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GLOSARIO

ANISOTROPIA: la anisotropia es una consecuencia de la estructura interna del
mineral. Si carece de organizacion interna (minerales amorfos) o si presenta una
organizaciéon muy regular son isétropos, los demas son anisétropos. Los minerales
que cristalizan en el Sistema Cubico (o Regular), es decir, el de maxima simetria,
con sus atomos o iones igualmente distribuidos en las tres direcciones principales
del espacio, son isotropos.

EXACTITUD: viene definida como la proximidad entre el valor medido y el valor
“verdadero” del mensurando. Asi pues, una medicion es mas exacta cuanto mas
pequefio es el error de medida.

FRACTURA DUCTIL: es la que ocurre cuando hay una deformacion plastica
FRACTURA FRAGIL: hay poca o nula deformacion plastica.

HUSILLO DE BOLAS: es un husillo de avance sumamente eficiente en el que la
bola realiza un movimiento basculante entre el eje del husillo y la tuerca. Con un par
de torsion inferior en una tercera parte o menos al de un husillo deslizante
convencional, este producto resulta muy adecuado para ahorrar energia de
accionamiento.

LEY DE HOOKE: la fuerza requerida para estirar un objeto elastico, como un resorte
de metal, es directamente proporcional a la extension del resorte

TOBERMORITA: es uno de los dos productos resultantes de la hidrataciéon
del silicato bicalcico y del silicato tricalcico del cemento Portland (el otro producto
resultante de esta hidratacion es la portlandita). Recibe también el nombre de gel
CSH y es el principal responsable de las resistencias del cemento (entre el 60 y el
80% de la resistencia total del cemento se debe a la tobermorita)

PRECISION: como la proximidad entre las indicaciones o valores medidos de un

mismo mensurando, obtenidos en mediciones repetidas, bajo condiciones
especificadas.
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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de un plan metodologico para la
operacion de una maquina universal de ensayos Shimadzu AGS-X, segun las
normas ASTM, teniendo en cuenta que actualmente este equipo es nuevo y no es
aprovechado al 100%. Por medio de esta investigacion se busca caracterizar la
maquina universal permitiendo conocer los tipos de ensayos que se pueden realizar
en ella, tipos de probetas que se pueden usar y materiales que se pueden probar
en ella en funcidn de su capacidad.

Para el desarrollo de esta propuesta, se seleccionaron dos tipos de materiales
ceramicos, plasticos y metalicos con el fin de realizar ensayos de tension,
compresion y flexién de 3 puntos. Una vez fabricadas las probetas, se realizaron los
ensayos en la maquina universal para asi conocer propiedades mecanicas
especificas de cada material probado.

Después de obtenidos los resultados se realiz6 un andlisis por cada ensayo,
identificando porcentajes de error y comportamientos segun las normas ASTM.
Finalmente se evaluaron los costos de cada ensayo.

Palabras clave: Maquina universal, materiales, ensayos mecanicos, procesos,
caracterizacion de materiales.
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INTRODUCCION

La Fundacién Universidad de Ameérica en el afilo 2017 adquiri6 una maquina
universal de ensayos tipo marco, modelo Shimadzu AGS-X de 50 kN, la cual durante
este afio 2018 debido a una serie de adecuaciones en los laboratorios, no se ha
puesto en funcionamiento, pero principalmente debido a que este equipo no cuenta
con un plan metodologico para su operacion, en el cual se incluya la caracterizacion
de la maquina junto con sus generalidades, tipos de ensayos que se pueden
realizar, tipos de probetas utilizables en los ensayos, evaluacion financiera y guias
de laboratorio.

La realizacion de este proyecto permitira que los estudiantes de la Universidad de
Ameérica, posean una forma estandarizada de realizar sus préacticas de laboratorio
en ensayos como tension, compresiéon y flexiébn segun las normas establecidas
(ASTM), y que a su vez puedan constatar lo visto en clases tedricas por medio de
los laboratorios y los disefios mecéanicos, para fortalecer materias como ingenieria
de materiales, resistencia de materiales, estética y dinamica, y a su vez servira de
bases para futuras investigaciones.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un plan metodolégico para el uso de una maquina universal de ensayos
Shimadzu AGS-X segun las normas ASTM.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar la maquina universal de ensayos Shimadzu AGS-X

e Fabricar las probetas segun la norma ASTM para la realizacion de los ensayos.

e Realizar experimentalmente el ensayo de tension con los materiales metélicos,
ceramicos y polimeros segun la norma ASTM.

e Realizar experimentalmente el ensayo de compresidn con los materiales
minimos seleccionados segun la norma ASTM.

e Realizar experimentalmente el ensayo de flexion con los materiales metélicos,
cerdamicos y polimeros segun la norma ASTM.

e Analizar los datos obtenidos experimentalmente con relacion a los esperados
para los materiales seleccionados.

e Realizar el analisis financiero para cada uno de los ensayos.
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1. CARACTERIZACION DE LA MAQUINA UNIVERSAL

La maquina universal de ensayos en la actualidad ha sido una herramienta
necesaria para el desarrollo de nuevos productos y disefios mecénicos. Gracias a
sus aplicaciones ha permitido determinar y evaluar las propiedades mecanicas,
calidades y variables de diversos tipos de materiales creados en laboratorios e
industrias para el uso diario en la sociedad.

1.1 HISTORIA DE LA MAQUINA UNIVERSAL

La primera maquina universal desarrollada y patentada fue en el afio de 1880 en
estados unidos, en donde se fabricé el primer dispositivo para el ensayo de
materiales, fabricado por “Tinius Olsen™, el cual permitia realizar pruebas de tension
y de compresion con muy buena precision, permitiendo el avance de la industria
estadounidense. De esta manera se dio por sentado un nuevo precedente en la
verificacion de las propiedades mecéanicas y comportamientos de diversos
materiales.

1.2 PRINCIPIO DE OPERACION DE LA MAQUINA UNIVERSAL

En la actualidad existen dos tipos de maquina universales: Hidraulicas y
electromecanicas. Su diferencia principal radica en su principio de funcionamiento.

1.2.1 Maquinas universales hidraulicas. El principio de funcionamiento de la
maquina hidraulica es por el accionamiento de una bomba de aceite de alta presion,
que transmite aceite de trabajo hacia unos cilindros hidraulicos que se encuentran
en los laterales de la maquina, asi generando el empuje de los pistones que se
encuentran en los parales de la maquina. Esta maquina se utiliza principalmente
para determinar propiedades en materiales metalicos.?

1.2.2 Maquinas universales electromecéanicas. La maquina universal de ensayos
electromecanica utiliza un servo motor como fuente de movimiento, en donde el
sistema electrénico controla el servo para hacerlo girar con respecto al sistema de
control de velocidad, de esta manera el cabezal puede ser impulsado para hacer
avances o retrocesos segun el ensayo. La maquina utiliza un sistema de husillo de
bolas el cual convierte el movimiento de rotacion del servo motor en un movimiento
lineal para transmitir el movimiento hacia los dos parales de la maquina. La maquina

1 RUTH, Earl. Tinius Olsen, The History Of Mechanical Testing. [EN LINEA]. 2012. [Citado
en 1 de Febrero de 2019]. Disponible en internet: <https://www.tiniusolsen.com/our-
coMPany/history>

2 MAK, Thai. Universal Testing Machine Working Principle. [EN LINEA]. 2018-12-01. [Citado
en 2 de Febrero de 2019]. Disponible en internet: <http://www.qc-test.com/news/universal-
testing-machine-working-principle-43664.html>
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universal electromecanica cuenta con sensores que otorgan precision, exactitud y
sensibilidad en el desarrollo de los ensayos, por medio del control por computadora
gue se ejerce utilizando un sistema en cascada para la verificacion de variables
internas, empezando por convertidores AD y sensores fotoeléctricos otorgando gran
sensibilidad y exactitud en los datos.

Por ultimo al realizar los ensayos en la maquina entra en accion la celda de carga,
la cual convierte la fuerza mecanica generada en los ensayos en impulsos
eléctricos, de esta manera estos impulsos son llevados a un software de analisis y
procesamiento donde se guardan y son convertidos en datos de informacion (bits).
Esta maquina es ampliamente utilizada en la industria actual ya que permite el
ensayo de diversos materiales entre ellos metales, no metales, materiales
compuestos, medicinas, alimentos, plasticos, cauchos y fibras textiles.?

1.3 MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS SHIMADZU AGS-X

Es una maquina universal electromecanica con estructura tipo marco, la cual
permite la ejecucion de ensayos destructivos en gran variedad de materiales. Esta
magquina cuenta con varios modelos segun la capacidad de la celda de carga. Entre
los modelos fabricados se tienen maquinas de 10 kN, 20 kN Y 50 kN para maquinas
de mesay de 100KN Y 300KN de piso.* Ver figura 1.

Figura 1.Tipos de maquinas universales Shimadzu AGS-X.
= : , ‘, =

Fuente: SHIMADZU, Corporation. Autograph AGS-X series, 2015.

3 |bid.p 2.

4 SHIMADZU CORPORATION, AGS-X Series. [EN LINEA]. 2015. [Citado en 2 de Febrero
de 2019]. Disponible en internet: <https://www.Shimadzu.com/an/test/universal/AGS-
XIAGS-X.html>
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1.3.1 Caracteristicas generales UTM Shimadzu AGS-X. Esta maquina ofrece el
servicio de ensayo de materiales a un bajo costo y alto desempefio. Es un equipo
de rapida instalacion, debido a que cuenta con un acople que permite montar y
desmontar con gran facilidad accesorios complementarios para cada uno de los
ensayos a realizar. La maquina cuenta con un sistema de seguridad interno que
permite detener cualquier ensayo que se esté realizando si los cambios de fuerza o
energia exceden los niveles de ajuste iniciales.®

1.3.2 Calibracién de la maquina universal. Toda maquina universal debe ser
sometida a pruebas de verificacion de fuerza de unidades Sl, incluyendo la
Shimadzu AGS-X. La méaquina debe ser calibrada mediante los procedimientos
descritos en la norma ASTM E4 “Standard Practices for Force Verification of Testing
Machines™, La cual describe tres tipos de procedimientos para la verificacién de
unidades de la maquina como lo son: uso de pesos estandar, uso de balanzas de
brazos iguales, pesos estandar y uso de dispositivos de calibracién elastica. La
maguina ya cuenta con esta calibracion de fabrica, pero se recomienda que la
maquina sea calibrada cada 24 meses o cuando se traslade de sitio. Para Colombia
se utiliza la norma NTC 7500-1 “GUIA CALIBRACION DE MAQUINAS DE ENSAYO
UNIAXIALES”, desarrollada por Icontec.

1.4 MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS SHIMADZU AGS-X - 50KN
La universidad de América adquiri6 una maquina universal de ensayos modelo

Shimadzu AGS-X de 50 KN, tipo marco de mesa, la cual cuenta con las siguientes
especificaciones. Ver Tabla 1.

® SHIMADZU CORPORATION, AGS-X Series. [EN LINEA]. 2015. [Citado en 3 de Febrero
de 2019]. Disponible en internet: <https://www.Shimadzu.com/an/test/universal/AGS-
XIAGS-X_3.html>

6 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS.. Standard Practices For Force Verification Of
Testing Machines. ASTM E4 -16. United States.2016.
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Tabla 1. Especificaciones basicas Shimadzu AGS-X-50KN

CARACTERISTICAS UNIDAD AGS-X 50KN

Capacidad maxima kN 50
Velocidad de avance mm/min 0,001 - 800
Velocidad de retroceso mm/min 1.100
Precision del control de posicion nm 6,25
Altura efectiva de zona de muestreo modelo

p mm 1.210
estandar
Altura efectiva de zona de muestreo modelo
+500 mm 1.670
Ancho efectivo zona de muestreo mm 425
Dimensiones; Ancho x Profundidad x Altura mm 785 x 600 x 1.633
Peso sin cubiertas de proteccion kg 250
Tipo de motor - Servo motor AC
Voltaje Vv 200-230
Potencia aparente kw 6,5
Consumo energeético kw -
Conexion a tierra (masa) (Q) 100 Q Maximo

Fuente: SHIMADZU, Corporation, Instruction manual, operation guide, AGS-X series, 2015.

Ademas de las especificaciones basicas se necesita conocer las especificaciones
técnicas de operacion para utilizar la maquina universal de manera correcta. Ver
Tabla 2.

Tabla 2. Especificaciones técnicas de operacion Shimadzu AGS-X-50KN.

PROPIEDAD UNIDAD RANGO
Temperatura °C 5-40
Humedad % 20-80
Fluctuacion de voltaje permitidas % 10% segun la potencia aparente

, . Hz Max 10 Hz
Vibracion del suelo :
pHm Max 5 um de Amplitud

Fuente: SHIMADZU, Corporation, Instruction manual, operation guide, AGS-X series, 2015

Es necesario conocer las especificaciones y caracteristicas que desarrolla la
maquina universal Shimadzu AGS-X de esta manera se hace mas practica la
realizacion de los ensayos. Ver Tabla 3.
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Tabla 3. Especificaciones funcionales Shimadzu AGS-X-50KN.

FUNCION CARACTERISTICA UNIDAD VALOR
Resolucién del control de posicion Nm 6,25
Resolucién en pantalla de posicion pm 1
Deteccion de posicion de cabezal mm 0,01
Numero maximo de ciclos ciclos/min 3
Maximo numero de horas de H 10
operacién continua
Maximo namero de conteo de Ciclos 1.000
ciclos
Control de Deteccion de ruptura de Deteccion por
cabezal probeta - sensibilidad
Accioén después de ruptura de Stop o retorno a
probeta - posicion inicial
Calibracion - Automatica
Ajuste de punto cero - Ajuste digital
18% de la celda de carga - 1/10.000
3,2% y 18% de la celda de carga - 1/50.000
0,56% y 3,2% de la celda de carga - 1/200.000
<0,56% de la celda de carga - 1/500.000
Numero de canales N©° 2
. Voltaje absoluto de entrada Vv +12V-DC
VoItaJe_ Voltaje en escala completa Vv +5V-DC
,db\naloglcg Medida de resolucion de entrada bit 18
yeszrllitéz a Medida de resolucion de salida bit 16
Velocidad de salida ms 10
Precision del voltaje mV +10
g/luestreo Velocidad de muestreo de datos ms 1
e datos
Seguro localizado
Limite de carrera - en la parte superior
e inferior
Actia
Seguridad - automaticamente
Limite de sobrecarga
y cuando la carga
proteccion - sobrepasa el 102%
integral Actla cuando la

Proteccion de la celda de carga

Boton de emergencia

carga sobrepasa el
150%

Apaga el servo
motor

Fuente: SHIMADZU, Corporation, Instruction manual, operation guide, AGS-X series, 2015
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1.5 PARTES Y SOFTWARE SHIMADZU AGS-X - 50KN

La maquina cuenta con varias partes clave dentro de su funcionamiento como lo
son: panel de control, cabezal, celda de carga etc. En la Figura 2, se puede observar
la distribucion de las partes principales de la maquina universal de ensayos
Shimadzu AGS-X. También es importante mencionar que para el completo
funcionamiento, la maquina cuenta con varios accesorios complementarios y de un
software especializado para la recopilacion de datos durante los ensayos.

Figura 2.Partes maquina universal Shimadzu AGS-X.

4

Fuente: SHIMADZU, Corporation. Autograph AGS-X,
2015. Vol 1

1. Zona de carrera; es todo el espacio disponible para que el cabezal se desplace
dentro del marco de la maquina, este posee una distancia de recorrido de 1.2
metros, ademas posee en su parte superior un protector contra escombros, el
cual posee un sensor que al activarse detiene el ensayo.

2. Limitador de carrera; Permiten un ajuste simple, con un toque generando un
bloqueo firme de las posiciones de limite de carrera del cabezal de la maquina,
tanto para el avance o retroceso.

3. Celda de carga; Es un instrumento el cual permite convertir una fuerza en una
corriente eléctrica mediante el “principio de Wheatstone?®”, el cual explica que por

8 Raghavendra, N.V. Krishnamurthy, L. (2013). Engineering Metrology and
Measurements - 14.3.3 Proving Rings. (pp. 346). Oxford University Press.
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medio del cambio de tension en una serie de 4 resistencias al aplicar una carga
se produce un diferencial que puede ser medible, en donde se genera una sefal
eléctrica de salida. Esta parte se puede ver en la Imagen 1.

Imagen 1.Celda de carga de Shimadzu AGS-X 50kN

=T i

Fuente: elaboracion propia.

Cabezal; Permite ensamblar varios de los accesorios necesarios para realizar
los ensayos. Este cabezal cuenta con una velocidad de desplazamiento maxima
de 800 mm/min y una minima de 0,001 mm/min.

Acople superior universal; permite la facil instalacion de los accesorios para
montajes de tension y compresion, facilitando el intercambio de plantillas ya que
se fija al cabezal de la maquina mediante un sistema de pernos.

Panel de operacion incorporado. Este panel estad disponible solo para las
maquinas universales Shimadzu AGS-X de 10kN.

Panel de control principal; El panel principal permite el ajuste y almacenamiento
de las condiciones de prueba de un ensayo, lo que posibilita realizar pruebas sin
tener que conectarse a una PC. Ademas permite realizar operaciones de
desplazamiento para el ajuste y ensamble de las probetas la maquina universal.
Ver Imagen 2.

Botones de emergencia; Corta la energia del servo motor deteniendo
inmediatamente el cabezal de desplazamiento, cuenta con 2 botones, ubicados
en la parte frontal de la maquina.

Bandeja multiusos; Es un espacio utilizado para colocar accesorios de la
maquina, herramientas, organizar muestras o tomar notas de los ensayos a
realizar.
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Imagen 2.Panel de control

= ==

R ———-— “ L]
Fuente: elaboracion propia

1.5.1 Accesorios complementarios. Para la ejecucion de los ensayos en la
magquina universal es necesario utilizar distintos accesorios para adaptar la maquina
a diferentes tipos de ensayos como lo son: Tension, compresion y flexion de 3
puntos.

1.5.1.1 Accesorios para ensayos a tension. La maquina cuenta con un par de
mordazas adecuadas para la ejecucion de los ensayos a tension ver Imagen 3.
Estas mordazas pueden utilizarse para probar 2 tipos de probetas, cilindricas y
planas, y a su vez pueden utilizarse para probar materiales metalicos, plasticos,
cerdmicos y maderas.

Imagen 3. Mordazas para ensayo
de tension Shimadzu AGS-X 50 kN.
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Estas mordazas son especificas para cada modelo de maquina universal. En la
Tabla 4 se puede observar las caracteristicas propias del area de agarre de las
mordazas para la maquina universal Shimadzu AGS-X de 50 kN.

Tabla 4. Dimensiones mordazas para tension Shimadzu AGS-X 50 kN
Mordazas para ensayo de tension

Superficie de agarre Tipo lima

Medidas y superficie de agarre Holgura 0 -7 mm

para probetas planas Espesor 40 mm

Largo 55 mm

Medidas y superficie de agarre Diametro 4-9 mm
para probetas cilindricas

Largo 55 mm

Fuente: SHIMADZU, Corporation. Autograph AGS-X, 2015. Vol 1

1.5.1.2 Accesorios para ensayos a compresion. La méaquina universal de
ensayos cuenta con dos platos cilindricos, ver Imagen 4, los cuales se apoyan en la
parte inferior del cabezal y a su vez en la parte superior de la base de la maquina.
Estos platos permiten el ensayo de materiales metdlicos, plasticos, maderas,
cementos y cauchos a compresion. La forma de las probetas que pueden usarse es
muy diversa, entre algunas representativas estan, cilindros, tubos, aros y cubos.

Imagen 4. Platos para ensayos de
compresion Shimadzu AGS-X 50kN

| e SR |

Fuente: elaboracion propia
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Los platos que se utilizan para este ensayo son genéricos para todos los modelos
de la maquina universal Shimadzu AGS-X, en el Tabla 5, se especifican las
dimensiones, y temperatura de operacion de los platos.

Tabla 5. Dimensiones de platos para compresion Shimadzu AGS-X 50 kN.
Platos para ensayos de compresion

Didmetro 50 mm
Altura 25 mm
Temperatura de operacion 0-40 °C

Fuente: SHIMADZU, Corporation. Autograph AGS-X, 2015. Vol 1.

Las probetas deben tener un diametro maximo de 50 mm, si se va a utilizar una
probeta con mayor diametro se debe usar un accesorio adicional para que se ajuste
a la forma de la probeta.

1.5.1.3 Accesorios para ensayos de flexion de 3 puntos. La maquina universal
de ensayos Shimadzu AGS-X cuenta con un kit especial para realizar el ensayo de
flexion de 3 puntos, ver Imagen 5, este kit estd compuesto de una base especial
para colocar los soportes inferiores que serviran para ser apoyo de la muestra a ser
probada por flexion, estos son dos soportes que cumplen como 2 de los 3 puntos
de carga y un accesorio superior que cumple la funcién de punzén para ser el 3
punto de carga.

Imagen 5. Kit de flexién de 3 puntos para Shimadzu
AGS-X 50 kN.

Fuente: elaboracion propia
Este kit para ensayos de flexién de 3 puntos permite el ensayo de materiales como

son; metales, plasticos, cementos y materiales compuestos. En el Tabla 6, se puede
observar las dimensiones de los soportes y del punzén, también llamados puntas.
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Es posible utilizar 2 tipos de probetas las cuales son planas y cilindricas las
dimensiones maximas de estas probetas se pueden ver en el Tabla 7.

Tabla 6. Caracteristicas de kit de flexién Shimadzu AGS-X 50 kN.
KIT DE FLEXION

Dimensiones Valores Unidades
Dimensiones punzon R5 x 34 mm
Dimensiones soportes R2 x 34 mm

R5 x 34 mm
Distancia variable entre soportes 20 a 200 mm

Fuente: SHIMADZU, Corporation. Autograph AGS-X, 2015. Vol 1.

Tabla 7. Dimensiones méximas de probetas para ensayo de flexion.

Forma de probetas DimensiOon maxima Longitud
Probetas planas Largo 425mm
Ancho 40 mm
Didmetro 4-9 mm
Probetas cilindricas
Largo 425 mm

Fuente: elaboracién propia

1.5.2 Software TRAPEZIUM X. Este software, ver Figura 3, permite en tiempo real
analizar, almacenar y graficar los datos obtenidos a partir de los ensayos que se
realizaran en la maquina. En donde se puede analizar cerca de 50 tipos de graficas
correspondientes a variables de los ensayos, ademas este software permite llevar
un control estadistico de los ensayos para asi elaborar histogramas y graficos de
control®. La versatilidad y facil uso del software permite la medicién de variables,
identificacion de esfuerzos, desplazamientos y deformaciones, siendo ideal para la
investigacion y estudio de todo tipo de materiales.

9 SHIMADZU, Corporation. Trapezium Lite X. [EN LINEA]. 2018. [Citado en 20 de Abril de 2019].
Disponible en internet: <https://www.Shimadzu.com/an/test/universal/trapezium_litex.html>
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Figura 3. Interfaz Trapezium X.

8 TRAPEZIUM X - e

Fuerza Ibf § Desplazamiento
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Version 1.6.1
Copyright 2007-2017 [ Todos los

Crear nuevo Ajustes de Metodo
. il - Rapido
u§ Abrir ensayo
Cuentas de = Ajustes de 0
o

Seleccione
= metodo y

ensayo

Fuente: elaboracién propia.
1.6 TIPOS DE ENSAYOS REALIZABLES EN SHIMADZU AGS-X — 50 kN

En funcién de los accesorios que posee la maquina universal de ensayos permite la
ejecucion de varios tipos de ensayos destructivos dentro de los cuales se
encuentran el ensayo de tension, compresion y flexion de 3 puntos. Se explicara el
significado e importancia de la ejecucién de estos ensayos para conocer ciertas
propiedades en los materiales sujetos a pruebas.

1.6.1 Ensayo de tensidén. Ensayo realizado para medir ciertas propiedades
mecanicas de un material al aplicar carga continua. Esta prueba de laboratorio
consiste en aplicar fuerzas axiales crecientes en los extremos alargando la probeta,
hasta que se produzca una rotura del material bajo el ensayo. Ver Figura 4.

Figura 4.Representacion del ensayo de tension.
T F
Base fija

‘j’,/ superior

Mordazas

Didmeuo |

Mesa
Movil

./I

Fuente: ECIJL. Ensayo de Tension. Junio. 2011. Vol. 1

El ensayo a tension permite conocer propiedades especificas del material como:
limite elastico, limite de fluencia, alargamiento, coeficiente de Poisson, modulo de
elasticidad y resistencia a la tension. Este tipo de ensayo cuenta con varias curvas
caracteristicas, de las cuales la mas representativa es esfuerzo-deformacion.
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Se puede identificar que en las curvas esfuerzo-deformacion cuenta con 4
secciones las cuales son la region elastica del material, donde el esfuerzo es
proporcional a la deformacién, por lo tanto si la carga desaparece el material vuelve
a su longitud inicial siendo la zona elastica del material, ver figura 5. La siguiente
zona de la curva de esfuerzo-deformacion es la denominada meseta de fluencia, en
la cual el material por primera vez va a deformarse sin aumentar la carga del material
sin poder volver a su longitud inicial. La tercera zona es el inicio de la zona plastica,
denominada endurecimiento por deformacion, en la cual debido a la carga aplicada
al material, en un punto de determinado de su estructura por una inestabilidad local
del material debido a defectos lineales como dislocaciones y deslizamientos que se
producen dentro de la microestructura de la probeta la acumulacion de esfuerzos y
endurecimiento del material en un punto de la probeta, de esta manera se genera
una tension maxima, llegando a la zona de tensidén post- maxima generando una
estriccion o encuellamiento llegando a la ruptura de la probeta. La pendiente de la
gréfica esfuerzo-deformacion en la zona elastica es conocida como el modulo de
elasticidad.*?

La grafica esfuerzo- deformaciéon es independiente de cada material ya que cada
uno de ellos cuenta con diferentes composiciones quimicas, tratamientos térmicos,
tasa de deformacién, anisotropia, orientacion de la carga, temperatura de la probeta,
forma y tamafio.

Figura 5. Representacion de grafica esfuerzo-deformacion.

o
A
_ elastico
limite de \
cedencia< e fractura
limite &« |
proporcinal
E
1
l | by
\ C
zona gweseta endurecimiento f°"?,de
elastica ﬂe , por enstlon’.
uencia deformacion post-maxima

Fuente: MOOSBRUGGER, Charles. .Atlas Of Stress-Strain
curves. Representation Of Stress-strain Behavior. 2012

10 BEER, Ferdinand. y JOHNSTON, Rusell. Mecénica De Materiales. 3 ed. [s.l.]. : Mc Graw
Hill, 2001. 50 p.
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1.6.2 Ensayo de flexién. Es un tipo de ensayo que permite conocer ciertas
propiedades mecéanicas de un material cuando es sometido a cargas en una
direccién perpendicular a su eje longitudinal y que generalmente son materiales tipo
viga que generalmente son las que trabajan de esta manera.

En el ensayo de flexidbn se presentan nuevos efectos dentro de la probeta de
muestra debido a las cargas aplicadas, donde la probeta desarrolla una fuerza
cortante (V) y un denominado momento flector los cuales son variables en toda la
probeta con respecto al punto de aplicacion de la carga y distancias entre los apoyos
de la muestra de material, este momento flector (M) y fuerza cortante son muy
importantes en el disefio de elementos de maquinas ya que simulan los esfuerzos
y cargas a las que son sometidas algunos elementos y se representan por medio
de gréaficas.!!

La deformacién de un elemento que trabaja a flexion da a entender que su
comportamiento estructural en su parte superior se comprime y en la parte inferior
se alarga, estas probetas en su estructura poseen fibras en las que se puede
observar su compresion y su alargamiento pero también se observa que en el centro
de la probeta se encuentra un fibra neutra, ver figura 6, la cual no varia con respecto
al valor antes de la deformacién.?

En el ensayo de flexion existen algunas variables caracteristicas como lo son el
esfuerzo de flexiébn, momento flector, momento de inercia, deformacién y médulo de
elasticidad, que sirven como referencia para realizar el modelo matematico para los
ensayos de flexion, este tipo de ensayo se puede realizar en materiales ceramicos,
polimeros y metélicos.

Figura 6. Comportamiento a flexion de una viga
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Fuente: ZARRAONANDIA, Ifiaki. Flexion pura. [EN LINEA].
. [Citado en 23 de julio de 2019]. Disponible en internet:
<https://ibiguridp3.wordpress.com/>

11 BEJARANO, Edwin. Ensayo De Flexion. [EN LINEA]. Universidad Distrital. [Citado en 19
de Octubre de 2018]. Disponible en internet: <
http://udistrital.edu.co:8080/documents/19625/239908/ENSAYO+DE+FLEXION.pdf?versio
n=1.0.>

12 |pid. P.3.
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1.6.3 Ensayo de compresién. El ensayo de compresion consiste en deformar una
probeta de forma cilindrica para producir una nueva con un diametro mayor y de
menor longitud, esto se logra aplicando cargas uniaxiales, ver Figura 7, esta prueba
se considera mas fiable para establecer la curva de esfuerzo-deformacion, se utiliza
para poner a prueba materiales que trabajan a altas temperaturas, materiales con
poca maquinabilidad y que no se pueden poner a prueba a ensayo de tension.

Figura 7.Ensayo de compresion.

: sample

. . sample holder ]
el el =l = e e =l e el

Fuente: ASAGA, Takeo. Schematic diagram of the
Compression test machine. [EN LINEA].[Citado en 14 de
Octubre de 2018]. Disponible en internet: < https://www.researchgate.
net/figure/Schematic-diagram-of-the-compression-test-
machine_figl 254276692>

Este ensayo cuenta con dos variables al momento de realizarse las cuales son:
Pandeo y abarrilamiento. El pandeo se presenta cuando existe una deflexion lateral
causada por las deflexiones al momento de someter la probeta a cargas axiales de
compresion y el abarrilamiento se produce debido a que la superficie externa de la
probeta se deforma, produciendo fallas en la toma de datos en el ensayo de
compresion. El objetivo fundamental del ensayo de compresion es conocer la
resistencia a la compresioén, la cual se denomina resistencia ultima en donde el
material se vuelve quebradizo también el limite elastico.*®

1.7 PROCEDIMIENTO GENERAL PARA EL USO DEL SOFTWARE TRAPEZIUM
X

Para la ejecucidon de los ensayos a tension en materiales metélicos, plasticos y
compuestos es necesario seguir una guia paso a paso, para evitar inconvenientes
a la hora de utilizar el equipo y el software segun el proyecto o investigacion. Este
paso a paso es especifico para la creacion de nuevos ensayos y su posterior
desarrollo mediante el software de apoyo como lo es Trapezium X.

13 ASTM. Standard Test Methods Of Compression Testing Of Metallic Materials At Room
Temperature. E9-89A. 2000 ed. : American National Standard, 7 p.
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En primer lugar encender la maquina y el equipo de computo, con el boton y relé
que se encuentran en la parte lateral de la maquina, revisar las conexiones
eléctricas y puertos com hacia el computador, estar atento a los botones de
emergencia (rojo), ubicados en la parte frontal de la maquina, estos botones no
deben estar presionados, ver figura 2, luego encender el computador y este nos
dirigiré al escritorio. Ver Imagen 6.

Imagen 6. Pantalla principal PC auxiliar.

I

TRAPEZIUMX

Adobe Reader X|
Fuente: elaboracion propia.

Una vez inicie la maquina, es necesario dirigirse al computador, donde se encuentra
el software TRAPEZIUM X, ubicado en la parte superior izquierda del escritorio, ver
Imagen 7, el software se iniciara y serd necesario ingresar los datos como son;
usuario y contrasenfa, definidos asi:

Imagen 7.Interfaz de inicio Trapezium X.

Version 1.5.1
Copyright 2007-2017 Shimadzu Corporation. Todos los derechos
reservad Regi

egistro X

Nombre de usuario ] |

Password ]

[ OK ] [ Salir ] [ Avuda ]

Fuente: elaboracion propia.
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) USUARIO: admin
CONTRASENA: admin

Después se ingresara a la interfaz del programa, en donde se debe seleccionar la
opcion crear método, ver Imagen 8.

Imagen 8. Interfaz principal de Trapezium X.

Fuerza Ibf § Desplazamiento Ir
0,00 00,0000

llEeemianyy
TRAPEZIUIM 7K

Version 1 80

Copyright 2087.3057 © Tedos les

Ajusies de Moloso
Seteccione R
- metodo y “2 Abrir ensayo
ayo Ajustes de
Merrao P abane e bave Uswane Carpats

Fuente: elaboracion propia.

Después seleccionar en crear método, el programa abrird una nueva pestafia con 7
vifietas donde la primera que aparecera sera sistema, ver Imagen 9, esta vifieta
permitird seleccionar el modo de ensayo y el tipo de ensayo a realizar como
principales caracteristicas, esto se realiza en funcién de los accesorios de la
maquina que se posea, en este caso se puede seleccionar ensayos de tension,
compresion o flexion por 3 puntos. También es importante mencionar que en esta
parte del programa se seleccionaran las unidades con las que se trabajara el
ensayo, el tipo de formato y si se utilizara algin elemento extra en el ensayo como
lo son extensdmetros o deflexometros.

Imagen 9. Interfaz sistema de Trapezium X.

Configuracin ge sistema —
juste bsico. Unidad Formato
Modo de Ensayo
1 Seleccionar Modo Redondeo  |[Reconde g
Sencillo & . —
Fugza L |
g :::;:Wfﬁlﬂﬂe = Desl Ay ki
Tension Aulo =
3 Seleccionr Unidades Tipo de ensayo Defomacion _ Auin -
Tiempa Auly =
5 ) . WElasico A E
Jesimroioss Compresion 13 Penerte aio E
Energia Auly =
5 Seleccionar ies N Vaiorn At |2
Utiles
Polaridad de Fuerza [Accesorios Teva | _ Extensomeio Noea || -
- ooumna|_=9TE- columna._
Grabar un método Compresion L -
* Tipo HNombre: Comentatios Tipa Nombre Comentarios
Ensayar con este.
metodo
Sentido de Fuerza
Final
Abajo m j
Cancelar o
Nueva o 10§ Nueva o
[ H Barai.. colma || i Bomar

Fuente: elaboracion propia.
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El programa por defecto al seleccionar el ensayo que se trabajara, automaticamente
escogera la polaridad y sentido de la aplicacion de la fuerza

La siguiente pestafia es la de sensores, ver Imagen 10, en esta parte se ajustaran
los limites de fuerza y desplazamiento que la maquina puede efectuar durante el
ensayo, es de vital importancia establecer el recorrido maximo que la maquina
puede efectuar ya que de esta manera no se pondrd en riesgo la integridad del
dispositivo. También en esta seccion se puede ajustar el funcionamiento de los
accesorios extras que se pueden integrar a la maquina como lo son extensémetros
y deflexometros.

