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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos del estudio paramétrico
experimental, propuesto para determinar el comportamiento mecanico de los
conductores de energia eléctrica aéreos en funcion de su esfuerzo normal y de la

flecha-vano.

Se disefié un modelo fisico (marco de carga) y un modelo analitico para determinar
los esfuerzos normales y la relacion flecha/vano derivado de la aplicacion de
incrementos en la fuerza de tensién. Se fabricaron probetas de aluminio y laton en
diversas longitudes, las cuales fueron instrumentadas con galgas extensométricas
de resistencia variable. Se realizaron los ensayos y se procesaron las sefales
utilizando software especializado en procesamiento, con lo que se obtuvieron las

sefiales de oscilacion natural en funcion del tiempo y los espectros de frecuencia.

Finalmente, se presentan graficamente los resultados obtenidos derivado del
proceso y se determinan los modelos analiticos representativos de probetas
metalicas, las cuales describen de forma andloga el comportamiento mecéanico
(frecuencia de oscilacidn) de los conductores aéreos de energia eléctrica, en funcion

de las siguientes variables: el esfuerzo normal, la flecha y la longitud.
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Glosario de términos.

Anadlisis experimental de esfuerzos: Es un analisis en donde, de forma
sistematica y con ayuda de técnicas experimentales (fotoelasticidad y extensométria
eléctrica) se puede conocer el comportamiento mecanico de un elemento o

estructura mecanica.

Caracterizacion del material: Es la obtencion de las propiedades mecéanicas del

material (E, G y v) por medio de pruebas experimentales.

Deformacion: Es el desplazamiento relativo entre los puntos de un cuerpo al

someterse a una solicitacion.

Elastico: Se dice que un material tiene un comportamiento elastico si las

deformaciones causadas por la aplicacién de cierta carga, desaparecen al quitarla.

Esfuerzo cortante experimental: Es el esfuerzo cortante obtenido con ayuda de

un método experimental.
Esfuerzo cortante: Es el valor limite de las razones (Fuerza cortante / Area).

Esfuerzo: Se define como la razén de la magnitud F de la fuerza al area A de la
seccion transversal. Con signo positivo indicara un esfuerzo de tension y un signo

negativo sefialara un esfuerzo de compresion.

Esfuerzos principales: Los esfuerzos principales representan el esfuerzo normal
maximo y minimo en el punto de estudio. Cuando se representa el estado de

esfuerzo mediante los esfuerzos principales, el esfuerzo cortante es igual a cero.

Extensdmetro: Un extensometro o galga extensiométrica es un deformimetro
eléctrico que consta de una longitud de alambre delgado, dispuesto en un arreglo
especifico, adherido a dos piezas de papel; él cual al ser pegado en una superficie,
sufre de alargamiento y disminuciéon en didmetro del alambre 6 viceversa,
provocando que la resistencia eléctrica de la galga extensiométrica aumente; para

de ésta forma determinar la deformacion en dos puntos.
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Geometria rectangular estrecha: Es la geometria rectangular que cumple con la
relacion de que el ancho h es mayor al largo b del rectangulo en un nimero menor

o igual a diez.

Homogéneo: Es cuando las propiedades que constituyen un material son

independientes del punto de estudio.

Lineal: Concepto que se utiliza para decir que las ecuaciones que modelan a lo que

hace referencia, son lineales.

Material anisotrépico: Son aquellos materiales con diferentes propiedades en

diferentes direcciones.

Material isotrépico: Las propiedades mecanicas del material son las mismas en

cualquier direccion.

Modelo: Es una herramienta analitica con una estructura y proceso gue sirve para

analizar de forma aproximada el comportamiento de un fenémeno de estudio.

Modulo de elasticidad (E): El modulo de elasticidad o de Young representa la
relacion que existe entre el esfuerzo y la deformaciéon en un material especifico

siempre y cuando no se exceda el limite de proporcionalidad.

Médulo de rigidez (G): El médulo de rigidez o de cortante representa la relacion
gue existe entre el esfuerzo cortante en un plano y la deformacién angular en ese

mismo plano.

Momento de inercia (Ix,ly,lxy): ES una propiedad importante en la ingenieria, ya que
debe especificarse o determinarse antes de analizar o disefiar un miembro
estructural o pieza mecanica y se define como las integrales del segundo momento

de un area.

Momento de torsion 6 torque: Es cuando una flecha o barra se sujetan a un

momento alrededor de su eje longitudinal.
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Momento polar de inercia (Jo): Es un segundo momento de un area pero definido

en términos de r, que es una coordenada polar.

Relacion de Poisson: Es la relacion que existe entre la deformacion lateral y la

deformacion axial de un material.

Rigidez torsional: Es la propiedad de un material para soportar esfuerzos debidos

a la torsion sin adquirir grandes deformaciones o desplazamientos.

Roseta de deformacion: Es un arreglo especial de extensometros para medir tres

deformaciones normales €1,€2 y €3 ;existen rosetas a 45° o 60°.

Solicitacion: Es la condicion de frontera que se aplica a un cuerpo de forma

externa; desplazamientos, momentos, cargas y otras cosas mas.

Torque: Es un par que se encuentra en un plano de seccién transversal de una

barra o de una flecha sobre la cual actta.

Torsion: Es la solicitacion que se presenta cuando se aplica un momento sobre el
eje longitudinal de un elemento, como pueden ser ejes, aunque es posible

encontrarla en situaciones diversas.
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Introduccién

La energia eléctrica, asi como sus areas de generacion, de transmision y de
distribucion representan algunas de las actividades de mayor influencia en el pais.
Historicamente el uso de la energia eléctrica ha sido fundamental para el desarrollo
econdémico y social de la poblacién, desde los inicios de la industrializacion
energética el sistema no ha dejado de crecer, cada vez tenemos mas redes de

transmision y distribucion instalados en todo el territorio nacional.

En el campo de trasmision y distribucion de energia eléctrica, existen dos principales
arreglos para el sistema de energia eléctrica, un arreglo con la red subterrdnea y un
arreglo con la red aérea, siendo esta ultima la de mayor cobertura en el pais, la cual
esta integrada por torres de suspension, torres de retencion, torres de remate,
conductores aéreos, aisladores, soporteria, entre otros. Las redes se han vuelto
robustas cubriendo grandes distancias y enlazando varios estados para llevar la

energia a todo el pais.

Sin embargo, no podemos dejar de sefialar que la utilizacién de un sistema complejo
gue cubre grandes distancias, también enfrenta grandes desafios técnicos, como
por ejemplo, mantener estable el suministro de energia, cumpliendo con los
indicadores de la calidad del sistema, la seleccion adecuada de los conductores, la
flecha pertinente para el tipo de red, asi como los aspectos fisicos como los
esfuerzos generados en los cables conductores y estructuras de soporte, los cuales
también son afectados por condiciones ambientales inherentes al sistema como la

topografia del terreno, el estado climatolégico, vientos fuertes, lluvia, nieve etc.

Cubrir estos aspectos técnicos, ambientales y condiciones de frontera, implican la
utilizacién de procedimientos especificos, de forma que permitan realizar un buen
disefio y desarrollo de medios de transmision que logren ser eficientes y confiables.
Considerando aspectos tanto eléctricos como mecanicos, para garantizar su buena

operacion y fiabilidad.



Objetivos:

Objetivo general

Realizar un estudio experimental paramétrico para conocer el comportamiento
mecanico de conductores aéreos de energia eléctrica, en funcion de las siguientes
variables: la flecha, la tension del conductor, las frecuencias naturales de oscilacion

y la longitud.

Objetivos particulares:

1. Obtencion de modelos analiticos que describan el comportamiento de
conductores aéreos de energia eléctrica, en funcion de las siguientes
variables: la flecha, la tensién del conductor, las frecuencias naturales de

oscilacion y la longitud.

