 25
HR.% 492
Pedido 060394207020190114 | 1
St i o —
Fuerza N
2y
"4")]

;‘)‘N
;ym.u
0,50
“we m e e wn e “es "es wsee nn wn
Ousplazamionto  mm
Probeta FMax
N
R 141529
@2 126224
3 1042,33
|wa 990,86
L] 141845
Media 1225954
Desv. Std 201,858
Coef. V. 0,165
+3 Sigma 1831528

/ Y/ /
Aprobado por: 7/ Gie }
i
Ing. Anibal Vinan B. M.Sc

PROFESQR RESPOKSABLE LABORATORIO
DE RESI;/rENCIA DE MATERIALES



FICHA TECNICA ACERO GALVANIZADO
Z-275

PROPIEDADES

Los aceros galvanizados en caliente estan formados por un sustrato de
acero sobre el que se aplica un recubrimiento de cinz (cincado),
mediante un proceso continuo de galvanizado por inmersion en bafio
caliente. Este tipo de materiales estan disponibles en distintos grados
de acero que van, desde aceros para aplicaciones propias de plegado
y embuticién profunda a aceros estructurales y aceros de alto limite
elastico.

Es posible la fabricacion de un acabado superficial brillante obtenido
mediante condiciones especificas de proceso de temperizado.

VENTAJAS

Los aceros galvanizados en caliente ofrecen una excelente resistencia
a la corrosion, asi como una muy buena aptitud de conformado. El tipo
de proceso empleado en el recubrimiento empleado para el
recubrimiento permita la fabricaciéon de espesores del zinc empleado
que pueden alcanzar hasta los 725 gr/m2 (total por ambas caras)

APLICACIONES

Los aceros galvanizados en caliente son aptos para su utilizacidon en
una muy amplia gama de sectores, tanto de exterior como de interior.

- CONSTRUCCION: Perfiles para techos, revestimientos de
fachadas, puertas metadlicas, tabiques, elementos de carpinteria,
etc.

- ELECTRODOMESTICOS: Aparatos de linea blanca, etc

- OTROS: Componentes para sistemas aerdlicos, equipos de aire
acondicionado, etc

Estos aceros galvanizados en caliente son aptos para en aplicaciones
donde se requiera un contacto con productos de uso alimenticio,
siempre que cumplan normativas actuales vigentes.



Desde el 1 de julio de 2013, el Reglamento de Productos de
Construccion de la Unién Europea (N©305/2011-CPR) exige colocar
marcado CE de acuerdo con la norma europea o Documento de
Ideonidad Técnica (DITE). Este marcado CE acredita y garantiza para
los usos definidos en la norma, las propiedades descritas

RECOMENDACIONES DE USO
ALMACENAMIENTO

En la mayoria de los casos, los aceros galvanizados en caliente se
suministran en estado pasivado ya aceitado con el fin de limitar
temporalmente el riesgo de formacidon de 6xido blanco. Durante las
acciones propias de transporte y almacenamiento, se deberan adoptar
medidas para mantener el material seco y evitar la aparicién de
condensacion, y es por lo cual, estos aceros galvanizados llevan una
pelicula protectora contra la oxidacion.

LAMINACION Y ENSAMBLAIJE

En el procesamiento de los productos de acero galvanizado se utilizan
las mismas técnicas de laminacidon y ensamblaje que la utilizadas en
los aceros convencionales.

No obstante es muy importante seleccionar un recubrimiento de cinz
que sea compatible con los procesos de conformacidn y ensamblaje
previstos, teniendo siempre en cuenta el grado deseado de proteccidon
contra la corrosién.

PINTURA

Cuando el galvanizado esta aceitado, este tipo de acero requiere
desengrasado y tratamiento especifico de la superficie a recubrir.

El producto admite aplicacién directa de la pintura sin tratamiento
superficial previo.

SOLDABILIDAD

En caso de soldadura eléctrica por resistencia, es necesario adaptar
convenientemente los parametros de intensidad de la corriente,
aumentando asi la vida util de los electrodos regulando dicha
intensidad procediendo a un rectificado (mecanizado) periédico de los
mismos.

ANALISIS QUIMICOS



Analisis quimicos

Aceros para aplicac de idn en fria y de icidn profunda

C (%) Mn (%) P (%) 5 (%) Si (%) Al (%) b (%) i (36}
DX510 +Z EN 10346 = 0,160 1,20 0,120 £ 0,045 = 0,50 - - = 0,300
DXS2D +2 EN 10346 50,120 5 060 50,100 £ 0,045 50,50 - - % 0,300
DXS530 42 EN 10346 20,130 % 0,60 %0,100 £ 0,045 £ 0,50 < 0,300
DXS40 +2 EN 10346 20,020 2 0,60 % 0,100 £ 0,045 2 0,50 - - < 0,300
DXS60 +2 EN 10346 < 0,120 < 0,60 < 0,100 < 0,045 < 0,50 . - < 0,300
BXSTD +2 EN 10346 20,120 = 0,60 = 0,100 £ 0,045 = 0,50 - - < 0,300
Aceros estracturales

C (%) Mn (%) P (%) 5 (%] Si (W) M%) N (%) Ti(%)
SZI0GD +Z EN 10346 £ 0,200 51,70 50,100 S 0,045 = 060 - - -
5250GD0 +Z EN 10346 < 0,200 21,70 % 0,100 £ 0,045 < 0,60
5260GD +Z EN 10346 < 0,200 21,70 < 0,100 £ 0,045 = 0,60
S320GD +7 EN 10346 = 0,200 1,70 < 0,100 s 0,045 = 0,60
SISHGD +Z EN 10346 5 0,200 51,70 50,100 £ 0,045 5 0,60
S390GD +Z ETA-13/0257% £ 0,300 21,70 40,100 £ 0,045 = 0,60
S390GD +2 EN 10326 % 0,200 51,70 = 0,100 £ 0,045 % 0,60
542060 +2 EN 10346 < 0,200 1,70 < 0,100 < 0,045 < 0,60
545060 +Z EN 10346 = 0,200 21,70 = 0,100 £ 0,045 = 0,60
SS50GD +2 EN 10346 < 0,200 1,70 < 0,100 < 0,045 < 0,60
* Calitad de acero con marcade CE de acverdo con ef Idonevdiad Técnica £ DITE 1370257

Caracteristicas del recubrimiento

Designacion EN 10326 Peso del recubrimiento — ambas caras (g/m2) Espesor del recubrimiento (um por cara)

Z80 80 5,5
Z100 100 7,0
7140 140 10,0
Z200 200 14,0
7225 225 16,0
Z275 275 20,0
Z350 350 25,0
7450 450 31,0
Z600 600 42,0
Z725 725 51,0

Direccion: Av Luxemburgo Parcela G-10
Mave 6, POLIGONO INDUSTRIAL
CABEZO BEAZA, 30353 Cartagena,
Murcia (SPAIN)

Telf. +34 968 501406

Fax. +34 968 501438
info@e-palsa.com
www.e-palsa.com
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