Imagen 10. Interfaz sensores de Trapezium X.
453 TRAPEZIUM X

Archivo Editar Vista Ensayo  Herramientas Hardware Ventana  Ayuda
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Cancelar |
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Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, nos dirigimos a la seccién de ensayo, ver Imagen 12, aqui se
pueden ajustar 5 parametros importantes como lo son: origen de la gréfica,
velocidad de desplazamiento, parametros principales de medida, ajuste de tiempo
de recoleccion de datos y por ultimo sensibilidad de la maquina. Es importante
mencionar que se debe seleccionar el intervalo de tiempo en el cual la maquina
recopilara y almacenara los datos de los ensayos, para esto se configurara la
pestafia muestreos en la seccion de ensayo, ver Imagen 11.

Imagen 11. Pestafia muestreos

Fin de A... Tiempo
6( mseqg

KIENK!

[~ Tiempo
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Fuente: elaboracion propia.
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Imagen 12. Interfaz ensayo de Trapezium X
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Fuente: elaboracion propia

La siguiente pestafia para ajustar es la de muestra, ver Imagen 13, en donde se
debe seleccionar el tipo de material a evaluar, tipo de forma de la muestra, nUmero

de lotes, nimero de muestras, unidades de la muestra, dimensiones de la muestra
y fijar constantes.

Imagen 13. Interfaz muestra de Trapezium X.
4% TRAPEZIUM X

Archivo Editar Vists Ensayo Herramientas Hardware Ventana  Ayuda
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Cancelar a

Fuente: elaboracion propia.
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En la siguiente pestafia de datos procesados, ver Imagen 14, se escogeran los
datos que se quieran obtener del ensayo a realizar, de esta manera se puede

escoger datos como modulo elastico, desplazamientos, deformaciones, fuerzas y
esfuerzos como de rotura y fluencia.

Imagen 14. Interfaz datos procesados de Trapezium X.
£ TRAPETIRA &
&chive  Editar  Wals  Enewc Hermersintss  Haphaumn Yentara  Syuds
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4 Ealrccicrar by
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& Desirir cushouiar bl p=sica
BTl

Tl e

Fuente: elaboracién propia.

Dioefirir P ool

En la penultima pestafia de gréficos, ver Imagen 15, se crearan las graficas que
se requieran monitorear durante el ensayo, entre ellas se pueden destacar las
gréficas de fuerza vs desplazamiento, esfuerzo vs deformacion y fuerza vs tiempo

etc. Un requerimento especial es que los datos especificos de maximo y minimo
tengan los siguientes valores:

o Maximo: 1

o Minimo: 0

Este procedimiento se realiza para que las graficas comienzen a representar los los
valores netos del ensayo desde el origen de los ejes.
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Imagen 15. Interfaz grafico de Trapezium X.
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Fuente: elaboracion propia.

La ultima pestafia es informe, en esta seccién se busca configurar los aspectos
graficos, para mostrar la hoja de informe final del ensayo en donde se puede colocar

el nombre del ensayo, cantidad de gréaficas y datos representativos que se quieran
mostrar. Ver Imagen 16.

Imagen 16. Interfaz informe.
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Fuente: elaboracion propia
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Por ultimo, es necesario guardar el ensayo creado, seleccionando “grabar un
meétodo” en la parte izquierda de la interfaz, una vez hecho esto se puede proceder
a realizar el ensayo, para esto seleccionar el item de “ensayar con este método”
redirigiendo a la interfaz de ejecucion del ensayo. Realizar la calibracion electronica
correspondiente y establecer los limites de carrera para el ensayo a realizar.

1.8 RECOMENDACIONES FINALES PARA REALIZAR LOS ENSAYOS

1.

Antes de iniciar la practica, estudiar y planear el trabajo a realizar, asegurarse
de qué, cdmo y cuando debe realizarse cada operacion. En caso de duda
preguntar al profesor titular o al auxiliar. Estudiar la bibliografia con el objeto de
un mejor aprovechamiento de la préctica.

En caso de utilizar un equipo que no conoce, consultar con el profesor o el
auxiliar. No tocar nada sin saber que va a suceder.

No dejar equipos en funcionamiento sin atencion, en caso de que esto sea
inevitable, comunicar a la persona responsable del equipo.

Tratar los equipos con cuidado, son de alto costo, delicados y dificiles de
reemplazar.

Limpiar el area de trabajo, no dejar probetas, herramientas o accesorios en
lugares no previstos para ello.

Tomar datos en forma clara, de tal manera que sea facil su interpretacion.

Repita el procedimiento de una forma ordenada, a su vez maneje equipo de
seguridad para la practica como lo son gafas, bata y guantes.

Después de terminada su practica, deje en orden las piezas que haya utilizado
y coléquele el forro a la maquina universal.
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2. FABRICACION DE LAS PROBETAS SEGUN LAS NORMAS ASTM

Las probetas son parte fundamental de la ejecucion del proyecto, con estas se
realizaran los ensayos. Para este proyecto se seleccionaron dos tipos de metales,
dos tipos de plasticos y dos tipos de materiales ceramicos. Estos materiales y sus
dimensiones se seleccionaron con respecto a la capacidad de la maquina, la cual
es de 50 kN, por esta razon los materiales no deben superar esta capacidad de
carga.

2.1 DISENO DE PROBETAS METALICAS DE TENSION

Para la fabricacién y seleccion de las probetas se debe utilizar la norma ASTM
A370'%y ASTM E8? las cuales indican cuales son las caracteristicas y dimensiones
necesarias para la fabricacion de la probeta a evaluar mediante el ensayo de tension
para especimenes metalicos.

2.1.1 Tipo de probeta. Las probetas deben ser fabricadas de acuerdo a la norma
ASTM E8'6, la cual describe los métodos de prueba estandar para pruebas de
tensién en materiales metélicos. En el numeral 6 se describen diferentes tipos de
probeta como lo son; tipo placa, tipo hoja y redonda, estas se diferencian de acuerdo
a la forma de agarre de la maquina a la probeta, el tamafio de la probeta, fabricacion
del espécimen y relacion al proceso de conformado del material del espécimen a
estudio. Para este proyecto se seleccion6 la probeta tipo hoja.

2.1.2 Probeta plana. Es una probeta utilizada para aceros con proceso de
fabricacion de forjado, utilizado para probar materiales metalicos en forma de hoja,
placa, alambre, banda o aro, cuya probeta puede tener un grosor nominal entre 0,13
mmy 25 mm.

2.1.3 Dimensiones de la probeta plana. La probeta tipo hoja cuenta con unas
dimensiones estandares, ver Figura 8 y Tabla 8, las cuales se usaran para su
fabricacion.

14 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Test Methods And
Definitions For Mechanical Testing Of Steel Products. A370 - 12A. United States.: ASTM
International, 2012. 48 p.

15 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Test Methods For Tension
Testing Of Metallic Materials. ES/E8M. 13 ed. United States.: ASTM International, 2013. 28

p.
16 |bid., p. 4.
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Figura 8. Cotas probeta plana.
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Fuente: ASTM, International. A370, 2012, Vol. 12.

Tabla 8. Dimensiones de la probeta plana.

SIMBOLO SIGNIFICADO UNIDADES
mm (in)
G Longitud interna de seccién reducida 50£0.10 2+0.005
W Ancho de seccion reducida 12,5+ 0,25 0,5+ 0.010
T Espesor de muestra 0,13y25 0.512y1
R Radio del filete 13 0.5
L Longitud total de muestra 200 8
A Longitud de seccion reducida 60 2,25
B Longitud de seccion de agarre 50 2
C Ancho de la seccion de agarre 20 0,75

Fuente: elaboracion propia.

2.1.4 Material de fabricacién de las probetas. Para la fabricacion de las probetas
se tuvo en cuenta la capacidad de la maquina, por esto se seleccionaron dos aceros
de bajo contenido de carbono los cuales son el AISI 1020 Y AISI 1045, los cuales
poseen las siguientes composiciones ver Tabla 9y 10, y Anexo Ay J.

Tabla 9. Composicién quimica acero AlSI 1020.

COMPOSICION % % % MAX. % MAX. % MAX.

QUIMICA CARBONO MANGANESO FOSFORO AZUFRE SILICIO
ANALISIS 0,18 0,3 0,15
TIPICO EN % 0,23 0,6 0,04 0,05 0,3

Fuente: Compafiia general de aceros. SAE 1020 y 1045, marzo. 2007 vol.1.

Tabla 10. Composicion quimica acero AISI 1045.

COMPOSICION % % % MAX. % MAX. % MAX.

QUIMICA CARBONO MANGANESO FOSFORO AZUFRE  SILICIO
ANALISIS 0,43 0,6 0,2
TIPICO EN % 0,50 0,9 0,04 0,05 0,4

Fuente: Compafiia general de aceros. SAE 1020 y 1045, marzo. 2007 vol.1
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2.1.4 Proceso de fabricacion. Para la fabricacion de las probetas la norma ASTM
E8'" recomienda que se pueden obtener a partir de dos procesos, los cuales son:
Troquelado y mecanizado. Se decidio fabricar las probetas de tension por medio de
un CNC, lo cual permiti6 cumplir con los requerimientos de la norma. La probeta
para el ensayo de tension se puede observar en la Imagen 17.

Imagen 17. Probeta metalica a tension.

PR NSl

Fuente: elaboracion propia.
2.2 DISENO DE PROBETAS METALICAS DE COMPRESION

Para la fabricacion y seleccion de las probetas se debe utilizar la norma ASTM E918,
la cual indica cuales son las caracteristicas y dimensiones necesarias para la
fabricacion de la probeta a evaluar mediante el ensayo de compresion para
especimenes metalicos.

2.2.1 Tipo de probeta. La fabricacion de las probetas se debe realizar segun la
norma ASTM E9*°, en el numeral 7 se especifican las condiciones de fabricacién de
las probetas, las cuales pueden ser de dos formas; cilindricas o planas. Para este
ensayo se utilizé una probeta cilindrica la cual cuenta con tres tipos de medidas;
corta, mediana y larga. Se escogi6 la probeta cilindrica corta, porque se requiere
menos material para su obtencion.

2.2.2 Dimensiones probeta cilindrica corta. Se busca que las dimensiones de la
probeta no varien en su diametro y largo mas del 1% lo que significa una variacion
menor de 0.05 mm. El acabado de la superficie debe ser de 1,6 um o mayor, siendo
las caras totalmente planas y paralelas. Las dimensiones finales se pueden
encontrar en el Tabla 11y 12.

17 |bid., p. 6.

18 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Test Methods Of
Compression Testing Of Metallic Materials At Room Temperature. E9. 89a ed. United
States.: ASTM International, 2000. 9 p.

19 |bid., p. 3.
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Tabla 11. Dimensiones probeta cilindrica corta de aluminio.

SIMBOLO SIGNIFICADO UNIDADES _
mm (in)
D Diametro 10 0,39
L Longitud 20 0,78
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 12. Dimensiones probeta cilindrica corta de bronce.
SIMBOLO SIGNIFICADO UNIDADES _
mm (in)
D Diametro 6 0,25
L Longitud 12 0,48

Fuente: elaboracién propia.

2.2.3 Material de fabricacién de las probetas. Para la fabricacion de las probetas
a compresion se eligié aluminio y bronce ver Tabla 13 y 14, se seleccionaron
aleaciones no férreas para este ensayo, esto debido a que los aceros poseen una
elevada resistencia a compresion. Para mayor informaciéon ver anexos Dy G.

Tabla 13. Composicién quimica aluminio-6063.

COgLFJ)I'CI\)/ISIé:CAI\ON %Sl %Fe %Mg %Cr %Cu  %Zn I\(;f;] % Al
ANALISIS 0,45-
TiPICOEN 9% 0206 035 754 01 01 0,1 0,1 Remanente

Fuente: Promecol Ltda. Aluminio, especificaciones del producto. 2018. Vol. 1.

Tabla 14. Composicién quimica bronce fosforado.

CO('\?"EI,CI\’ASK':CAON % Cu % Pb % Sn % Zn
ANALISIS TIPICO
EN % 84 7 2 7

Fuente: Promecol Ltda. Bronce fosforado comun. 2017. Vol. 1.

2.1.4 Proceso de fabricacion.Para la fabricacién de las probetas la norma ASTM
E92° recomienda el proceso de mecanizado en una maquina herramienta, mediante
operaciones de cilindrado y refrentado, para poder dar forma a las probetas, ver
Imagen 18 y 19, de esta manera se mecanizé un elemento tipo barra, hasta darle
la forma cilindrica.

20 |pid., p. 5.
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Imagen 18. Probeta de aluminio a compresion.

Fuente: elaboracion propia.

Imagen 19.Probeta de bronce a compresion.

Fuente: elaboracién propia.
2.3 DISENO DE PROBETAS METALICAS DE FLEXION DE 3 PUNTOS

Para la fabricacion y seleccién de las probetas se debe utilizar la norma ASTM
E2902%, la cual indica cuales son las caracteristicas y dimensiones necesarias para
la fabricacion de la probeta a evaluar mediante el ensayo de flexion, en donde se
busca evaluar la ductilidad del material y evidenciar si al someterse al ensayo de
flexion se provocan grietas o roturas en la superficie de la probeta.

21 ASTM E290-14, Standard Test Methods for Bend Testing of Material for Ductility, ASTM
International, West Conshohocken, PA, 2014
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2.3.1 Dimensiones de la probeta. La forma y dimension de las probetas a flexion
de 3 puntos, segun la norma ASTM E29022, sugiere que la seccion transversal sea
rectangular y que sus dimensiones cumplan una relacion 8:1 de ancho a espesor o
mayores, facilitando que la muestra que se vaya a someter al ensayo permita
doblarse y evidencie un comportamiento de deformacion plano. La longitud de la
probeta debe ser mayor que la distancia entre los soportes. Las dimensiones finales
se pueden observar en el Tabla 15.

Tabla 15. Dimensiones de una probeta rectangular a flexion.

SIMBOLO SIGNIFICADO UNIDADES
mm (in)
A Ancho 25,4 1
L Longitud 100 4
E Espesor 3 0.11

Fuente: elaboracion propia.

2.3.2 Materiales de fabricacion de la probeta. La probeta se elabor6 con dos tipos
de aluminios; Aluminio 7066 y aluminio 2024, los cuales cuentan con buenas
propiedades mecanicas y por lo tanto son aptos para este tipo de ensayos de
flexion. Estos cuentan con modulos de flexidbn y propiedades mecanicas no
elevadas, ver Tabla 16 y 17, que no colocan en riesgo la integridad de la maquina y
que permiten la facil deteccidn de fallas en su superficie. Para mayor informacién
veranexos Dy L.

Tabla 16. Propiedades mecanicas duraluminio 7066.

Propiedad Caracteristica Valor Unidades
Limite elastico 390-490 MPa
PROPIEDADES Carga de rotura 480-540 MPa
MECANICAS Elongacion 2,0-6,0 %
Dureza 130-160 HB
PROPIEDADES FiSICAS Densidad 2,8 g/cm?3

Fuente: AXXECOL S.A, Prodax 7066, 2013.

Tabla 17. Propiedades mecanicas aluminio 2024.

Propiedad Caracteristica Valor Unidades
PROPIEDADES ~ Modulo elastllclzo 69 MPa
MECANICAS Resistencia a la tension 150 MPa

Elongacion 8-16 %
PROPIEDADES FiSICAS Densidad 2,7 g/lcm?

Fuente: Promecol Ltda. Aluminio laminado, especificaciones .2019. Vol. 1.

22 |pid., p. 3.
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2.3.3 Proceso de fabricacién. El proceso de fabricacion se llevo a cabo por medio
de mecanizado de CNC en donde la probeta fue sometida a un desbaste de su cara
superior y laterales conformando la figura rectangular deseada y con las tolerancias,
ajustes y superficies que se necesitan para el ensayo, dando como resultado las
probetas para flexién de 3 puntos, ver Imagen 20y 21.

Imagen 20. Probeta final metalica a flexién duraluminio 7066.

N N N

Imagen 21. Probeta final metélica a flexién aluminio normalizado.

Fuente: elaboracién propia.

2.4 DISENO DE PROBETAS PLASTICAS DE TENSION

Estas probetas se deben fabricar de acuerdo a la norma ASTM D638%3, la cual
describe en sunumeral 6 los tipos de probetas que se pueden utilizar en este ensayo
se pueden encontrar cinco tipos de probetas, entre estas cinco probetas su
diferencia radica en el material que se va a ensayar, siendo catalogados entre
plasticos: rigidos, semirrigidos, no rigidos o compuestos reforzados.

2.4.1 Dimensiones de la probeta. La probeta se debe fabricar acorde al numeral
6 de la norma ASTM D6382%*, alli se describe el tipo de probeta a utilizar. Se utilizara
la probeta tipo I, entre sus caracteristicas especificas se encuentra que el espesor

23 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Test Method For Tensile Properties
Of Plastics. D638-14. 2014 ed. United States.: Astm International, 2014. 17 p.
24 |bid., p. 3.
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maximo de la probeta debe ser de 6mm, las cotas y dimensiones de la probeta tipo
| se pueden observar en la Figura 9 y Tabla 18. También se va a utilizar la probeta
tipo IV la cual esta disefiada para probar un plastico ductil, esta cuenta con un
espesor minimo de 6 mm, sus cotas y dimensiones finales se observan en la Figura
10y Tabla 19.

Figura 9. Cotas probeta tipo

l.
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Fuente: ASTM, International. D638, 2014, Vol. 14.
Tabla 18. Dimensiones de la probeta tipo |.
SIMBOLO SIGNIFICADO UNIDADES _
mm (in)
G Longitud interna de seccion reducida 50+0,25 2+0,010
Wc Ancho de la seccion reducida 13+ 0,5 0,5+ 0,02
T Espesor de muestra 3,2 0,28
R Radio del filete 76 3
LO Longitud total de muestra 165 6,5
L Longitud de seccion reducida 57 2,25
Wo Ancho de seccion de agarre 19+£0,25 00’70513
D Distancia entre agarres 115 4,5
Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: ASTM, International. D638, 2014, Vol. 14
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Tabla 19. Dimensiones de la probeta tipo IV.

SIMBOLO SIGNIFICADO UNIDADES
mm (in)

G Longitud interna de seccién reducida 25+ 0,25 1+0,010
Wc Ancho de la seccién reducida 6+ 0,5 0,25+ 0,02
T Espesor de muestra 3,2 10,5 0,126 + 0,02
R Radio del filete 14+1 0,56 + 0,04
LO Longitud total de muestra 115 45
L Longitud de seccién reducida 33+£0,5 1,30 £ 0,02
Wo Ancho de seccion de agarre 19 + 0,25 0,75+ 0,010
D Distancia entre agarres 655 25+0,2

Fuente: elaboracion propia.

2.4.2 Materiales de fabricacion de las probetas. Para la fabricaciéon de las

probetas se escogieron dos tipos de materiales especificos, polipropileno 11H (PP)

y el polietileno lineal de baja de densidad (LLDPE) los cuales cuentan con las

siguientes caracteristicas:

e Polietileno lineal de baja densidad (LLDPE): Es un polimero termoplastico que
pertenece a la familia de los olefinicos, es un polimero de adicion donde su
proceso de polimerizacion sucede entre los 1500 y 2000 kg/cm?. Este polimero
cuenta con una estructura de cadena muy ramificada, cuenta con muy buenas
propiedades térmicas, quimicas, mecanicas, su coloraciéon natural es
transparente y se puede procesar mediante procesos de inyeccién y extrusion.?®
Para mayor informacién ver Anexo H.

e Polipropileno 11H (PP-11H): Es un polimero termoplastico de adicion, fragil a
temperatura ambiente, por ende, se le adiciona butadieno para contrarrestar esa
fragilidad permitiendo a que este mejore sus propiedades mecéanicas y de
resistencia al desgaste. Entre sus caracteristicas mas comunes se encuentra su
opacidad, buena procesabilidad, buena estabilidad dimensional, se procesa
mediante inyeccion y extrusion.?® Para mayor informacion ver Anexo F.

2.4.3 Proceso de elaboracion de las probetas. Estas probetas se elaboraron
mediante el proceso de inyeccidn, en las instalaciones del servicio nacional de
aprendizaje (SENA), la cual facilité el molde y la maquina de inyeccién. Para fabricar
este tipo de probetas mediante los estandares de la norma ASTM D638-14, ver
Imagen 22 y 23.

25 QUIMINET, Caracteristicas Y Aplicaciones Del Polietileno De Baja Densidad (LLDPE). [EN LINEA].
1. 2012. [Citado en 09 de 04 de 2019]. Disponible en internet:
<https://www.quiminet.com/articulos/caracteristicas-y-aplicaciones-del-polietileno-de-baja-
densidad-LLDPE-2663472.htm>

26 ELAPLAS Polipropileno (PP). [EN LINEA]. 1. 2016. [Citado en 09 de mayo de 2019]. Disponible
en internet: http://www.elaplas.es/materiales/plasticos-tecnicos/polipropileno-pp/
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2.4.4 Pardmetros para la inyeccion de plasticos. Para realizar las probetas de
tension en plasticos tanto en LLDPE Y PP-11H, es necesario tener en cuenta que
se debe regular el proceso de inyeccion con respecto a las variables de temperatura,
velocidad, volumen y tiempo, las cuales se controlan por medio de los factores de
velocidad de inyeccion, tiempo de desmoldeo, indice de fluidez y temperatura de
inyeccion, todos los factores de inyeccion se pueden apreciar en la tabla 20 para el
LLDPE y el PP11H.

¢ Velocidad de inyeccion: Este es un parametro que relaciona la velocidad con la
gue se puede obtener una pieza inyectada donde a mayor velocidad, menor
tiempo de produccién se necesitara. También es necesario aclarar que la
velocidad sera directamente proporcional a la presién. Para la obtencion de las
probetas tipo | y IV debido a su geometria y para obtener un 6ptimo llenado del
molde es necesario utilizar un perfil de velocidad decreciente, ver Figura x.

e Tiempo de desmoldeo

« indice de fluidez: Es una propiedad del material que mide la cantidad de material
qgue puede fluir a través de un capilar en un tiempo de 10 min, es medida mediante
la norma ASTM D12382’. El indice de fluidez que se utilizé se puede verificar en
el Anexo Fy H.

e Temperatura de inyeccién: Temperatura a la que fluye el material dentro del
tornillo de inyeccion.

Tabla 20. Parametros de inyeccion para el LLDPE Y PP-11H

Parametros Valor Unidades
Temperatura Ambiente 20 °C
Temperatura de inyecciéon PP-11H 230 °C
Temperatura de inyeccion LLDPE 180-220 °C
Temperatura del molde 4 °C
Presion de cierre 9 MPa
Presion de inyeccién 6-9 MPa
Presion de sostenimiento 4 MPa
Flujo mésico de inyeccion 80 kg/h
Longitud de retroceso del tornillo 60 mm
Velocidad de inyeccion 200 mm/s
Densidad del LLDPE 0,92 g/cm3
Densidad del PP-11H 0,946 g/cm?3
Indice de fluidez PP-11H 13,2 g/ 10min
Indice de fluidez LLDPE 50 g/ 10min
Tiempo total del proceso 28 S

Fuente: elaboracion propia.

27
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Imagen 22. Probeta final plastica tipo IV a tension LLDPE.

\,\/\/\/\
\ D, / VAN A
\/. \/\ > J I/

Fuente: elaboracion propia.

Imagen 23. Probeta final plastica tipo | a tension PP-11H.
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Fuente elaboracion propia.

2.5 DISENO DE PROBETAS PLASTICAS DE COMPRESION

Estas probetas se deben elaborar de acuerdo a la norma ASTM D6952%, la cual
describe los tipos de probetas que se pueden utilizar para este ensayo, existen dos
tipos de especimenes, uno cilindrico y otro con forma de placa, en este caso se
utilizara el cilindrico, ya que el espécimen en forma de placa debe poseer un

accesorio adicional con el que no cuenta la maquina universal.

2.5.1 Dimensiones de la probeta. Para la fabricacion de esta probeta se tiene en
cuenta que la forma preferida para ella la cual es cilindrica, de esta manera la norma
ASTM D695%°, sugiere que la longitud de la probeta sea 2 veces el diametro, por
esta razon se realizaron las siguientes dimensiones para esta probeta, ver Tabla 21.

28 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Test Method For Compressive

Properties Of Rigid Plastics. D695 . 15 ed. United States.: Astm International, 2015. 8 p.
29

59



Tabla 21. Dimensiones de la probeta cilindrica de plastico.

SIMBOLO SIGNIFICADO UNIDADES
mm (in)
D Diametro 12,7 0,5
L Longitud 25,4 1

Fuente: elaboracion propia.

2.5.2 Materiales para elaborar las probetas. Estas probetas se elaboraron con los
siguientes materiales; Nylon 66 (Poliamida 6,6) y Teflon (politetrafluoroetileno).
Estos materiales se seleccionaron debido a que son clasificados como plasticos
rigidos de ingenieria, los cuales poseen buenas propiedades mecanicas, estabilidad
dimensional, resistencia a altas temperaturas y buena maquinabilidad, sus
propiedades se pueden observar en el Tabla 22 y 23. Para mayor informacion de
estos materiales ver Anexos By C.

Tabla 22. Propiedades mecénicas Nylon 66 (Poliamida 6.6).
Método/Prueba

Propiedades (DIN JASTM) Seco Humedo Unidad
Densidad 53479 1,14 - g/cm3
EIongquon en punto de 53455 90 20 MPa
fluencia
Resistencia a la rotura por 53455 40 150 %
alargamiento
Mod_l{lo de elasticidad a la 53457  3.300 2 000 MPa
tension
Dureza Brinell (por 53456 170 100 HB

penetracion de bola)
Fuente: SANMETAL S.A, Poliamida 6,6. Enero, 2018.

Tabla 23. Propiedades mecéanicas Teflon (PTFE).

Propiedades Valor Unidad
Densidad 2,16 g/cm3
Calor especifico Cal/C°
Resistencia a la tension 27 MPa
Modulo de elasticidad a la tension 550 MPa
Modulo de elasticidad a la flexion 500 MPa

Fuente: W.S Hampshire Inc. Teflén. Diciembre 2013.

2.5.3 Proceso de fabricacion de las probetas. Las probetas se fabricaron
mediante el proceso de mecanizado, por medio de los procesos de cilindrado y
refrentado, donde estas fueron desbastados hasta la dimension requerida, ver
Imagen 24.
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Imagen 24. Probeta final compresion
plastica Teflon (PTFE).

Fuente: elaboracién propia.

2.6 DISENO DE PROBETAS PLASTICAS DE FLEXION DE 3 PUNTOS

El disefio y seleccion de esta probeta se hara mediante el estudio de la norma ASTM
D790%, la cual enuncia que los materiales deben ser plasticos rigidos o
semirrigidos, el proceso de obtencion de estas probetas puede ser mediante
inyeccién o corte de ldminas extruidas o moldeadas del material escogido. Si para
la obtencién del material se tuvo que mecanizar el espécimen, la prueba debe
realizarse en direccion longitudinal de la probeta.

2.6.1 Dimensiones de la probeta. La probeta es de forma rectangular, la cual debe
cumplir con las siguientes especificaciones como lo son; el ancho de la muestra no
debe exceder una cuarta parte del espesor, para muestras con espesor mayor de
3,2 mm, para muestras con espesores de 3,2mm o menos el ancho de ellas debera
ser 12,7 mm y la longitud de esta probeta debera ser lo suficientemente larga para
gue en los 2 soportes, en donde se apoya la probeta sobresalga un 10% de su
longitud, pero en ningln caso puede ser menor a 6.4mm. Las dimensiones finales
se pueden observar en el Tabla 24.

Tabla 24. Dimensiones de la probeta rectangular.

SIMBOLO SIGNIFICADO UNIDADES
mm (|n)
L Longitud 125 5
A Ancho 12,7 0,5
E Espesor 3,2 0,125

Fuente: elaboracion propia.

30 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Test Methods For Flexural Properties
Of Unreinforced And Reinforced Plastics And Electrical Insulating Materials. D790 . 17 ed. United
States.: Astm International, 2017. 12 p.
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2.6.2 Materiales para elaborar las probetas. Para la fabricacion de las probetas
rectangulares se opté por utilizar dos tipos de plasticos, los cuales son policarbonato
y polipropileno 11H. Las propiedades de estos materiales se pueden encontrar en
los Anexos Ey F.

2.6.3 Proceso de fabricacion. Las probetas se fabricaron mediante el proceso de
corte, estos materiales fueron cortados y después en una fresadora, fueron
desbastados hasta la dimension requerida, ver Imagen 25.

Imagen 25. Probeta final de policarbonato.

Fuente: elaboracion propia.
2.7 DISENO DE PROBETAS CERAMICAS DE TENSION

Para el desarrollo de las pruebas de tension en materiales ceramicos, se selecciono
2 tipos de cementos, los cuales son; Cemento portland gris de uso general (UG),
tipo | y cemento portland gris de alta resistencia temprana (ART), tipo Ill. La norma
de referencia para desarrollar el ensayo fue la ASTM C3072, la cual describe los
procedimientos, materiales y moldes necesarios para desarrollar este ensayo,
conforme a lo descrito en esta norma fue necesario la construccion de un molde
para fraguar las probetas para este ensayo. La ficha técnica de los cementos se
puede encontrar en los Anexos | y K.

2.7.1 Molde para probetas de tensidon. Para la fabricacion del molde se especifica
en la ASTM C307°%2, que debe ser construido de un material rigido para evitar la
deformacion de las probetas y a su vez debe ser construido de un material resistente
a la corrosion, para este proposito se seleccioné madera de cedro, la representacién
del molde puede ser observada en la Figura 11.

Figura 11. Molde recomendado para probetas.

Fuente: ASTM, International. C309, 2018, P.4.

31 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Test Method For Tensile Strength Of
Chemical-resistant Mortar, Grouts, And Monolithic Surfacings. C307. 18 ed. West Conshohocken
Pa.: Astm International, 2018. 10 p.

%2 |bid., P.3.
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2.7.2 Fabricaciéon del molde. Para la fabricacion del molde se realizo el disefio
previo de la probeta, ver Figura 12, después se opt6é por realizar el corte de la
madera en la caladora de banco, de esta manera dando la forma deseada a las
probetas, para el sistema de sujecion se utilizaron tornillos para mantener unido el
molde a la base, se recomienda que la base del molde sea una superficie lisa, se

utilizé de base una superficie también de madera, el molde final se puede apreciar
en la Imagen 26.

Figura 12. Dimensiones briqueta de tension.
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Fuente: ASTM, International. C309, 2018, P.4.

Imagen 26.Molde de madera para probetas de tension.

Fuente: elaboracién propia
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2.7.3 Fraguado de las probetas de tension. Una vez fabricado el molde, se
procede a mezclar la pasta de cemento, cuando el material se encuentra dentro del
molde ocurre el proceso de fraguado, este proceso de fraguado es un proceso
quimico en donde se presenta endurecimiento por hidratacion del material por la
reaccion del agua con el cemento. Se siguio el procedimiento establecido en la
norma ASTM C3053, el procedimiento para la mezcla y fraguado de la briqueta se
puede observar en el Diagrama 1.

Diagrama 1. Proceso general para realizar la mezcla de pastas de cemento.

Procedimiento Preparar la Introducir el
general para realizar paleta de cemento y el agua
la mezcla en pastas mezcla y el dentro del
de cemento segun | recipiente de recipiente

ASTM C305 mezclado
Realizar la mezcla
Parar de mezclar por Esperar 30
del aguay el
15 segundos y volver a cemento. mediante segundos que el
colocar la mezcla en el ‘ ’ y agua humecte el
centro del recipiente una mezcladora a cemento
P 140 Rev/min

'

Terminar de mezclar

280 Rev/min

a una velocidad de ]

Verter la pasta de
cemento en los
moldes dispuestos

Fin de la mezcla de
pasta de cemento
segun la ASTM C305

en las normas ASTM

Fuente: elaboracién propia

Es necesario aclarar que la proporcién de agua-cemento que se selecciono, fue de
0,4 se tom6 como referencia el articulo “Disefio de morteros con cemento
portland™4, en donde en uno de sus apartados, se realiza la explicaciéon de que a
mayor agua se aplique a la mezcla, menor resistencia presenta la pasta de cemento,
ver Figura 13.

33 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Practice For Mechanical Mixing Of
Hydraulic Cement Pastes And Mortars Of Plastic Consistency. C305. 14 ed. West Conshohocken
Pa.: Astm International, 2014. 3 p.

3 GUTIERREZ, L. Disefio de Morteros. [EN LINEA]. 2009. [Citado en 27 de Mayo de 2019].
Disponible en internet: <www.bdigital.unal.edu.co/6167/17/9589322824 Parte5.pdf>
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Figura 13. Relacion agua-cemento.
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Es necesario, lubricar las superficies del molde con aceite mineral, cada vez que se
use. Se realizaron varias muestras con los 2 tipos de cementos para probar su
resistencia a un dia y a tres dias después de realizada la mezcla, su
almacenamiento se realizé en una camara humeda, cubriendo las probetas con
agua. La probeta final para el ensayo de tension se puede observar en la Imagen

27.

Fuente: elaboracion propia
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2.8 DISENO DE LAS PROBETAS CERAMICAS DE COMPRESION

La elaboracion de ese tipo de probetas corresponde al tipo de material a utilizar, el
cual va a ser pasta de cemento como material de estudio. Para la fabricacion y
disefio de este tipo de probetas es necesario remitirse a la norma ASTM C109%, la
cual enuncia que para realizar el estudio de las propiedades mecanicas a
compresion de cementos hidraulicos es necesario realizar un molde de acero. Para
mayor informacion del cemento tipo | y Ill verificar los anexos | y K.