2. Disefar el método de pruebas experimentales.

3. Fabricacibn de un marco de carga para la realizacion de pruebas
experimentales, donde se someteran las probetas a diversas solicitudes de

tension, flexion y oscilacion.

4. Preparacion de probetas con la geometria y longitud necesaria para la

realizacion de los ensayos.

5. Realizar la instrumentacion de probetas, utilizando la técnica de
extensOmetria eléctrica de resistencia variable, para determinar

deformaciones y esfuerzos.



6. Evaluar en forma experimental el comportamiento mecanico en términos de
frecuencia natural en funciébn de los esfuerzos normales y de las

deformaciones que presentan las probetas.

7. Determinar las frecuencias de oscilacion natural de las probetas, a través del

uso de equipo de andlisis dinamico, en funcion de la flecha.
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Contenido:
El presente estudio de investigacion se divide en seis capitulos.

En los capitulos uno y dos se presentan el estado del arte, se justifica y se define el

problema a resolver en este trabajo de investigacion.

En el capitulo tres, se describe el marco teorico relacionado con el proyecto en

estudio.

En el capitulo cuatro, se describe el método con el cual, planteado el modelo
experimental, es posible conocer el comportamiento mecanico de los conductores

aéreos de energia eléctrica.

En el capitulo cinco, se presentan los resultados obtenidos y se realiza un analisis
de las curvas paramétricas que describen el comportamiento mecanico de las
probetas a partir de las pruebas experimentales y de los esfuerzos calculados de

forma analitica.

En el capitulo seis, se presentan las conclusiones y recomendaciones de éste

trabajo de investigacion.

En los apéndices, se incluyen temas que son relevantes para el mejor

entendimiento de la investigacion aqui presentada.
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Capitulo I. Antecedente

Al hablar de sistemas de distribucion o de transmision de energia eléctrica, podria
suponerse que se tienen un comportamiento estable y controlado, sin embargo; a pesar
de que existen normativa nacional como las establecidas por la Comision Federal de
Electricidad, especificacion CFE DCDLTAO01, especificacion CFE DCCLAATL1,
especificacibon CFE DCCLTAO1 (Comision Federal de Electridad, 2014), las cuales
describen los criterios de disefio y las especificaciones para la construccion de las nuevas
lineas aéreas de transmisidn, también se presentan fallas en las lineas aéreas
relacionadas con fatiga del conductor, desgaste desde moderado a severo en los
conductores, flameos entre fase y fase, asi como dafios en los herrajes o separadores.

Autores como Barrera Dominguez, describen las vibraciones edlicas como riesgos que
se deben considerar para los sistemas de transmisién eléctrica, mencionando que estas
vibraciones causan esfuerzos flexionantes alternantes en los conductores; estos puede
resultar en un dafo al conductor en los puntos de las abrazaderas, lo cual provoca desde
rotura de cables simples hasta la rotura completa del conductor (Barrera Dominguez H.
A., 2008).

La mayoria de estos dafios estan relacionados con los efectos térmicos y efectos edlicos
gue rigen en la zona, por ejemplo un trabajo presentado por Manrique Machado, el cual
describe que las vibraciones edlicas, pueden traer graves consecuencias para los
conductores de fase y los cables de guarda. En su articulo describe que el principal efecto
eolico se conoce como fatiga por vibracion, el cual es un fendmeno que puede

desembocar en la caida del conductor de fase. (Machado, 2012).

En el mismo articulo, también hace referencia a la importancia de realizar un estudio que
determine las frecuencias naturales tipicas de oscilacion de los cables con base en los
vanos promedios, los vientos, las condiciones climatoldgicas de la zona y otras variables

de interés.




Durante las ultimas décadas se han generado nuevos estudios que describan el
comportamiento mecénico de los conductores cuando se encuentran sometidos a
fendbmenos ambientales de temperatura y viento, pero son en el rubro del analisis

numerico y muy pocos estudiados desde la parte experimental.

Basado en lo anterior, se ha buscado el estado del arte referente al analisis experimental

en materia de esfuerzos, deformaciones y propiedades mecénica de los materiales.

Investigadores como Hamian y Berenstein han realizado estudios y propuestas de
modelos analiticos para el refinamiento en el calculo de la flecha por modelos
computarizados, adentrandose en temas como el envejecimiento de los conductores

(Jacques Hamian, 2018).

Otros investigadores como Wydra y Kisala, han realizado investigaciéon de campo sobre
el comportamiento de las lineas aéreas, pero proponen la utilizacion de un sistema
electrénico (opto-mecénico) instalado directamente en las lineas aéreas (Michal Wydra
P. K., 2018).

Sin embargo, hasta el momento no se encuentra informacion documentada de estudios
experimentales que describan y caractericen el comportamiento mecénico de los
conductores aéreos, por lo que se observa la necesidad de realizar un estudio cualitativo
para evaluar el comportamiento de estos, considerando factores como la geométrica, el

material constitutivo, las frecuencias naturales, asi como las condiciones de frontera.

Es por ello que en este trabajo se plantea un estudio experimental para poder tener
informacion cualitativa sobre el comportamiento mecanico de los conductores en lineas
aéreas, manipulando variables como la fuerza de tensiébn en el conductor, las

propiedades del material y la flecha generada por su peso.

Si bien, es conocido que el esfuerzo en los conductores y la flecha son criterios
importantes en el disefio de lineas aéreas, no hay estudios experimentales que
relacionen estos criterios con el comportamiento respecto a las frecuencias de oscilacion.

Por lo que a través del estudio experimental se espera generar un modelo que describa

2



el comportamiento de la frecuencia natural y el esfuerzo de tension en funcion de la

flecha/vano.

Todos estos estudios estan enfocados a conocer el comportamiento de las variables
mecanicas en las lineas aéreas de energia eléctrica, tomando como referencia modelos
analiticos, numéricos o algunas pruebas de campo, pero no realizan un estudio

experimental como el propuesto en esta investigacion.




Capitulo II. Definicion del problema.

En este capitulo, se define el problema correspondiente al proyecto presentado en este
trabajo, se dan sus restricciones y se plantean las hipoétesis.

2.1 Problema.

Se requiere hacer un estudio experimental cualitativo por medio del cual se defina el

comportamiento mecanico de los conductores de energia eléctricos aéreos, en funciéon

de las variables: los esfuerzos normales y la flecha.

2.2 Restricciones.

« El material en estudio se considera sdlido, metélico, isotropico y homogéneo.

« La seccion transversal del material es constante y se mantiene a lo largo de la

probeta.

» El esfuerzo en el material, es unicamente funcién de la tension aplicada en sus

extremos y del propio peso de la probeta.

« El problema a desarrollar es lineal y cumple con las restricciones de la teoria de la

elasticidad (lineal, elastico-lineal).
* El problema analizado es de carga axial.

» El estudio se realizara en el laboratorio de pruebas experimentales, por lo que el

modelo fisico y las probetas no excederan de 1 metro.




2.3 Hipotesis

Es posible definir el comportamiento mecénico de un conductor de energia
eléctrica aéreo, realizando un estudio experimental paramétrico de la frecuencias

naturales, en funcion de variables como la tension, la longitud y la flecha.




Capitulo III Marco teorico

El presenta capitulo describe informacioén técnica sobre rubros como las lineas de
transmision y distribucion de energia eléctrica, condiciones ambientales y el célculo de la

catenaria para lineas de energia aéreas.

3.1 Lineas de transmision y de distribucion

En las lineas de transmisidn y de distribucion de energia eléctrica existen principalmente
dos tipos de arreglos, sistemas subterraneos y sistemas aéreos, en este capitulo se
hablara principalmente sobre los sistemas aéreos, que son el elemento en estudio. Para
la mayoria de los sistemas aéreos se utiliza conductores heterogéneos, es decir, estan
formados por grupos de conductores de diferentes materiales, conductores de aluminio y
acero, o conductores de cobre y acero, entre otros. En la Figura se muestra cuatro
configuraciones de los conductores comunmente utilizados en los sistemas aéreos de

energia eléctrica.