2.8.1 Caracteristicas del molde de cemento hidraulico. La forma de la probeta

sera tipo cubo, cuyo molde tendra la misma forma, por lo tanto para la fabricacion

de este molde se debe cumplir con las siguientes condiciones como lo son:

e Los moldes no deben tener mas de 3 compartimientos.

¢ No deben tener mas de 2 elementos separables.

e Se deben fabricar de un material duro que el cemento no pueda atacar.

e El acero con que se fabrique el molde debe poseer una dureza de mas de 55
HRB.

e EI material de fabricacion debe ser lo suficientemente duro para prevenir
ensanchamiento o pandeos de las probetas.

Los moldes deben poseer caras lisas con una variacion maxima de 0,025 mm, sus

caras deben tener una distancia entre ellas de 50 mm, con una tolerancia de =0.13

mm, y altura de 50 mm con variacion de £ 0.25mm y por ultimo formar un angulo

recto de 90° + 0.5°. Estos moldes se fabricaran nuevos, exclusivamente para estos

ensayos.

2.8.2 Fabricacion del molde de cemento hidraulico. EI molde se va a realizar en

lamina de acero cold rolled de un espesor de (3/16)” en donde este se sometié a un

proceso de corte para su dimensionamiento y posterior pulido de sus caras, se

siguié las caracteristicas y recomendaciones de la norma ASTM C109%, las

dimensiones finales de la probeta se pueden observar en el Tabla 25. El molde final

se puede observar en la Imagen 28.

Tabla 25. Dimensiones de la probeta cubica.

SIMBOLO SIGNIFICADO UNIDADES
mm (in)
L Largo 50 2
B Base 50 2

Fuente: elaboracion propia.

85  AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Test Method For Compressive
Strength Of Hydraulic Cement Mortars (using 2-in. Or [50-mm] Cube Specimens). C109. 16 ed. West
Conshohocken.: Astm International, 2016. 10 p.

36 |bid., p. 2.
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Imagen 28. Molde metalico para probetas de compresion ceramicas.
. . S S AT LIS SRl

Fuente: elaboracion propia

2.8.3 Fraguado de las probetas de compresion. Una vez fabricado el molde, se
procede a fraguar la pasta de cemento dentro del molde fabricado, en este caso se
utilizé la norma ASTM C305°%’: El procedimiento para la mezcla y fraguado del
material se puede observar en el Diagrama 1, de la seccion 2.7 del presente trabajo.
Al igual que las probetas realizadas para el ensayo de tension en materiales
ceramicos, se utilizé una proporcion de agua cemento de 0,4. Se debe utilizar aceite
mineral para lubricar los moldes antes de cada uso. La probeta final del ensayo de
compresion en materiales ceramicos se puede observar en la Imagen 29.

Imagen 29.Probeta final para el
ensayo de compresion en ceramicos.

Fuente: elaboracion propia.

87 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Practice for Mechanical Mixing of
Hydraulic Cement Pastes And Mortars Of Plastic Consistency. C305. 14 ed. West Conshohocken
Pa.: Astm International, 2014. 3 p.
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2.9 DISENO DE PROBETAS CERAMICAS DE FLEXION DE 3 PUNTOS

Para desarrollar el ensayo de flexion en materiales ceramicos, y al utilizarse pasta
de cemento como material de estudio, es necesario utilizar la norma ASTM C3483,
la cual establece los parametros necesarios para la fabricacion del molde y de las
probetas a ensayar. Para mayor informacion del cemento tipo | y Ill verificar los
anexos | y K.

2.9.1 Caracteristicas del molde de cemento hidraulico. La forma de la probeta

debe ser de prisma rectangular, por lo tanto el molde tendra la misma forma. Este

molde debe poseer algunas caracteristicas segiin la ASTM C3483°, como lo son:

e Los moldes no deben tener mas de 3 compartimientos.

e No deben tener mas de 2 elementos separables.

e Se deben fabricar de un material duro que el cemento no pueda atacar.

e El acero con que se fabrique el molde debe poseer una dureza de mas de 55
HRB.

e El material de fabricacion debe ser lo suficientemente duro para prevenir
ensanchamiento o pandeos de las probetas.

Al igual que en la fabricacion de los moldes de compresion, los moldes de flexion
deben poseer caras lisas con una variacion maxima de 0,025 mm, sus caras deben
tener una distancia entre ellas de 50 mm, con una tolerancia de + 0,13 mm, y altura
de 50 mm con variacion de + 0,25 mm y por ultimo formar un angulo recto de 90° +
0.5°. Estos moldes se fabricaran nuevos, exclusivamente para estos ensayos.

2.9.2 Fabricacién del molde para flexion de ceramica. El molde se va a realizar
en lamina de acero cold rolled de un espesor de (1/8)” en donde este se someti6 a
un proceso de corte para su dimensionamiento y posterior pulido de sus caras, se
siguié las caracteristicas y recomendaciones de la norma ASTM C348%, las
dimensiones finales de la probeta se pueden observar en el Tabla 26. El molde final
se puede observar en la Imagen 30.

Tabla 26. Dimensiones de la probeta cubica.

SIMBOLO SIGNIFICADO UNIDADES
mm (m)
L Largo 160 6,29
B Base 40 1,57
A Alto 40 1,57

Fuente: elaboracion propia

38 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Test Method For Flexural Strength
Of Hydraulic-cement Mortars. C348. 18 ed. West Conshohocken.: ASTM International, 2018. 6 p.
%9 |bid., P.1.
40 Ibid., p. 2.
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Imagen 30. Molde metalico para probetas de flexion de ceramica.

Fuente elaboramon propla

2.9.3 Fraguado de las probetas de flexion. Una vez fabricado el molde, se
procede a fraguar la pasta de cemento dentro del molde fabricado, en este caso se
utilizé la norma ASTM C305*: El procedimiento para la mezcla y fraguado del
material se puede observar en el Diagrama 1, de la seccion 2.7 del presente trabajo.
Al igual que las probetas realizadas para el ensayo de tension en materiales
ceramicos, se utilizé una proporcion de agua cemento de 0,4. Se debe utilizar aceite
mineral para lubricar los moldes antes de cada uso. La probeta final del ensayo de
compresion en materiales ceramicos se puede observar en la Imagen 31.

Imagen 31. Probeta final para el ensayo de compresion en ceramicos.

Fuente: elaboracion propia

41 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS.. Standard Practice For Mechanical Mixing Of
Hydraulic Cement Pastes And Mortars Of Plastic Consistency. C305. 14 ed. West Conshohocken
Pa.: Astm International, 2014. 3 p.
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3. REALIZAR EL ENSAYO DE TENSION EN LA MAQUINA UNIVERSAL
SEGUN LAS NORMAS ASTM

El desarrollo del proyecto de grado comprende la ejecucién de los ensayos a tension
en la maquina universal donde se realizara una caracterizacion mecanica segun el
material de estudio y la norma ASTM de referencia. Se realizara una validacién
comparando los datos obtenidos durante el ensayo con respecto a los datos
esperados de acuerdo con la literatura.

3.1 PREPARACION GENERAL EL ENSAYO DE TENSION

La méaquina universal de ensayos cuenta con unos accesorios especiales para
realizar este tipo de ensayos en donde el primer paso a realizar para ejecutar el
ensayo instalar el montaje de los accesorios, ver Imagen 32. La guia para la correcta
instalacion se encuentra en el manual del equipo.

Imagen 32. Montaje para ensayo de tension en plasticos.
ok “7 >0k |

Fuente. elaboracion propia.

Para la ejecucion de los ensayos a tensién en materiales metalicos, plasticos y
compuestos es necesario seguir una guia paso a paso, para evitar inconvenientes
a la hora de utilizar el equipo y el software segun el proyecto o investigacion que se
lleve a cabo, de esta manera se debe vez crear el método de evaluacion para el
ensayo de tension en el software TRAPEZIUM X, el cual se puede realizar con la
guia paso a paso de la seccion 1.7 del presente trabajo. A su vez revisar el Anexo
M, el cual establece los esfuerzos maximos que se pueden aplicar para los
siguientes ensayos.
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3.2 ENSAYO DE TENSION EN MATERIALES PLASTICOS

Para dar inicio al ensayo se debe realizar la preparacion general para el ensayo de
tension descrita en el numeral 3.1 del presente trabajo y a su vez seguir el
procedimiento especifico en la norma ASTM D63842, ver Diagrama 2, en donde los
especimenes de prueba se deben someter a un acondicionamiento previo y
dimensionamiento para la ejecucion del ensayo. La norma ASTM D638% habla
acerca de varios objetos adicionales como lo son extensémetros, el cual no posee
la maquina, por esta razén el ensayo normalizado se realizara en funcion de los
accesorios de la maquina y se trabajaran con esfuerzos de ingenieria.

Diagrama 2. Preparacion del ensayo de tension en materiales plasticos.

Procedimiento para
realizar el ensayo de
tension en materiales

plasticos segun la ASTM

Instalar el Crear el método

montaje para el de evaluacién en
ensayo Trapezium X
D638
. Realizar el
Almacenar los datos de las ~ Medir las acondicionamiento de las
dimensiones de las probetas/<¢={ dimensiones de <= . \hotas seqin la ASTM
las probetas D618
, Colocar las Iniciar el ensayo de
Marcar la longitud - ;
calibrada en las probetas en las tensién en materiales
1 mordazas de la ’ plasticos segin la ASTM
probetas - .
maquina universal D638

Fuente: elaboracion propia

3.2.1 Consideraciones generales para el ensayo. Este ensayo se debe realizar
al menos con cinco probetas para cada caso de estudio segun sea para materiales
isotropicos o anisotrdpicos, donde se debe buscar un comportamiento en comun,
las probetas se deben romper en la seccion transversal estrecha. Se debe usar una
velocidad de prueba establecida en la norma ASTM D6384%, la cual en su apartado
8 describe que para probetas tipo I, II, lll y IV la velocidad minima es de 5 mm/min
+ 25 % a 5 min por espécimen de prueba o también se puede emplear una velocidad
de 50 mm/min £ 25 %.

42 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Test Method For Tensile
Properties Of Plastics. D638 — 14. West Conshohocken.: Astm International, 2014. 17 p.

43 |bid., p2.

44 |bid., p5
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e Acondicionamiento de las probetas. Para el acondicionamiento de las
probetas se debe tener en cuenta la norma ASTM D618%, las probetas deben
estar 2 dias antes en el cuarto del ensayo para que adquieran la temperatura y
la humedad relativa del ambiente en donde se va a realizar el ensayo. Se debe
realizar un acondicionamiento de la temperatura de la sala para la ejecucion de
los ensayos, determinado por la norma ASTM D618, esto se realiza con el fin
de llevar el material a condiciones normales o promedio para asi obtener
temperaturas de ejecucion del ensayo entre -70°C y 180° C, existe una tolerancia
de + 2°C y a su vez el porcentaje de incremento o disminuciéon de la humedad
relativa no puede sobrepasar mas del 10%.

e Dimensionamiento de la probeta. El espécimen de prueba se debe someter a
un dimensionamiento, con ayuda de un micrémetro, se debe medir tanto el
ancho y el espesor cada 5 mm, de esta manera cuando las probetas sean
inyectadas basta solo con medir 1 probeta, asi se estandariza la medida de la
probeta.

e Instalacion de la probeta. Ajustar el espécimen de prueba en la empufiadura
superior e inferior, Se utilizé la empufiadura plana para hacer el agarre de las
probetas tipo IV Y |. Esta empufiadura se ajusta mediante un sistema de sujecion
de manivela, ver Imagen 33, dando un ajuste que no permite que la probeta se
deslice durante el ensayo. Una vez sujeta la probeta se puede iniciar el ensayo.

Imagen 33. Instalacion probetas planas.
i . >
) -

Fuente: elaboracién propia

4 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Practice For Conditioning
Plastics For Testing. D618-13. West Conshohocken.: Astm International, 2013. 4 p.
% |bid., p2
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3.2.2 Reporte final Polietileno de baja densidad (LLDPE) La siguiente
informacion representa lo obtenido mediante el ensayo de tensién ASTM D638%’. El
reporte final se hara mediante los parametros establecidos en el numeral 12 de la
presente norma. En este ensayo se utilizaron 5 probetas.

1. Informe ASTM D638 para polietileno de baja densidad (LLDPE)

2. Identificacion completa del material. ver Cuadro 1.

Cuadro 1. Identificacion del material.

Caracteristicas Significado
Nombre Polietileno de baja densidad
Sigla (LLDPE)
Fabricante A. Schulman Inc.
Cadigo ACCUCOMP™ |.D0109L
Forma original Pellets
Estado Comercial Activo

Fuente: elaboracién propia

3. Tipo de muestra y dimensiones. Es necesario especificar el tipo de muestra y
sus dimensiones, ver Cuadro 2.

Cuadro 2. Tipo de muestra (LLDPE).
Reporte Final ASTM D638

TIPO DE MUESTRA \Y;
FORMA Plana

Fuente: Elaboracion propia
4. Procedimiento de acondicionamiento utilizado, ver Cuadro 3.

Cuadro 3.Acondicionamiento del plastico.
Reporte Final ASTM D638

Procedimiento
Tipo A

Tipo de acondicionamiento

Fuente: elaboracion propia

47 AMERICAN. Op cit., p. 8.
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5. Condiciones atmosféricas en la sala de pruebas, ver Tabla 27.

Tabla 27.Condiciones atmosféricas.
Reporte Final ASTM D638

Temperatura (°C) Humedad relativa (%)

Condiciones
atmosféricas 22 44
Fuente: elaboracion propia

6. Velocidad de la prueba, ver Tabla 28.

Tabla 28.Rapidez del ensayo.
Reporte final ASTM D638
Valor Unidad
Velocidad de prueba 50 mm/min
Fuente: elaboracion propia

7. Gréficas Tension- Desplazamiento. En la Grafica 1, se puede observar un
comportamiento regular de los plasticos ductiles, en este caso el LLDPE alcanza
a deformarse controladamente mas de un 200% de su longitud inicial y su carga
maxima a tension oscila entre los 400 Newton.

Gréfica 1.Curva tension desplazamiento N°2
= 1000 | |
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Fuente: elaboracion propia

8. Resistencia a la tension, valor promedio y desviacion estandar. Para calcular la
resistencia a la tension dltima se utilizo la ecuacion 1y 2.
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Ecuacion 1. Resistencia a la tension en ruptura.

o w
U—%

Fuente: ASTM, International. D638, 2014, Vol. 14. P.13

e Ou = Resistencia a la tension en ruptura [MPa]
e Ao= Area original de la seccion transversal de la probeta [mm?]
e W= Carga de ruptura [N]

Ecuacion 2. Area original de la seccion transversal de la probeta.

A, =AxE

Fuente: ASTM, International. D638, 2014, Vol. 14. P.13

A, =3.2mmx 6mm
A, = 19.2 mm?
e Ao= Area original de la seccion transversal de la probeta [mm?]
e E= Espesor de la probeta [mm]
e A= Ancho de la probeta [mm]

Es necesario mencionar que los siguientes resultados son producto de los ensayos
realizados con cinco especimenes, los cuales presentaron datos relacionados al
comportamiento descrito en la ASTM D638, para plasticos ductiles, generando
datos aptos para la interpretacion y posterior analisis de resultados del ensayo de
tension. Ver Tabla 29. Los datos fueron obtenidos extrayendo los datos
directamente de Excel. Se utilizé la ecuacién 3 y 4 para hallar respectivamente el

valor medio y desviacion estandar.

Tabla 29. Resultados esfuerzo de tensioén (LLDPE).

Muestra  Area transversal Carga de ruptura Esfuerzo de tension
N° Valor Unidad  Valor Unidad Valor
1 19,2 mm? 362,98 N 18,90 MPa
2 19,2 mm? 359,22 N 18,71 MPa
3 19,2 mm? 378,59 N 19,71 MPa
4 19,2 mm? 356,50 N 18,56 MPa
5 19,2 mm? 370,23 N 19,28 MPa

Fuente: elaboracion propia.

48 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Practice For Conditioning

Plastics For Testing. D618-13. West Conshohocken.: Astm International, 2013. 4 p.
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Ecuacion 3. Valor promedio.

> ou

Xi=—F——
' N de datos

Fuente: ASTM, International. D638, 2014, Vol. 14. P.7

J.ou _19,72MPa + 18,57MPa

Xi= NO de datos 2

=19,03 MPa

Ecuacion 4. Desviacion estandar.

X —XD)
51/?

Fuente: ASTM, International. D638, 2014, Vol. 14. P.7

o Y(x—Xi)  [(19,72—19,14)% + (18,57 — 19,14)?
N N—-1 2—1

$=090MPa

9. Punto de fluencia, valor promedio y desviacién estandar.

Para establecer el valor del punto de fluencia en tension se analiz6 las graficas
anteriores de tension vs desplazamiento, ver Grafica 1, identificando el inicio de la
zona plastica del material, se utilizdé la Ecuacion 5 para calcular el esfuerzo de
fluencia, de esta manera se generaron resultados los siguientes valores, ver Tabla
30.

Ecuacion 5. Esfuerzo de fluencia.

e Oy = Esfuerzo de fluencia [MPa]

e Ao= Area original de la seccion transversal de la probeta [mm?]
e W= Carga de ruptura [N]

Fuente: ASTM, International. D638, 2014, Vol. 14. P.13
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Tabla 30. Resultados esfuerzo de fluencia.
Punto de fluencia en

Muestra o Area transversal Esfuerzo de fluencia
tension (N)

N©° Valor Unidad Valor Unidad valor unidad

1 388,23 N 19,2 mm? 20,220 MPa

2 402,78 N 19,2 mm? 20,978 MPa

3 377,11 N 19,2 mm? 19,641 MPa

4 392,87 N 19,2 mm? 20,462 MPa

5 395,51 N 19,2 mm? 20,599 MPa

Valor medio 20,380 MPa

Desviacion estandar 0,896 MPa

Fuente: elaboracion Propia.

10. Porcentaje de elongacion, valor medio y desviacion estandar. Se calculd este
porcentaje mediante la Ecuacién 6, los resultados se pueden ver en la Tabla
31.

Ecuacién 6. Porcentaje de elongacion relativo.

(Il —1lo)
lo

%EL = * 100%
Fuente: ASTM, International. D638, 2014, Vol. 14. P.13

e lo= Longitud calibrada [mm]
e |=Longitud a fractura [mm]
e %EIl= Porcentaje de elongacion

Tabla 31. Porcentaje de elongacion LLDPE.

Medida inicial Longitud a fractura
Muestra (Longitud .Calibrada) % Elongacion
(mm)
(mm)
1 67 297 296
2 67 237 236
3 67 270 269
4 67 316 315
5 67 215 214
Valor medio 266 %
Desviacion estandar 37,18 %

Fuente: elaboracion propia
11.Modulo de elasticidad valor promedio y desviacion estandar.

Para encontrar el médulo de elasticidad con mayor exactitud, se recurrid a extraer
los datos recopilados durante el ensayo, y realizar el procedimiento Anexo A1 “TOE
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COMPESATION?”, de la norma ASTM D638%9, en el cual se realiza una correccion,
extrayendo una parte de los datos encontrados en la grafica esfuerzo-deformacion,
en la zona elastica del material.

Para este procedimiento, ver Figura 14, se extrapolaron los datos entre la parte C-
D, donde se realiz6 una regresion lineal entre un conjunto de datos, para hallar la
pendiente, la cual es el médulo de elasticidad del material, este método se ajusta al
descrito en la norma ASTM E111°°, para calcular el médulo de elasticidad por el
meétodo grafico. Los resultados se pueden observar en la Tabla 32. En la Grafica 2
se observa los puntos tomados para hallar el médulo de elasticidad en cada ensayo.

Figura 14. Método Offset 0,002%

Stress

i

A Strain

Fuente: ASTM, International. D638,
2014, Vol. 14. P.10

Tabla 32. Mddulo de elasticidad de LLDPE.

Muestra Modulo de elasticidad
N©° Valor Unidad
1 229,34 MPa
2 238,59 MPa
3 209,29 MPa
4 231,32 MPa
5 233,11 MPa
Valor medio 228.33 MPa
Desviacion estandar 9.95 MPa

Fuente: elaboracion propia.

49 lbid., P.10./
50 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Test Method For Young’s Modulus,
Tangent Modulus, And Chord Modulus. E111. 17 ed. West Conshohocken.: Astm International, 2017.

7p.

78



Grafica 2. Curva Esfuerzo-Deformacion probeta N° 3.
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Fuente: elaboracién propia.

12. Fecha de la prueba.
La prueba fue realizada el dia 27 de marzo de 2019, entre la 1:00 pm y 5:00 pm

3.2.3 Reporte final Polipropileno 11H (PP). La siguiente informacion representa lo
obtenido mediante el ensayo de tension ASTM D638%L. El reporte final se hara
mediante los pardmetros establecidos en el numeral 12 de la presente norma.

1. Informe ASTM D638 para polipropileno 11H (PP)

2. ldentificacibn completa del material. Ver Cuadro 4.

Cuadro 4. Identificacion del material PP-11H.

Caracteristicas Significado
Nombre Polipropileno 11H
Sigla (PP)
Fabricante ESSENTIA S.A
Cddigo 11HO1A
Forma original Pellets
Tipo Homopolimero

Fuente: elaboracion propia

3. Tipo de muestra y dimension, ver Cuadro 5. Las dimensiones de la probeta final
para este ensayo se pueden encontrar en la seccion 2.4 del presente trabajo.

51 AMERICAN. Op cit., p. 8.
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Cuadro 5. Tipo de muestra (PP-11H).
Reporte Final ASTM D638

TIPO DE MUESTRA I
FORMA Plana

Fuente: elaboracion propia
4. Procedimiento de acondicionamiento utilizado, ver Cuadro 6.

Cuadro 6. Acondicionamiento de probeta.
Reporte Final ASTM D638

Procedimiento
Tipo A

Tipo de acondicionamiento

Fuente: elaboracion propia
5. Condiciones atmosféricas en la sala de pruebas, ver Tabla 33.

Tabla 33. Condiciones atmosféricas PP-11H.
Reporte Final ASTM D638
Temperatura (°C) Humedad relativa (%)
22 44
Fuente: elaboracién propia

6. Velocidad de la prueba, ver Tabla 34.

Tabla 34. Rapidez del ensayo PP-11H.
Reporte final ASTM D638

Valor Unidad
Velocidad de prueba 50 mm/min
Fuente: Elaboracion propia

7. Gréficas tension-desplazamiento PP-11H. Durante el desarrollo de los ensayos
a tension de este plastico hubo un comportamiento grafico en comun, este
plastico al ser un Homopolimero semicristalino de alto impacto su ductilidad fue
poca con relacion al LLDPE, ver Gréafica 3 y 4, y su carga maxima en tension
oscilo entre los 900-800 Newton en los 5 ensayos realizados.
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Gréafica 3. Curva tensi
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Grafica 4. Curva tension-desplazamiento probeta N°4
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Fuente: elaboracion propia

8. Resistencia a la tensién en
la Ecuacién 1 para calcular

ruptura, valor medio y desviacién estandar. Se utilizé
la resistencia a tension en rotura y la Ecuacion 2 para

calcular el area inicial de la probeta. Los resultados se pueden observar en la

Tabla 35.

Ecuacion 2. Area original de la seccion transversal de la probeta.

A, = Ancho x Espesor

Fuente: ASTM, International. D638, 2014, Vol. 14. P.13.

A, =32mmx 12.7mm
A, = 40.64 mm?
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Tabla 35.Resultados esfuerzo de tension polipropileno PP-11H.

Muestra Area Carga de ruptura Resistencia a la tension en
transversal (Ao) (W) rotura (ou)
N° Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad

1 40,64 mm? 743,63 N 18,30 MPa
2 40,64 mm? 765,13 N 18,83 MPa
3 40,64 mm? 732,69 N 18,03 MPa
4 40,64 mm? 731,32 N 18,00 MPa
5 40,64 mm? 748,12 N 18,41 MPa
Valor medio 18,31 MPa
Desviacion estandar 0,337 MPa

Fuente: elaboracién propia

9. Punto de fluencia, valor medio y desviacion estandar

Para encontrar el punto de fluencia, se analizé las graficas correspondientes a
tensidon vs desplazamiento, ver Grafica 5, identificando el inicio de la zona plastica
del material. Se utilizé la Ecuacion 5 para calcular el esfuerzo de fluencia. Los
resultados se pueden ver en la Tabla 36.

Tabla 36. Resultados esfuerzo de fluencia PP-11H.

Muestra  Area transversal Carga maxima Esfuerzo de Fluencia
N° Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad
1 40,64 mm?2 880,48 N 21,66 MPa
2 40,64 mm? 882,53 N 21,71 MPa
3 40,64 mm?2 868,03 N 21,36 MPa
4 40,64 mm? 870,76 N 21,43 MPa
5 40,64 mm? 870,76 N 21,43 MPa

Fuente: elaboracion propia

Gréfica 5. Curva tension-desplazamiento probeta N°1
1024 r
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10.Porcentaje de alargamiento, valor medio y desviacion estandar. Se utilizé la
Ecuacion 6 para calcular el porcentaje de elongacion final. Ver Tabla 37.

Tabla 37. Resultados porcentaje de alargamiento polipropileno 11H (PP).

Muestra  Medida inicial (Longitud Calibrada) Lof?r?glud % elongacién
Ne° mm mm Valor

1 110 116,2 5,34
2 110 115,4 4,68
3 110 117,4 6,30
4 110 116,9 5,90
5 110 116,4 5,49
Valor medio 5,54

Desviacion. estandar 0,83

Fuente: elaboracion propia

11.Médulo de elasticidad, valor medio y desviacién estandar. Ver Tabla 38. Para
una mayor exactitud en los datos tomados se realizé el procedimiento “TOE
COMPENSATION?”, descrito en la seccion 3.2.1-11 del presente trabajo.

Tabla 38. Mddulo de elasticidad polipropileno 11H (PP).

Muestra Moédulo de elasticidad (MPa)
Ne° Valor Unidad

1 757,11 MPa
2 761,54 MPa
3 744,89 MPa
4 742,15 MPa
5 741,97 MPa
Valor medio 749,53 MPa

Desviacion estandar 8,1208 MPa

Fuente: elaboracién propia

12. Fecha de prueba. La prueba fue realizada el dia 27 de marzo de 2019, entre la
1:00 p.m. y 5:00 p.m.

3.3 ENSAYO DE TENSION EN MATERIALES METALICOS

Para realizar el ensayo de tension en materiales metéalicos, es necesario seguir un
procedimiento especifico, el cual debe regirse a la norma ASTM E8%2, este proceso

52 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Test Methods For Tension
Testing Of Metallic Materials. E8/E8M. 13 ed. United States.: Astm International, 2013. 28

p.
83



se puede identificar mediante el Diagrama 3. En este ensayo se tomaron tres
muestras de cada material para asi satisfacer e identificar las propiedades
caracteristicas de los aceros a evaluar mediante el ensayo de tension.

3.3.1 Consideraciones generales para el ensayo. Entre los aspectos mas
importantes del procedimiento para realizar el ensayo de tension en materiales
metalicos, es organizar e instalar el montaje de los accesorios para el ensayo. La
guia para la correcta instalacion se encuentra en el manual del equipo. Es muy
importante verificar la velocidad del ensayo ya que es si esta varia los resultados
del ensayo puedan no ser satisfactorios. La velocidad escogida para el ensayo fue
de 1,15 MPal/s, esta fue escogida debido a que se utilizo el procedimiento A para el
muestreo de datos, segln la norma ASTM E8%3,

e Instalacion de las probetas en la maquina universal. Ajustar el espécimen de
prueba en la empufiadura superior e inferior, Se utilizé la empufiadura plana para
hacer el agarre de la probeta de acero. Esta empufiadura se ajusta mediante un
sistema de sujecién de manivela, dando un ajuste que no permite que la probeta
se deslice durante el ensayo. Una vez sujeta la probeta se puede iniciar el
ensayo.

Diagrama 3. Preparacion del ensayo de tension en materiales metalicos.

rocedimiento para
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Fuente: elaboracion propia

53 |bid., P.15.
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e Dimensionamiento de la probeta. Es necesario dimensionar la probeta, el
procedimiento correcto para dimensionar la probeta es medir el ancho, espesor
y longitud calibrada, se debe realizar la medicién del ancho y el espesor en 10
partes diferentes de la probeta. Se debe hallar el area transversal de la muestra
con las dimensiones minimas encontradas, ver Ecuacion 7 Después de esto se
puede seguir con el procedimiento descrito en el Diagrama 3.

Ecuacion 7. Area transversal de probetas de acero.

A, = Ancho minimo x Espesor minimo

Fuente: ASTM, International. E8, 2016, Vol. 16. P.12

e Area transversal de probeta plana acero 1020
A, = Ancho minimo x Espesor minimoA, = 4.0 mm x 12.5 mm
A, = 50 mm?
e Area transversal de probeta plana acero 1045
A, = Ancho minimo x Espesor minimo
A, =3.0mmx 12.5mm
A, = 37,5 mm?

3.3.2 Reporte final Acero AISI 1020; La siguiente informacion representa lo
obtenido mediante el ensayo de tension ASTM E8%. El reporte final se hara
mediante los parametros establecidos en el numeral 8 de la presente norma.

1. ldentificacibn completa del material;, Ver Cuadro 7, en la siguiente tabla se puede
observar caracteristicas del ensayo como la referencia del ensayo, material
utilizado, forma y tipo de probetas entre otros.

Cuadro 7 Informacion general ensayo a tensién acero 1020.

Caracteristicas Significado
Referencia del ensayo E8- 13
Material AISI 1020
Fabricante CGA S.A.
Tipo de muestra Hoja
Forma de muestra Plana

Fuente: elaboracion propia

2. Esfuerzo de fluencia del material; Este es un dato importante para el analisis de
propiedades mecanicas en materiales metalicos, por lo tanto este dato permite
conocer, el esfuerzo maximo que puede alcanzar el material, sin causar una

54 lbid., P.21.
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deformacion plastica. Este punto fue hallado graficamente mediante el método
offset, descrito en el numeral 7.7.1 de la ASTM E8. Ver gréfica 6.

Gréfica 6. Diagrama esfuerzo de tension vs deformacion- offset ensayo N° 1
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Fuente: elaboracién propia

Se realiz6 una construccién geométrica, ver Figura 15, donde se toma la pendiente
de la recta A-O, Luego, se debe especificar el valor offset, el cual para este ensayo
fue de 0,2 %, después se traza una recta paralela con la misma pendiente de la
grafica original comenzando desde el 0,02% de deformacién buscando la
interseccion de las dos graficas. De esta manera se hallaron los siguientes datos,

ver Tabla 39.
Figura 15. Método offset ASTM ES8.

— — ¥S(offset=0m %) /— — — — — — — —
s

Stress

Om = specified offset | -
L

o m
Strain

Fuente: ASTM, International. E8, 2013, Vol. 13
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Tabla 39. Esfuerzo de fluencia acero 1020.

Muestra Esfuerzo de fluencia (MPa)
1 612,31
2 572,62
3 590,32
Valor medio 591,74
Desviacién estandar 16,21

Fuente: elaboracién propia.

3. Esfuerzo de tension. Este valor se calcula dividiendo la carga maxima, sobre el
area original de la muestra, para ello se calcula el area transversal de la probeta,
ver Ecuacién 8. Este esfuerzo es el maximo esfuerzo que se calcula a partir de
la fuerza maxima durante una prueba de tension llevada a la ruptura®®. Ver Tabla
40 y Gréfica 7. También se hallé el esfuerzo de rotura con la Ecuacion 9, los
resultados se pueden observar en la Tabla 41.

Ecuacion 8. Resistencia ultima en metal

Fuente: ASTM, International. E8, 2013, Vol. 13. P.2

e Ou = Resistencia a la tension [MPa]
e Ao= Area original de la seccion transversal de la probeta [mm?]
e W= Carga maxima [N]

Grafica 7. Curva Tension vs Desplazamiento probeta N° 2. Acero 1020
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Fuente: elaboracion propia

55 Ibid., p.2.
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Tabla 40. Resultados esfuerzo de tension 1020
Muestra Area transversal (Ao) Carga maxima (W) Esfuerzo de tension

N° Valor Unidades Valor Unidades Valor Unidades
1 50 mm?2 31.219,47 N 624,39 MPa
2 50 mm?2 31.589,4 N 631,78 MPa
3 50 mm? 31.580,74 N 631,61 MPa
Valor medio 629,26 MPa
Desviacion estandar 3,29 MPa

Fuente: elaboracién propia

Ecuacion 9. Esfuerzo de rotura en metal

o w
T—%

Fuente: ASTM, International. E8, 2013, Vol. 13. P.2

e Or = Esfuerzo de rotura [MPa]
e Ao= Area original de la seccion transversal de la probeta [mm?]
e W= Carga de rotura [N]

Tabla 41. Resultados esfuerzo de rotura.

Muestra Area transversal Carga de ruptura (W) Esfuerzo de tension
(Ao) (ou)

N° Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad
1 50,00 mm? 24.347,40 N 486,95 MPa
2 50,00 mm?2 23.404,30 N 468,09 MPa
3 50,00 mm? 23.954,60 N 479,09 MPa
Valor medio 478,04 MPa
Desviacion estandar 7,67 MPa

Fuente: elaboracion propia.

4. Modulo de elasticidad. Para encontrar el médulo de elasticidad con mayor
precision, se recurrié a extraer los datos recopilados durante el ensayo, en una
hoja de célculo de Excel y realizar el procedimiento descrito en el numeral 3.2.2-
11 del presente trabajo, para lograr una mayor aproximacion a los resultados
verdaderos, ya que no se cuenta con un extensémetro para hacer un calculo
adecuado de esta propiedad. Al realizar este procedimiento se pueden observar
los siguientes valores. Ver Tabla 42.
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Tabla 42. Mdédulo de elasticidad

Muestra Modulo de elasticidad
Ne° Valor Unidad
1 34.12 GPa
2 47.34 GPa
3 46.75 GPa
Valor medio 42.74 GPa
Desviacién estandar 6.10 GPa

Fuente: elaboracion propia.

5. Porcentaje de elongacion; Es un valor caracteristico presente en los ensayos de
tensién en donde se calcula la diferencia entre la longitud final e inicia, ver
Ecuacion 6, en términos de porcentaje. Ver Tabla 43.