ACSR ACSR/TW
ACSR/AW ACSR/AW/TW

Figura 1 Configuracién de los conductores comunmente utilizados en los sistemas de transmision de
energia eléctrica aéreos.




Dentro de la categoria de los conductores ACSR existen también subcategorias donde
dependiendo del calibre seleccionado, cambia el numero de hilos y didmetro de los

conductores de acero y aluminio. Como se muestra en la siguiente Figura.

£ R0 IR

7Al/1 Ao 6 Al/1 Ao 18 Al/1 Ao

6 Al/7 Ao 26 Al/7 Ao

24 Al/7 Ao

Figura 2 Conductores ACSR comunmente utilizados para sistemas aéreos de transmision de energia
eléctrica.




3.2 Andlisis de la flecha en las lineas de energia eléctrica aéreas

Para realizar el analisis de la flecha en los conductores de energia eléctrica, se asumen
dos criterios generales, el primero es, que la masa del conductor esta uniformemente
distribuida a lo largo de la longitud del arco descrito por dicho conductor, el segundo es
respecto la tensién minima y maxima del conductor, considerando que la tension minima
se encuentra en el punto mas bajo y la tension maxima se encuentra en los puntos de
apoyo, en la Figura 3 se observa el esquema general de la disposicién de conductor y de

la flecha — vano.

v

A

vano

Figura 3 Representacion de la curva catenaria entre dos torres.

La tensién en cualquier punto del cable consta de dos componentes: una fuerza
horizontal (que es uniforme a lo largo del cable) y una fuerza vertical (que varia desde
cero en el punto mas bajo del cable hasta un valor maximo en los soportes). Lo anterior

significa que la tension total en el cable es variable.

Existen dos métodos para el célculo de la flecha, ambos métodos son similares cuando
la relacion flecha-vano es pequefia, sin embargo, la diferencia en los resultados llega a
ser considerable a medida que la flecha aumenta. Por tanto, para vanos largos en donde
la flecha es mas grande, se tendr&a una diferencia entre ambos métodos. En la Figura 4

se puede observar el planteamiento de las fuerzas de tension.
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N S

Figura 4 Diagrama de cuerpo libre de la catenaria

La tension T = TA = TB dependera de la longitud del vano, del peso del conductor, de la
temperatura y de las condiciones atmosféricas. Como se habia mencionados antes, para
vanos pequefios, se puede equiparar la forma de la catenaria a la ecuacién de una

parabola, lo cual ahorra algunos calculos matematicos.

f =& 3.1)

8+To

Sin embargo, para vanos grandes, considerando longitudes mayores a 500 metros,

debera emplearse la ecuacion de la catenaria.

— (Io Py _
f= (p) * [COSh (ZTO) 1] (32)

Donde:

f: Flecha (m)

p: Peso unitario (N/m)

a: Vano (m)

To: Fuerza de tension (N)




3.3 Movimiento libre amortiguado

En mecanica, se considera que las fuerzas de amortiguamiento que actdan sobre un
cuerpo son proporcionales a alguna potencia de la velocidad instantanea. En particular,
supondremos que esta fuerza esta expresada por un multiplo constante de dx/dt. (Zill,
2002) Cuando no hay otras fuerzas externas aplicadas al sistema, éste sigue la segunda
ley de Newton:

d?x

mT= —kx— = (3.3)

dt?

Donde B es una constante de amortiguamiento positiva.
Dividiendo la ecuacion entre la masa “m”, la ecuacion diferencial del movimiento libre

amortiguado es

Cr pLaix (3.4)

dt? mdt m

Y esta se puede reescribir como:

d%x
dt?

+2y%+a)2x=0 (3.5)

Quedando las raices como:

(3.6)
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Si B es grande comparado con la constante del resorte k, entonces se tienen un sistema

sobreamortiguado y la solucion de la ecuacion diferencial es:

x(t) = eV (c; eVVHOTt 4 ¢, eVYIHOT Y (3.7)

Para el caso de sistema criticamente amortiguado la solucion es:
x(t) = eV (¢; +cyt) (3.8)

Si B es pequefio comparado con la constante del resorte k, entonces se tienen un sistema

subamortiguado y la solucion de la ecuacion diferencial es:

x(t) = e " (c; cosyyw? —y2t +c,senw?—y2t ) (3.9)
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Capitulo IV. Metodologia experimental.

En este capitulo se describe la metodologia desarrollada para la ejecucién del estudio.
Las pruebas experimentales se dividieron en dos etapas, las cuales son:

a) Evaluar el comportamiento de las frecuencias de oscilacion en funcién del
esfuerzo de tension.
b) Evaluar el comportamiento de las frecuencias de oscilacién en funcién de

la flecha/vano.

Metodologia

La metodologia utilizada en este trabajo para el analisis es:

a) Disefio de un modelo fisico y analitico representativo del comportamiento de un
conductor de energia eléctrica aéreo.

b) Disefio de las pruebas para la realizacion del estudio.

c) Fabricacién del marco de carga para sujetar y aplicar fuerza de tensién a las
probetas.

d) Fabricacion e instrumentacion de las probetas para la realizacion de los ensayos.

e) Realizacién de los ensayos.

f) Obtencion de las curvas paramétricas.

g) Obtencion de los modelos analiticos que describen el comportamiento paramétrico

de las probetas.
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4.1 Disefio de un modelo fisico y analitico

El disefio del modelo fisico y modelo analitico, se basa en establecer que las variables
mecanicas que describen el comportamiento de un conductor de energia eléctrica aéreo
(de seccién transversal constante), se pueden representar y modelar como una viga
soportada en dos apoyos simples, la cual manifiesta una deflexion derivada de su masa
y de la fuerza gravitacional. Ademas, de que la flecha generada respecto a sus puntos
de apoyo, es proporcional a la tensidon en sus extremos. Derivado de estos principios se

propone un modelo representativo a escala reducida para la realizacion del estudio.

Las cargas normales concentradas tienden a provocar flexion pura en las vigas (Mott,
2009). Por lo que para el caso, una viga estable de seccion uniforme, colocada sobre dos
apoyos simples, presenta flexion pura; sin embargo, si ademas se somete a una fuerza
de tensidn en sus extremos, el esfuerzo resultante en la viga, sera la combinacién de
estos esfuerzos. Una forma de analizar y determinar los esfuerzos por tension y los

esfuerzos por flexion, es aplicar el principio de superposicion.

El modelo se plantea bajo las siguientes restricciones:

La seccidn transversal de la viga es homogénea, isotrépica y de seccidén constante.

e Lafuerzade tension se aplica en los extremos de la viga y esta fuerza se distribuye

de forma uniaxial.

e La fuerza de tensién se aplica en el eje de simetria, por lo que se descartan
momentos derivados del desalineamiento de la fuerza (esfuerzos locales), asi

como también se descartan esfuerzos derivados por la torsion.

e El esfuerzo solicitado en la probeta es igual al esfuerzo normal de tensién mas el

esfuerzo por flexion.
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En la Figura 5, se representa la combinacion del esfuerzo de tension y del esfuerzo por
flexion, asi como la aplicacion del principio de superposicion.

—

F
e | = - - | -

Figura 5 Principio de superposicion para el modelo analitico.

Donde:
o (total) = o(normal) + o(flexién)

En la Figura 6, se observa la distribucion de los esfuerzos, tanto para esfuerzos normales,

como para el esfuerzo por flexion.

o=F/A Omax) =+ Mc /|

-E e ([ %

Figura 6 Distribucion de esfuerzo interno en un elemento.

Esfuerzo (wotay = F/A + Mc /| 4.1)
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Derivado de la distribucién de esfuerzos, donde para el caso en estudio, se presentan
esfuerzos de tension debajo del eje de simetria y esfuerzos de compresién arriba del eje

de simetria, ambos derivados de la deflexion de la viga, se genera el siguiente modelo.