Tabla 43. Resultados porcentaje de elongacion relativo
Medida inicial (Longitud Desplazamiento entre

Muestra Calibrada) Mmarcas % elongacion
N©° Valor Unidad Valor unidad %

1 80 mm 87,50 mm 9,375

2 80 mm 88,50 mm 10,625

3 80 mm 89,00 mm 11,25

Valor medio 10,42

Desviaciéon estandar 0,95

Fuente: elaboracion propia.

6. Porcentaje de reduccion de area; Es un valor caracteristico presente en los
ensayos de tension en donde se calcula la diferencia entre el area inicial y final,
en términos de porcentaje, ver Ecuacion 10. Los resultados se pueden observar
en la Tabla 44.

Ecuacion 10. Porcentaje de reduccion de area

A— Ao

Fuente: ASTM, International. E8, 2013, Vol. 13. P.20

e %Ra = Porcentaje de reduccion de area [%]
e Ao= Area transversal inicial [mm?]
e A= Area transversal final [mm?]
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Tabla 44 Resultados porcentaje de reduccion de area

Porcentaje de

Muestra Area inicial Area final =, .
reduccién de area
N©° Valor Unidad Valor Unidad %
1 50 mm? 27 mm? 46
2 50 mm? 26,5 mm? 47
3 50 mm? 25,5 mm? 49
Valor medio 47,33
Desviacion estandar 1,53

Fuente: elaboracién propia.

3.3.3 Reporte final Acero AISI 1045; La siguiente informacion representa lo
obtenido mediante el ensayo de tension ASTM EB8%. El reporte final se hara
mediante los parametros establecidos en el numeral 8 de la presente norma.

1. Identificacién completa del material; Ver Cuadro 8, en la siguiente tabla se puede
observar caracteristicas del ensayo como la referencia del ensayo, material
utilizado, formay tipo de probetas entre otros.

Cuadro 8. Informacion general ensayo a tensién acero 1045

Caracteristicas Significado
Referencia del ensayo E8- 13
Material AISI 1045
Fabricante CGA S.A.
Tipo de muestra Hoja
Forma de muestra Plana

Fuente: elaboracion propia

2. Esfuerzo de fluencia del material. También llamado limite elastico, el calculo de
este dato se realiz6 mediante el método offset, descrito en el numeral 3.3.2-2 del
presente trabajo, por medio de Microsoft Excel, ver Tabla 45.

Tabla 45. Esfuerzo de fluencia acero 1045.

Muestra Esfuerzo de fluencia
Ne° Valor Unidad
1 1.178,47 MPa
2 1.095,7 MPa
3 1.130,2 MPa
Valor medio 1.134,79 MPa
Desviacion estandar 33,93 MPa

Fuente: elaboracion propia

3. Esfuerzo dltimo y esfuerzo de tensidon. El esfuerzo de tension se calculd
mediante la Ecuacion 8, donde se tomé la carga maxima en los ensayos

%6 |bid., P.21.
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realizados. Para hallar el esfuerzo ultimo o de rotura se utilizé la Ecuacion 9, los
respectivos resultados se pueden observar en la Tabla 46y 47.

Tabla 46. Resultados esfuerzo de tension en acero 1045

< L. Esfuerzo de tension
Muestra Area transversal Carga maxima

(ou)

N° Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad
1 37,5 mm? 37.938,38 N 1.011,69 MPa
2 37,5 mm?2 37.907,02 N 1.010,85 MPa
3 37,5 mm? 37.472,39 N 999,26 MPa
Valor medio 1.007,27 MPa
Desviacion estandar 3,49 MPa
Fuente: elaboracién propia
Tabla 47. Resultados esfuerzo de ruptura en acero 1045

Muestra Area transversal Carga de ruptura Esfuerzo de tension

N° Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad
1 37,50 mm? 28.911,80 N 770,98 MPa
2 37,50 mm? 33.711,20 N 898,97 MPa
3 37,50 mm? 28.923,11 N 771,28 MPa
Valor medio 813,74 MPa
Desviacion estandar 60,25 MPa

Fuente: elaboracién propia.

4. Mdbdulo de elasticidad. . Para encontrar el médulo de elasticidad mas preciso se
recurrio a extraer los datos recopilados durante el ensayo, en una hoja de calculo
de Excel y realizar el procedimiento descrito en el numeral 3.2.2-11 del presente
trabajo. Ver Tabla 48.

Tabla 48. Resultados médulo de elasticidad acero 1045.

Muestra Modulo de elasticidad
N©° Valor Unidad
1 61.82 GPa
2 33.47 GPa
3 58.35 GPa
Valor medio 51.21 GPa
Desviacion estandar 12.63 GPa

Fuente: elaboracion propia.

5. Porcentaje de elongacion. Se tuvo en cuenta la distancia calibrada inicial y la
final, para calcular el porcentaje se utilizé la Ecuacion 6, los resultados se
pueden observar en la Tabla 49.
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Tabla 49. Porcentaje de elongacion acero 1045.
Medida inicial (Longitud Desplazamiento entre

Muestra % elongacion

Calibrada) marcas
N° Valor Unidad Valor unidad %
1 80 mm 86,50 mm 8,12
2 80 mm 87,00 mm 8,75
3 80 mm 85,50 mm 6,87
Valor medio 7,92
Desviacién estandar 0,95

Fuente: elaboracién propia.

6. Porcentaje de reduccion de area; Es un valor caracteristico presente en los
ensayos de tension en donde se calcula la diferencia entre el area inicial
respecto al area final en términos de porcentaje, se calculé mediante la Ecuacion
10, los resultados se pueden observar en la Tabla 50.

Tabla 50. Resultados porcentaje de reduccion de area.

Porcentaje de

Muestra Area inicial Area final g .
reduccién de area
N©° Valor Unidad Valor Unidad %

1 37,5 mm? 20,7 mm? 44.8
2 37,5 mm? 20 mm? 46,66
3 37,5 mm? 20,95 mm? 44,13
Valor medio 45,2
Desviacion estandar 1,32

Fuente: elaboracién propia.

3.4 ENSAYO DE TENSION EN MATERIALES CERAMICOS

Este ensayo se realiza segiin la norma ASTM C307%, en la cual se puede encontrar
el procedimiento especifico para llevar a cabo el ensayo, ver Diagrama 4, este
ensayo se desarrollé6 en cemento hidraulico tipo portland, debido a su facilidad para
la obtencién y manipulacion. Para este ensayo se tomaron dos tipos de cemento;
cemento tipo I, llamado uso general y el cemento tipo lll, lamado ART. Se tomaron
tres muestras por cada ensayo.

57 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Test Method For Tensile
Strength Of Chemical-resistant Mortar, Grouts, And Monolithic Surfacings. C307. 18 ed.
West Conshohocken.: Astm International, 2018. 4 p.
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Diagrama 4. Preparacion del ensayo de tension en materiales ceramicos.

Procedimiento para
realizar el ensayo de
tensién en materiales

ceramicos segun la

Instalar el
montaje para el
ensayo

Crear el método
de evaluacion en
Trapezium X

ASTM C307
Medir el ancho y el
Sacar las probetas
Almacenar los datos de las espesor de la de la camara
dimensiones de las probetas ¢ probeta en su ¢ .
himeda y secarlas
centro
Colocar las Iniciar el ensayo de
probetas en las tension en materiales
mordazas de la ceramicos segun la
maquina universal ASTM C307

Fuente: elaboracion propia

3.4.1 Consideraciones generales para el ensayo. Entre los aspectos mas
importantes del procedimiento para realizar el ensayo de tension en materiales
ceramicos, es organizar e instalar el montaje de los accesorios para el ensayo. La
guia para la correcta instalacion se encuentra en el manual del equipo.

Para la ejecucion de los ensayos a tension en materiales metalicos es necesario
crear el método de evaluacion para el ensayo de tensién en el software TRAPEZIUM
X, el cual se puede realizar con la guia paso a paso de la seccion 1.7 del presente
trabajo.

3.4.2 Ensayo de tensién en cemento tipo | (UG). Se tomara en cuenta el informe
final que utiliza la ASTM C307°8, para la entrega de los resultados.

1. Identificacién completa del material; Ver Cuadro 9, en la siguiente tabla se puede
observar caracteristicas del ensayo como la empresa productora del material,
material utilizado, forma y tipo de probetas entre otros.

%8 |bid., P.3.
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Cuadro 9. Informacion general ensayo de tension en ceramico.

Caracteristicas Significado
Referencia del ensayo C307-18
Material Cemento tipo |
Fabricante CETESAS.A
Tipo de muestra BRIQUETA
Norma colombiana NTC 121

Fuente: elaboracién propia

2. Relacion de agua-cemento. Se tomé como referencia el articulo “la pasta
hidratada de cemento portland”®, en donde se sugiere usar una relacién a/c de
0,4, lo que permite es que se forme una masa continua sin capilaridad dentro del
material.

3. Acondicionamiento de las probetas. Las probetas una vez fraguadas fueron
llevadas a una cdmara humeda, hasta donde permanecieron hasta el momento
del ensayo.

4. Condiciones atmosféricas en la sala de pruebas, ver Cuadro 10.

Cuadro 10. Condiciones atmosféricas ensayo tension cemento tipo |

Reporte Final ASTM D638

CONDICIONES Temperatura (°C) Humedad relativa (%)

ATMOSFERICAS 18 66

Fuente: elaboracién propia
5. Edad de las muestras, ver Cuadro 11.

Cuadro 11. Edad de las probetas de cemento tipo |
Reporte final ASTM C307

Valor | Unidad
3 dia

Edad de las muestras

Fuente: elaboracién propia

6. Esfuerzo de tension. Este el dato mas importante de calcular para este ensayo,
ya que es el esfuerzo maximo a tensién, que resiste la pasta de cemento. Se calcula
mediante la Ecuacion 11. El valor de la carga maxima a tensién es el pico mas alto
de la grafica carga-desplazamiento, ver Gréfica 8. Los resultados de los ensayos se
pueden observar en la Tabla 51.

59 FERNANDEZ PARIS, J.M. .Materiales De Construccion. La Pasta Hidratada De Cemento Portland.
Madrid.1975. 17 p.
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Ecuacion 11. Esfuerzo de tensidon en ceramicos

S_P
 bxd

Fuente: ASTM, International. C307, 2018, Vol. 18. P.3

S= esfuerzo de tension [MPa]

P= carga al momento de la fractura [N]
b= ancho en el centro de la muestra [mm]
d= espesor de la muestra [mm]

Gréfica 8. Curva carga vs desplazamiento tension cerdmico (UG)
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Fuente: elaboracion propia
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Tabla 51. Resultados esfuerzo de tension cemento tipo |

Carga de ruptura

Esfuerzo de

Muestra Espesor (d) Ancho (b) P) tension (S)
N° Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad
1 25,2 mm 25,1 mm 574,35 N 0,91 MPa
2 249 mm 25,2 mm 503,07 N 0,80 MPa
3 25,1 mm 25 mm 552,77 N 0,88 MPa
Valor medio 0,86 MPa
Desviacion estandar 1,00 MPa

Fuente: elaboracion propia
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3.4.3 Ensayo de tension en cemento tipo Il (ART). Se tomara en cuenta el
informe final que utiliza la ASTM C307%°, para la entrega de los resultados.

1. Identificacion completa del material; Ver Cuadro 12, en la siguiente tabla se
puede observar caracteristicas del ensayo como la empresa productora del
material, material utilizado, forma y tipo de probetas entre otros.

Cuadro 12. Informacion general ensayo a tensién cemento ART

Caracteristicas Significado
Referencia del ensayo C307-18
Material Cemento tipo Il
Fabricante CETESAS.A
Tipo de muestra BRIQUETA
Norma colombiana NTC 121

Fuente: elaboracion propia

2. Relacion de agua-cemento. Se tomd6 como referencia el articulo “la pasta
hidratada de cemento portland”®?, en donde se sugiere usar una relaciéon a/c de
0,4, lo que permite es que se forme una masa continua sin capilaridad dentro del
material.

3. Acondicionamiento de las probetas. Las probetas una vez fraguadas fueron
llevadas a una cadmara humeda, hasta donde permanecieron hasta el momento
del ensayo.

4. Condiciones atmosféricas en la sala de pruebas, ver Cuadro 13.

Cuadro 13. Condiciones atmosféricas ensayo tensién cemento tipo |

Reporte Final ASTM D638

CONDICIONES Temperatura (°C) Humedad relativa (%)

ATMOSFERICAS 18 66

Fuente: elaboracién propia
5. Edad de las muestras, ver Cuadro 14.

Cuadro 14. Edad de las probetas de cemento tipo |

Reporte final ASTM C307

Valor | Unidad

Edad de las muestras

1 dia

Fuente: elaboracion propia

60 |bid., P.3.
61 FERNANDEZ PARIS, J.M. Materiales De Construccion. La Pasta Hidratada De Cemento
Portland. Madrid.1975. 17 p.
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6. Esfuerzo de tension. Este el dato mas importante de calcular para este ensayo,
ya que es el esfuerzo méaximo a tensién, que resiste la pasta de cemento. Se calcula
mediante la Ecuacion 11. La carga maxima fue hallada graficamente, ver Grafica 9.
Los resultados de los ensayos se pueden observar en la Tabla 52.

Gréfica 9. Curva carga vs desplazamiento tension cerdmico (ART)
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Fuente: elaboracion propia
Tabla 52 Resultados esfuerzo de tensién cemento tipo |.
Carga de ruptura Esfuerzo de
Muestra  Espesor (d) Ancho (b) P) tension (S)
N° Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad

1 25,3 mm 25,2 mm 747,32 N 1,17 MPa
2 25 mm 25,1 mm 827,26 N 1,32 MPa
3 25,3 mm 25,3 mm 1044,75 N 1,63 MPa
Valor medio 1,37 MPa
Desviacion estandar 0,98 MPa

Fuente: elaboracién propia
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4. REALIZAR EL ENSAYO DE COMPRESION EN LA MAQUINA UNIVERSAL
SEGUN LAS NORMAS ASTM

El desarrollo del trabajo de grado cuenta con el desarrollo de las pruebas de
compresion en materiales metalicos, plasticos y ceramicos, donde se busca evaluar
propiedades como lo son; el limite elastico, el punto de fluencia, resistencia a la
compresion e identificar gréficas caracteristicas de los materiales a evaluar.

4.1 CONSIDERACIONES GENERALES

La méaquina universal de ensayos cuenta con unos accesorios especiales para
realizar este tipo de ensayos en donde el primer paso a realizar para ejecutar el
ensayo es instalar los platos de compresion. La guia para la correcta instalacion se
encuentra en el manual del equipo. Ver Imagen 34.

Imagen 34. Montaje para ensayo
de compresion

L o LN

:

Fuente: elaboracién propia.

Para la ejecucion de los ensayos a compresion en materiales metélicos, plasticos y
ceramicos, es necesario seguir una guia paso a paso, para evitar inconvenientes a
la hora de utilizar el equipo y el software, de esta manera se debe vez crear el
meétodo de evaluacion para el ensayo de tension en el software TRAPEZIUM X, el
cual se puede realizar con la guia paso a paso de la seccién 1.7 del presente trabajo.
A su vez revisar el Anexo M, el cual establece los esfuerzos maximos que se pueden
aplicar para los siguientes ensayos.
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4.2 ENSAYO DE COMPRESION EN MATERIALES PLASTICOS

Este ensayo se realiza de acuerdo a la norma D695%, la cual establece que se
realiza para determinar las propiedades mecénicas de plasticos rigidos, también
incluye compuestos que cuenten con un gran valor de moédulo de elasticidad.

Para dar inicio al ensayo se debe seguir el procedimiento especifico en la norma
ASTM D695, ver Diagrama 5, en donde los especimenes de prueba se deben
someter a un acondicionamiento previo y posterior proceso para la ejecucion del
ensayo.

Diagrama 5. Procedimiento para realizar el ensayo de compresion en plasticos

Procedimiento para
realizar el ensayo de
compresion en materiales
plasticos segin la ASTM
D695

Instalar el
montaje para el
ensayo

Crear el método
de evaluacion en
Trapezium X

v

Medir las
dimensiones de
las probetas y area
transversal

Almacenar los datos de las
dimensiones y area
transversales de las probeta:

Y

Colocar las
probetas en los
platos de |
compresion de la
maquina universal

Acondicionar las
probetas

Iniciar el ensayo de
compresion en materiales
plasticos segun la ASTM
D695

Fuente: elaboracién propia.

4.2.1 Consideraciones generales para el ensayo. Este ensayo se debe realizar
al menos con tres probetas para cada caso de estudio, en donde se debe buscar un
comportamiento en comun. Se debe usar una velocidad de prueba establecida en

62 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Test Method For
Compressive Properties Of Rigid Plastics. ASTM D695-15. West Conshohocken.: Astm
International, 2015. 8p.

53 pid., p4
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la norma ASTM D695%4, la cual la velocidad minima es de 1.3 mm/min = 3 % por
espécimen de prueba.

Acondicionamiento de las probetas. Para el acondicionamiento de las
probetas se debe tener en cuenta la norma ASTM D618, las probetas deben
estar 2 dias antes en el cuarto del ensayo para que de esta manera adquieran
la temperatura y la humedad relativa del ambiente en donde se va a realizar el
ensayo. Se debe realizar un acondicionamiento de la temperatura de la sala para
la ejecucion de los ensayos, determinado por la norma ASTM D618%¢, esto se
realiza con el fin de llevar el material a condiciones normales o promedio para
asi obtener resultados asi para temperaturas de ejecucion de la muestra entre -
21 °C y 82 °C, existe una tolerancia de £ 2 °C y a su vez el porcentaje de
incremento o disminucion de la humedad relativa no puede sobrepasar mas del
10%.

Dimensionamiento. Medir el diametro del espécimen de prueba a lo largo de
su longitud, registrando sus datos y calculando el valor minimo del area
transversal de la probeta.

Instalacion de probetas. Colocar la probeta entre los bloques de compresion
de la maquina universal, siendo cuidadoso de alinear la probeta con respecto al
eje longitudinal de los blogues de compresion, después mover el cabezal de la
maquina hasta que los bloques hagan contacto con la superficie de la probeta.
Seguridad. Una vez sujeta la probeta se debe iniciar el ensayo, verificar los
inicios y finales de carrera.

Finalizacion del ensayo. Una vez terminado el ensayo, que se puede dar de
dos maneras, cuando la probeta falle o cuando la probeta se deforme
drasticamente debido a su composicion. Guardar las gréficas de esfuerzo —
deformacion, demas graficas y datos correspondientes y seguir con los
siguientes especimenes de prueba hasta acabar el ensayo.

4.2.2 Reporte final del ensayo de compresion material Poliamida 66. La
siguiente informacién representa lo obtenido mediante el ensayo de tension ASTM
D695%". De este material se ensayaron 3 probetas. El reporte final se hara mediante
los pardmetros establecidos en el numeral 12 de la presente norma:

1. Informe final material Nylon 66.
2. ldentificacion del material y probeta, ver Cuadro 15y 16.
64 |bid. p5

6% AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Practice For Conditioning
Plastics For Testing. 618-13. West Conshohocken.: Astm International, 2013. 4 p.

% 1bid., p2

67 AMERICAN. Op cit., p. 8.
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Cuadro 15. Identificacién del material Nylon 66

Caracteristicas Significado
Nombre Poliamida 6.6
Sigla (PA 66)
Fabricante San metal S.A
Cédigo PA 66 GF 30
Forma original Pellets

Fuente: elaboracién propia

Cuadro 16. Forma probeta Nylon 66.

Reporte Final ASTM D695
TIPO DE MUESTRA 1
FORMA Cilindrica
Fuente: elaboracion propia

3. Método de acondicionamiento de muestra. Se escogid un método de
acondicionamiento de la probeta, se puede observar en la Cuadro 17.

Cuadro 17. Acondicionamiento Nylon 66.
Reporte Final ASTM D695

Procedimiento
Tipo A

Tipo de acondicionamiento

Fuente: elaboracién propia

4. Condiciones atmosféricas en sala de pruebas. Se evaluaron tanto temperatura
y humedad relativa, ver Tabla 53.

Tabla 53. Condiciones atmosféricas

Temperatura (°C) Humedad relativa (%)
22 44
Fuente: elaboracién propia

6. Esfuerzo de compresion, valor medio y desviacion estandar. Para calcular este
valor se necesito el resultado de la Ecuacion 12, para calcular el &rea transversal
de la probeta, y ademas de la Ecuacion 13 para hallar el esfuerzo de compresion.
El valor de la carga maxima se hallé graficamente, ver Grafica 14 Los resultados
se puede observar en la Tabla 54.

Ecuacién 12. Area transversal de un cilindro
Ao = *1?
Fuente: ASTM, International. D695, 2015, Vol. 15. P.5

101



e Ao= Area transversal de la probeta. [mm?]
e r=Radio de la probeta. [mm]

Ecuacion 13. Esfuerzo de compresion

S—P
" Ao

Fuente: ASTM, International. D695, 2015, Vol. 15. P.5

e Ao= Area transversal de la probeta. [mm?]
e P= Carga de compresion maxima. [N]
e S= Esfuerzo de compresion. [MPa ]

Tabla 54. Resultados esfuerzo de compresion

Fuerza de compresion

Esfuerzo de

Muestra o Area transversal .
maxima (N) compresion
Ne° Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad

1 50.031 N 126,68 mm?2 394,95 MPa
2 50.029,3 N 126,68 mm?2 394,94 MPa
3 50.031,5 N 126,68 mm?2 394,95 MPa
Valor medio 394,95 MPa

Desviaciéon estandar 1,00 MPa

Fuente: elaboracién propia

7. Punto de fluencia, valor medio y desviacion estandar. Es el primer punto del
diagrama esfuerzo deformacion, donde ocurre un aumento de deformacion sin
haber aumento de carga a la probeta. El Grafico 10 ilustra el punto de fluencia
para la probeta N°, este es llamado PF_1. Se utilizé la Ecuacién 14 para el
calculo del esfuerzo de fluencia del material. Los resultados se pueden observar

en la Tabla 55.
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Grafica 10. Curva esfuerzo de compresion vs deformacion probeta N° 1.
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Ecuacion 14. Esfuerzo de fluencia en plasticos
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Fuente: ASTM, International. D695, 2015, Vol. 15. P.6

e Ao= Area transversal de la probeta
e Py= Carga en el punto de fluencia

e Sy= Esfuerzo de fluencia

Tabla 55. Esfuerzo de fluencia Nylon 66

Fuerza de compresion

Esfuerzo de

Muestra P Area transversal .
maxima (N) compresion
N° Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad
1 26.700,5 N 126,68 mm? 210,78 MPa
2 31.200,1 N 126,68 mm?2 246,30 MPa
3 22.017,6 N 126,68 mm? 173,81 MPa
Valor medio 210,29 MPa
Desviacion estandar 29,58 MPa

Fuente: elaboracion propia

5. Mddulo de elasticidad del material en compresion, valor medio y desviacion
estandar. El modulo de elasticidad fue calculado mediante el método grafico,
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enunciado en la norma ASTM E111%8. Los resultados se pueden observar en la
Tabla 56.

Tabla 56. Mddulo de elasticidad Nylon 66

Muestra Modulo de elasticidad
Ne° Valor Unidad
1 2.073,21 MPa
2 1.850,56 MPa
3 1.946,77 MPa
Valor medio 1.956,85 MPa
Desviacion estandar 111,67 MPa

Fuente: elaboracién propia

6. Fecha de ejecucion del ensayo.

Viernes 12 de abril del 2019, entre la 1:00 p.m. y 5 p.m.
4.2.3 Reporte final del ensayo de compresion material Teflén. La siguiente
informacion representa lo obtenido mediante el ensayo de tensiéon ASTM D6956°. El
reporte final se hara mediante los parametros establecidos en el numeral 12 de la
presente norma:
1. Informe final material Teflon.
2. Identificaciéon del material, ver Cuadro 18.

Cuadro 18. Identificacion del material Tefléon

Caracteristicas Significado
Nombre Politetrafluoroetileno
Sigla PTFE
Fabricante WS Hampshire Inc.
Forma original Pellets
Estado Comercial Activo

Fuente: elaboracion propia

Es necesario, conocer el tipo de muestra sea cilindrica o plana, ver Cuadro 19.

68 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Test Method For Young’s Modulus,
Tangent Modulus, And Chord Modulus. E111. 17 ed. West Conshohocken.: Astm International,
2017. 7 p.

6 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Test Method For
Compressive Properties Of Rigid Plastics. ASTM D695-15. West Conshohocken.: Astm
International, 2015. 6p.
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Cuadro 19. Tipo de muestra- Teflon
Reporte Final ASTM D695
Tipo de muestra 1
Forma Cilindrica
Fuente: elaboracién propia

3. Método de acondicionamiento de muestra. Ver cuadro 20.

Cuadro 20. Tipo de acondicionamiento Teflon

Reporte Final ASTM D695

Procedimiento

Tipo de acondicionamiento

Tipo A
Fuente: elaboracion propia
4. Condiciones atmosféricas en sala de pruebas. Ver Tabla 57.
Tabla 57. Condiciones atmosféricas- Teflon
Temperatura (°C) Humedad relativa (%)

22 44
Fuente: elaboracion propia

5. Fuerza de compresion, valor medio y desviacion estandar. Para calcular este
valor, se utilizé la Ecuacion 12 y 13. Los resultados se pueden observar en la
Tabla 58.

Tabla 58.Fuerza de compresién maxima Teflon

Fuerza de compresion Area o
Muestra e Esfuerzo de compresion
maxima (N) transversal
N° Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad
1 21.698,2 N 126,68 mm? 171,29 MPa
2 41.658,6 N 126,68 mm? 328,86 MPa
3 42.048,4 N 126,68 mm? 331,93 MPa
Valor medio 277,36 MPa
Desviacion estandar 75,01 MPa

Fuente: elaboracion propia

6. Modulo de elasticidad del material en compresion, valor medio y desviacion
estandar. La opcién mas adecuada para hallar el modulo de elasticidad, es hallar
el modulo tangente, esto es recomendado segln la norma ASTM D6957°, en su
anexo A, por lo tanto se siguié el procedimiento descrito en la ASTM E1117%,
para hallar este valor Tabla 59.

70 |bid., P.7.
T OP.Cit P.6.
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Tabla 59.Md6dulo de elasticidad Teflon

Muestra Modulo de elasticidad
N©° Valor Unidad
1 770,26 MPa
2 547,92 MPa
3 571,80 MPa
Valor medio 630,00 MPa
Desviacién estandar 122,06 MPa

Fuente: elaboracion propia

7. Fecha de ejecucion del ensayo.
Viernes 12 de abril del 2019, entre la 1:00 p.m. y 5 p.m.

4.3 ENSAYO DE COMPRESION EN MATERIALES METALICOS

Este ensayo se realiza segun la norma ASTM E972, en la cual se puede encontrar
el procedimiento especifico para llevar a cabo el ensayo, ver Diagrama 6, este
ensayo se desarrolld en aleaciones férreas debido a que su resistencia a la
compresion es menor que los aceros.

Diagrama 6. Procedimiento general para desarrollar el ensayo de compresion en

metales
Procedimiento para
realizar el ensayo de Instalar el Crear el método
compresion en materiales montaje para el de evaluacion en
metélicos segin la ASTM ensayo Trapezium X
E9
Colocar lubricante Limpiar las .
N Medir las
liquido en los probetas y la . )
platos de - superficie de 105 | i—— dimensiones de
. - las probetas y area
compresian de platos de
i i transversal
maguina compresion
Colocar las Iniciar el ensayo de
pmbftas en los compresion en materiales
platos de —| plasticos segin la ASTM
compresian de la E9
maaquina universal

Fuente: elaboracion propia

2. AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Test Methods Of
Compression Testing Of Metallic Materials At Room Temperature. E9. 89a ed. United
States.: Astm International, 2000. 9 p.
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4.3.1 Consideraciones generales para el ensayo.

Dimensionamiento de la probeta. Es necesario realizar la medicién del
diametro y del largo de la probeta, se debe utilizar la longitud minima como el
area transversal de la probeta, para calcular el area transversal ver Ecuacion 14.
Lubricacion. Es necesario limpiar las probetas y la superficie de los platos de
compresion con el fin de eliminar cualquier elemento perjudicial para el ensayo,
se utilizé aceite nafténico pesado, Luego se coloca una gota de aceite lubricante
en los platos de la maquina universal, esto se hace para disminuir la friccion
entre las superficies de la probeta y de la maquina.

Instalaciéon de las probetas. Después se colocan las probetas entre los platos
de compresion, se ajustan los limites de carrera y por ultimo se verifica la
velocidad del ensayo y se puede iniciar el ensayo de compresion.

Finalizacion del ensayo. Al terminar el ensayo es necesario almacenar los
datos y Gréficas de valor, para el estudio del comportamiento de los materiales
metalicos a compresion.

Ecuacion 15. Area transversal de un cilindro en metales

(L
A =—xD?
4*

Fuente: ASTM, International. E9, 2015, Vol. P.5

D= Diametro [mm ]
1= Constante pi
A= Area transversal [mm?]
T
A= i (10 mm)?

A =.78,54 mm?

4.3.2 Reporte final del ensayo de compresiéon de aluminio La siguiente
informacioén representa lo obtenido mediante el ensayo de tension ASTM E97. El
reporte final se hard mediante los parametros establecidos en el numeral 10 de la
presente norma.

1. Informe final ensayo de compresion de aluminio
2. Descripcion del material. Ver Cuadro 21.
73 |pid., P.7.
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Cuadro 21. Informacion general del ensayo de aluminio

Caracteristicas Significado
Referencia del ensayo E9- 13
Material Aluminio
Fabricante Aragon aluminios S.A.S
Tipo de muestra Redonda
Forma de muestra Cilindrica
Fuente: elaboracién propia
3. Dimensiones iniciales y finales. Ver Tabla 60.
Tabla 60. Comparacion dimensiones iniciales y finales
Dimensiones Parametros Valor unidades
. . - diametro 10 mm
Dimensiones Iniciales de la probeta .
longitud 20 mm
. . . didmetro 13,23 mm
(o] [}
Dimensiones Finales probeta N°1 longitud 10.41 mm
. . . diametro 12,4 mm
(o] ’
Dimensiones Finales probeta N°2 longitud 118 mm
. . . didmetro 12,5 mm
(o] ]
Dimensiones Finales probeta N°3 longitud 11.9 mm

Fuente: elaboracién propia

4. Caracteristicas especificas del ensayo. Ver Cuadro 22.

Cuadro 22. Caracteristicas especificas de ensayo de compresion en aluminio.

<Caracteristicas Significado
Maguina de pruebas Shimadzu AGS-X
Capacidad maquina 500 kN
Lubricante Aceite nafténico pesado
Velocidad del ensayo 0,254 mm/min

Fuente: elaboracion propia

5. Gréficas esfuerzo vs deformacion. Ver Grafica 11. Durante el desarrollo de los
ensayos de compresién en materiales metélicos, se pudo observar un
comportamiento elastico en la parte inicial de las gréaficas, ya después el material
se comportd plasticamente y no se observé falla en el material hasta la
culminacién del ensayo, llegando a un rango entre los 520 y 500 MPa de

esfuerzo maximo.
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Grafica 11. Curva esfuerzo vs deformacion probeta N°2.
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Fuente: elaboracion propia

6. Mddulo de elasticidad y esfuerzo de fluencia. Para hallar el médulo de elasticidad
y el esfuerzo de fluencia con mayor precision, se utilizé el procedimiento anexo
“toe compesation”, ver Gréafica 12, descrito en la norma ASTM E9’4. Los
resultados se pueden observar en la Tabla 61.

Gréfica 12. Curva esfuerzo Vs deformacion Offset aluminio probeta N°3
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Fuente: elaboracion propia

4 bid., P,8.
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Tabla 61. Valores modulo de elasticidad y esfuerzo de fluencia para el aluminio

Muestra Modulo de elasticidad Esfuerzo de fluencia
Ne° Valor Unidad Valor Unidad
1 12,56 GPa 192,21 MPa
2 13,61 GPa 193,82 MPa
3 11,52 GPa 221,52 MPa
Valor medio 12,56 GPa 202,52 MPa
Desviacion estandar 1,05 GPa 16,48 MPa

Fuente: elaboracion propia

4.3.3 Reporte final del ensayo de compresion bronce fosforado. La siguiente
informacién representa lo obtenido mediante el ensayo de tension ASTM E97°. El
reporte final se hara mediante los parametros establecidos en el numeral 10 de la
presente norma.

1. Informe final ensayo de compresion de aluminio
2. Descripcion del material. Ver Cuadro 23.

Cuadro 23. Informacion general del ensayo bronce fosforado

Caracteristicas Significado
Referencia del ensayo E9- 13
Material Bronce fosforado
Fabricante Promecol S.A
Tipo de muestra Redonda
Forma de muestra Cilindrica

Fuente: elaboracién propia
3. Dimensiones iniciales y finales de las probetas. Ver Tabla 62.

Tabla 62. Comparacién dimensiones iniciales y finales.

Dimensiones Parametros Valor unidades

Dimensiones Iniciales de la probeta dlam(_atro 6 mm

longitud 12 mm

. . . didmetro 6,3 mm
Dimensiones Finales probeta N°1 .

longitud 9,2 mm

Dimensiones Finales probeta N°2 dlamgtro 6,4 mm

longitud 9,3 mm

: . : diametro 6,1 mm
Dimensiones Finales probeta N°3 .

longitud 9,2 mm

Fuente: elaboracion propia

75 1bid., P.7.
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4. Caracteristicas especificas del ensayo. Ver Cuadro 24.

Cuadro 24. Caracteristicas especificas de ensayo de compresién en bronce.

Caracteristicas Significado
Maquina de pruebas Shimadzu AGS-X
Capacidad maquina 500 kN

Lubricante Aceite nafténico pesado
Velocidad del ensayo 0,254 mm/min

Fuente: elaboracién propia

5. Graficas esfuerzo vs deformacion. Durante el desarrollo de los ensayos a
compresion con el material bronce, se obtuvo la grafica de esfuerzo vs
deformacion, las cuales permiten observar el comportamiento del material
durante el ensayo, identificando como caracteristica principal el comportamiento
hookeano de esta aleacion no férrea. Ver Gréfica 13, curva correspondiente a
los 3 ensayos realizados con este material.

Grafica 13. Curva esfuerzo vs deformacion probeta N°1.
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Fuente: elaboracién propia

6. Mddulo de elasticidad y esfuerzo de fluencia. Para calcular el médulo de
elasticidad se utilizé el procedimiento anexo a la norma ASTM E9 “toe
compesation”, con el fin de tener mayor precision al calcular el médulo de estos
materiales ya que al no poseer un compresémetro, se generan datos erroneos
al comienzo del ensayo. Ver Grafica 14. Los resultados después de aplicar este
procedimiento, se pueden observar en la Tabla 63.
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Grafica 14. Curva esfuerzo vs deformacion offset bronce probeta N°1
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Fuente: elaboracion propia

Tabla 63. Valores mddulo de elasticidad y esfuerzo de fluencia para el bronce

Muestra Modulo de elasticidad Esfuerzo de fluencia

Ne° Valor Unidad Valor Unidad
1 16,77 GPa 443,72 MPa
2 18,27 GPa 424,90 MPa
3 18,33 GPa 437,90 MPa
Valor medio 17,79 GPa 435,51 MPa
Desviacion estandar 0,88 GPa 9,64 MPa

Fuente: elaboracion propia

4.4 ENSAYO DE COMPRESION EN MATERIALES CERAMICOS

Este ensayo se realiza seglin la norma ASTM C1097, en la cual se puede encontrar
el procedimiento especifico para llevar a cabo el ensayo, ver Diagrama 7, este
ensayo se desarrollé en cemento hidraulico tipo portland, debido a su facilidad para
la obtencion y manipulacion. Para este ensayo se tomaron 2 tipos de cemento;
cemento tipo I, llamado uso general y el cemento tipo Ill, llamado ART.

76 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Test Method for
Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars (Using

2-in. or [50-mm] Cube Specimens). C109. 16a ed. United States.: Astm International, 2019.
10 p.
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Diagrama 7. Procedimiento para el inicio del ensayo de compresion en mezclas de
cemento portland.

Procedimiento para
realizar el ensayo de
compresion en materiales
ceramicos segun la
ASTM C109
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compresion de la C109

maquina universal

Fuente: elaboracion propia

4.4.1 Consideraciones generales para el ensayo. Entre los aspectos mas
importantes es necesario mencionar que los especimenes deben haber estado en
una camara humeda con un 95% de humeda relativa, una vez sacadas estas se
deben secar, de esta manera retirando el exceso de agua.

Para realizar este ensayo se necesitd colocar un acople cuadrado para utilizar la
maquina universal, este acople se coloco intermedio entre el plato de compresion y
la probeta, ya que el plato de compresién es de forma circular y la probeta cuadrada,
con el fin de distribuir uniformemente la carga de compresion hacia la probeta. Ya
aclarado los aspectos mas relevantes del ensayo, se puede dar inicio al ensayo.

4.4.2 Resultados del ensayo de compresion en pasta de cemento (ART). La
norma ASTM C10977, enuncia en su numeral 12, el reporte de los resultados para
este ensayo, de esta manera se hall6 el esfuerzo de compresion maximo, la
Ecuacion 16 describe el esfuerzo de compresion maximo y la Ecuacion 17 el area
transversal de la probeta cubica.

77 Ibid., p.7.
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Ecuacion 16. Esfuerzo de compresion maximo.

P
fm=-

Fuente: ASTM, International. C109, 2015, Vol. P.5

o fm= Esfuerzo de compresion maximo [MPa]
e P=Carga maxima [N]
e A= Area total de la superficie [mm?]

Ecuacion 17. Area transversal de un cubo

A=axl

Fuente: ASTM, International. C109, 2015, Vol. P.5

e A= Area[mm?
e a= Ancho [mm]

e |=Largo [mm]
A=axl=50mm=*50mm = 2500 mm?

Se obtuvieron las gréficas compresion vs desplazamiento, ver Grafica 15. De esta
manera hallando la carga maxima de las graficas y con el area anteriormente
calculada se puede hallar el esfuerzo maximo de compresion en las probetas para

cemento tipo I, con 1 dia de envejecimiento. Ver Tabla 64.

Grafica 15. . Curva fuerza de compresion vs desplazamiento probeta N° 1
65536 | |

Fuerza(M)

0 ="
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4
Despl.(mm)

28 3.2 36 4
Fuente: elaboracion propia
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Tabla 64. Esfuerzo de compresion maximo para cemento tipo (ART)

Muestra Area transversal (Ao)

Carga de ruptura (P)

Esfuerzo de
compresion (fm)

N° Valor Unidades Valor Unidades Valor Unidades
1 2.500,00 mm?  35.647,50 N 14,26 MPa
2 2.500,00 mm? 31.725,80 N 12,69 MPa
3 2.500,00 mm?2  28.845,50 N 11,54 MPa
Valor medio 12,83 MPa
Desviacion estandar 0,49 MPa

Fuente: elaboracién propia

4.4.3 Resultados del ensayo de compresion en pasta de cemento (UG). La
norma ASTM C10978, enuncia en su numeral 12, el reporte de los resultados para
este ensayo, de esta manera se hall6 el esfuerzo de compresion maximo de la
misma manera que el numeral 4.4.2.

Se obtuvieron las gréficas compresion vs desplazamiento, ver Grafica 16. De esta
manera hallando la carga maxima de las gréficas y el area anteriormente calculada
se puede hallar el esfuerzo maximo de compresion en las probetas de compresion

para cemento tipo I. Ver Tabla 65.

Grafica 16. Curva fuerza de compresion vs desplazamiento probeta N° 3.
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78 Ibid., p.7.
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Tabla 65. Esfuerzo de compresion maximo para cemento UG

Esfuerzo de

Muestra area transversal (Ao)  Carga de ruptura(W) compresion (fm)

N° Valor Unidades Valor Unidades Valor Unidades
1 2.500 mm?2 9.927,31 N 3,97 MPa
2 2.500 mm? 10.678,40 N 4,27 MPa
3 2.500 mm?  11.305,20 N 4,52 MPa
Valor medio 4,25 MPa
Desviacién estandar 0,97 MPa

Fuente: elaboracién propia
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5. REALIZAR EL ENSAYO DE FLEXION EN LA MAQUINA UNIVERSAL SEGUN
LAS NORMAS ASTM

En este proyecto se desarrollé el ensayo de flexion de 3 puntos, el cual permite
conocer propiedades mecanicas como lo son: resistencia a la flexion, médulo de
elasticidad a flexiéon deformacién y ductilidad de distintos materiales como lo son
metales, plasticos y ceramicos, de esta manera se conocera la capacidad de los
materiales para resistir cargas a flexion y su comportamiento.

5.1 CONSIDERACIONES GENERALES

La méaquina universal de ensayos cuenta con unos accesorios especiales para
realizar este tipo de ensayos en donde el primer paso a realizar para ejecutar el
ensayo es organizar e instalar el montaje de los accesorios para el desarrollo del
ensayo. Ver Imagen 35. La guia para la correcta instalacion se encuentra en el
manual del equipo.

Imagen 35. Montaje para ensayo de flexion
de 3 puntos.

: @
50 4 30 20 10 10 20 30 4 50 60 70
0 70 60 v 30 E L

Fuente: Elaboracion propia
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Para la ejecucion de los ensayos a compresion en materiales metalicos, plasticos y
ceramicos, es necesario seguir una guia paso a paso, para evitar inconvenientes a
la hora de utilizar el equipo y el software, de esta manera se debe vez crear el
método de evaluacién para el ensayo de tensién en el software TRAPEZIUM X, el
cual se puede realizar con la guia paso a paso de la seccidon 1.7 del presente trabajo.
A su vez revisar el Anexo M, el cual establece los esfuerzos maximos que se pueden
aplicar para los siguientes ensayos.
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5.2 ENSAYO DE FLEXION EN MATERIALES METALICOS

Este ensayo se realiza de acuerdo a la norma ASTM E2907°, la cual establece que
el ensayo se realiza para determinar la ductilidad de un material metélico, establecer
la calidad del mismo y asi evaluar si el material es susceptible a la formacion de
grietas o irregularidades en la superficie de trabajo.

Para dar inicio al ensayo se debe seguir el procedimiento especifico en la norma
ASTM E290%°, ver, Diagrama 8. El ensayo que se va a realizar va a ser de 3 puntos
guiado. Este ensayo se realizd con tres probetas para cada caso de estudio. La
velocidad que se utilizara durante el ensayo serd de 2 y 1 mm/min para cada tipo
de probeta.

Diagrama 8. Procedimiento general para realizar el ensayo de flexion de 3 puntos.

Crear el metodo
de evaluacion
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magquina universal
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Inicio del ensayo de flexion,
Segun el procedimiento A

Fuente: elaboracion propia.

Para el desarrollo de este ensayo se debe especificar el tipo de ensayo de flexion,
este ensayo se realizara en funcién de los accesorios con los que cuenta la maquina
universal, se escogi6 el ensayo guiado (procedimiento A), de esta manera se calcul6
la distancia entre los soportes, ver Ecuacién 17. Una vez calculada la distancia entre

 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Test Method For
Compressive Properties Of Rigid Plastics. ASTM D695-15. West Conshohocken.: Astm
International, 2015. 8p.

8 |bid., p4
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los soportes se llevo a cabo el dimensionamiento de las probetas, y posteriormente
se colocaron las probetas dentro del montaje de flexion, segun el resultado de la
Ecuacion 17.

Ecuacion 18. Relacion entre centros para ensayo de flexibn en metales.

C=2r+3t +t1mm

Fuente: ASTM, International. E290, 2014, Vol. 14. P.8

e C= Distancia entre soportes [mm]
e r= Radio del cilindro macho [mm]
t= Espesor de la probeta [mm]

C=2(5)+33)+1= (19 + 1) mm.

Ya posicionada la probeta es necesario verificar nuevamente la velocidad del
ensayo y los limites de carrera para proteger la integridad de la maquina. Asi ya se
puede dar inicio al ensayo de flexion.

5.2.1 Resultados del ensayo de flexién de 3 puntos con duraluminio 7066. La
norma ASTM E29081, enuncia en su numeral 10, el reporte de los resultados para
este ensayo, conforme a este tipo de informe se llevara a cabo uno similar.

1. ldentificacion del ensayo. Ver Cuadro 25.

Cuadro 25. Informacion general del ensayo aluminio 7066.

Caracteristicas Significado
Referencia del ensayo E290
Material Aluminio 2024
Fabricante Axxecol S.A
Tipo de muestra Rectangular

Fuente: elaboracion propia
2. Informacion especifica del ensayo. Ver Cuadro 26.

Cuadro 26. Informacion general del ensayo aluminio 7066.

Caracteristicas Significado
Tipo de ensayo Guiado
Lubricante Aceite nafténico pesado
Velocidad de ensayo 2 mm/min
Radio usado para flexionar 5 mm

Fuente: elaboracion propia.

81 |bid., p.7.
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3. El angulo de doblado. Es el minimo angulo, en el que un material puede ser
doblado antes de que se formen grietas, estas se pueden observar en la
superficie exterior de la probeta. El angulo de doblado se puede denominar
mediante el simbolo q, y la forma para calcularlo se puede ilustrar en la Figura
16.

Figura 16.Método para calculo de angulo de doblado.
w = width of bend sample

Bend : L \/
NN Y
- $ i | |
\ ,_R = bend A
o radius t =
Bend angle metal

thickness

Fuente: SHAPIRO, Eugene. .Bend Testing. 8 ed. [s.l.]. :Olin Corporation, 2000.
Para calcular el angulo de doblado de este material se utilizaron dos instrumentos;
transportador y el goniémetro, cuyos resultados fueron similares y se pueden
encontrar en la Tabla 66.

Tabla 66. Resultados angulo de doblado duraluminio 7066

Muestra Angulo de doblado (°)
1 23
2 23
3 38
Valor medio 28
Desviacion estandar 7

Fuente: elaboracién propia.

4. Tamafoy numero de grietas visibles. Es posible observar las grietas generadas
por el ensayo de tension en la superficie externa de la probeta, ver Imagen 36,
donde se puede observar un comportamiento comun en las probetas, al
generarse una grieta de 0,2 mm de ancho, y de longitud transversal en toda la
superficie de la probeta evidenciando una fractura fragil del material.
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Imagen 36. Superficie después del ensayo
de flexion

5.2.2 Resultados del ensayo de flexion de 3 puntos aluminio normalizado. La
norma ASTM E290%, enuncia en su numeral 10, el reporte de los resultados para
este ensayo, conforme a este tipo de informe se llevara a cabo uno similar.

1. ldentificacion del ensayo. Ver Cuadro 27.

Cuadro 27. Informacion general del ensayo aluminio 2024

Caracteristicas Significado
Referencia del ensayo E290
Material Duraluminio 7066
Fabricante Axxecol S.A
Tipo de muestra Rectangular

Fuente: elaboracion propia
2. Informacion especifica del ensayo. Ver Cuadro 28.

Cuadro 28. . Informacion especifica del ensayo aluminio 2024

Caracteristicas Significado
Tipo de ensayo Guiado
Lubricante Aceite nafténico pesado
Velocidad de ensayo 1 mm/min
Radio usado para flexionar 5 mm

Fuente: elaboracion propia.

3. El angulo de doblado. Para el ensayo de flexiébn en este tipo de aluminio, fue
usado el ensayo guiado, sin embargo al no encontrar grietas en la superficie de
la pieza al terminar el ensayo, se llevd a cabo un procedimiento extra para
verificar la aparicion de grietas, el cual es doblar la probeta con la ayuda de una

82 |bid., p.7.
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prensay un espaciador, ver Figura 17 e Imagen 37, hasta la aparicion de grietas
en la superficie de la probeta. Al terminar con el procedimiento extra fue posible
identificar grietas en las superficies, los resultados se puede ver en la Tabla 67.

Figura 17. Finalizacién ensayo guiado
segun ASTM E290

Force

L i

I Spacer ) pre-bent Specimen

3t

Force

Fuente: ASTM. E290. 13 ed. West
Conshohocken.5 p.

Imagen 37. Continuacion del ensayo guiado
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Tabla 67. Resultados angulo de doblado duraluminio 2024.

Muestra Angulo de doblado (°)
1 110
2 176
3 176,3
Valor medio 154,1
Desviacién estandar 31,17

Fuente: Elaboracion propia.

4. Tamafio y numero de grietas visibles. Es posible observar las grietas generadas
por el ensayo de flexion en la superficie externa de la probeta, ver Imagen 38,
donde se puede observar un comportamiento diferente en cada muestra debido
al angulo de doblado, de esta manera se puede verificar un comportamiento
dactil del material, generando desgarre de material con grietas de tamafio de 0,5
a mm 1 mm de ancho y de largo de 3 a 4 mm con distribucion no uniforme.

Imagen 38. Superficie de probeta N° 1
después del ensayo de flexion

[

Fuente: elaboracion propia.
5.3 ENSAYO DE FLEXION EN MATERIALES PLASTICOS

Para dar inicio al ensayo, se debe realizar la preparacion general para el ensayo de
flexion descrita en el numeral 5.1 del presente trabajo y a su vez seguir el
procedimiento especifico en la norma ASTM D79083, ver Diagrama 9, en donde los

8 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Test Methods for
Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics
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especimenes de prueba se deben someter a un acondicionamiento previo y
posterior proceso para la ejecucion del ensayo. Para estos ensayos se escogieron
materiales como; polipropileno 11H y Acrilico.

Este ensayo se debe realizar al menos con cinco probetas para cada caso de
estudio, donde se debe buscar un comportamiento en comun. Se debe usar una
velocidad de prueba establecida en la norma ASTM D79084, la maxima permitida es
de 2 mm/min.

Diagrama 9. Preparacion del ensayo de flexion en materiales plasticos

. Crear el metodo
. Instalar el kit de s
Preparacion para el ensayo flexion de 3 puntos de evaluacion
de flexion en plasticos, en la maquina para el ensayo en
segun la ASTM D790 universal T:L;{Eﬁz\fgh:x

|

Almacenar datos de /

: ; Dimensionar las
dimensiones de las

A

Acondicionar las probetas

probetas / probetas
Y
Calcular la Caleular la prfl:?z:tj:sar d::l:trn
distancia entre los | velocidad del > el montaje de
sopartes ensayo flexion

Y

Verificar los limites

-+—— de carrera de la
maquina universal

Inicio del ensayo de flexion,
Sequn el procedimiento A

Fuente: elaboracién propia

5.3.1 Consideraciones generales del ensayo. Se debe tener en cuenta al realizar
el ensayo el acondicionamiento, dimensionamiento e instalacion de la probeta:

and Electrical Insulating Materials1. D790 — 14. West Conshohocken.: Astm International,
2017. 12 p.
84 1bid., p5
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Acondicionamiento. Para el acondicionamiento de las probetas se debe tener en
cuenta la norma ASTM D618%, las probetas deben estar 2 dias antes en el
cuarto del ensayo para que adquieran la temperatura y la humedad relativa del
ambiente en donde se va a realizar el ensayo. Se debe realizar un
acondicionamiento de la temperatura de la sala para la ejecucién de los ensayos,
determinado por la norma ASTM D618%5, esto se realiza con el fin de llevar el
material a condiciones normales o promedio para asi obtener resultados asi para
temperaturas de ejecucion de la muestra entre -70°C y 180° C, existe una
tolerancia de + 2°C y a su vez el porcentaje de incremento o disminucion de la
humedad relativa no puede sobrepasar mas del 10%.

Dimensionamiento de las probetas. El espécimen de prueba se debe someter a
un dimensionamiento, con ayuda de un micrémetro se debe medir tanto el ancho
y el espesor, donde debe ir apoyada la probeta a distancias cercanas de 0,05
mm.

Calculo de la distancia entre soportes y velocidad de ensayo. Segun la norma
ASTM E790%, en el numeral 9, la distancia entre soportes esta dada por una
relacion de distancia entre soportes y espesor de 16 + 1, de esta manera, ver
Ecuacion 18. La velocidad del ensayo se puede calcular mediante la Ecuacion
19.

Ecuacion 19. Distancia entre soportes

C=(16*xe)x+1mm

Fuente: ASTM. D790. 2017. Vol. West Conshohocken. 8 p.

C= Distancia entre soporte [mm]
e= Espesor de la probeta [mm]

C=((16 *3mm)+1mm
C = (48 + 1) mm.

Ecuacioén 20. Velocidad del ensayo

R 7 % L?
Y

Fuente: ASTM. D790. 2017. Vol.17 West Conshohocken.5 p.

R= Velocidad del ensayo. [mm/min]
Z= Constante de deformacion = 0,01 [mm/mm/min]
d= espesor de la probeta de la probeta [mm]

85 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Practice For Conditioning
Plastics For Testing. D618-13. West Conshohocken.: ASTM International, 2013. 4 p.

8 |bid., p2

87 |bid., P.5.
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o -L= Distancia entre soportes [mm]

_ 0,01 mm/mm/min * 48 mm?

3 mm = 1,28 mm/min

¢ Instalacion de las probetas en la maquina universal. Ajustar y alinear la probeta
en el kit de flexion para realizar el ensayo. Una vez sujeta la probeta se debe
proceder a verificar los limites de carrera de la maquina universal y la velocidad
de la prueba. Asi una vez instalada la probeta se puede dar inicio a la prueba.

5.3.2 reporte final Polipropileno 11H (PP). La siguiente informacion representa lo
obtenido mediante el ensayo de tension ASTM D7908. El reporte final se hara
mediante los parametros establecidos en el numeral 12 de la presente norma.

1. Identificacion del material. ver Cuadro 29.

Cuadro 29. Identificacién del material, ensayo de flexion de 3 puntos PP-11H

Caracteristicas Significado
Nombre Polipropileno 11H
Sigla (PP)
Fabricante ESSENTIA S.A
Cddigo 11HO1A
Forma original Pellets
Estado Comercial Activo
Tipo Homopolimero

Fuente: elaboracion propia
2. Caracteristicas propias del ensayo. Ver Tabla 68.

Tabla 68. Informacion especifica del ensayo.

Caracteristicas Significado
Procedimiento de ensayo A
Tipo de medicion de datos I
Control de datos Posicién de cabezal
Velocidad de ensayo 1,28 mm/min
Direccion de corte de las muestras Longitudinal
Espesor de la muestra 3 mm
Ancho de la muestra 12 mm
Identificacion final del ensayo D790-Al
Longitud entre soportes 48 + 1 mm
Radio de soportes y de nariz de carga 5mm

Fuente: elaboracion propia

88 AMERICAN. Op cit., p. 8.
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3. Deformacion en flexion. Es el cambio nominal en la longitud de un elemento en
su superficie exterior, donde la maxima deformacion ocurre en la fibra media del
elemento. Esta deformacion puede ser calculada mediante la Ecuacion 20. Los
resultados se pueden evidenciar en la Tabla 69.

Ecuacion 21. Deformacion maxima

6D =xd
f = 12

Fuente: ASTM. D790. 2017. Vol.17 West Conshohocken.6 p.

e E= Deformacion maxima [mm/mm]

¢ D= Méaxima deflexién en el centro de la muestra [mm]
e d= Espesor de la probeta [mm]

e L= Longitud entre soportes [mm]

Tabla 69. Resultados deformacion maxima

Muestra dMaX|m,a Espesor Longitud entre Deformacion final
eflexion soportes
N° valor wunidad valor wunidad valor unidad valor unidad

1 8,15 mm 3 mm 48 mm 0,064 mm/mm
2 6,37 mm 3 mm 48 mm 0,050 mm/mm
3 6,53 mm 3 mm 48 mm 0,051 mm/mm
4 6,67 mm 3 mm 48 mm 0,052 mm/mm
5 6,63 mm 3 mm 48 mm 0,052 mm/mm
Valor medio 0,054 mm/mm
Desviacién estandar 0,01 mm/mm

Fuente: elaboracion propia

4. Modulo tangente. Para calcular este modulo, se utilizé la Ecuacién 21 para
calcularlo. Ver resultados en Tabla 70.

Ecuacion 22. Modulo tangente de elasticidad

L3 xm

By = v a3

Fuente: ASTM. E290. 13 ed. West Conshohocken.5 p.

Eb= Modulo Tangente [MPa]

d= Espesor de la probeta [mm]

L= Longitud entre soportes [mm]

b= Ancho de la probeta [mm]

m= Pendiente en la gréfica fuerza vs desplazamiento [N/mm]
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Tabla 70. Resultados modulo tangente Polipropileno 11H

. Longitud .,
Muestra Per]du_ente Espesor Ancho enq[re Deformamon
elastica final
soportes

N°  Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad valor  Unidad
1 25,8 N/mm 3 mm 12 mm 48 mm 2202,94 MPa
2 19,1 N/mm 3 mm 11,9 mm 48 mm 1642,72 MPa
3 25,9 N/mm 3 mm 12,1 mm 48 mm 2193,22 MPa
4 26,1 N/mm 3 mm 12 mm 48 mm 2225,41 MPa
5 26 N/mm 3 mm 12 mm 48 mm 2217,81 MPa
Valor medio 2096,42 MPa
Desviacion estandar 253,94 MPa

Fuente: elaboracién propia

5. Fuerza de flexion maxima. Se tomo el valor maximo de fuerza en el ensayo y el
valor de fuerza de rotura, este valor fue calculado graficamente, ver Grafica 17.
Los resultados para los ensayos se pueden encontrar en la Tabla 71.

Grafica 17. Curva fuerza-desplazamiento probeta N°1 PP-11H
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Tabla 71. Resultados Fuerza de flexion maxima.

Muestra Fuerza maxima Fuerza de rotura
No Valor Unidad Valor Unidad
1 55,36 N 12,23 N
2 58,13 N 44 N
3 56,11 N 52,64 N
4 55,47 N 52,25 N
5 55,79 N 52,44 N
Valor medio 56,17 N 4271 N
Desviacion estandar 0,16 N 15,56 N

Fuente: elaboracion propia

6. Esfuerzo de flexion. Se calculara el esfuerzo maximo de flexion. Mediante la
Ecuacion 22. Los resultados se encontraran en la Tabla 72.

Ecuacion 23. Esfuerzo de flexion

3xPx][

0f=2*b*d2

Fuente: ASTM. E290. 13 ed. West Conshohocken.5 p.

Or= Esfuerzo de flexion [MPa]

d= Espesor de la probeta [mm]

L= Longitud entre soportes [mm]

b= Ancho de la probeta [mm]

P= Carga maxima producida por flexion [N]

Tabla 72. Resultados esfuerzo de flexiobn maximo

Longitud entre  Deformacién

Muestra Carga maxima Espesor Ancho :
soportes final

N° Valor UN. Valor UN. Valor UN. Valor UN. Valor UN.

1 55,36 N 3 mm 12 mm 48 mm 110,72 MPa
2 58,13 N 3 mm 11,9 mm 48 mm 117,23 MPa
3 56,11 N 3 mm 12,1 mm 48 mm 111,29 MPa
4 55,47 N 3 mm 12 mm 48 mm 110,94 MPa
5 55,79 N 3 mm 12 mm 48 mm 111,58 MPa
Valor medio 112,35 MPa
Desviacion estandar 2,75 MPa

Fuente: elaboracién propia

7. Esfuerzo de flexion. Se calculara el esfuerzo de flexidon en rotura. Mediante la
Ecuacion 23. Los resultados se encontraran en la Tabla 73.
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Ecuacion 24. Esfuerzo de flexidon en rotura

_ 3*xpx*L
% = 2%bxd?

Fuente: ASTM. E290. 13 ed. West Conshohocken.5 p.

o= Esfuerzo de flexion [MPa]
d= Espesor de la probeta [mm]
L= Longitud entre soportes [mm]
b= Ancho de la probeta [mm]

p= Carga de rotura [N]

Tabla 73. Resultados esfuerzo de flexién de rotura

Longitud .
Carga Deformacion
Muestra L Espesor Ancho entre :
maxima final
soportes

N° Valor UN valor UN Valor UN Valor UN Valor UN

1 12,23 N 3 mm 12 mm 48 mm 24,460 MPa
2 44 N 3 mm 11,9 mm 48 mm 88,739 MPa
3 52,64 N 3 mm 12,1 mm 48 mm 104,410 MPa
4 52,25 N 3 mm 12 mm 48 mm 104,500 MPa
5 52,44 N 3 mm 12 mm 48 mm 104,880 MPa
Valor medio 85,398 MPa
Desviacion estandar 34,75 MPa

Fuente: elaboracién propia

5.3.3 Reporte Policarbonato. La siguiente informacion representa lo obtenido
mediante el ensayo de tensién ASTM D790%. El reporte final se hara mediante los
pardmetros establecidos en el numeral 12 de la presente norma.

1. Identificacion del material. ver Cuadro 30.

Cuadro 30. Identificacion del material

Caracteristicas Significado
Nombre Acrilico
Sigla PMMA
Fabricante Adell plastics, Inc
Cadigo Adell PC YS-10
Forma original Pellets
Tipo Termoplastico

Fuente: elaboracion propia

8 AMERICAN. Op cit., p. 8.
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2. Caracteristicas propias del ensayo. Ver Tabla 74.
Tabla 74, Informacion especifica del ensayo

Caracteristicas Significado
Procedimiento de ensayo A
Control de datos Posicion de cabezal
Velocidad de ensayo 1,28 mm/min
Direccion de corte de las muestras Longitudinal
Espesor y ancho de la muestra 3 mm x 12 mm
Identificacion final del ensayo D790-Al
Longitud entre soportes 48 £ 1 mm

Fuente: elaboracion propia

3. Deformacion en flexion. Es el cambio nominal en la longitud de un elemento en
su superficie exterior, donde la maxima deformacién ocurre en la fibra media del
elemento. Esta deformacion fue calculada mediante la Ecuacién 20. Los
resultados se pueden observar en la Tabla 75.

Tabla 75. Resultados deformaciéon maxima

Longitud entre

Muestra Maxima deflexion Espesor soportes Deformacion final
Ne° Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad

1 9,12 mm 3 mm 48 mm 0,071 mm/mm
2 8,11 mm 3 mm 48 mm 0,063 mm/mm
3 6,41 mm 3 mm 48 mm 0,050 mm/mm
4 6,79 mm 3 mm 48 mm 0,053 mm/mm
5 6,4 mm 3 mm 48 mm 0,050 mm/mm
Valor medio 0,058 mm/mm
Desviacién estandar 0,01 mm/mm

Fuente: elaboracion propia

4. Modulo tangente. Para calcular este modulo, se utilizé la Ecuacién 21 para
calcularlo. Ver resultados en Tabla 76.
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Tabla 76. Resultados mdédulo tangente

Muestra Per]di_ente Espesor Ancho Longitud entre M()dulo_
elastica soportes Tangente final
Ne Valor UN Valor UN Valor UN Valor UN Valor UN

1 11,32 N/mm 3 mm 12 mm 48 mm 966,31 MPa
2 12,12 N/mm 3 mm 11,9 mm 48 mm 1.043,26 MPa
3 11,87 N/mm 3 mm 12,1 mm 48 mm 1.004,92 MPa
4 11,29 N/mm 3 mm 12 mm 48 mm 963,68 MPa
5 11,65 N/mm 3 mm 12 mm 48 mm 994,46 MPa
Valor medio 994,53 MPa
Desviacién estandar 32,52 MPa

Fuente: elaboracion propia

5. Esfuerzo de flexion maximo. Este valor se calcul6 mediante la ecuacién 22, los
resultados se pueden observar en la Tabla 77.

Tabla 77. Resultados esfuerzo de flexion maxima

Carga Longitud entre  Esfuerzo de
maxima soportes flexion méxima
N° Valor UN Valor UN Valor UN Valor UN Valor UN

Muestra Espesor Ancho

1 56,11 N 3 mm 12 mm 48 mm 112,23 MPa
2 55,47 N 3 mm 12 mm 48 mm 110,94 MPa
3 56,04 N 3 mm 12 mm 48 mm 112,08 MPa
4 55,19 N 3 mm 12 mm 48 mm 110,38 MPa
5 55,70 N 3 mm 12 mm 48 mm 111,41 MPa
Valor medio 111,41 MPa
Desviacién estandar 0,77 MPa

Fuente: elaboracién propia

6. Esfuerzo de flexion en rotura. Este esfuerzo fue calculado mediante la Ecuacién
23, y los resultados se pueden ver en la Tabla 78.

Tabla 78. Resultados esfuerzo de flexion en rotura

Longitud
. Esfuerzo de
Muestra Carga maxima  Espesor Ancho entre o
rotura maximo
soportes

No Valor UN valor UN Valor UN Valor UN Valor UN

1 48,23 N 3 mm 12 mm 48 mm 96,46 MPa
2 43,85 N 3 mm 12 mm 48 mm 87,70 MPa
3 51,68 N 3 mm 12 mm 48 mm 103,36 MPa
4 54,15 N 3 mm 12 mm 48 mm 108,30 MPa
5 53,76 N 3 mm 12 mm 48 mm 107,52 MPa
Valor medio 100,66 MPa
Desviacion estandar 8,64 MPa

Fuente: elaboracién propia
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7. Mddulo de flexion. Este valor fue calculado mediante el procedimiento “Toe
compesation”, adjunto a la norma ASTM D790, en donde la maquina universal
tomo un rango de valores entre 10 y 20 N para sacar el modulo elastico del
material, y no tomando toda la pendiente como modulo de elasticidad del
material. Los resultados se pueden observar en la Tabla 79.

Tabla 79. Resultados médulo de elasticidad en flexion.

Muestra Modulo de elasticidad en flexion
Ne° Valor Unidad
1 2.089,61 MPa
2 2.102,75 MPa
3 2.042,96 MPa
4 2.027,39 MPa
5 2.065,68 MPa
Valor medio 2.065,67 MPa
Desviacion estandar 31,34 MPa

Fuente: elaboracién propia
5.4 ENSAYO DE FLEXION EN MATERIALES CERAMICOS

Este ensayo se realiza seglin la norma ASTM C348°!, en la cual se puede encontrar
el procedimiento especifico para llevar a cabo el ensayo, ver Diagrama 10, este
ensayo se desarroll6 con cemento hidraulico tipo portland. Para este ensayo se
tomaron 2 tipos de cemento; cemento tipo |, lamado uso general y el cemento tipo
I, llamado ART.

9 |bid., P.11.

91 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Test Method for
Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars (Using2-in. or [50-mm] Cube
Specimens). C109. 16a ed. United States.: Astm International, 2019. 10 p.
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Diagrama 10. Procedimiento para el inicio del ensayo de flexidon en mezclas
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Fuente: elaboracion propia

Como en los casos anteriores de ensayos a flexion, es necesario instalar el kit de
flexion para la maquina universal, una vez instalado el montaje es necesario crear
un método de evaluacion del ensayo en el software Trapezium X, el cual se puede
crear mediante la guia que se encuentra en la seccion 1.7 del presente trabajo.
Entre los aspectos mas importantes es necesario mencionar que los especimenes
deben haber estado en una cdmara hiumeda con un 95% de humeda relativa, una

vez sacadas estas se deben secar, de esta manera retirando el exceso de agua.

5.4.1 Resultados del ensayo de compresion en pasta de cemento (ART). La
norma ASTM C348°, enuncia en la Ecuacion 24, la cual permite calcular el esfuerzo

de flexibn maximo en mezclas de cemento portland.

Ecuacion 25. Esfuerzo de flexion maximo

Sf =0,0028 * P

Fuente: ASTM, International. C348, 2018, Vol.18. P.5

e Si= Esfuerzo de flexién [MPa]
e P= Carga maxima [N]

%2 |bid., p.7.-
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Se obtuvieron las graficas de carga de flexion vs desplazamiento, ver Grafica 18.
De esta manera hallando la carga maxima de las gréficas y con la Ecuacion 24, se
puede hallar el esfuerzo de flexion en las probetas para cemento tipo Ill, con 1 dia
de envejecimiento. Ver Tabla 80.

Gréfica 18. Curva Carga de flexion vs desplazamiento probeta N° 1 (ART).
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Fuente: elaboracion propia

Tabla 80. Esfuerzo de flexibn maximo para cemento ART

Muestra Esfuerzo de flexiéon
N©° Valor Unidad
1 10,64 MPa
2 10,98 MPa
3 10,16 MPa
Valor medio 10,59 MPa
Desviacion estandar 0,41 MPa

Fuente: elaboracion propia

5.4.2 Resultados del ensayo de compresion en pasta de cemento (UG). La
norma ASTM C348%, enuncia en la Ecuacion 24, la cual permite calcular el esfuerzo
de flexibn maximo en mezclas de cemento portland. Se realiz6 el mismo
procedimiento como en el ensayo anterior.