La deformacion medida en las caras superior e inferior de una viga con carga
uniformemente distribuida sometida a fuerzas de tension en sus extremos, sera la
combinacion de la deformacién por tension y de la deformacion por flexion. Este

comportamiento se puede observar en la Figura 7.
Derivado de analisis anterior se generan las siguientes ecuaciones:

&,(tension) + &,(flexiéon)

;

&.(tension) — &,(flexion)

Figura 7 Figura del modelo analitico para determinar los esfuerzo de tension y de flexion

Para determinar la deformacién por tension:
2 x g, (prom) = g (tension) + &,(flexion) + e, (tension) — &,(flexion) (4.2)

2 x &, (prom) = 2 x g, (tensiéon) (4.3)

Para determinar la deformacién por flexién:
2 x g, (prom) = g (tension) + &,(flexion) — e, (tension) + &,(flexion) (4.4)

2 x &, (prom) = 2 x &, (flexion) (4.5)
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4.2 Disefio de las pruebas

El disefio de pruebas permitio tener claridad en los parametros y las variables de estudio.

El método aplicado para el desarrollo de las pruebas se representa en Figura 8. Disefio

de las pruebas para la realizacion del estudio.

Montaje de las probetas Vibracion forzada de las
en el marco de pruebas probetas (perturbacion)
Obtencién del espectro Procesamiento de datos
de frecuencia (modos ‘ (Matlab)

de vibracion)

\ 4

Graficar curvas Obtencién de las

paramétricas ecuaciones
caracteristicas

Adquisicién de las
sefiales (system 9000)

\ 4

Preparar y exportar
datos (Excel)

Figura 8 Disefio de las pruebas para la realizacion del estudio.
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4.3 Fabricacién del marco de carga

Para el desarrollo de los ensayos se disefid y manufacturé un marco de carga especifico,
con el proposito de facilitar la operacion de los ensayos, y a la vez cumplir con los
requisitos establecidos y las condiciones de frontera que se habian planteado en el
modelo analitico. El disefio de las piezas y el montaje virtual de las mismas, se realiz6 a
través del software de Autodesk Inventor, el cual permite trabajar elemento por elemento
para posteriormente ser acopladas (de forma virtual) dentro de otra interface del software,
disminuyendo los riesgos por vicios ocultos que se pudieran aparecer durante la

operacion.

En la Figura 9, se muestra el ensamble general del marco de carga.

Figura 9 Marco de carga para larealizacion de las pruebas.




En la Figura 10, se pueden observar detalles del soporte mévil y sus elementos.

a) vistaisométrica superior b) vista isométrica inferior

Figura 10 Soporte mévil con tornillo de ajuste, montado sobre la base principal.

El marco de carga se fabrico en un taller de torno y fresadora, se considerd que era la
mejor opcidn para cumplir con los requerimientos, las especificaciones y los acabados
necesarios para su funcionamiento. EI 90% del marco esta fabricado en material de
duraluminio, y el 10% se fabricd en acero inoxidable; el disefié esta constituido por cuatro
elementos principales, el primero es una base larga (base principal) con dimensiones
0.0314 x 0.12 x 1 metros; mecanizada en una sola pieza, evitando posibles efectos de

flexion y torsion durante el proceso de soldadura.

El segundo elemento es un soporte semi-fijo con mordazas, sujeto la placa principal a
través de 4 tornillos M12 de acero inoxidable, este soporte se considera semi-fijo porque
la base principal tiene una disposicion de orificios que el permiten colocar este soporte

en tres posiciones, con lo que se modifica la longitud efectiva entre las mordazas del
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soporte derecho y las mordazas del soporte izquierdo, logrando finalmente poder operar

con probetas de diferentes longitudes.

Enla Figura 11, se observa la base principal desde una vista inferior, asi como los tornillos

gue sujetan al soporte semi- fijo.

Figura 11 Vista inferior del soporte semi- fijo.

Las mordazas estan disefladas para que se puedan ajustar a través del giro de dos
tornillos, los cuales desplazan a la muela superior acercandola o alejandola de la mordaza
inferior, la cual es fija y forma parte del propio soporte, aunado a este mecanismo se
utilizan dos balas de acero, con la finalidad de permitir el momento que se genera en los

extremos de la probeta por el propio peso de esta.

En la Figura 12, se observa el montaje de una probeta de latén utilizando las mordazas

de sujecidn, asi como las balas utilizadas para permitir el giro la probeta.
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Figura 12 Sujecion de la probeta de latén, con empotramiento tipo bisagra.

El cuarto elemento es el sistema de desplazamiento unidireccional que complementa al
soporte movil, este mecanismo permite modificar de forma controlada la longitud del vano

y la fuerza de tension en la probeta en estudio.

En la Figura 13, se observa el sistema desplazamiento instalado en la parte inferior de la

base principal.

Figura 13 Soporte movil, con sistema de desplazamiento unidireccional.
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Para modificar la tension en la probeta se gira el tornillo en sentido horario o antihorario
segun se requiera. El tornillo al estar roscado en la base del soporte movil y restringido
en cuando a su desplazamiento en las coordenadas cartesianas “Y” y “Z”, genera un
efecto de respuesta, que desplaza al soporte movil en direccién “X”, provocando que se

modifique de forma controlada la fuerza de tension a lo largo de la probeta en estudio.

En la Figura 14, se muestra la escala graduada para tener un mayor precision al momento

de realizar el giro del tornillo.

Figura 14 Tornillo con escala graduada para control del giro.

Para cada elemento del marco de carga, se generaron planos con especificaciones
geomeétricas y de operacion. Para ver los detalles se debera revisar el Apéndice A “Planos

y especificaciones del marco de carga”.

21



4.4 Fabricacién e instrumentacién de las probetas

Para la fabricacion de las probetas se utilizaron barras con seccion rectangular uniforme,
se seleccionaron dos tipos de materiales, barras de aluminio y barras de latén. En la tabla

4.1 se presentan el total de las probetas que se utilizaron para el estudio.

Tabla 4.1: Tipo y numero de probetas que se utilizaron, Laton (La) y Aluminio (Al)

Probeta de La 1/8” Probeta de Al 1/8” Probeta de Al 3/16”
Longitud “L”
(25.4mm x 3.17mm) (25.4mm x 3.17mm) (25.4mm x 4.76mm)
L1= 900 mm 900 mm 900 mm
L2 = 800 mm 800 mm 800 mm
L3 = 680 mm

En la Figura 15, se puede observar la geometria representativa de la probeta y su seccién

transversal.

<\\f:f 7 =

Seccion transvereal __

Figura 15 Representacion de la probeta metalica.

En la Figura 16, se observan las secciones transversales de las probetas y su tipo de

material.
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a) probeta de Al (1/8”) b) probeta de La (1/8”) c) probeta de Al (3/16”)

Figura 16 Secciones transversales de las probetas

Para medir la flecha, se utiliz6 un marcador para sefialar la parte central de las probetas,
y que esta “marca central” funcionara como punto de referencia para todas las lecturas
gue se hicieron durante el ensayo. De igual forma se realiz6 una segunda marca en las
probetas, esta vez a 0.1 m desplazado de uno de los extremos, esto con la finalidad de
poder la realizar la prueba de impacto en el mismo punto de referencia, correspondientes

al andlisis de vibracion.

En la Figura 17, se observa la probeta de laton instalada, alineada con las marcas de

referencia.

Figura 17 Probeta de Latdn instalada, con marcas de referencia.
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Para determinar el valor real del Mddulo de Young (E), correspondiente a cada probeta,
se realizaron pruebas experimentales de flexion en el laboratorio de materiales. El

procedimiento y los resultados de las pruebas se incluyen en el apéndice B.