Se utilizé la Ecuacién 24 para calcular el esfuerzo de flexibn maximo, se analizaron
las graficas de carga v desplazamiento, ver Gréafica 19, y de alli se busco la carga
maxima. Los resultados se pueden observar en la Tabla 81.

% |bid., p.7.
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Grafica 19. Curva Ca
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Fuente: elaboracién propia

Tabla 81.Esfuerzo de flexion maximo para cemento UG

Muestra Esfuerzo de flexiéon
Ne° Valor Unidad
1 4,29 MPa
2 4,41 MPa
3 4,19 MPa
Valor medio 4,30 MPa
Desviacion estandar 0,11 MPa

Fuente: elaboracion propia

136



6. ANALIZAR LOS DATOS OBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE CON
RELACION A LOS REPORTADOS EN LA LITERATURA

Se realizara una comparacion entre los datos obtenidos experimentalmente
mediante el uso de la maquina universal y el software de trabajo TRAPEZIUM X,
con respecto a los datos esperados o fichas técnicas de cada material. Posterior a
la comparacion se realizara un analisis de resultados.

6.1 ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES-VS ESPERADOS DEL
ENSAYO DE TENSION EN MATERIALES PLASTICOS

Teniendo en cuenta los procesos experimentales realizados en el capitulo 3.2 del
presente trabajo, en donde se evaluaron las propiedades mecéanicas de dos tipos
de materiales plasticos, como lo son; LLDPE Y PP11H, mediante la ejecucion del
ensayo de tension, segun la ASTM D638%, se buscé comparar los resultados que
se obtuvieron con respecto a las fichas técnicas de cada uno de los materiales, de
esta manera se evaluara el porcentaje de error y la varianza para estos 2 tipos de
plasticos.

6.1.1 Analisis de resultados para LLDPE. Para el analisis del comportamiento de
este tipo de material, se debe aclarar que este material es un polimero
termoplastico, caracterizado por poseer una estructura esferulitica, la cual es
formada por ramificaciones cortas y largas de atomos, que se entrecruzan mediante
enlaces quimicos formando redes tridimensionales tipo zig zag de gran cohesion.
Ver Figura 18.
Figura 18. Estructura de cadena ramificada de
LLDPE

Fuente: ARRIAGADA, Paulo. Polietileno
De Alta Y Baja Densidad. Chile.:
Universidad De Chile. 2013. 8p.

% AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Test Method For Tensile
Properties Of Plastics. D638 — 14. West Conshohocken.: ASTM International, 2014. 17 p.
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Conociendo el tipo de estructura de este polimero se puede proceder a realizar el
andlisis del comportamiento del material. Es necesario mencionar el
comportamiento mecanico del LLDPE, en donde las cadenas de polietileno se
organizan con respecto al sentido de la fuerza, de esta manera el material tiende a
deformarse hasta que se alcance la falla del material, ver Imagen 39, este material
debido a su estructura esferulitica y condiciones ambientales presenta
deformaciones del orden del 200% al 300%.

En la norma ASTM D638%, se especifican los comportamientos generales de las
graficas esfuerzo-deformacion para materiales plasticos, ver Figura 19, de esta
manera se pudo establecer un comportamiento pre ensayo de la grafica esfuerzo-
deformacion, para asi determinar la calidad del ensayo del LLDPE. De esta manera
al realizar los cinco ensayos se encontr6 un comportamiento general, el cual se
puede considerar 6ptimo, segln la norma ASTM D638%. Ver Gréfico 20 y 21.

Figura 19. Comportamiento general de los polimeros
semi-cristalinos.
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Fuente: ASTM, International. D638, 2014, Vol. 14.

% |bid., P.13.
%lbid., P.13.
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Grafica 20. Curva esfuerzo — deformacion probeta N°2 LLDPE
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Fuente: elaboracion propia
Grafica 21. Curva esfuerzo — deformacién probeta N°3 LLDPE
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Se comparara el valor experimental del esfuerzo de fluencia del material, ver tabla
82 con respecto al valor esperado de la ficha técnica del material, ver anexo H. Es
necesario mencionar que los valores medios experimentales fueron hallados en la

seccién 3.2 del presente trabajo.
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Imagen 39.Comportamiento 6ptimo
para el ensayo de tension

Fuente: elaboracion propia

Tabla 82. Comparacion resultados de esfuerzo de fluencia.

Esfuerzo de fluencia Esfuerzo de fluencia . .
. Diferencia
Experimental Esperado
Valor medio Unidad Valor Unidad %
20,38 MPa 20,7 MPa 1,54

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a la Tabla 82 se puede encontrar similitudes en los resultados de los
ensayos, en el orden del 2% lo cual es un buen indicador. Esto se puede atribuir a
gue las probetas se sometieron a un acondicionamiento previo para mantener una
temperatura y humedad relativa ideal sin cambios, esto es importante debido a que
este tipo de materiales son de cardcter viscoelastico y sus propiedades cambian de
acuerdo a la temperatura y tiempo de aplicacién de una carga.

También es necesario mencionar que el comportamiento en la zona elastica del

material fue muy similar, debido a que el modulo elastico del material en todos los
ensayos se mantuvo con una desviacion estandar de 9 MPa, segun el libro de
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“ciencia de materiales para ingenieros™’, el LLDPE, se comporté como un material
plastico ductil permaneciendo en el rango de modulo de elasticidad y elongacion
descrito para este material. Ver tabla 83 y 84.

Tabla 83. Comparacién resultados modulo de elasticidad LLDPE

Médulo de elasticidad Médulo de elasticidad -
. Cumplimiento
Experimental Esperado
Valor medio Unidad Valor Unidad -
276,53696 MPa 100 - 300 MPa Si

Fuente: elaboracion propia

Tabla 84. Comparacion resultados porcentaje de elongaciéon LLDPE

Porcentaje de elongacion Porcentaje de elongacion .
. Cumplimiento
experimental esperado
Valor medio Unidad Valor Unidad -
266 % 100y 300 % Sl

Fuente: elaboracion propia

6.1.2 Andlisis de resultados para PP-11H. Este tipo de material es polipropileno
isostatico. Esto hace que su estructura sea altamente cristalina, debido a que todos
los grupos metilo se encuentran del mismo lado de la cadena, lo cual, le proporciona
muy buena rigidez y alta resistencia al impacto. Teniendo en cuenta el
comportamiento de los ensayos de tension realizados a este tipo de material, se
identificd un comportamiento en comun para todos los ensayos, ver Gréfica 22, este
comportamiento es similar al descrito en la ASTM D638 para materiales con rigidos
de estructura cristalina, ver Figura 20.

Figura 20. Curva esfuerzo- deformacion para plasticos rigidos
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Fuente: ASTM, International. D638, 2014, Vol. 14.

%" GUERMES, Alfredo. y MARTIN, Nuria. Ciencia De Materiales Para Ingenieros. Materiales
Poliméricos. Madrid. Pearson, 2012. 427 p.
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Grafica 22. Comportamiento general de la curva esfuerzo- deformacion PP11H
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Fuente: elaboracién propia

Se realizara la comparacion de los resultados esperados vs experimentales con
respecto a la ficha técnica del material, ver Anexo F, con relacion al valor de
esfuerzo de fluencia y porcentaje de elongacion. Ver Tabla 85 y 86.

Tabla 85. Resultados esfuerzo de fluencia experimental vs esperado

Esfuerzo de fluencia

Esfuerzo de fluencia experimental Error
esperado
Valor medio Unidad Valor Unidad %
21,52 MPa 35 MPa 38,80

Fuente: elaboracion propia

Tabla 86. Resultados porcentaje de elongacion experimental vs esperado

Porcentaje de elongacion Porcentaje de elongacién Error
experimental esperado
Valor medio Unidad Valor Unidad %
5,54 % 9,00 % 38,40

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a la Tabla 85 y 86 se encontré que el porcentaje de error fue del 38%.
Esto se debe a diversos factores como:
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e La presencia de irregularidades en la superficie de la probeta fue manifiesta, ya
que se encontraron rebabas, las cuales pudieron causar defectos y
discontinuidades dentro del material afectando la resistencia mecanica del
plastico.

e Durante la inyeccion de la probeta, el material fundido no fue homogeneizado
correctamente. Al analizar la zona de falla del material es posible observar la
presencia de burbujas de aire atrapadas en la probeta, lo cual indica que no se
utilizaron los parametros adecuados de inyeccion generando un llenado no
uniforme de plastico fundido en la probeta, esto se debe a cambios de presion
bruscos.

e Este material en su especificacion, establece que este Homopolimero debe ser
almacenado a temperaturas de 0° C, lo cual no se realizd6 debido al
acondicionamiento para el ensayo.

e Experticia del personal que realizo el ensayo, es posible que la probeta no
hubiese estado bien instalada durante el ensayo.

6.2 ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES-VS ESPERADOS DEL
ENSAYO DE TENSION EN MATERIALES METALICOS

Considerando los procesos experimentales realizados en la seccién 3.3 del
presente trabajo, en donde se evaluaron las propiedades mecanicas de dos tipos
de acero, como; AISI 1020 Y 1045, mediante la ejecucion del ensayo de tension,
segun la ASTM E8%, se buscara comparar los resultados que se obtuvieron con
respecto a las fichas técnicas de cada uno de los materiales, ver Anexo Ay J, de
esta manera se evaluara el porcentaje de error para estos dos tipos de materiales
metalicos.

Es necesario conocer el comportamiento de los materiales metélicos bajo cargas de
tensidén, donde se asume que estos materiales son homogéneos e isotropicos, lo
cual significa que no presentan vacios en su microestructura y que sus propiedades
mecanicas son idénticas en todas las orientaciones, pero el comportamiento
mecanico y rendimiento de los metales depende internamente de la anisotropia del
material, por lo tanto de la presencia de defectos puntuales y lineales (dislocaciones
y limites de grano), la microestructura del material ( ferrita, perlita, cementita, etc),
tipo de estructura cristalina ( bcc, fcc, hep, etc) y de la composicion elemental,
otorgan la resistencia del material. La respuesta del material dependeréa del tipo de
carga al que se someta al material, velocidad de deformacion, temperatura de
trabajo, naturaleza de carga y del acabado superficial, siendo estos factores
importantes que provocaran la falla en un metal. Ya conocido estos factores tanto

%8 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. . Standard Test Methods For Tension
Testing Of Metallic Materials. E8 / E8M. 16 ed. West Conshohocken, Pa.. ASTM
International, 2016. 17 p.
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internos como externos es posible realizar el analisis de resultados de los ensayos
realizados.

6.2.1 Analisis de resultados para acero AISI 1020. Es un acero de bajo contenido
de carbono, con propiedades aptas para el desarrollo y fabricacion de piezas como
engranajes, ejes y levas. Este acero puede ser sometido a varios tratamientos
térmicos como lo son; recocido calibrado, templado y revenido.

.Durante los 3 ensayos realizados a este acero se evidencio diferencias en los
resultados obtenidos experimentalmente, ver Grafica 23, con respecto a los datos
esperados, Figura 21, al realizar el andlisis respectivo de esta curva esfuerzo vs
deformacion, se puede observar dos tipos de zonas, la elastica y la plastica. En la
zona elastica del material se evidencia la pendiente de la grafica experimental con
una caida considerable con respecto a la tedrica, este comportamiento elastico es
relacionado con la ley de Hooke. En la zona plastica del material se observa similitud
entre las graficas, correspondiente al esfuerzo maximo alcanzado por los ensayos
experimentales y el esperado.

Gréfica 23. Curva esfuerzo-deformacion general acero 1020
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Figura 21. Curva esfuerzo ingenieril-deformacion ingenieril tedrica
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Fuente: BROOKS, Charlie y CHOUDHUR, Ashok. Failure Analysis of Engineering
Materials. Tensile Test, Chapter (McGraw-Hill Professional, 2002), Access Engineering.

Al analizar el grafico 23 y la figura 21, se encontr6 una gran divergencia con respecto
a la primera parte de la grafica que corresponde al comportamiento elastico del
material, esto es debido a que la maquina universal lee el desplazamiento del
cabezal para simular el desplazamiento de la probeta, al hacerse esto y al ser el
acero un material rigido, la probeta pudo haberse desplazado dentro de las
mordazas, generando un error en la toma de datos de desplazamiento

Se realizara la comparacion entre el modulo elastico hallado experimentalmente
contra el ideal de la ficha técnica del material, ademas de esto se comparara, la

resistencia a la tensién, porcentaje de alargamiento y de reduccién de area. Ver
Tabla 87, 88, 89 y 90.

Tabla 87. Resultados médulo de elasticidad experimental vs esperado AlSI 1020

Maodulo elastico experimental Mddulo elastico esperado Error
Valor medio Unidad Valor Unidad %
42.74 GPa 200 GPa 78,64

Fuente: elaboracién propia

Tabla 88.Resultados esfuerzo de tensién experimental vs esperado.

Esfuerzo de tension experimental Esfuerzo de tension esperado Error
Valor medio Unidad Valor Unidad %
629,26 MPa 588 MPa 7,01

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 89. Porcentaje de elongacion relativo experimental vs esperado

Porcentaje de elongacion Porcentaje de elongacion Error
experimental esperado
Valor medio Unidad Valor Unidad %
10,42 % 10 % 4,17
Fuente: elaboracién propia
Tabla 90. Porcentaje de reduccion de area experimental vs esperado
Porcentaje de reduccion de area Porcentaje de elongacion Error
experimental esperado
Valor medio Unidad Valor Unidad %
47,33 % 55 % 13,95

Fuente: elaboracién propia

Segun los resultados obtenidos respecto a los ensayos realizados
experimentalmente, se evidencia que el error mas grande se encuentra en el
momento de comparar el modulo de elasticidad, este error fue del 78%. Esto se
debe a que el ensayo se realizé sin extensémetro por esta razon las medidas de
deformacion no son las que realmente se presentaron durante el ensayo, ya que la
maquina universal realiza la lectura del desplazamiento de las mordazas, por lo
tanto es susceptible a deslizamientos entre la mordaza y la probeta.

También existen factores descritos en el articulo “Uniaxial Tension Testing”®®, en el
que se explican factores que influyen en el desarrollo del ensayo de tensién, entre
algunos de ellos tenemos; Material de ensayo, metodologia de ensayo, error
humano, equipos y condiciones ambientales,

Considerando el porcentaje de error encontrado en el resultado del esfuerzo de
tensidon del material, porcentaje de reduccion de area y de elongacion, evidenciaron
un comportamiento regular y poseen un margen de error bajo, esto se debe a que
independientemente que la maquina no posea accesorios adicionales, la
determinacion de la carga es precisa y esta bajo los parametros y rangos que la
ficha técnica confiere.

6.2.2 Andlisis de resultados para acero AISI 1045. Es un acero de medio
contenido de carbono, con buenas propiedades mecanicas, como lo son; dureza,
resistencia a la fractura y tenacidad, su caracteristica mas importante es que al ser
deformado en condiciones de temperatura baja incrementa sus propiedades
mecanicas y dureza.

Al igual que el acero 1020 en este ensayo se presento irregularidades en la toma
del moédulo de elasticidad del material, debido a desplazamientos irregulares en la
zona de sujecion de la probeta, en el momento de realizar el ensayo de tension, ver
Grafica 24. Se realizara la comparacién entre el modulo elastico hallado

99 HOLT, John. .Uniaxial Tension Testing. [s.l.]. :Alpha Consultants And Engineering, 2002. 15 p.
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experimentalmente contra el ideal, y ademas se comparan los valores de la ficha
técnica del material con respecto a los valores experimentales obtenidos, se

comparara la resistencia a la tension, porcentaje de alargamiento y de reduccién de
area. Ver Tabla 91, 92, y 93.

Gréfica 24. Curva esfuerzo-deformacién acero 1045
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Fuente: elaboracion propia

Tabla 91. Resultados médulo de elasticidad experimental vs esperado AlSI 1045

Médulo elastico experimental Modulo elastico esperado Error
Valor medio Unidad Valor Unidad %
51.21 GPa 200.000 GPa 74,39

Fuente: elaboracion propia

Tabla 92. Resultados esfuerzo de tension experimental vs esperado

Esfuerzo de tensién experimental Esfuerzo de tensién Error
Valor medio Unidad Valor Unidad %
1.007,27 MPa 1.034 MPa 2,59

Fuente: elaboracién propia

Tabla 93. Porcentaje de elongacion experimental vs esperado

Porcentaje de elongacion Porcentaje de elongacion Error
experimental esperado
Valor medio Unidad Valor Unidad %
7,92 % 8 % 1,04

Fuente: elaboracion propia
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Es importante destacar el porcentaje de error del médulo de elasticidad, cercano al
74%, el cual fue generado por el deslizamiento de la probeta en la mordaza, al
momento de realizar el ensayo, donde la maquina recopilo valores erréneos de
deformacion, de esta manera generando mas deformacién de la que en verdad se
produjo, generando un decrecimiento en la pendiente de la curva esfuerzo-
deformacion. Teniendo en cuenta el resultado del esfuerzo de tension y de
porcentaje de elongacion es necesario aclarar que estos errores son menores al 3%
por lo tanto, la exactitud del ensayo fue del 97%.

6.3 ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES VS ESPERADOS DEL
ENSAYO DE TENSION EN MATERIALES CERAMICOS

Considerando los procesos experimentales realizados en la seccién 3.4 del
presente trabajo, en donde se evaluaron la resistencia a la tensién, de materiales
ceramicos, mediante la ejecucion del ensayo de tensién, segiin la ASTM C3071%,
se buscara comparar los resultados que se obtuvieron con respecto a estudios
experimentales que se hayan realizado y bajos la norma ASTM.

6.3.1 Andlisis de resultados para cemento portland tipo |y Ill en tensién. Es
necesario identificar la estructura de la pasta de cemento, para asi conocer su
comportamiento mecanico. La pasta de cemento se compone de 2 estructuras
principales las cuales son el gel de cemento y los capilares, el gel de cemento es la
estructura que le proporciona rigidez a la pasta de cemento esta llamada gel de
tobermorita y los capilares son los espacios ocupados por agua que se encuentran
en el gel de cemento. La resistencia de la pasta de cemento esta determinada por
la relacion de agua/cemento por lo tanto para mezclas con relaciones de
agua/cemento con elevadas concentraciones de agua se tendra una estructura
pastosa con estructura molecular llena de capilares y con poca formacion de gel de
cemento, por esta razén se escogi6 para este ensayo una relacion de agua/cemento
de 0,4, la cual permite la formacién de una gel de cemento continua lo cual indica
gue el agua gue se utilizé para la mezcla se consumio6 toda en la hidrataciéon de la
pasta de cemento.

Al realizarse el ensayo de tension en pasta de cemento con edad de 3 dias, segun
el articulo “Evolucion mineraldgica del cemento portland durante el proceso de
hidratacion°! donde se estudié la composicién y evolucién de mezclas de cemento

100 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. . Standard Test Methods For Tension
Testing Of Metallic Materials. E8 / EBM. 16 ed. West Conshohocken, Pa.: Astm International,
2016. 17 p.

101 GIRALDO, Manuel Alejandro. Evolucién Mineralégica Del Cemento Portland Durante El Proceso
De Hidratacion. [EN LINEA]. 2006. [Citado en 05 de Junio de 2019]. Disponible en internet:
<http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0012-73532006000100007>
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portland a 3 dias, 7 y 28 dias, se encontr0 que para estas mezclas de 3 dias
obtuvieron formaciones de gel de tobermorita sobresalientes con respecto a las
demés formaciones en la estructura de la pasta, donde se pueden encontrar
minerales que no han reaccionado permitiendo que el material sea fragil a esta edad
y no tenga muy buena resistencia mecanica.

En este tipo de ensayos es necesario aclarar que en la ficha técnica del material no
se encuentra ningun valor correspondiente a ensayos de tension. Por lo tanto se
realizara una comparacion entre los resultados encontrados en la tesis “Mechanical
Properties of Neat Cement Paste: Investigation of Correlation to Degree of Hydration
and Water to Cement Ratios”'%?, en esta tesis se realizaron ensayos mecanicos de
tensién, compresion y flexion de 3 puntos con pastas de cemento utilizando
cementos tipo | y 1l con diferentes relaciones de agua/cemento,

Se tomaron los valores medios de esfuerzo de tensién encontrados en la literatura
y se compararon con respecto a los hallados experimentalmente, ver Tabla 94 y 95.
Los valores encontrados en la literatura utilizan la relacién de agua/cemento de 0,4
y la velocidad de ensayo de 600 Ibf/min, esto permite similitud con relacién al tipo
de ensayo que se desarrollo.

Tabla 94. Resultados esfuerzo de tension experimental vs esperado cemento tipo |
Esfuerzo de tension

Esfuerzo de tension experimental Error
esperado
Valor medio Unidad Valor Unidad %
0,86 MPa 1,09 MPa 21,10

Fuente: elaboracion propia

Tabla 95. Resultados esfuerzo de tension experimental vs esperado cemento tipo
11

Esfuerzo de tension

Esfuerzo de tensidn experimental Error
esperado
Valor medio Unidad Valor Unidad %
1,37 MPa 1,63 MPa 15,95

Fuente: elaboracion propia

102WALKER, Sam. Mechanical Properties Of Neat Cement Paste: Investigation Of Correlation To
Degree Of Hydration And Water-to-cement Ratios. Master Of Science. Greensboro, North
Carolina.: North Carolina A&t State University. 2014. 254p.
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El error fue del 21,10% para el ensayo de tension en cemento tipo | y para el ensayo
de tension en cemento tipo Il fue del 15%, este porcentaje de error pudo haberse
presentado por diversos factores:

e Latemperaturay la humedad relativa del ambiente al realizar el ensayo pudieron
afectar el resultado debido a que este material es sensible a la humedad, ya que
es de caracter viscoelastico.

e La presencia de minerales que no se hayan activado mediante la hidratacion de
la muestra, produciria concentradores de esfuerzos estructuralmente en la
probeta.

e Se pudo haber llevado a cabo una regular mezcla de los componentes de la
mezcla de la pasta de cemento, ya que se encontraron burbujas de aire
atrapadas en la seccion transversal de la probeta, las cuales precipitaron una
falla temprana. Ver imagen 39.

e Es posible que la probeta no hubiese sido instalada correctamente en el
dispositivo de sujecion de la probeta.

Imagen 40. Burbujas en probetas a tension en ceramico

Fuente: WALKER, Sean. Mechanial Propertis Of Neat Cement
Paste. Master Of Science. Greensboro, North Carolina.:
North Carolina A&t State University. 2014. 254p.

6.4 ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTAL VS ESPERADOS DEL
ENSAYO DE COMPRESION EN MATERIALES PLASTICOS

Teniendo en cuenta los procesos experimentales realizados en el capitulo 4.2 del

presente trabajo, en donde se evaluaron las propiedades mecanicas de 2 tipos de
materiales plasticos, como lo son; NYLON Y TEFLON, mediante la ejecucion del
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ensayo de compresion, segin la ASTM D695'%, se buscara comparar los
resultados que se obtuvieron con respecto a las fichas técnicas de cada uno de los
materiales, ver anexos B y C, de esta manera se evaluara el porcentaje de error
para cada ensayo.

Un factor muy importante de mencionar para el analisis de los plasticos rigidos es
la temperatura de transicion vitrea, ver cuadro 31, donde al analizar la temperatura
de transicion vitrea y la Figura 22, podemos evidenciar que la rigidez de estos
materiales, se da porque la temperatura de trabajo del material esta por debajo de
la temperatura de transicion vitrea otorgandole a estos materiales un aumento en
sus propiedades mecanicas.

Cuadro 31.Temperaturas de transicion vitrea (Tg)
Material Valor | Unidad
Nylon 66 50 °C
Teflon 115 °C
Fuente: Mathot, Calorimetry and Thermal Analysis of Polymers, Hanser Publishers, Munich
Vienna New York, 1994

Figura 22. Curva de temperatura de transicion vitrea en plasticos
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Fuente: elaboracion propia, con base en. MEXPOLIMEROS S.A, Temperatura de
transicion vitrea.

6.4.1 Andlisis deresultados para el Nylon 66. Es necesario conocer la estructura
de este plastico rigido el cual pertenece a la familia de las poliamidas con una
cadena principal de grupos amida, enlazados con un grupo carbonilo por medio de
un puente de hidrogeno distribuidos a lo largo de la cadena ramificada otorgando

13 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Test Method For
Compressive Properties Of Rigid Plastics. ASTM D695-15. West Conshohocken.: Astm
International, 2015. 8p.
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buenas propiedades mecanicas al material, aumentando su cristalinidad y por ende
su resistencia a deformarse. Es muy utilizado para la fabricacion de piezas plasticas
y utensilios gracias a la durabilidad y rigidez que presenta en su estructura.

Para evaluar los resultados obtenidos experimentalmente como esfuerzo de
compresion y modulo de elasticidad se tendra en cuenta la ficha técnica del material,
ver Anexo B. Con respecto a la ficha técnica del material se pueden comparar 2
propiedades muy importantes como lo es el esfuerzo de compresion y el modulo de
elasticidad del material. Para evaluar el esfuerzo de compresiéon siendo este un
material que no fallo en el ensayo, si no que se puede deformar totalmente se
tomaron unos valores de deformacion iniciales del 1y 2% de deformacion, ver Tabla
96 y 97, y se obtendra el porcentaje de error con respecto a los valores encontrados
experimentalmente, ver Tabla 98.

Tabla 96. Esfuerzo de compresion segun porcentaje de deformacién experimental
1% Nylon 66.

Porcentaje de deformacion Muestra Esfuerzo de compresiéon

% N° MPa
1 20,02
1 2 12,48
3 14,97
Valor medio 15,82
Desviacion estandar 2,97

Fuente: elaboracién propia

Tabla 97. Esfuerzo de compresion segun porcentaje de deformacion experimental
2% Nylon 66.

Porcentaje de deformacion Muestra Esfuerzo de compresién

% N° MPa

1 38,10

2 31,88

3 34,39

Valor medio 34,79

Desviacion estandar 2,35
Fuente: elaboracion propia

Tabla 98. Porcentaje de error en esfuerzo de compresion Nylon 66
Esfuerzo de

Porcentaje de Esfuerzo de compresion S
- . compresion Error
deformacion experimental
esperado
% Valor Unidad Valor Unidad %
1 15,82 MPa 20,00 MPa 20,88
2 34,79 MPa 35 MPa 0,60

Fuente: elaboracion propia
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Después de hallada el esfuerzo de compresion con relacion al porcentaje de
deformacion, se compara el valor del modulo elastico hallado en el material ver
Tabla 99. Porcentaje de error del modulo elastico experimental vs esperado

Tabla 99. Porcentaje de error médulo elastico experimental vs esperado

Modulo eléstico experimental Maodulo eléstico esperado Error
Valor Unidad Valor Unidad %
1.956,85 MPa 2.700,00 MPa 27,52

Fuente: elaboracion propia

Una vez hallados los valores podemos identificar que el porcentaje de error para el
esfuerzo de compresion en el 1% fue del 20,88% y del esfuerzo de compresion en
el 2% fue de 0,6%, y el porcentaje de error del médulo de elasticidad fue del 27%.
Podemos analizar segun los valores de error encontrados:

e Los valores son cercanos a los valores esperados, pero al ser un plastico estos
materiales son susceptibles de cambios a su comportamiento mecanico segun
la temperatura y humedad relativa de la sala de pruebas.

e La falta de accesorios complementarios como el compresémetro afecta
significativamente el resultado del ensayo.

e La construccion de la probeta por mecanizado pudiese haber influido en el
cambio de propiedades mecanicas del material

e Al analizar el comportamiento final del plastico se evidencio que este plastico,
cambio su volumen inicial incrementando area y disminuyendo su altura, debido
a la aplicacion de la carga a compresion y a la direccion de las cadenas
ramificadas de su estructura

[ J

6.4.1 Analisis de resultados para el Teflén. Este es un termoplastico formado por

una cadena de atomos de carbono unidos a atomos de flaor, lo cual le provee

buenas propiedades mecanicas, eléctricas y quimicas. Es clasificado como un
plastico inerte el cual rechaza cualquier otra sustancia y por lo tanto no puede
fusionarse con otro material facilmente, es utilizado como recubrimiento. Es
necesario aclarar que en la ficha técnica obtenida solo se encuentro el valor de
modulo eléstico a compresion del material, ver Anexo C, por lo tanto se utilizara el
articuld “Teflon PTFE"194 elaborado por la compariia Du Pont, duefia de la patente
de este material, en el cual se da informacion acerca del comportamiento de este
material cuando es sometido a ensayos compresién. Se analizaran las graficas
experimentales vs tedrica acerca del comportamiento de este material, ver Grafica
25y figura 23.

104 DU Pont, Handbook PTFE. Vol.1. 2014
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Grafica 25. Curva Esfuerzo vs deformacion en compresion experimental Teflon
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Fuente: elaboracion propia

Figura 23. Curva Esfuerzo vs deformacion en compresién experimental Teflén
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Al analizar la Gréficas 25 y figura 23, es posible observar similitud en la pendiente
de las graficas de esta manera se puede corroborar el comportamiento elastico del
material en su deformacion del 0 al 25%, también es necesario mencionar que la
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figura 23 posee mas lineas de pendiente esto es porque el comportamiento de este
plastico es viscoelastico y todas sus propiedades dependen de la temperatura,
humedad relativa la carga de aplicacion al material. Por esta razon la grafica 1 es
mas empinada ya que la humedad relativa para el ensayo normalizado fue de 44%
mientras que la experimental fue del 66%.

Con respecto a la ficha técnica del material que menciona el mddulo de elasticidad
del material en compresiébn, se comparard con respecto al hallado
experimentalmente, ver Tabla 100.

Tabla 100. Porcentaje de error del médulo elastico experimental vs esperado

Maodulo elastico experimental Maodulo elastico esperado Error
Valor Unidad Valor Unidad %
630,00 MPa 758,42 MPa 16,93

Fuente: elaboracién propia
El porcentaje de error del modulo de elasticidad fue del 16%. Podemos analizar:

e Los valores son cercanos a los valores esperados, pero al ser un plastico estos
materiales son susceptibles de cambios a su comportamiento mecénico segun
la temperatura y humedad relativa de la sala de pruebas.

e La falta de accesorios complementarios como el compresémetro afecta
significativamente el resultado del ensayo.

e La construccién de la probeta por mecanizado pudiese haber influido en el
cambio de propiedades mecanicas del material.

e Al analizar el comportamiento final del plastico se evidencio que este plastico,
cambio su volumen inicial incrementando area y disminuyendo su altura, debido
a la aplicacién de la carga a compresion y a la direccion de las cadenas
ramificadas de su estructura.

6.5 ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTAL VS ESPERADOS DEL
ENSAYO DE COMPRESION EN MATERIALES METALICOS

De acuerdo a los resultados hallados en la seccion 4.3 del presente trabajo, en
donde se evaluaron las propiedades mecanicas de dos tipos de aleaciones no
férreas, mediante la ejecucion del ensayo de compresion, segin la ASTM E91%, se
buscara comparar los resultados que se obtuvieron con respecto a las fichas
técnicas de cada uno de los materiales, ver Anexo D y G, de esta manera se
evaluara el porcentaje de error para estos dos tipos de materiales metalicos.

105 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Test Methods Of
Compression Testing Of Metallic Materials At Room Temperature. E9. 89a ed. United
States.: Astm International, 2000. 9 p.
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6.2.1 Analisis de resultados para aluminio 6063 y el bronce fosforado. El
aluminio es una aleacion no férrea de aluminio con alto contenido de magnesio y de
silicio, ideal para la fabricacién de perfiles, accesorios y decoraciones. El bronce es
una aleacién no férrea de bronce, la cual posee buenas propiedades mecanicas,
bajo coeficiente de friccion y tenacidad. Se utiliza en ambientes corrosivos,
instalaciones eléctricas y resistencia a la fatiga. Se realizara la comparacion entre
los datos recopilados durante los ensayos vs los datos esperados de la ficha técnica.
Para el andlisis de resultados del comportamiento del aluminio 6063 y del bronce
durante el ensayo de compresion es necesario realizar un supuesto, este se
encontré en el articulo “Fundamentos experimentales de la resistencia de
materiales”'%, El cual menciona que el médulo de elasticidad del material en
tension va a ser igual que el de compresion, ya que este tipo de metales se
comportan como materiales hookeanos. Por lo tanto los resultados entre los
maddulos de elasticidad se pueden encontrar en la Tabla 103 y 104, tomando como
referencia el modulo elasticidad en tensidbn como compresién iguales.

Tabla 101. Porcentaje de error del médulo elastico experimental vs esperado
aluminio 6063

Modulo de elasticidad Modulo de elasticidad Error
experimental esperado
Valor medio Unidad Valor Unidad %
12,56 GPa 67,65 GPa 81,43

Fuente. elaboracién propia

Tabla 102. Porcentaje de error del mddulo elastico experimental vs esperado
bronce fosforado

Moédulo de elasticidad

Mddulo de elasticidad experimental Error
esperado
Valor medio Unidad Valor Unidad %
17,79 GPa 111,00 GPa 83,97

Fuente: elaboracién propia

El porcentaje de error entre el modulo hallado experimentalmente y el esperado fue
del 81% y del 83%, esto se generd por la falta de un compresémetro para realizar
la medida adecuada de deformacion del material en el transcurso de la prueba, ya
que la maquina lee el desplazamiento del cabezal, mas no la deformacion real de la
probeta. Al analizar la forma final de la probeta y comparar los resultados con el
articulo “Uniaxial Compression Testing”%’, ver Imagen 41 vy figura 24, se puede
evidenciar que pueden ocurrir varias clases de fallos A) Pandeo, B) Cizalladura, o
C) abarrilamento, en donde se puede apreciar con respecto a la geometria fnal que

106 IMAZ, Roberto. Fundamentos Experimentales De La Resistencia De Materiales. Santander,
Espafia.: Universidad De Cantabria. 2016. 10p.

107 KUHN, Howard, Uniaxial Compression Testing. Concurrent Technologies Corporation. United
States. 2000. 2p..

156



ocurrié una falla por cizalladura producto de la friccion entre superficies de los platos
de compresion y la probeta, lo cual ocasiono el margen de error del orden del 85%.
Otros factores también han influido en el porcentaje de error de este material como:

Fallas en la fabricacion de la probeta.