4.4.1 Instrumentacién de probetas.

La etapa de instrumentacion es una tarea fundamental y de gran importancia para la
etapa de medicion; del tipo y cantidad de galgas extensométricas, de la configuracion
seleccionada y del proceso con el que se adhieran las galgas a las probetas, dependera
la precision en los resultados. Lo anterior debido a que existen variables experimentales
gue estan presenten en la pruebas y que requieren ser eliminadas, por no corresponder

al fenébmeno en estudio.

La eleccidon del numero de galgas y la disposicién en cada una de las probetas deriva del

analisis preliminar, resultado del modelo analitico.

4.4.2 Seleccion de la galga extensométrica

Las galgas extensométricas basan su funcionamiento en la variacion de resistencia en
un conductor cuando éste es sometido a un esfuerzo mecanico. Se ha demostrado
mediante la ley de Ohm, que existe una proporcionalidad entre las variaciones de
resistencia del hilo conductor y la deformacién que se produce. Por lo que se obtiene la

siguiente ecuacion:

—=K=* ¢ 4.1)

Donde R es la resistencia entre las terminales de la galga, € es la deformacion en la rejilla

y K es el factor de galga.
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Para la etapa de instrumentacién, se utilizaron galgas extensométricas del tipo
unidireccional, estas galgas tienen un valor de 120 £0.3 Ohms y un F.G. de 2.005 £2%.

En la Figura 18, se puede observar el tipo y el tamafio de las galgas utilizadas.

Figura 18 Galga extensométrica unidireccional.

Para el proceso de instrumentacion se colocaron dos galgas extensométricas por cada
probeta, una galga sobre la cara superior y otra galga en la cara inferior, ambas se
colocaron en sentido longitudinal a la probeta y utilizando el mismo eje de referencia. Esta
conFiguracién se realizé con el fin de evitar ruidos experimentales y poder obtener de

forma independiente los esfuerzos normales y los esfuerzos por flexion.

En el inciso a de la Figura 19, se observa la galga instaladas sobre la cara superior, y en
el inciso b de la misma Figura, se observa la galga instalada en la cara inferior de la

probeta, la Figura corresponden a la probeta de latén.
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a) Galga extensométrica superior b) Galga extensométrica inferior

Figura 19 Galgas colocadas sobre las caras de la probeta de laton.

Antes de realizar los ensayos para el estudio, se realizaron pruebas de medicién previas,
con la finalidad de evaluar caracteristicas de la sefial y condiciones de estabilidad en las
galgas extensométricas, por lo que realizaron pruebas de linealidad, deriva y

repetibilidad.

Para las pruebas se utilizé el equipo modelo P3 de la empresa Micro- Measurements de
4 canales, de los cuales se utilizaron solo dos, un canal para tomas las lecturas de la
galga superior y el segundo para tomar las lecturas de la galga inferior. En la Figura 20

se observa la imagen del equipo.

STRAIN INDICATOR
AND RECORDER

Figura 20 Equipo de medicién P3, para la medicion de las micro deformaciones.
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4.5. Pruebas experimentales.

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en el taller de mecanica experimental de

la Facultad de Ciencias Quimicas e ingenieria.

Para realizar las pruebas experimentales correspondientes a la frecuencia natural, se
utilizé6 un equipo de adquisicion de datos dinamico modelo system 9000-16-SM, en
coordinacion con la técnica de extensométrica eléctrica. En los incisos a) y b) de la Figura
21, se muestra la cara frontal y posterior del equipo utilizado.

a) Cara frontal del equipo b) Cara posterior del equipo

Figura 21 Data Acquisition System, modelo 9000-16-SM.

La primer parte del estudio se realizO como un andlisis estéatico, por lo que para
determinar la flecha en la probeta, se utilizé el reloj comparador, tomando los registrando
en forma manual para cada incremento de tension, a la par de los valores de la flecha
se adquirieron los valores de las deformaciones por lo que se utilizaron dos canales del
scanner, correspondientes a las dos galgas extensometricas, a través del modelo
analitico se pudo determinar las deformaciones en la probeta en funcién de la fuerza de

tension y de la flecha. Los registros se almacenaron de forma manual en hojas de Excel.

Posteriormente para el estudio experimental dinamico, se configuro el scanner system
9000 para operar en una frecuencia de muestro (Fs) de 5 kHz, esto es, la adquisicion de
5000 datos por segundo, sin embargo, para los fines del estudio solo se presentan

resultados con las oscilaciones naturales en el rango de 1 a 250 Hz. En la Figura 22, se
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puede observar el comportamiento de la sefial de la oscilacion de la probeta en funcién
del tiempo. Los datos se visualizan en una interfaces del software proporcionado por
MICRO MEASUREMENTS, quien es la empresa responsable de su manufactura.

sl ; ; H ,
| | '
0 3 H : : _

| - ~ i | : ; |

-40

sl

o0l ; : - ; ; : i

| |
27 275 28 285 29 295 30 305 31 315 32
Tiempo (s)

Figura 22 Grafica de la sefial obtenida através del scanner system 9000.

El software de MICRO MEASUREMENTS utilizado para la adquisicion de los datos, tiene
herramientas para el almacenamiento y para la exportacion de datos a distintos formatos,
por lo que se utilizd esta opcion para exportar los resultados del andlisis de la frecuencia

a archivos de Excel, para su posterior procesamiento.

En la Figura 23, se puede observar el comportamiento de la sefial original, y una ventana
con ampliacion, donde se aprecia con mayor detalle los puntos de muestreo y el
comportamiento oscilatorio de esta. La ventana de observacion corresponde a un tiempo

de 60 milisegundos.
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Datos de la galga extensométrica

Microdeformaciones

Microdeformaciones

Tiempo (s)

Tiempo (s)

Figura 23 Ventana de observacion de la sefial adquirida.

Este proceso de analisis y visualizacion de datos se realiz0 para cada una de las probetas

gue se utilizaron en la realizacién del estudio.

Durante este proceso de adquisicion y analisis, se observd que la sefial adquirida se
comporta como una sefial periddica, y en esta se pueden observar varios modos de
vibracion, por lo que para mejorar el andlisis, se proceso la sefial a traves de filtros pasa
baja, filtros pasa banda vy filtros pasa alta, con la finalidad de identificar mejor los rangos

de frecuencia y posteriormente determinar sus modos de vibracién.

En la Figura 24, se observa el comportamiento de la sefial, una vez que ha sido procesada
a través de diversos filtros. El inciso a) corresponde a la aplicacion de 3 filtros y el inciso
b) corresponde a la aplicacion de 4 filtros. Los incisos a) y b) no corresponden a la misma

sefale de origen.
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b) Aplicacién de cuatro filtros.
Figura 24 Aplicacion de filtros FIR en el software de MATLAB
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En la Figura 25, se observan tres graficas de la sefal, en la grafica superior se observa

el comportamiento de la sefial original en funcion del tiempo, mientas que en las graficas

subsecuentes se observa el comportamiento de la sefial en el espectro de frecuencia.

Los espectros de frecuencia se obtuvieron a través de la aplicacion de la Transformada

Réapida de Fourier, posteriormente se normalizaron para visualizar las graficas en

unidades de Hertz.
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Figura 25 Graficas con los espectros de frecuencia, a través de la aplicacién de la Transformada

Réapida de Fourier.
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Capitulo V. Resultados experimentales y analisis.

En este capitulo se muestran y describen los resultados de la etapa experimental, se
analizan los resultados obtenidos en las mediciones de los ensayos. Para todas las
probetas se determind de forma experimental la frecuencia de oscilacién en funcién de

los esfuerzos normales y de la flecha.

Para el analisis de los resultados, se exportaron los registros del scaner system 9000 a
archivos en formato de Excel. A través del uso del software de Matlab, se graficé los

resultados, posteriormente realizo la interpretacion de los resultados.

5.1 Adecuacion de los datos.

Una vez terminada la etapa de los ensayos, los registros de las pruebas de los esfuerzos
y frecuencia de oscilacion se exportaron a archivos en formato de Excel, Las hojas de
Excel tienen cuatro columnas, la columna no. 1 define el nimero consecutivo del valor
almacenado, la columna no. 2 define el tiempo en segundos en el que se adquirié el dato
(200 microsegundos entre dato y dato), la columna no. 3 y no. 4, definen el valor de la

galga superior e inferior respectivamente, esto en unidades de micro deformaciones.

Las cuatro columnas de la hoja tienen el mismo namero de filas, el nUmero de filas
depende del tiempo que se utilizd para registrar las oscilaciones. Para cada prueba se
grabd en promedio 5 segundos de oscilacion, por lo que las filas tienen al menos 25 mil

datos.
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5.2 Obtencion de los espectros de frecuencia

Para graficar y determinar los modos de vibracion de las diversas ensayos, se utilizo el
software de Matlab, se programo un cédigo para que a partir de las sefales adquiridas,
procese los datos en funcién del tiempo y genere el espectro en funcién de la frecuencia.

A continuacion se describe los pasos realizados:

1.- Importa las columnas de la hoja de Excel, guarda 3 variables las cuales corresponden
al tiempo, y a los valores de deformacion registrados por las galgas extensométricas.

2.- Encuentra los valores maximos y minimos de las deformaciones registradas, utiliza el
valor maximo para graficar a partir de ese punto la sefial en funciéon del tiempo,
acomodando los valores del tiempo en el eje de las ordenadas y el valor de las micro

deformaciones en el eje de las abscisas.

3.- Determina el nimero de muestras, el tiempo de grabacién y obtiene la Frecuencia de

muestreo (Fs).

4.- Usando la Transformada de Fourier (fft) se obtiene el espectro de frecuencia, se
normaliza la gréfica y se establece un rango de visualizacion de 0 a 200Hz, rango

suficiente para visualizar los primeros 3 modos de vibracién.

5.- Como complemento a los gréaficos, se agregan titulos, leyendas y notas, lo cual ayuda

en la interpretacion de resultados.

El proceso se realizé para cada uno de los archivos exportados, cubriendo el total de las

probetas y sus diferentes longitudes.

En el apéndice C. se observan las graficas de la sefal original y de los espectros de

frecuencia.
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5.3 Analisis de resultados.

Los resultados correspondientes al analisis de esfuerzos y a los espectros de frecuencia
de cada ensayo se condensaron en hojas de Excel; En la Figura 26, se presentan en

forma gréfica los resultados.

Derivado del modelo analitico y respetando las condiciones de frontera (viga simplemente
apoyada) se determinaron las frecuencias de oscilaciébn para las tres longitudes
consideradas en las probetas. En la Tabla 5.1, se presentan los resultados. Las

ecuaciones se resolvieron para los primeros cuatro modos de vibracion.

Tabla 5.1: Resultados del modelo analitico

Frecuencia de Oscilacion (Hz)

Modos L3(0.68m) L2 (0.80m) L1 (0.90m)
1 11.06 7.99 6.31
2 44.23 31.95 25.25
3 99.51 71.90 56.81
4 176.91 127.82 100.99

De igual forma se determiné la frecuencia de oscilacion para las probetas, usando
condiciones de frontera similares, (viga con apoyos tipo bisagra), ademas de que se
realizaron los ensayos sin aplicar fuerza de tension. Los resultados se presentan en la
Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Resultados del analisis experimental.

Frecuencia de Oscilacion (Hz)

Modos L3 (0.68m) L2 (0.80m) L1 (0.90m)
1 18.50 18.31 12.82
2 45.18 37.85 26.25
3 91.57 73.87 51.28
4 155.1 122.7 83.63
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Los resultados obtenidos derivados del modelo analitico y del modelo experimental, se
presentan en las Figura 26.
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Figura 26 Resultado del modelo analitico y del modelo experimental, probetas de latén.

35




En la Figura 26, se observa que el comportamiento de los valores de la frecuencia
obtenidos de forma experimental, mantiene similitud con el comportamiento del modelo
tedrico. Sin embargo, existe un desfase entre los puntos; esta desviacion se debe a la

discrepancia entre las condiciones de frontera de los dos modelos.

5.3.1 Resultados del comportamiento de las frecuencias de oscilacion en funcion de la flecha, probetas
de Latén 1/8”.

En este apartado se realiza el analisis del comportamiento de las frecuencias de
oscilacion en funcién de la flecha, en la Figura 27 se muestran los resultados del estudio,
correspondiente a las probetas de laton. Los inciso a), b) y ¢) corresponden al primer,

segundo y tercer modo de vibracién.

En la Figura 27, se presentan los modelos representativos (ecuaciones analiticas) que

describen el comportamiento de la frecuencia de oscilacion en funcion de la flecha/vano.
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Flecha vs Frecuencia
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Figura 27 Modelos representativos del comportamiento de la frecuencia natural, probeta de latén.
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En la figura 27, incisos a), b) y c) también se observa el comportamiento de las curvas
caracteristicas de las probetas de latén en sus tres longitudes consideradas para el
estudio. Como parte de los resultados del analisis, se puede determinar que entre menor
sea la longitud de la probeta (vano), mayor es la frecuencia de oscilacion, asi también
podemos observar que las curvas representadas por la longitud L2 y L3, conservan un
desfase similar, aun cuando cambia la relacion de flecha/vano.

5.3.2 Resultados del comportamiento de las frecuencias de oscilacion en funcion de la flecha, probetas
de Aluminio 1/8”.

En la Figura 28 se muestran los resultados del estudio, correspondiente a las probetas
de aluminio. Los inciso a), b) y ¢) corresponden al primer, segundo y tercer modo de
vibracion. En la Figura 28, también se determinan los modelos representativos
(ecuaciones analiticas) que describen el comportamiento de la frecuencia de oscilacion

en funcién de la flecha/vano.
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Flecha vs Frecuencia
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a) Grafica del tercer modo de vibracién en funcién de la longitud, probeta de aluminio 1/8”.

Figura 28 Modelos representativos del comportamiento de la frecuencia natural, probeta de aluminio.

En la figura 28, incisos a), b) y c) se observa el comportamiento de las curvas

caracteristicas de las probetas de aluminio. De igual forma que en el caso de las probetas
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de latén, también se determiné que entre menor sea la longitud de la probeta (vano),

mayor es la frecuencia de oscilacion.

5.3.3 Resultados del comportamiento de las frecuencias de oscilacion en funcion del esfuerzo, probetas
de Latén 1/8”.

En este apartado se realiza el analisis del comportamiento de las frecuencias de
oscilacion en funcién del esfuerzo, en la Figura 29 se muestran los resultados del estudio,
correspondiente a las probetas de laton. Los inciso a), b) y c) corresponden al primer,
segundo y tercer modo de vibracion.

En los incisos de la Figura 29, también se presentan los modelos representativos
(ecuaciones analiticas) que describen el comportamiento de la frecuencia de oscilacion
en funcién del esfuerzo.
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¢) Grafica del tercer modo de vibracion en funcion de la longitud, probeta de laton 1/8”.

Figura 29 Modelos representativos del comportamiento de la frecuencia natural, probeta de latdn.

Derivado del analisis de las curvas caracteristicas de la Figura 29, se determina que entre
mayor sea el esfuerzo en las probeta, mayor sera la frecuencia de oscilacion. Este
comportamiento es similar al que se presenta en una cuerda de geometria constante

sometida a fuerzas de tension en sus extremos.
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5.3.4 Resultados del comportamiento de las frecuencias de oscilacion en funcion del esfuerzo, probetas
de Aluminio 1/8".

En este apartado se realiza el analisis del comportamiento de las frecuencias de
oscilacion en funcion del esfuerzo, en la Figura 30 se muestran los resultados del estudio,
correspondiente a las probetas de aluminio. Los inciso a), b) y c¢) corresponden al primer,
segundo y tercer modo de vibracién.