Cambio de propiedades mecanicas al exponer el material a mecanizado.
Falta de experticia del operador de la maquina.

Temperatura y humedad relativa durante el ensayo.

Precision y sensibilidad de la maquina.

Imagen 41. Probetas finales aluminio y bronce

Fuente: elaboracion propia

Figura 24. Tipos de falla en compresion

(a) (b) (c)

Fuente: ASM, Handbook, Uniaxial Compression
Testing pag, 338
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6.6 ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTAL VS ESPERADO DEL
ENSAYO DE COMPRESION EN MATERIALES CERAMICOS

Considerando los ensayos experimentales realizados en la seccion 4.4 del presente
trabajo, en donde se evaluaron la resistencia a la tension, de materiales ceramicos,
mediante la ejecuciéon del ensayo de compresion, segin la ASTM C1091%8, se
buscara comparar los resultados que se obtuvieron con respecto a los datos
proporcionados por la norma ASTM C150°

6.6.1 Analisis de resultados para cemento portland tipo |y Ill en compresion.
Aligual que en el anterior analisis realizado en la seccion 6.3.1. La pasta de cemento
se compone de 2 estructuras principales las cuales son el gel de cemento y los
capilares, el gel de cemento es la estructura que le proporciona rigidez a la pasta
de cemento esta llamada gel de tobermorita y los capilares son los espacios
ocupados por agua que se encuentran en el gel de cemento. Para este ensayo se
utilizé una relacion de agua/cemento de 0,4, la cual permite la formacién de un gel
de cemento continua lo cual indica que el agua que se utilizé para la mezcla se
consumio toda en la hidratacién de la pasta de cemento.

Para este ensayo se utilizé una edad de 1 dia de envejecimiento para las probetas
de cemento tipo | y Ill, no se utilizé otra edad de envejecimiento mayor debido a que
se realizaron calculos previos con los valores esperados y se llegd a la conclusiéon
gue en funcién de la capacidad de la maquina solo era posible utilizar esta edad
para el cemento tipo lll, sin poner en peligro la integridad de la maquina. En este
tipo de e-nsayos es necesario aclarar que en la ficha técnica del material no se
encuentra ningun valor correspondiente a ensayos de tensién. Por lo tanto se
realizara una comparacion entre los resultados encontrados en la norma ASTM
C150'% en donde se enuncia y explica las especificaciones, composiciones vy
propiedades mecanicas para cementos portland, entre los cuales se encuentra los
tratados en este proyecto. Ver Tabla 103.

Tabla 103. Comparacion de esfuerzo de compresion experimental vs esperado.

Tipo de Médulo de elasticidad Modulo de elasticidad Error
cemento experimental esperado
- Valor medio Unidad Valor Unidad %
Cemento tipo IlI 12,82 MPa 12,00 MPa 6,83
Cemento tipo | 4,25 MPa 4,00 MPa 6,25

Fuente: elaboracién propia

108 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Test Method For Compressive
Strength Of Hydraulic Cement Mortars (using 2-in. Or [50-mm] Cube Specimens). C109. 16 ed. West
Conshohocken.: Astm International, 2016. 10 p.

109 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Specification For Portland Cement.
C150/C150M. 19 ed. West Conshohocken.: Astm International, 2019. 10 p.

110 |bid., P.3.
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Una vez obtenido el porcentaje de error el cual fue del 6% para los 2 casos, esto es
muy bueno y confirma que el procedimiento que se utilizé para el desarrollo del
ensayo fue el adecuado. Este resultado confirma que las variables que se utilizaron
como rapidez del ensayo, relacion de agua/cemento, temperatura y humedad
relativa fueron las adecuadas para el desarrollo del proyecto.

6.7 ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTAL VS ESPERADO DEL
ENSAYO DE FLEXION EN MATERIALES METALICOS

Teniendo en cuenta los ensayos experimentales realizados en la seccion 5.2 del
presente trabajo, en donde se realiz6 el ensayo de flexion de 3 puntos en materiales
metélicos, se buscara evaluar cualitativamente la superficie de las probetas, ya que
este ensayo busca evaluar el angulo al que el material falla al doblarse, segun la
ASTM E290%,

6.7.1 Andlisis de resultados para aluminio 7066 y 2024. Para tener una
referencia con respecto a los resultados esperados para este ensayo se utilizé el
articulo “Bending of reinforcing bars testing method and influence on structures”*'?,
En este articulo se utiliza la norma ASTM E290'13, donde se usa para conocer el
angulo de doblado, radio de flexiébn y niamero y tamafio de grietas visibles en la
superficie.

Para analizar el comportamiento del aluminio 2024 es necesario comparar la carga
y deformacion aplicada, ver Grafica 26, con respecto a la aparicion de grietas en la
superficie de la probeta sabiendo que en la superficie la probeta se encuentra
esfuerzos de tensién y en la matriz central se encuentra esfuerzos de compresion.

111 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Test Method For Tensile Properties
Of Plastics. D638-14. 2014 ed. United States.: Astm International, 2014. 17 p.

112 WARSIANTO, Hari. y NARAYUDHA, Moga. Bending Of Reinforcing Bars Testing Method And
Influence On Structures. Tahum.: TekNik . 2008. 4p.

113 |bid,. P.1.

159



Grafica 26. Curva carga vs desplazamiento probeta N° 1 aluminio 2024.
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Fuente: elaboracion propia

Al realizar el analisis con respecto a la superficie de la probeta y la carga aplicada
no se identificaron grietas visibles en la superficie exterior de la muestra, esto
obedece al comportamiento ductil del material y de la presencia en su estructura de
atomos de cobre que ademdas de proporcionar ductilidad genera una buena
resistencia a la fatiga. Ver Imagen 42. Se llegé a un angulo de doblado de 110°.

Imagen 42. Superficie de la probeta N°1 Aluminio 2024

Fuente: elaboracion propia

Debido a que el material no presento irregularidades en su superficie se llevo a cabo
la continuacién del ensayo guiado mediante la ayuda de una prensa de banco y un
punzon para guiar la probeta, al realizar el procedimiento adicional se evidenciaron
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la presencia de una grieta a lo largo de la seccion de doblado, cabe aclarar que el
angulo de doblado para alcanzar una grieta fue de 170°.

En el comportamiento del aluminio 7066, se evidencio una fractura ductil del
material, donde se puede observar una grieta en la seccion transversal de la
probeta, cuya forma es escalonada y lo cual evidencia la rigidez de este material y
su cristalinidad. Con respecto a las propiedades del material se evidencia que es un

aluminio que es susceptible a la fatiga, ver Grafica 27 e Imagen 43.

Gréfica 27. Curva carga vs desplazamiento
probeta N° 3 Aluminio 7066
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Fuente: elaboracion propia

Imagen 43. Superficie de la probeta N°1 duraluminio

Fuente: elaboracion propia
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6.8 ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTAL VS ESPERADO DEL
ENSAYO DE FLEXION DE 3 PUNTOS EN MATERIALES PLASTICOS

Teniendo en cuenta los procesos experimentales realizados en el capitulo 5.3 del
presente trabajo, en donde se evaluaron las propiedades mecanicas de 2 tipos de
materiales plasticos, como lo son; PP11H y POLICARBONATO, mediante la
ejecucion del ensayo de flexion de 3 puntos, segin la ASTM D7901%4, se buscara
comparar los resultados que se obtuvieron con respecto a las fichas técnicas de
cada uno de los materiales, ver Anexos E y F, de esta manera se evaluara el
porcentaje de error y la varianza para estos 2 tipos de plasticos.

6.8.1 Andlisis de resultados para el polipropileno 11H y el acrilico. La
comparacion de los resultados se hara cotejando el modulo secante del material
experimental con respecto al esperado. Se utilizd el articulo” Estimacion de
pardmetros elasticos para el calculo de asentamientos inmediatos en suelos
friccionantes y cohesivos”'!®, de guia para calcular el valor del médulo secante del
material. Se utilizard la ecuacion 25, para calcular el esfuerzo de flexion. Los
resultados se encontraran en la Tabla 104.

Ecuacion 26. Modulo secante

_ A(o)
ST A(eg)

e Es= Modulo secante [MPa]
e A ¢ = Delta de esfuerzo de flexion [MPa]
e A ¢ = Delta de deformacion [mm/mm]
Fuente: CIVIL ENGINEERING, Software. Médulo Secante. [EN LINEA]. 2015. [Citado en

05 de Junio de 2019]. Disponible en internet: https://www.finesoftware.es/ayuda-en-
linea/geo5/es/modulo-secante-del-suelo-es-01/

115 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Test Methods for Flexural
Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials1.
D790 - 14. West Conshohocken.: ASTM International, 2017. 12 p.
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Tabla 104. Resultados modulo secante

Muestra Modulo secante
Ne° Valor Unidad
1 1.446,51 MPa
2 730,63 MPa
3 866,28 MPa
4 2.461,79 MPa
5 1.726,83 MPa
Valor medio 1446,41 MPa
Desviacion estandar 744,87 MPa

Fuente: Elaboracién propia

Una vez hallado los valores experimentales se realizara la comparacion entre el
modulo secante experimental con respecto al esperado. Ver Tabla 105.

Tabla 105. Resultados médulo secante experimental vs esperado.
Médulo de elasticidad experimental Moédulo de elasticidad esperado  Error

Valor medio Unidad Valor Unidad %
1.446,41 MPa 1.500 MPa 3,57
Fuente: Elaboracion propia.

Al comparar los modulos de elasticidad se encuentra un error del 3,57% y del 4,81%
el cual indica que el ensayo fue satisfactorio. También podemos comparar el
comportamiento de los ensayos con respecto a la norma ASTM D 7908, ver figura
1 y grafica 1. En donde la norma enuncia que la rotura del material debe ocurrir al
5% de la deformacion. Al comparar los resultados encontrados podemos ver que
estos se cumplieron a cabalidad y el comportamiento de la gréfica 28 y 29 con
respecto a la figura 25 es similar y la rotura ocurre al 5% de la deformacion.

al-------

g
4]

Fuente: Elaboracion propia

116 |bid.,. P.5.
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Para evaluar los resultados del policarbonato se tendra en cuenta los valores
experimentales hallados ver Tabla 106 y 107.

Tabla 106. Modulo secante experimental vs esperado.

Modulo de flexion experimental Mdédulo de flexion esperado Error
Valor medio Unidad Valor Unidad %
2.065,68 MPa 2.170,00 MPa 4,81

Fuente: elaboracion propia

Tabla 107. Porcentaje de error esfuerzo de fluencia

Esfuerzo de flexion experimental Esfuerzo de flexion esperado Error
Valor medio Unidad Valor Unidad %
85,39 MPa 77,90 MPa 9,61

Fuente: elaboracion propia

Grafica 28. Curva esfuerzo-deformacion probeta N° 3 de PP-11H

Curva Esfuerzo Vs Deformacion
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Fuente: elaboracion propia
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Gréafica 29. Curva esfuerzo- deformacion N° 1 de Policarbonato

Curva Esfuerzo - Deformacioén

Esfuerzo (MPa)
PR, NN W W D
(6] o (6] o (6, ] o (6] o

o

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Deformacion (mm/mm)

Fuente: elaboracién propia

6.9 ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTAL VS ESPERADO DEL
ENSAYO DE FLEXION EN MATERIALES CERAMICOS

Considerando los ensayos realizados en la seccion 5.4 del presente trabajo en
donde se evaluo la resistencia a la flexién, de materiales cerdmicos donde se utilizé
cemento tipo | y tipo Ill. Estos resultados se analizaran segin la ASTM C349%Y/

6.9.1 Analisis de resultados para el cemento tipo |y lll. Para el analisis de este
ensayo se tomara en cuenta que se utilizé una razén de agua/cemento de 0,3y 0,4
y que la edad de envejecimiento para estos ensayos es de 1 dia y 7 dias. Es
necesario mencionar que en la ficha técnica del material no se encuentran
propiedades de flexion, por lo tanto se analizaran mediante el estudio “Mechanical
Properties of Neat Cement Paste: Investigation of Correlation to Degree of Hydration
and Water to Cement Ratios™''® en el cual se realiz6 el ensayo de flexién en pastas
de cemento tipo I, los resultados se pueden observar en la Tabla 108.

117 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Test Method For Compressive
Strength Of Hydraulic-cement Mortars (using Portions Of Prisms Broken In Flexure). ASTM C349 .
18 ed. West Conshohocken.: Astm International, 2018. 4 p.

118 Op.Cit., Walker. P.84.
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Tabla 108. Porcentaje de error de esfuerzo de flexibn de cemento tipo |
Esfuerzo de flexion

: Esfuerzo de flexion esperado Error
experimental
Valor medio Unidad Valor Unidad %
4,3 MPa 3,28 MPa 31,10

Fuente: elaboracion propia

Este porcentaje de error pudo haber sido causado, por una diversos factores como
lo son; temperatura y humedad relativa a la hora de la prueba del ensayo, mezcla
no homogénea del material, para el ensayo de tension esperado se enuncio que
se utilizé un punzén de 10mm de diametro, mientras que el llevado a cabo
experimentalmente es de 5 mm.

Para evaluar las propiedades del cemento tipo Ill se utilizara el articulo “The
mechanical properties of Portland cement mortars blended with carbon nanotubes
and nanosilica: A study by experimental design”'1® aunque se utilizé una relacién de
agua cemento mayor de 0,5, se utilizé cemento portland tipo Ill. Los resultados se
pueden observar en la Tabla 109.

Tabla 109. Porcentaje de error de esfuerzo de flexion de cemento tipo lll.

Esfuerzo de flexion experimental Esfuerzo de flexion esperado Error
Valor medio Unidad Valor Unidad %
10,59 MPa 6,10 MPa 73,61

Fuente: elaboracion propia

El porcentaje de error en el ensayo de flexion en pasta de cementos tipos Il fue del
73%, cabe aclarar que el valor esperado encontrado para este ensayo fue hallado
mediante una relacién de agua/cemento de 0,5 mientras que la relaciébn que se
trabajo para experimentalmente fue de 0,4. Aunque el error fuera bastante alto es
destacable mencionar que el factor de incremento de resistencia de la pasta de
cemento con relaciéon de 0,4 a 0,5 es de 1,4%2°, por lo tanto si se aplicara este factor
de correccion al valor hallado teéricamente el error bajaria considerablemente ver
Tabla 110.

119 MENDOZA, Oscar. y SIERRA, Gérman. The Mechanical Properties Of Portland Cement
Mortars Blended With Carbon Nanotubes And Nanosilica: A Study By Experimental Design.
Medellin.: Universidad Nacional De Colombia. 2016. 7p.

120 120 GUTIERREZ, L. Disefio de Morteros. [EN LINEA]. 2009. [Citado en 27 de Mayo de 2019].
Disponible en internet: <www.bdigital.unal.edu.co/6167/17/9589322824_Parte5.pdf>
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Tabla 110. Porcentaje de error corregido de esfuerzo de flexion en cemento tipo
Il.

Esfuerzo de flexion

: Esfuerzo de flexion esperado Error
experimental
Valor medio Unidad Valor Unidad %
10,59 MPa 8,54 MPa 24,00

Fuente: elaboracién propia

Ya obtenido el porcentaje de error corregido es importante mencionar que la calidad
del ensayo, pudo haber sido afectada por condiciones ambientales y por problemas
de mezclado al momento de fraguar la probeta.
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7. REALIZAR EL ANALISIS FINANCIERO PARA CADA UNO DE LOS
ENSAYOS

En este capitulo se determinara el valor de cada uno de los ensayos desarrollados
durante el proyecto, teniendo en cuenta todos los costos unitarios de materiales,
talento humano, instrumentos, fungibles y costos de produccion que se necesitan
para ejecutar cada ensayo. Para este proyecto se tienen unos costos fijjos como lo
son el talento humano, ver Tabla 111, y los costos de instrumentos ver Tabla 112.
Los demas costos como lo son costos de materiales y costos de produccion son
independientes de cada ensayo.

Para este estudio de costos se tendra en cuenta los siguientes supuestos:

e Impuesto de valor agregado (1.V.A), el cual para este afio tiene un valor de 19%,
cuyo valor ya se encuentra incluido.
e Costo de energia $/kWh=528,21.1%1

Para los costos de talento humano se calcul6 el costo de la hora del profesor y del
laboratorista encargado para desarrollar el ensayo.

Tabla 111. Costos de talento humano.

ftems Unidad $/unidad Cantidad  Total [Fuente
Financiada
Profesor encargado H-H $20.000 2 $40.000 Universidad
Laboratorista H-H $7.000 2 $14.000 Universidad
Total $ 54.000

Fuente: elaboracién propia

El costo de la energia que consume el equipo, se puede describir por la ecuacion
26'22, Una vez obtenido el resultado es necesario conocer los kWh que consume el
equipo, se utiliza la ecuacién 27123,

Ecuacion 27. Potencia de un motor trifasico.

W=1xV%V3

e W= Potencia [w]
e |= Corriente del equipo [A]

121 ENEL, Codensa. Tarifas De Energia Eléctrica ($/kwh). [EN LINEA]. 2019. [Citado en 04 de Junio
de 2019]. Disponible en internet: <https://www.enel.com.co/es/personas/tarifas-energia-enel-
codensa.html>

122 ADKINS, William. Consumo De Energia De Un Motor Trifasico.. [EN LINEA]. 2019. [Citado en 04
de Junio de 2019]. Disponible en internet: <https://www.puromotores.com/13074290/como-calcular-
el-consumo-de-energia-de-un-motor-trifasico>

123 |bid., P.2.
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e V= Voltaje que consume el equipo [V]
W = 204 x 230v * V3 = 7.967,43 w

Ecuacion 28. Conversién de w a kWh

7.967 43 w » Wh
. *
AW T 000w

= 7,967 kWh

Ya hallado el consumo energético del equipo, ya se puede obtener el costo de la
energia que consume la maquina universal, la maquina debe estar encendida 2
horas por ensayo, ver Ecuacién 284,

Ecuacion 29. Conversion de kWh a $/kwh

528,21%
kWh

El costo de la energia se tendra en cuenta la Tabla 112.

7,967 kWh * = 4.208,25 $ x 2horas = 8.416,50 $

Tabla 112. Costos de instrumentos y energia.

ftems $/unidad Cantidad Total [Fuente

Financiada
Calibrador digital $ 21.199 1 $ 21.199 Universidad
Prensa de banco $ 125.000 1 $125.000 Universidad
Llaves Bristol $ 46.000 1 $ 46.000 Universidad
Segueta $ 70.000 1 $ 70.000 Universidad
Pesa electrénica $ 30.000 1 $ 30.000 Universidad
Aceite 3en 1 $ 26.700 1 $ 26.700 Universidad
Cronometro digital $ 24.900 1 $ 24.900 Universidad
Pafio limpiador $ 10.000 1 $ 10.000 Universidad
Costo energia $ 8.416,50 1 $ 8.417 Universidad
Total $ 362.216

Fuente: elaboracién propia
7.1 COSTO DEL ENSAYO DE TENSION

Se realizaron 3 tipos de ensayos de tensién, por lo tanto es necesario conocer el
costo del material para fabricar las probetas a ensayar y a su vez conocer el costo
de producir cada probeta, se realizaron ensayos de tension en materiales metalicos,
plasticos y ceramicos.

124 |bid. P.4.
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7.1.1 Costo del ensayo de tension en materiales metélicos. Se tiene, en cuenta
el valor del perfil cuadrado de acero 1020 y 1045, ver Tabla 113, y a su vez costo
del proceso de mecanizado, ver Tabla 114, el costo final del ensayo se puede
apreciar en la Tabla 115.

Tabla 113. Costo de materiales para el ensayo de tension.

ftems Forma $/unidad Cantidad Total ‘Fuen_te
Financiada
Acero 1020 Perfil & 30.000,00 1 $30.000 Estudiante
cuadrado
Acero 1045 Perfil ¢ 25.000,00 1 $25000 Estudiante
cuadrado
Total $ 55.000
Fuente: elaboracion propia
Tabla 114. Costo de produccion de las probetas.
Proceso Maquina $/unidad Cantidad Total .Fuenlte
Financiada
Mecanizado por CNC $ 50.000,00 3 150.000,00 Estudiante
probeta
Total $ 150.000

Fuente: elaboracion propia

En el costo final del ensayo se tienen que tener en cuenta el costo de talento
humano, instrumentos materiales y produccion.

Tabla 115. Costo final del ensayo de tension.

item Valor
Costos de instrumentos $ 362.216
Costos de talento humano $ 54.000
Costos de material ensayo de tension en materiales metalicos $ 55.000
Costos de produccién de probetas para tension $ 150.000
Total $ 621.216

Fuente: elaboracion propia

7.1.2 Costo del ensayo de tension en materiales plasticos. El valor de los costos
de los materiales corresponde al valor de las bolsas de peletizado de polietileno y
polipropileno, ver Tabla 116, y a su vez costo del proceso de fabricacion, ver Tabla
117, el costo final del ensayo se puede apreciar en la Tabla 118.
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Tabla 116. Costo de materiales para el ensayo de tensién en plasticos

ftems Forma $/unidad Cantidad Total ‘Fuen_te
Financiada
Bolsa de 25 $ -
LLD-300-2 kg 52.500,00 1 $ 52500 Estudiante
Bolsa de 25 $ -
PP-11HO1A kg 50.600,00 1 $ 50.600 Estudiante

Total $ 103.100

Fuente: elaboracién propia

Tabla 117. Costo de produccion de las probetas.

Proceso Maquina $/unidad  Cantidad Total F.Fuen.te

inanciada

Inyeccion Inyectora $ 1.000 10 $ 10.000 Estudiante

Total $ 10.000

Fuente: elaboracién propia

Tabla 118. Costo total del ensayo de tension en materiales plasticos

item Valor

Costos de instrumentos $ 362.216

Costos de talento humano $ 54.000

Costos de material ensayo de tension en plasticos $ 55.000

Costos de produccién de probetas para tension $ 10.000

Total $ 481.216

Fuente: elaboracion propia

7.1.3 Costo del ensayo de tensién en materiales ceramicos. Para este ensayo
es necesario conocer el valor de la materia prima para elaborar las probetas, ver
Tabla 119, a su vez los costos de material para fabricar el molde, ver Tabla 120, el
costo de elaboracion del molde que fue utilizado para fraguar las probetas, ver Tabla
121, y el costo del proceso para fundir la probeta, ver tabla 122. En la Tabla 123, se
puede apreciar el costo total del ensayo.

Tabla 119. Costo de materiales para el ensayo de tensién en ceramicos

items Forma $/unidad Cantidad Total [Fuente
Financiada
gﬁ;"jgto portland g 11550 kg  $ 20.700 1 $ 20700 Estudiante
Cemento portland  Bulto de 50 :
gris ART kg $ 25.900 1 $ 25.900 Estudiante
Total $ 46.600

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 120. Costo de material de moldes ensayo de tension en cerdmicos

[tems Forma Dimension $/unidad Cantidad Total ‘Fuen_te

Financiada

c'\:"eat‘j‘:gra de Listén 7x3x250cm  $30.900 1 $30.900 Estudiante

Tornillo

para Redondo 6mmx1" $ 2.200 1 $ 2.200 Estudiante

madera

Total $ 33.100

Fuente: elaboracion propia

Tabla 121. Costo de elaboracion de molde de tensidon en ceramico

Proceso Maquina $/unidad Cantidad Total Fuente Financiada

Corte Caladora $ 20.000 1 $ 20.000 Estudiante

Total $ 20.000

Fuente: elaboracion propia

Tabla 122. Costo de produccion de probeta tensién en ceramico

Proceso Maquina $/unidad Cantidad Total _Fuen_te
Financiada

Mezclado N/A  $6.000 9 $ 54.000,00 Estudiante

Total $ 54.000

Fuente: elaboracion propia

Tabla 123. Costo total del ensayo de tension en cerdmicos

item Valor

Costos de instrumentos $ 362.216

Costos de talento humano $ 54.000

Costos de material de probetas $ 103.100

Costos de material de moldes $ 33.100

Costos de elaboracion de moldes $ 20.000

Costos de produccion de probetas para tension $ 54.000

Total $ 573.316

Fuente: elaboracién propia
7.2 COSTO DEL ENSAYO DE COMPRESION

Se realizaron 3 tipos de ensayos de compresion, donde la diferencia principal es el
material que se traté en cada ensayo, se utilizO materiales metalicos, plasticos y
ceramicos. Es necesario conocer el costo de cada uno de estos ensayos, donde se
tendra en cuenta el material para fabricar las probetas a ensayar y a su vez conocer
el costo de producir cada probeta.
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7.2.1 Costo del ensayo de compresion en materiales metalicos. Se tiene, en
cuenta el valor de la barra de aluminio 2024 y del bronce fosforado, ver Tabla 124,
y a su vez costo de produccion, ver Tabla 125, el costo final del ensayo se puede
apreciar en la Tabla 126.

Tabla 124. Costo de materiales para el ensayo de compresion en metales

items  Forma Dimension $/unidad Cantidad  Total Fuente
Financiada
Bronce Barra  1/2"x1m $53.200 1 $53.200 Estudiante
fosforado
Q(')Uzrz'”'o Barra 1/2"x1m $10.000 1 $10.000  Estudiante
Total $ 63.200

Fuente: elaboracion propia

Tabla 125. Costo de produccion de las probetas de compresion metalicas

ftems Maquina $/unidad Cantidad Total .Fuenlte
Financiada
Mecanizado por 14, ¢ 20.000 3 $ 60.000 Estudiante
probeta
Total $ 60.000
Fuente: elaboracién propia
Tabla 126. Costo final del ensayo de compresion en metales.
item Valor
Costos de instrumentos $ 362.216
Costos de talento humano $ 54.000
Costos de material ensayo de compresion en metales $ 63.200
Costos de produccion de probetas para tension $ 60.000
Total $ 539.416

Fuente: elaboracién propia

7.2.2 Costo del ensayo de tension en materiales plasticos. El valor de los costos de
los materiales corresponde al valor de las barras de plastico, ver Tabla 127,y a su
vez costo del proceso de fabricacion, ver Tabla 128, el costo final del ensayo se
puede apreciar en la Tabla 129.

Tabla 127. Costo de materiales para el ensayo de compresion en plasticos
items Forma Dimensién $/unidad Cantidad Total F. Financiada

Nylon Barra 1/2"x 1m  $15.000 1 $15.000 Estudiante
Teflon Barra 1/2"x1m  $10.000 1 $10.000 Estudiante
Total $ 25.000

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 128. Costo de produccion de las probetas de compresion metalicas

items Maquina  $/unidad  Cantidad Total .Fuen'te
Financiada
Mecanizado 14,0 ¢ 10,000 6 $ 60.000 Estudiante
por probeta
Total $ 60.000
Fuente: elaboracién propia
Tabla 129. Costo final del ensayo de compresion en plasticos.
item Valor
Costos de instrumentos $ 362.216
Costos de talento humano $ 54.000
Costos de material ensayo de compresion en plasticos $ 25.000
Costos de produccion de probetas para tension $ 60.000
Total $ 501.216

Fuente: elaboracién propia

7.2.3 Costo del ensayo de compresion en materiales ceramicos. Es necesario
conocer el valor de la materia prima para elaborar las probetas, ver Tabla 130, a su
vez los costos de material para fabricar el molde, ver Tabla 131, el costo de
elaboracion del molde, que fue utilizado para fraguar las probetas, ver Tabla 132,
y el costo del proceso para fundir la probeta, ver tabla 133. En la Tabla 134, se
puede apreciar el costo total del ensayo.

Tabla 130. Costo de materiales para el ensayo de compresién en ceramicos

items Forma $/unidad Cantidad Total _Fuen_te
Financiada
gﬁsmjgto portland 51050 kg $ 20.700 1§ 20.700 Estudiante
Cemento portland .
gris ART Bulto 50 kg $ 25.900 1 $ 25.900 Estudiante
Total $ 46.600

Fuente: elaboracion propia

Tabla 131. Costo de material de moldes ensayo de compresion en ceramicos

items  Forma Dimension $/unidad Cantidad Total [Fuente
Financiada
Lamina N o .
Cold roll N/A  2"x1/4"x30" $5.000 2 $ 10.000 Estudiante
Total $ 10.000

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 132. Costo de elaboracion de molde de compresion en ceramico

Proceso Maquina $/unidad Cantidad Total ‘Fuen_te

Financiada

Corte Pulidora $ 15.000 1 $ 15.000 Estudiante

Total $ 15.000

Fuente: elaboracion propia

Tabla 133. Costo de produccion de probeta compresion en ceramico

Proceso Maquina  $/unidad Cantidad Total .Fuen.te

Financiada

Fraguado NA $  6.000 3 $ 18.000 Estudiante

Total $ 18.000

Fuente: elaboracion propia

Tabla 134. Costo final del ensayo de compresion en ceramicos

item Valor

Costos de instrumentos $ 362.216

Costos de talento humano $ 54.000

Costos de material de probetas $ 103.100

Costos de material de moldes $ 10.000

Costos de elaboracion de moldes $ 15.000

Costos de produccién de probetas para tension $ 18.000

Total $ 537.316

Fuente: elaboracion propia
7.3 COSTO DEL ENSAYO DE FLEXION

Se realizaron 3 tipos de ensayos de flexion, por lo tanto, es necesario conocer el
costo del material para fabricar las probetas a ensayar y a su vez conocer el costo
de producir cada probeta, se realizaron ensayos de flexiébn en materiales metalicos,
plasticos y ceramicos.

7.3.1 Costo del ensayo de flexion en materiales metalicos. Se tiene, en cuenta

el valor del aluminio 2024 y 6063, ver Tabla 135, y a su vez costo de produccion,
ver Tabla 136, el costo final del ensayo se puede apreciar en la Tabla 137.
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Tabla 135. Costo de materiales para el ensayo de flexion en metales

ftems Forma Dimension $/unidad Cantidad Total .Fuenlte

Financiada

Aluminio . Im x 1m x .

2024 Lamina 1/4" $35.000 1 $ 35.000 Estudiante

Aluminio . Imx 1m x .

6063 Lamina 1/4" $60.000 1 $ 60.000 Estudiante

Total $ 95.000

Fuente: elaboracién propia

Tabla 136. Costo de produccion de las probetas de flexion metélicas

ftems Maquina  $/unidad  Cantidad Total [Fuente

Financiada

Mecanizado Fresa $ 15.000 6 $ 90.000 Estudiante

por probeta

Corte sierra  $ 5.000 6 $ 30.000 Estudiante

Total $ 120.000

Fuente: elaboracién propia

Tabla 137. Costo total del ensayo de flexion en materiales metalicos

ftem Valor

Costos de instrumentos $ 362.216

Costos de talento humano $ 54.000

Costos de material ensayo de flexion en metales $ 95.000

Costos de produccién de probetas para tension $ 120.000

Total $ 631.216

Fuente: elaboracién propia

7.3.2 Costo del ensayo de flexion en materiales plasticos. El valor de los costos
de los materiales corresponde al valor de las laminas de plastico y de la bolsa de
peletizado, ver Tabla 138, y a su vez costo del proceso de fabricacion, ver Tabla
139, el costo final del ensayo se puede apreciar en la Tabla 140.

Tabla 138. Costo de materiales para el ensayo de flexion en plasticos.

items  Forma  Dimension $/unidad Cantidad  Total [Fuente
Financiada
Acrilico Lamina 50x50x3mm  $52.000 1 $52.000 Estudiante
PP- Bolsa de _
11HO1A 25 kg N/A  $50.600 1 $50.600 Estudiante
Total $ 102.600

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 139. Costo de produccion de las probetas de flexion plasticas

Proceso Maquina  $/unidad  Cantidad Total ‘Fuen_te

Financiada

Inyeccion Inyectora $ 1.000 5 $ 5.000,00 Estudiante

Mecanizado Fresa $  5.000 5 $ 2500000 Estudiante

por pieza

Corte Sierra  $ 5.000 N/A$ 5.000,00 Estudiante

Total $ 35.000

Fuente: elaboracién propia

Tabla 140. Costo total del ensayo de flexibn en materiales plasticos

item Valor

Costos de instrumentos $ 362.216

Costos de talento humano $ 54.000

Costos de material ensayo de flexién en plasticos $ 55.000

Costos de produccion de probetas para tension $ 35.000

Total $ 506.216

Fuente: elaboracién propia

7.3.3 Costo del ensayo de flexiobn en materiales cerdmicos. Es necesario
conocer el valor de la materia prima para elaborar las probetas, ver Tabla 141, a su
vez los costos de material para fabricar el molde, ver Tabla 142, el costo de
elaboracion del molde, que fue utilizado para fraguar las probetas, ver Tabla 143,
y el costo del proceso para fundir la probeta, ver tabla 144. En la Tabla 145 se puede
apreciar el costo total del ensayo.

Tabla 141. Costo de materiales para el ensayo de flexion en cerdmicos

[tems Forma $/unidad Cantidad Total _Fuen_te
Financiada
Cemento portland  Bulto 50 .
gris UG kg $ 20.700 1 $ 20.700 Estudiante
Cemento portland  Bulto de .
gris ART 50 Kg $ 25.900 1 $ 25900 Estudiante
Total $ 46.600

Fuente: elaboracién propia

Tabla 142. Costo de material de moldes ensayo de flexibn en ceramicos

iftems  Forma Dimensién $/unidad Cantidad Total [Fuente
Financiada
Lamina . _
cold roll N/A  2"x1/4"x30"  $5.000 2 $ 10.000 Estudiante
Total $ 10.000

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 143. Costo de elaboracion de molde de flexidbn en ceramico

Proceso Maquina $/unidad Cantidad Total ‘Fuen_te

Financiada

Corte Pulidora $ 15.000 1 $ 15.000 Estudiante

Total $ 15.000

Fuente: elaboracion propia

Tabla 144. Costo de produccion de probeta flexion en ceramico

Proceso Maquina  $/unidad Cantidad Total .Fuen.te

Financiada

Fraguado NA $  6.000 9 $ 54.000 Estudiante

Total $ 54.000

Fuente: elaboracion propia

Tabla 145. Costo total del ensayo de flexibn en materiales cerdmicos

item Valor

Costos de instrumentos $ 362.216

Costos de talento humano $ 54.000

Costos de material de probetas $ 46.600

Costos de material de moldes $ 10.000

Costos de elaboracion de moldes $ 15.000

Costos de produccion de probetas para tension $ 54.000

Total $ 516.816

Fuente: elaboracién propia
7.4 TARIFAS PARA CADA ENSAYO

En funcién de los accesorios que cuenta la maquina se realizé una estimacién del
costo de cada ensaya, si en algin momento se quiere prestar el servicio para
realizar alguno de los ensayos presentes en este documento sea a particulares o a
estudiantes, se puede utilizar los precios sugeridos en la tabla 146, estos precios se
concluyeron después de analizar, los precios actuales del mercado, como referencia
se utilizaron los documentos “Lista de precios laboratorios 2019” de la universidad
Javeriana, “Lista de precios unitarios de ensayos 2017” de la Universidad Eafit y
“Tarifas de servicios de laboratorio 2018” de la compania Echeverry Ingenieria y
Ensayos S.A.S. Al comparar las condiciones en las que se presta en las
instituciones anteriormente descritas a la situacion actual en la que se encuentra la
maquina universal de ensayos Shimadzu AGS-X de 50 kN de la Universidad de
América, la cual no posee extensémetros, deflectometros y compresometros se
realizd un ajuste con relacion del 20% inferior para asi, obtener un precio
competitivo frente a otras instituciones que prestan el servicio.
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Tabla 146. Tabla de tarifa sugerida para ensayos mecanicos en maquina universal
Shimadzu AGS-X.