En los incisos de la Figura 30, también se presentan los modelos representativos
(ecuaciones analiticas) que describen el comportamiento de la frecuencia de oscilacion
en funcién del esfuerzo.
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Esfuerzo vs Frecuencia
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Figura 30 Modelos representativos del comportamiento de la frecuencia natural, probeta de aluminio.

Derivado del analisis de las curvas caracteristicas de la Figura 30, se determina que entre

mayor sea el esfuerzo en las probeta, mayor sera la frecuencia de oscilacion.
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Capitulo VI. Conclusiones y recomendaciones.

En este capitulo se describen las conclusiones obtenidas a partir de las actividades
desarrollas en este proyecto (pruebas experimentales y andlisis de los resultados)

cumpliendo con las hipotesis y los objetivos establecidos.
6.1 Conclusiones.
Como resultado del estudio paramétrico realizado en este trabajo, donde se analizo el

comportamiento mecanico de conductores aéreos de energia eléctrica, se presentan las

siguientes conclusiones.

Conclusién general:

Se obtuvieron los modelos analiticos representativos que, a través de una analogia
y trabajando con soleras metalicas, describen en forma paramétrica el
comportamiento de conductores aéreos de energia eléctrica, en funcién de las
siguientes variables: la flecha, la tension del conductor, las frecuencias naturales

de oscilacion y la longitud.

Conclusiones particulares:

a) El marco de carga fabricado, permitid la realizacion eficiente de las pruebas

experimentales establecidas, (tension, flexion y analisis de vibracion).

b) EI método de pruebas experimentales, asi como la preparacion y ubicacién de los
extensometros en la etapa de instrumentacion de las probetas, permitio obtener
las sefales libres de ruido mecanico (torsion, flexion, cambio de temperatura, entre

otros).
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c) Através del desarrollo de los ensayos, se logro adquirir en forma experimental, las
sefiales de la frecuencia de oscilacion de las probetas en funcion del tiempo.

d) A través del procesamiento de las sefiales y del analisis de los espectros de
frecuencia, se logré representar en forma paramétrica el comportamiento
cualitativo de las probetas, representando la frecuencia natural en funcion de la

flecha y la frecuencia natural en funcion del esfuerzo de tension.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda retomar la metodologia establecida en el presente estudio, agregando
probetas de otros materiales y diversas geometrias para obtener curvas parameétricas en
funcion del tipo de material y con cambio en la geometria.

Se recomienda preparar e instrumentar mas probetas para incrementar la fiabilidad en

los resultados del estudio.

Se recomienda realizar el estudio utilizando la metodologia y adaptando el modelo fisico
y analitico a una escala real, por medio del cual se pueda determinar la frecuencia natural

de oscilacién en conductores de escala real.
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Apéndice A “Planos y especificaciones del marco de carga”

En el documento se presentan los planos con los detalles geométricos para la fabricacion
del marco de carga, los planos estan ordenados de la siguiente manera:

Figura Al. Ensamble general del marco de carga.

Figura A2. Base principal, sobre la cual se montan los soportes.
Figura A3. Soporte izquierdo, soporte semi - fijo.

Figura A4. Soporte derecho, soporte movil.

Figura A5. Pieza de respaldo y muelas superiores.

El disefio de cada elemento y su ensamble virtual se realiz6 a través del software
Inventor de la empresa Autodesk
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Figura A4. Soporte derecho, soporte movil.
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NOTAS: Todas las dimensiones son en mm.
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Se requieren dos piezas, una para la base izquierda y otra para la base derecha.
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Figura A5. Pieza de respaldo y muelas superiores para los soportes.
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Apéndice B. Obtencién experimental de las propiedades elasticas de los materiales “La” y “Al”

La caracterizacién de un material que es sujeto de estudio, es de suma importancia para obtener sus
propiedades particulares, ya que éstas pueden variar, aun cuando se trate de un mismo tipo de
material; esto depende de las necesidades y condiciones en los procesos de manufactura.

Objetivo:

1. Determinar la deformacion y el médulo de Young (¢,,E.).

Introduccion.

La prueba de flexién es una técnica que nos ayuda a determinar las deformaciones que sufren una
barra en sus ejes longitudinal y transversal, dependiendo de la ubicacién y orientacion de las galgas.
Para este caso, sOlo se requiere conocer la deformacién longitudinal, por lo que las galgas
extensométricas se orientaron de forma longitudinal.

Figura B1. Orientacion de la galga extensométrica.

Para medir las deformaciones en el material, se utiliz6 un equipo modelo P3 de la marca Micro —
Measurements de 4 canales. Se utilizé utilizando la configuracion de un cuarto de puente, en la
siguiente figura se muestra la imagen.
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STYRAIN INDICATOR
p3 AND RECORDER

Figura B2. Equipo de medicién modelo P3.

Desarrollo de la prueba:

La prueba se desarroll6 bajo la siguiente secuencia:

1. Colocaciéon de extensdmetros en la probeta.

= Previo a la prueba de flexion, se utilizé la técnica para pegar los extensometros en
materiales metalicos. Una vez ubicados y pegados los extensometros, se soldaron las
terminales con los cables y se verifico continuidad y la resistencia del circuito.

2. Calibracion del indicador de deformaciones.

= Primero se conectan los cables de la probeta con el equipo de medicion para
posteriormente calibrar el instrumento utilizando las perillas antes de cargarlo; asi
llevamos a cero cualquier deformacion que registre, ademas se introduce el factor del
extensOmetro mismo que serd utilizado por el equipo para proporcionar las
deformaciones correspondientes.

3. Ubicacién vy carga de la probeta.
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= Como la prueba que se realiza es de flexion se necesita ubicar la probeta de tal forma
gue pueda ser cargada en uno de sus extremos y asi provocar flexion en la probeta como

se indica en las siguientes figuras.

AL

X

Figura B3. Ubicacion de la carga, para realizar la prueba de flexion.

4. Recoleccion de lecturas Al.

» Los datos de deformacion que se obtuvieron debido a diferentes cargas se muestra a

continuacion:

Tabla B1. Lectura de las micro deformaciones obtenidas para la barra de aluminio de

25.4 x 3.1 mm.
Def G1 | Def G2 |Deformacién
Kg (micro) | (micro) (prom)
0.1 112 118 0.000115
0.2 230 230 0.00023
0.3 343 344 0.0003435
0.4 460 460 0.00046
0.5 575 575 0.000575
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Medicion de la galga extensométrica

700
600
500
400
300
200
100

Micro deformaciones

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Peso (Kg)

Figura B4. Micro deformaciones de la barra de aluminio de 25.4 x 3.1 mm.

Tabla B2. Lectura de las micro deformaciones obtenidas para la barra de aluminio de

25.4 x 4.7 mm.
Def G1 | Def G2
Kg (micro) | (micro) | G prom
0.1 50 51 0.0000505
0.2 100 101 0.0001005
0.3 150 152 0.000151
0.4 205 201 0.000203
0.5 254 254 0.000254

Medicion de la galga extensométrica

300
250
200
150

100

Micro deformaciones

50

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Peso (Kg)

Figura B5. Micro deformaciones de la barra de aluminio de 25.4 x 4.7 mm.
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Tabla B3. Lectura de las micro deformaciones obtenidas para la barra de latéon
(amarillo) 25.4 x 3.1 mm.

Gl G2
Kg (micro) | (micro) | G prom
0.1 58 58 0.000058
0.2 1255 126.5 0.000126
0.3 193 195 0.000194
0.4 261.5 264  0.00026275
0.5 330 333 0.0003315

Medicidn de la galga extensométrica

350
300
250
200
150
100

50

Micro deformaciones

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Peso (Kg)

Figura B6. Micro deformaciones de la barra de laton de 25.4 x 3.1 mm.
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5. Realizacién de los calculos

a) Determinacion del médulo de elasticidad para la barra de aluminio (25.4 x 3.1 mm).

M
- - Ixy
73 v l i h=0.0031m
y =1.55x10m
g <
Seccion transversal b=0.0254 m

| = ibh3 =6.3058x10 'm*
12

M, = P*L = 0.5%9.81%0.32 = 1.5696 Nm
~ (1.5696*1.55x10°°)

o, 630560 - 38.5818MPa
o,=¢,E
6
_ 0, _ 38.5818X_160 _ 6712 GPa
& 575x10

b) Determinacién del médulo de elasticidad para la barra de aluminio (25.4 x 4.7 mm).

M
o Ixy
R v l :t h=0.0047 m
y =2.35x10"m
» D
Seccion transversal b=0.0254 m

| = ibh3 =2.1976x10"'m*
12

M, = P*L =0.5%9.81*0.32 =1.5696 Nm
. _ (5696 *2.35x00°)

, > 107610 =16.7845MPa
o,=¢E
o, 16.7845x10°

z

c) Determinacion del modulo de elasticidad para la barra de laton (25.4 x 3.1 mm).
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O, =
z I i
y
y =1.55x10°m ¢
. <
Seccidn transversal b=0.0254 m

| = ibh3 = 6.3058x10 " m*
12

M, = P*L =05%9.81*0.28 =1.3734Nm
(1.3734%1.55x10°°)
O, =

: <) =33.7501MPa
6.3058x10
o,=¢,E
6
£ e 33P0 g1 Gpa
& 3310

z
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Apéndice C "Analisis del espectro de frecuencia”

Tabla C1. Esfuerzos obtenidos para la probeta de laton, longitud de 900 mm.

Prom Prom Esfuerzo Fuerza

Hojas G1 G2 (tension) (flexion) |(Mpa) (Kg)
H2 88.26 -90.05 -0.89 89.16 -0.09 -0.77
H2a 117.87  -115.79 1.04 116.83 0.11 0.90
H3 147.11  -140.46 3.33 143.79 0.35 2.87
H3a 173.67 -161.59 6.04 167.63 0.63 5.21
H3b 193.69 -176.86 8.41 185.28 0.88 7.25
H4 212.82  -190.53 11.15 201.68 1.17 9.60
H4a 223.08  -196.95 13.07 210.02 1.37 11.26
H5 239.04  -207.15 15.95 223.10 1.67 13.74
H5a 258.55  -217.76 20.40 238.16 2.14 17.58
H6 277.70  -226.11 25.80 251.91 2.71 22.23

Hé6a 291.60 -230.21 30.70 260.91 3.22 26.45
Héb 309.62  -233.16 38.23 271.39 4.01 32.95
H7 313.30 -233.40 39.95 273.35 4.19 34.43
H8 328.63  -232.59 48.02 280.61 5.04 41.38
H8a 340.27  -230.46 54.91 285.37 5.77 47.32
H8b 352.10  -226.90 62.60 289.50 6.57 53.95
H9 375.01 -216.88 79.07 295.95 8.30 68.14
H10 401.00 -201.20 99.90 301.10 10.49 86.10

En la Figura C1, se muestran los espectros de frecuencia correspondientes los ensayos de la probeta
de latén, longitud 900mm.
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Figura C1. Espectros de frecuencia de la probeta de laton, longitud 900mm.
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Tabla C2. Esfuerzos obtenidos para la probeta de laton, longitud de 800 mm

Prom Prom Esfuerzo Fuerza
Hojas G1 G2 (tension) (flexion) |(Mpa) (Kg)
H1 2.04 1.54 1.79 0.25 0.19 1.54
H1la 3.93 0.15 2.04 1.89 0.21 1.76
H2 84.84 -49.05 17.90 66.95 1.88 15.42
H3 167.52 -80.03 43.75 123.78 4.59 37.70
H3a 214.66 -84.59 65.04 149.63 6.83 56.05
H4 259.46 -77.72 90.87 168.59 9.54 78.31
H4a 308.27 -59.60 124.34 183.94 13.06 107.15
H5 351.06 -35.81 157.63 193.44 16.55 135.84
H6 380.00 -14.87 182.57 197.44 19.17 157.34
H7 407.04 5.58 206.31 200.73 21.66 177.80

En la Figura C2, se muestran los espectros de frecuencia correspondientes los ensayos de la probeta

de laton, longitud 800mm.
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Figura C2. Espectros de frecuencia de la probeta de laton, longitud 800mm

Tabla C3. Esfuerzos obtenidos para la probeta de laton, longitud de 680 mm

Prom Prom Esfuerzo Fuerza
G1 G2 (tension) (flexion) |(Mpa) (Kg)

Hla -1.14 -0.54 -0.84 -0.30 -0.09 -0.72
H2 7.74 -1.52 3.11 4.63 0.33 2.68
H2a 15.94 -2.09 6.93 9.02 0.73 5.97
H3 41.37 -11.70 14.84 26.54 1.56 12.79
H3a 68.78 -21.04 23.87 4491 2.51 20.57
H4 96.69 -29.98 33.36 63.34 3.50 28.75
H4a 127.11 -36.65 45.23 81.88 475 38.98
H5 163.11 -40.32 61.40 101.72 6.45 52.91
H5a 197.98 -36.52 80.73 117.25 8.48 69.57
H6 227.18 -28.19 99.50 127.69 10.45 85.75
H6a 269.77 -9.87 129.95 139.82 13.64 111.99
H7 305.55 11.61 158.58 146.97 16.65 136.67
H7a 344.34 39.71 192.03 152.32 20.16 165.49
H8 374.51 63.96 219.24 155.28 23.02 188.94
H9 401.47 86.76 244.12 157.36 25.63 210.38

En la Figura C3, se muestran los espectros de frecuencia correspondientes los ensayos de la probeta
de latén, longitud 680mm.
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Figura C3. Espectros de frecuencia de la probeta de latén, longitud 680mm
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Tabla C4. Esfuerzos obtenidos para la probeta de aluminio, longitud de 900 mm

Prom Prom Esfuerzo Fuerza
Hojas G1 G2 (tension) (flexion) |(Mpa) (Kg)
H1 0.10 4.19 2.15 -2.05 0.15 1.23
H1la 100.11 -57.65 21.23 78.88 1.49 12.20
H2 155.01 -68.75 43.13 111.88 3.02 24.78
H3 181.10 -64.39 58.36 122.75 4.08 33.53
H4 200.95 -56.27 72.34 128.61 5.06 41.56

En la Figura C4, se muestran los espectros de frecuencia correspondientes los ensayos de la probeta
de aluminio, longitud de 900mm.
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Figura C4. Espectros de frecuencia de la probeta de aluminio, longitud 900mm
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Tabla C5.

Esfuerzos obtenidos para la probeta de aluminio, longitud de 800 mm

Prom Prom Esfuerzo Fuerza
Grados G1 G2 (tension) (flexién) |(Mpa) (Kg)

H1 39.26 -34.78 2.24 37.02 0.16 1.29
H1la 40.44 -36.03 2.21 38.24 0.15 1.27
H2 50.69 -32.57 9.06 41.63 0.63 5.21
H2a 88.05 -37.66 25.20 62.86 1.76 14.48
H3 109.28 -29.91 39.69 69.60 2.78 22.80
H4 140.07 -14.94 62.57 77.51 4.38 35.95
H4a 170.06 6.05 88.06 82.00 6.16 50.59
H5 204.50 36.70 120.60 83.90 8.44 69.29
H6 224.37 56.11 140.24 84.13 9.82 80.57

En la Figura C5, se muestran los espectros de frecuencia correspondientes los ensayos de la probeta
de aluminio, longitud de 800mm.
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Figura C5. Espectros de frecuencia de la probeta de aluminio, longitud 800mm
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