Muestras
Ensayo Norma dg oor Valor
referencia (COP)
ensayo

Ensayo de tension en metalicos ASTM E8-16 3 $105,880
Ensayo de tension en ceramicos ASTM C307-18 1 $32,320
Ensayo de tension en plasticos ASTM D638-14 5 $80,246
Ensayo de compresion en polimeros ASTM D695-15 5 $258,847
Ensayo de compresion en metales ASTM E9-89 1 $339,200
Ensayo de compresion en cementos ASTM C109-16 1 $9,985
Ensayo de flexién en polimeros ASTM D790-14 1 $82,103
Ensayo de flexion en Metdlicos ASTM E290-14 1 $98,543
Ensayo de flexion en cementos ASTM C348-18 1 $54,259

Fuente: elaboracién propia

Para esta estimacion de costos también es necesario mencionar que el valor del
ensayo no incluye el costo dia del operario o laboratorista.
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8. CONCLUSIONES

La caracterizacion de la maquina universal Shimadzu AGS-X permitié conocer
los tipos de probetas que se pueden usar en esta maquina, materiales que se
pueden probar de acuerdo a cada ensayo Yy tipos de ensayos que se pueden
realizar en funcién de los accesorios que cuenta la maquina.

Por medio de esta investigacién se corroboré los comportamientos de los
materiales metalicos que obedecen a la ley de Hook, tanto para materiales
férreos y aleaciones no férreas.

En consecuencia, de los andlisis realizados a los materiales plasticos durante
esta investigacion se llegd a concluir que el caracter viscoelastico de estos
materiales influye en las propiedades mecéanicas de los polimeros ya que estas
propiedades cambian de acuerdo a la temperatura, humedad y ciclos de carga
a los que se someta una muestra.

Al estudiar la pasta de cemento y realizar los 3 ensayos fundamentales con este
material, se evidencid que su resistencia esta influenciada por la cantidad de
agua con la que se frague. Por lo tanto, a mayor cantidad de agua en su
estructura, menor resistencia va a poseer. Asimismo, se puede concluir que la
mejor forma de trabajar un material ceramico es sometiéndolo a esfuerzos de
compresion.

Fue satisfactorio utilizar las normas ASTM para fabricar, desarrollar y evaluar los
diferentes materiales que se usaron para caracterizar la maquina, esto se
evidencio en los resultados obtenidos para cada uno de los materiales.

La precision y calidad de los ensayos desarrollados se vio afectada por la falta
de accesorios complementarios para leer las deformaciones tanto longitudinales
y transversales de los especimenes de prueba, ya que la maquina al no poseer
estos complementos es susceptible a que los datos recopilados durante una
prueba sean de poca precision y se alejen de los valores esperados de las
muestras.

Los procedimientos anexos como “Toe Compesation” utilizados a lo largo de
esta investigacion ayudaron a mejorar la calidad de datos experimentales
recopilados, ya que omiten esfuerzos y deformaciones que no ocurren y son
tomados como datos verdaderos por la maquina universal.

Los porcentajes de error mas bajos encontrados en los analisis de datos
realizados fueron con respecto a los materiales plasticos, esto se debe a que
son materiales blandos que pudieron ser evaluados sin necesitar de un
accesorio adicional.
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9. RECOMENDACIONES

En funcion de la capacidad de la maquina universal la cual es de 50kN, se
recomienda al realizar el ensayo de tensidbn en materiales metalicos, utilizar
aceros con bajo contenido de carbono y con secciones transversales delgadas.

Al realizar el ensayo de compresion en materiales metalicos se recomienda el
uso de aleaciones no férreas ya que los aceros debido a su gran resistencia a la
compresion, rigidez y esbeltez no podran ser evaluados.

Se sugiere la compra de los accesorios complementarios para la maquina
universal como lo son; extensémetros, compresometros y deflectometros para
registrar las deformaciones verdaderas en el momento de realizar cualquier
ensayo, para asi mejorar la calidad de los datos recopilados y que se asemejen
a los datos esperados, especialmente al evaluar materiales metalicos.

Para complementar la formacion de los estudiantes de Ingenieria de la
Universidad de América se sugiere la compra de una maquina inyectora de
plastico, complementando el area de materiales y procesos. De esta manera se
pudiesen fabricar probetas de diferentes formas y materiales.

Se recomienda para futuros proyectos realizar una caracterizacion de materiales

compuestos, aleaciones no férreas, elastdbmeros entre otros. Para complementar
lo hallado en este proyecto.
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ANEXO A.
FICHA TECNICA ACERO 1020

ACERO SAE 1020

DIN CK - 20
UNI c-20
AFNOR KG - 20
SAE 1020

CARACTERISTICAS DE EMPLEQ

Acero al carbono gue puede utilizarse en estado cementado, templado y revenido o sim-
plemente en estado calibrado. Por su contenido de carbono estos aceros se utilizan para la
fabricacion de piezas estructurales o de maguinaria de mediana resistencia con una gran te-
nacidad. Es facilmente soldable con soplete o al arco.

COMPOSICION QUIMICA Mn % | P mdx. % | S mdx. % | Si max. %
bicie vioi . 0.18 0.9 504 oos 0.15
2lISIS TIpIcO en 0.23 0.8 X . 0.3

Estado de =uministro: Aeccaido
Durezs d= suministro: 150 - 180 HB

PROPIEDADES MECANICAS

e Resistencia a la | Limite elastico | Alargamiento Reduccion Dureza
Estado de suministro . i
traccion MPa Qi de area %o Brinell aprox.
Laminado en calisnte 441 188 25 45 140 /180
MNormalizado 430 - 588 343 a0 55 150
Racocido 441 - 538 294 a5 (=11] 1307150
Calibrado 539 - EBE 441 10 as 1807220
C tado,
i BE6 - B33 241 15 a5 —
templado y rev
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ANEXO B.
FICHA TECNICA NYLON

Technical Data Sheet for Nylon 66 Riod, Sheet & Tube

ERTALON® 66 SA NENELL

theplasticshop.co.uk’
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|I.I_J Material with a higher mechanical strength, siiffness, heat and wear resistance than Ertalon & SA. It also has a better
[T creep resistance but its impact strength and mechanical damping ability is reduced. Well suited for machining on
el automatic lathes.
[/l Flease note that the Ertalon 66 SA natural rods over dia. 150 mm are made from a modified polyamide 66 resin (Ertalon
B6 SA-C).
ﬂ: Physical properties (indicative values *
< PROPERTIES Tesimethods  Unils VALLES Legend:
() Caolour - nafural (cream)! .
Hack + o values refeming b dry malerisl
'— = — - = ++ o yalues refeming o malesial in equibdum wiEh the sandamd
QO ;\:‘; — EONEH gl L stmosgher 23 °C 1 50 % RH (meady desived fom Fissbure]
2 - afier 24196 h immesmion in waier of 23 *C {1] - mg Anie [} Bcconiing b mefhod 1.of IS0 62 and dore on discs 3 S0 mmx 3
[m] 12062 % DED I3 .
O - ot sfummtion in s of 23 *C /50 % RH - % 24 2] The figwes guen for these properfies o for Be most padt
ﬁ - il ssbumiion in weler of 23 *C - 1 il dewieesd from rrw malerial supplier deks and ofser pubbications.
Thermal | Values for this propedy == only given here for amorphous
o e - propery == orly g
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ANEXO C.
FICHA TECNICA TEFLON

| N Hampshire Inc.

O 103 Yaary of Non-Aaefailic Maferie! Fabrication

BIAPD)

Wit B

TEFLON

PolyTetraFluoroEihylans Is 3 fuoncarmon-based polymer and is commonly aboreviated FTFE. The Teflon® brand of PTFE ks manufaciured only by DuPont.
Saveral other manwaciurers make thelr own brands of PTFE which can ofien be used as substiute matenals. This fuonopiastic family offers high chemical
reglstance, ow and high temperaturs capabiity, resisiance to weathering, low Triction, electrical and themal insulation, and “slpperness™, | see also Teflon®
PTFE and Teflon® FER & PFA Specifications | PTFE's mechanical properties are low compared to other plastics, but its prop=riles remain at a usstul level
OVEr 3 wids temperatune range of of -100°F to +400°F {-73"C 0 204°C). Machanical properties are often enhanced by adding fliers (5e= paragraph balow). I
has excellent thermal and slecinical Insulation propenties and a low cosMcient of riction. PTFE Is very dense and cannot be melt processed — It must be
compressed and sintared to form usstul shapes.

FILLED GRADES
PTFE's mechanical progerties can be enhanced oy adding fllers such as glass foers, caroon, graphite, molybdenum disulphide, and bronze. Generally,
filied PTFEs malntain thelr excelient chemical and high temperature characteristics, while Milers improve mechanical strength, stability, and wear reslstance.
The properties of 25% glass-filed and 25% carmon-flled PTFE grades are shown Delow for companson pupesas. There are lterally dozans of difersnt flled
PTFE products and grades — oo many to be Ested here. Piease contact Boedeker Plastics for mare Information about other filled FTFE products for your
appiication.

TYPICAL PROPERTIES of PTFE

PTFE PTFE PTFE
ASTM or UL fest Proparty [unfilled) [25% glass Niled) {25% carbon flled)
PHYSICAL
Density [Iin") 0.a7a 0.081 0.075
o7az [giem?) 2.16 225 208
D570 Water Absorption, 24 s (%) = 0.01 0.z nos
MECHANICAL
DE38 Tenslie Strength [psl) 3,900 2,100 1,900
DE38 Tenslie Modulus [psl) 50,000 - -
DE38 Tenslle Elongation at Break (%) 200 270 L=
D730 Flexural Strendgth (pel) Mo break 1,950 2,300
o3l Flexural Modulus (psl) 72,000 190,000 150,000
DE3S Comprassive Stnength (psi) 3,500 1,000 1,700
DE3S Compressive Modulus (psl) 70,000 110,000 7.000
Dras Hardness, Shore D D50 DD D&2
D256 IZ00 Motched Impact {fHBAN} 3.5 - -
THERMAL
CoefMcient of Linear Thermal Exparsion
DE3E {2 10" InAn"F) 7.5 6.4 [
Heat Deflection Temg {*F / *C)
DESE al 254 psl 132155 150765 1507 65
L3418 Melting Temp ["F 7 *C) B35/ 335 535/335 6351335
- Max Cperating Temg {*F 7 *C) SO0/ 260 SO0/ 280 500/ 250
Themal Conductvity
[BTUHnMENr-"F) 1.7 ER 4.5
Ci77 [x 10 calicm-6ec-"C) 5.B6 10.6 15.5
ULa4 Flammablity Rating V-0 V-0 V-0
ELECTRICAL
D145 Dislecirc Strength (vimil) shart tme, 178" thick 285 - -
D150 Dielecinc Constant at 1 MHZ 2.1 24 -
D150 Disslpation Faclor at 1 MHz = 00002 003 -
D257 Volume Resistvity (ohm-cmat S0% RH = 10" = 10" 104
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ANEXO D.

FICHA TECNICA ALUMINIO

G061

@ FROMECOL LTDA.

ALUMINIO

1 —
COMPOSICION QUIMICA:

ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO
PRODUCTO: PERFILES DE EXTRUSION

% Cu

%

%Ti

%In

otros

% Al

bA-0.8

0.040 0.35

0.25

005

G063

02006

o.1a

010

005

6261

ALEACIONY
TEMPLE

0.A40-0.7

AL

0.20

005

FROPIEDADES MECANICAS

DIAMETRO O
ESPE. mm

RESIS. A LA TRALC
Ip=hi MIN

o ELONG. EN
somm. MIN

G610

todos

Max. 22000

6061 T6

Hasta 632

3B000

»6.33

38000

todos

Max 19000

Hasta 1.7

19000

1272254

18000

Hasta 1.7

22000

1272254

21000

Hasta 3,15

20000

3152154

20000

626176

todos

28000
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Cobibora con &l disnte an ol desamallo do sus necesdades recomendado o parfil adenade pam Gda w0 especihion
Cuzlgier disafio nusvo silciada por ol Clanis os estudiado y pussio en considemciin por b empres par darsu aprobacke
ok s fabicacidn,

B espasor minimo de paned qua produca i emprasa an 1 mm, mo-obstnis s debe consularoon b plntss ks cons sspeca-
las.

Bivaler dodurera supaficial para los produchos fabricados ool aisaciin 6081 Thes 13 2 16Webstor B; sleackin 6083 TS o
73 12'Wabster B alaackin 5063 T6 a5 13 2 14 'Walster E y alaacin 5251 T6 a5 132 16 Wsbstor B.

La akaciin S061 y 6261 30 utiles qena el mants para pamiks di w0 estrochol y [ aeecion G053 5 Utz pars por il da use
anguiiecidnion § w0 genaral Tenkndo an omnts considoraciones da funcionabilidad & empeasa disifica ke femplas T5
fernecimientn arthal par b akacin G063 ask

T5D = Termpls: cha dobilaz (durmas Wabsiar B 729 y - TSR = Tem pla rigido jderazs wabister B9 - 12).

B dtmatm cicunsd i meximo tabricado & da 127 mm. En indo case ke qua sscadan 102 mm deiaen consultars: con &
planta.

L ramon minima di extnesion a5 10y & raie mivima eoomondd o 5.
L ramdn oo mtrusiin estd dofinida como B retacidn antro el dma seccional dal bocha y el drea de paril 2 axtni

s alambies ol o iims o milnimo entnesion ado @5 & 635 mim y & dimstro maximo a5 100 6mim.

La homgftud estSndar da boes perfiles a5 o S0 MM Sin smbargn 50 pusda fabvicas parfiiarts hasts D000 mim, prvi consalta
2 plans indicando sl nmar-de troqualy ol Empks solidtads.

@Pmmzcm LTDA, ALUMINIO

Cosfidents da Polsson: 0.34
CARACTERISTICAS MECANICAS: Widulo da Elasticidad: 6,504 Kg/mm3

Madulo da Torsken: 2.700 Kg/mm2

FLOMOD ZINC HIQUEL

Densidad a
mc

113 1.1 8.8

[ tura
e Puasion *C 7 415

Coaficlants da
dilatacion linsal 12410 12XMs 16K 10+ 13x004
antra 20y 100 °C

Colora o
Calig*Ca 3rC
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ANEXO E.
FICHA TECNICA POLICARBONATO

E&' Physical Property Data

PC Alloy

ASTM
PROPERTIES TEST UNITS PC ALLOY
METHOD
¥5-10
MECHAMNICAL
Tensile Strength D-638 Psi 9,000
MPa 62.0
Ultimate Elongation D-638 % 150
Flexural Modulus of D-750 Psi 315,000
Elasticity MFPa 2170
Flexural 5trength D-750 Psi 11,300
MPa 778
lzod | ot 5t
zod Impact Strength felb/fin 14
1/8" Thickness D-256 Iy 747
Notched @ 73F{23C) m
Rockwell Hardness D-785 M Scale 70
THERMAL
Heat Deflection
Temperature
@264 Psi D-648 F 253
@1.82 MPa C 123
@66 Psi D-648 F 280
@0.45 MPa C 138
MISCELLANEDUS
Maoisture Ahsnrpfmn D-570 % 0.020
24 Hour Immersion
Specific Gravity D-792 - 122
Mold Shrinkage [-5955 % 0.6
Melt Index .
@300C/1200g D-1238 £/10 min -

*Available in lubricated and release grades
**Other Melt Flow grades available
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ANEXO F.
FICHA TECNICA POLIPROPILENO

by Propiice

ital para la industria,
esencial para lavida,

Type: Homopolymer
Product Name: ESENTTIA 11HO1A

Characteristics: Modium melt flow rate Homopolymer polypropylene with good impact/stiffness balance, with antistatic
additive.

Recommended for: Injoction molding of rigid articles, closures, goneral purpose injection molding applications.

Property e nis et
Melt Flow Index (230°C - 2.16 Kg.) 13.2  g/10min. 13.2 g/ 10min. D-1238 B
Tensile yield strength (50 mm/min.) 5100.0 psi 35.16 MPa D-638
Tensile yield elongation (50 mm/min.) 9.0 % 9.0 % D-638
Flexural modulus 1% secant (1.3 mm/min.) 220000.0 psi 1516.8 MPa D-790-1A
Motched lzod Impact strength (23 *C/73 °F) 0.75 ft-lb/in 40.03  J/M D-256-A

@ Type | specimen, 3.2 mm thick injected according with ASTM D 4101 09 method. Values shown are averages and should be taken as a guide and not to be
interpreted as product specifications. Only the properties and values mentioned on the Certificate of Quality are considered as guarantee of the product. These
wvalues may shift as additional data are accumulated; ESENTTIA shall not be under a duty to notify you any changes to the specifications, therefore we advise
the receiver to ask for a new declaration periodically.
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ANEXO G.
FICHA TECNICA BRONCE FOSFORADO

@Dimecol

COMPOSICION QUIMICA

BRONCE FOSFORADO COMUN

8400 T 20 T%

PROPIEDADES MECANICAS

PARA FUNDICION EN GENERAL

Resistencia a la traccion (TYP): 35 KSI
Resistencia a la deformacion permanente (TYP): 16 KSI
Elongacion (TYP): 25 KSI
Dureza Brinell (TYP): 50 -60
Magquinabilidad (YB-100): 90
Densidad 8.8

USOS TIPICOS:

Bronce de uso general de muy facil mecanizado; para piezas que requieren una
resisitencia mecanica media y buena maquinabilidad tales Como componentes de bombas,

accesorios para aire, gas y agua, accesorios para plomeria, valvulas de baja presion y sus
partes, herrajes en general.
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ANEXO H.
FICHA TECNICA POLIETILENO

ACCUCOMP™ LDO0109L

Polietileno de baja densidad
A. Schulman Inc.

| Technical Data

PROSPECTOR®

v Uiprospecion.com

Product Description
ACCUCOMP™ LDO108L es un producto Polietilenc de baja densidad. Puede esta disponible en Mortieamerica.
General

Material Status = Comercial: Activo
Documentacian | = Technical Datasheet
Blsqueda por Tarjeta amarilla UL * A Schulman Ine.
Availability = Morteamérica
Features = Densidad baja
Forms = Pellets
Physical Valor Tipice Unidad Metodo de Ensayo
Density [ Specific Grawity 0,820 g/em? ASTM D702
Melt Mass-Flow Rate (MFR) (180°C/2,18 kg) 50 g/10 min ASTM D1238
Molding Shrinkage - Flujo 1.8% ASTM Dass
Mechanical Valor Tipice Unidad M&todo de Ensayo
Tensile Modulus 320 MPa ASTM D32
Tensile Strength ASTM D&38
Punto de Fluencia 10,0 MPa
Rotura 2,00 MPa
Tensile Elongation ASTM D&38
Punto de Fluencia 27 %
Rotura 110%
Flexural Modulus 300 MPa ASTM D700
Flexural Strength 8,00 MPa ASTM D780
Impact Valor Tipice Unidad Msetodo de Ensayo
Notched lzod Impact Sin rofura ASTM D256
Hardness Valor Tipico Unidad Método de Ensayo
Rockwell Hardness (Escala R) 40 ASTM DT85
Thermal Valor Tipico Unidad Metodo de Ensayo
Deflection Temperature Under Load ASTM DE48
0.45 MPa. Mo recocido 45.0°C
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ANEXO I.
FICHA TECNICA CEMENTO TIPO |

Especificaciones Técnicas

1 Informacion de reporte de Calidad de Producto “Diagramada” Aclarando que la
informacién es el resultado del dltimo afio de muestreo.

| e | PGS | e | oS

Finura Blalno, mzlkg

'_‘FklAnura Retenido Sobre Tamiz. % _

Cambilo de longitud por autoclave. % NTC107 Méaximo 0,80

||.lllP° -] menos de 45
d fraguado Iniclal. Minutos NTC™N8 ¢

No
mas de 420

Expansién de barra de mortero 14 dias. % NTC 4927 Méximo 0,020

Contenido d aire n volumen de mortero. % | NTC724

Roskuncla a la compresién, a 1 dia, MPa -
Resistencla a Ia compresién, a 3 dias, MPa S M"Nmo 80 60
Resistencia a la compresién, a 7 dias, MPa Minimo 150 210

Rnhbncla a [a compresién, a 28 dl-, MPa Minimo 24,0

2 Datos técnicos, “generales de todos los Cementos”

30,0 ¢
250

NTC121VsCETESA 3 ° | —

Comento TipoUG X 150 =
ol | —_ NTC 121
50 | s
00 CETESA
R 3 dias R 7 diss R 28 dias
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ANEXO J.
FICHA TECNICA ACERO 104

ACERO SAE 1045

DIN CK-45
UNI C-45
AFNOR XC - 45
SAE 1045

CARACTERISTICAS DE EMPLEO

SAE 1045 es un acero grado ingenieria de aplicacidn universal que proporciona un nivel medio de resistencia
mecanica y tenacidad a bajo costo con respecto a los aceros de baja aleacidn. Frecuentemente se utiliza para
elementos endurecidos a la llama & por induccidn. Este acero puede ser usado en condiciones de suministro: la-
minado en caliente o con tratamiento térmico (cemplado en aceite y revenido; 0 templado en agua y revenido).

SAE 1043 es un acero de baja templabilidad que puede ser endurecido totalmente en espesores delgados
por temple en agua. En secciones mas gruesas se puede obtener un endurecimiento parcial de la seccion de la
pieza y el incremento de la resistencia sera proporcional a la capa o espesor endurecido, al ser deformado en
frio se presenta un incremento en la dureza y la resistencia mecanica.

COMPOSICION QuiMICA Mn % P max. %0 | S max. % | Si max. %
f e 0.43 0B 0.2
Analisis tipico en % 0.50 0g 0.04 0.05 0.4

Estado de suministro: Recocido

Dureza de sumunistro: 160 - 200 Brinell

PROPIEDADES FiSICAS

Estos valores son obtenidos a partir de probetas bajo condiciones especificas de laboratorio y deben ser
usados como referencia.

+ Densidad — 7.83 gr/fcm®. » Resistividad eléctrica (microhm-cm):
a32°F =162
« Mddulo de elasticidad — 2 x 10" Pa (24 x 10° PSI). az212°F =223
» Conductividad térmica — 52 W/(m-°C). « Coeficiente de dilatacidn térmica / °C
«» Calor especifico J/IKg"K) — 460 (20 - 100°C] 12.3 x 10°
(20 - 200°C) 12.7 x 10°
+ Coeficiente de Poisson — 0.3 (20 - 400°C) 13.7 x 10

PROPIEDADES TiPICAS A TEMPERATURA AMBIENTE SIN ENDURECIMIENTO
Diametro de la barra: 12 a 38 mm

Propiedad Laminado en caliente Normalizado Recocido
HESlsten::‘:ala traccion G55 g55 a0
Punto de fluencia MPa 413 413 373
O de elongacion 23 23 26
% de reduccion de area 44 435 53
Dureza brinell (3000 kg.) 180 190 180
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ANEXO K.
FICHA TECNICA CEMENTO TIPO I

m -

CEMENTOS

TEQUENDAMA

CEMENTO HIDRAULICO TIPO ART ALTA RESISTENCIA TEMPRANA

1- Condiciones de almacenamiento adecuado:

Se debe almacenar el cemento en Silos.

Los Silos deben ser herméticos y sin ningun tipe
de perforaciones o filtraciones.
Deben estar separados del pisc por lo menos 1,00

metros de la valvula para evitar contacto con la
humedad del suelo.

El tiempo de almacenamiento maximo es de 2
meses, pero es aconsejable que no supere el mes
y medio.

Se debe hacer un mantenimiento preventivo a los
silos, asi, desocuparlos cada 12 semanas por
completo para limpiarlo internamente, y cada 24
semanas un mantenimiento general.

Al momento de la recepcion del Camién granelero
(Pipas, Cisternas), verificar la Remision que lo
acompana y los sellos de seguridad ubicados en
valvulas y compuertas.

2- Manipulacién:

® Para el traslado del cemento a granel se debe
tener en cuenta que éste siempre se transporta en
vehiculos debidamente adaptados para tal fin, los

cuales se conocen como Camion granelero (Pipas,
Cisternas).

® [La ubicacién de los Silos debe ser estratégica.

Debe cumplir con: Facil acceso por parte de los
camiones graneleros; cimentacién calculada
evitando la alteracién de ésta por el peso de los
camiones.

Controlar la presurizacidon del cemento en el
Momento del descargue teniendo despejados los
dispositivos de wventilacién y los ductos de
desfogue.

Los filtros del silo que se usan para captar €l polvo
en el momento de descargue deben ser
inspeccionados periddicamente,

medio e un equipo
alma ar en Silos con un ¢
recomendaciones de almacenamier

lidado, segun

3- Manual de uso:

Este producto, debe usarse bajo la supervision de
un profesional en la construccion y ser aplicado
por una persona Experta, debidamente certificada
en la elaboracion de mezclas con base en
cemento.

Para su correcto funcionamiento en mezclas de
concreto, se deben atender todas las
recomendaciones de Ila Norma  Técnica
Colombiana NTC 3318 "Produccion de concreto”
del ICONTEC.

Para su correcto funcionamiento, en mezclas de
mortero se deben atender todas las
recomendaciones de la Norma Técnica
Colombiana 3329 "Especificaciones del mortero
en unidades de mamposteria” del ICONTEC.

Las MNormas Teécnicas Colombianas, estan
disponibles para consulta en el Instituto
Colombiano de Normas Técnicas. ICONTEC.

Para su uso en la construccion de estructuras, se
debe cumplir con los requerimientos del cédigo
Colombiano de Construcciones Sismo resistentes,
(Decreto 925 del 19 de marzo de 2010, NRS de
2010 y supervisado por un profesional de la
construccion.

Deben utilizarse agregados de alta calidad, libres
de arcilla e impurezas en los tamanos adecuados
(bien gradados) y que cumplan con las normas
Segun su uso.

Debe utilizarse una superficie
absorbente para realizar la mezcla.

limpia y no
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Mezclar los agregados y el cemento en seco, en las Este producto debe ser utilizado dentro del
proporciones adecuadas hasta conseguir una periodo de 60 dias.

mezcla homogénea. LOsS cementos alterados por envejecimiento,

Mezclar con la minima cantidad necesaria de agua humedad, contaminacién, etc. producen concreto
limpia para obtener el asentamiento o la fluidez y maneras con problemas en 5u aplicacion y
requerida. desempeno.

Una vez sacado del silo, se debe utilizar Este producto no se debe usar si presenta grumos,

inmediatamente.

4- Precauciones:

® Se debe evitar el contacto prolongado con la piel, ® E| uso de este producto sin las debidas medidas
evite el contacto con los ojos, en caso de contacto proteccién (como las indicadas), puede producir
con los ojos lave con agua abundante y solicite efectos nocivos para la salud.

asistencia médica inmediata

® Mantener fuera del alcance de los nifios.,

® No se debe aspirar, no es un producto comestible.
En caso de ingerir solicite asistencia médica

inmediata o
® Es indispensable el uso de guantes, botas de latex, '
gafas de proteccion para los ojos y mascarilla

protectora para su manipulacion. IRRITANTE

5- Composicidén:

Este producto contiene: Clinker Portland, adiciones calcareas y sulfato de calcio. Puede contener cemento
reprocesado.

COMPOSICION / INFORMACION DE LOS INGREDIENTES

PORCENTAJE NUMERO CAS ACGIH TLV-TWA EFECTOS CRITICOS

COMPONENTES EN PESO (mg/m3) A LA SALUD

Clinker 50 - 95
0-20 471-34-1
Sulfato de Calcio 10 13397-24-5

P N.A

Fuente: Hoja de datos de seguridad de cemento OD.CC.05

6- Garantia de Producto:

Este es un producto perecedero. De conformidad con lo establecido por la ley 1430 de 2011, el término de la
garantia legal se extendera, como maximo, 2 meses, correspondiente a la fecha de vencimiento o expiracion.
La garantia legal no aplica y queda sin electos, si se realiza un uso indebido del cemento. Se entiende por uso
indebido el no seguir las condiciones y recomendaciones descritas en este documento, que el producto se
utilice después de la fecha de vencimiento y/o que el cemento sea re-empacado, En todo caso, la garantia
legal descrita, expirara en el momento en que el cemento se mezcle con cualquier otra sustancia.

Para cualquier reclamacién, se requiere que el consumidor acredite de forma satisfactoria y suficiente, un
comprobante y las condiciones de adquisicidon del producto y presente copia de este documento y una
muestra que contenga parte del producto objeto de reclamacién En caso de no contar con lo anterior, el
consumidor deberd presentar pruebas adecuadas y suficientes de que el producto es de Cementos
Tequendama S.A.S,, asi como de la fecha y condiciones de adquisicion del mismo.

La fecha de vencimiento es de 60 dias a partir de la fecha de despacho.
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ANEXO L.
FICHA TECNICA ALUMINIO 7066

A AXXECOL S.A.

Es una aleacion de Aluminio de alta Resistencia,
laminadoe en caliente, que se entrega en placas
tratadas térmicamente. Las mismas son sometidas a
una operacion especial de estiramiento en frio para el
maximo alivio de tensiones. Dado su alta resistencia y
buena estabilidad se ha convertido en un matenal
ampliamente utiizado en la industria de moldes y
matrices.

Caracteristicas.

Posee las siguientes caracteristicas, que lo hacen
apropiado para distintos tipops de herramientas,
especialmente moldes para plasticos:

+ Excelente Mecanizado

Altas velocidades de corte, tiempos de mecanizados
reducidos, menos costo de herramental, entregas mas
rapidas.

+ Bajo peso

Aproximadamente la tercera parte del peso del acero,
hace el manejo del herramental mas facil y sencillo. Su
baja inercia hace posible acelerar el tiempo de cierre y
apertura de los moldes.

o Alta conductividad térmica
Se reduce el tiempo de los ciclos y se pueden utilizar
sistemas de enfriamiento menos complicados.

+ Buena Estabilidad

La operacion especial de alivio de tensiones garantiza
una deformacion minima durante y luego del
mecanizado.

o Buena resistencia a la corrosion

Buena resistencia contra todos los plasticos utilizados
habitualmente.  Apropiade para  tratamientos
superficiales. Es adecuado para realizar anodizado
duro, cromado duro o niquelado, para incrementar su
dureza, resistencia al desgaste y resistencia a la
cormosion.
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A AXXECOL S.A. PRODAX

Aplicaciones.

Las propiedades y caracteristicas que ofrece
PRODAX lo hace un material ideal para
prototipos y para el moldeo de series cortas o
medianas. La considerable reduccion en los
tiempos de preparacion de un molde, el menor
costo del herramental y los ciclos mas cortos,
significan valiosos ahorros tanto para el
fabricante del molde, como para el usuario final.

Categoria del Prototipos Series Series Series
herramental cortas mediana largas
Moldes de X X X X
Soplado
F
nrl'nado al X X X X
vacio
Moldeado de X X X
espuma
Moldes de
inyeccidn de X X
termoplastico
Molde de
X X

Goma
Placas
contenedores y
apoyo, guias y
sujetadores

A._Prupiedades.

MECANICAS

Limite Elastico Rp0,2  390-490 Mpa
Carga de Rotura Rm  480-340 Mpa
Elongacion 2-6

Dureza HBW 130-160

Densidad glem3 28
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ANEXO M.
PARAMETRIZACION DE MATERIALES PARA SHIMADZU AGS-X

En funcion de los accesorios y de la capacidad de la maquina, asegurese que el
material a ensayar no tenga un esfuerzo superior al que se indica en el cuadro 1,
dependiendo del ensayo. Tenga en cuenta que la carga maxima de la maquina es
de 50 kN y que si el area transversal es mayor a la descrita en la tabla inferior calcule
el nuevo esfuerzo maximo.

Cuadro 1. Tabla de esfuerzos permisibles para cada ensayo.

Esfuerzo
Tipo de Area transversal Carga n;i;g:i;d:
Norma Ensayo Material
probeta ensayar
Valor Unidad | Valor Unidad | Valor | Unidad
., 2
ASTM Tension Metal Plana 12.50 mm 50000 N 4000 MPa
E8 Tension | Metal Cilindrica | 12.57 | mm?2 | 50000 N 4000 | y1pa
ASTM Compresion | Metal Cilindrica | 122.72 mm?2 50000 N 407.4
E9 P : “ | MPa
ASTM iy )
E290 Flexion Metal Plana 76.20 mm 50000 N 656.1 MPa
ASTM Tension Ceramico Briqueta | 645.16 mm?2 50000 N 77.50
C307 d ' Y | MPa
ASTM Compresion | Ceramico Cubo 2500 mm?2 50000 N 20
C109 P MPa
ASTM Flexion | Ceramico | Vigueta | 1600 | mm2? | 50000 | N | 31.25
C348 9 <2 | MPa

Fuente: elaboracién propia

Es necesario aclarar que en funcién de la capacidad de la maquina y de las
propiedades de los plasticos, se puede utilizar la gran mayoria de plasticos, ya que
su rango de esfuerzos se encuentra entre los 5-190 MPa, para ensayos de tension,
compresion y flexion.
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