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RESUMEN

Este trabajo presenta el disefio, construccion y validacion del prototipo de una maquina universal de
ensayos. Estudiando las diferentes alternativas para el tipo de accionamiento y de estructura que
presentan las maquinas universales de ensayos. Se realizé un disefio del prototipo teniendo en cuenta la
informacion encontrada en articulos académicos, catdlogos comerciales, libros y, las designaciones de
las normas ASTM para la realizacion de ensayos de tensiéon, compresion y flexion a tres puntos. También
se presenta la seleccion y disefio de los elementos que conforman la estructura de la maquina, teniendo
en cuenta la capacidad de esta, como barras, vigas, placas, y mordazas para el ensayo de tension, de
igual manera se seleccionaron los elementos que conforman el sistema de accionamiento. Se aplicaron
los procesos de manufactura requeridos para la construccion y ensamble de las partes. Por ultimo se
realizo la validacion del equipo mediante la comparacion de datos obtenidos entre una maquina universal
de ensayos calibrada y la construida. El prototipo construido cuenta con una estructura doble espacio y
accionamiento hidraulico, con capacidad de 100 kN, permite realizar ensayos de tension, compresion y
flexion a tres puntos. Se encontré que el porcentaje de error relativo entre los resultados del prototipo y la
maquina universal fue menor al 2 % y mediante la prueba estadistica t-student, se verificd que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre las dos maquinas.
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ABSTRACT

This paper presents the design, building, and validation of a universal testing machine prototype. The
different alternatives for the driving mechanism and the universal testing machines structure presented
were all studied. It was conducted prototype design, taking into account the information available in
academic papers, commercial catalogs, books and ASTM standards for tension, compression and three
points bending tests. Also, it is presented the selection and elements’ design of the machine’s structure
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considering its capacity, using bars, beam, plates and grips for tensile testing. In addition, the driving
mechanism elements were selected. The manufacturing processes required for building and assembly
processes were applied. Finally, the equipment validation was carried out by means of comparing the
data obtained on a calibrated universal testing machine with those of the prototype. The prototype has a
double space structure and hydraulic driving mechanism with a capacity of 100 kN, allowing the testing
of materials on tension, compression and three points bending. It was found that the relative percentage
error between the prototype and the universal machine was less than 2 %, and according to the t-student
test, there were no statiscally significant differences between both machines.

Key words: design, building, validation testing, machine

1. INTRODUCCION

El estudio de los materiales es un tema que con el
pasar de los tiempos ha venido cobrando fuerzas,
debido a las exigencias de demanda actual,
las cuales han permitido alcanzar los avances
tecnolégicos que hoy en dia se encuentran en
la sociedad, requiriendo la construccion de
estas nuevas tecnologias que a su vez requieren
de materiales que puedan cumplir con las
condiciones de uso de éstas.

Las propiedades mecanicas de los materiales,
se pueden conocer mediante la realizacion de
ensayos mecanicos-destructivos, como los de
tension, compresion y flexion, dichos ensayos son
objeto de estudio en el programa de Ingenieria
Mecanica de la Universidad de Coérdoba en las
asignaturas de Resistencia de Materiales | y II.

En la actualidad el programa de Ingenieria
Mecanica de la Universidad de Coérdoba, no
cuenta con equipos propios para desarrollar los
ensayos correspondientes al area de Resistencia
de Materiales, por lo tanto, se vienen desarrollando
estos los laboratorios mediante convenios con
otras instituciones y no dentro de la Universidad
de Coérdoba, es decir no se tiene autonomia para
decidir cuando realizar los ensayos a medida que
se vaya avanzando en |os cursos de resistencia
de materiales.

Por lo anterior se da paso al “DISENO,
CONSTRUCCION Y  VALIDACION  DEL
PROTOTIPO DE UNA MAQUINA PARA ENSAYOS
DE RESISTENCIA DE MATERIALES” que permita
a los estudiantes realizar los respectivos ensayos
a materiales.

El uso correcto de los materiales para la
construccion de elementos se usa en la vida diaria,
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se debe al conocimiento de las propiedades que
se tienen de estos. La caracterizacion mecanica
se describe como un procedimiento mediante
el que se puede determinar las propiedades
mecanicas de un material. El equipo utilizado
para determinar algunas propiedades mecanicas
Se conoce CcOmMO maaguina universal de ensayos,
esta es una prensa con la que es posible someter
materiales a diferentes cargas, por ejemplo,
de tension o compresion. La primera maquina
universal de ensayos fue construida por Tinius
Olsen, un inventor apasionado por encontrar
nuevos métodos para comprobar los limites de
los materiales.

Con respecto a los dispositivos para realizar
ensayos de tension, compresion y flexion a tres
puntos, a nivel nacional se encuentra:

e Disefio, construccion y funcionamiento un
dispositivo que permitiera realizar ensayos de
tension uniaxial a temperaturas moderadas,
el cual se adapta a una maquina universal de
ensayos mecanicos. (Juan Lessmann y Luis
puentes, 2007)

e (Construccion y prueba de una maqguina
universal de ensayos con capacidad de 30
toneladas. Seleccionando un circuito hidraulico
para el accionamiento de la maquina, ademas
de llevar a cabo el disefio de cada uno de los
elementos de la estructura y realizacion de la
construccion y ensamble del equipo.

(Rene Alexander Mazzini Lindao y Rubén Dario
Flérez Marin 2011)

e Realizacion y diseno mecanico de una
maquina universal para ensayos de polimeros,
con accionamiento mecanico y estructura
monoespacio. Construccion de los elementos
necesarios para la creacion de la maquina.
(Paula Andrea Gallego Botero y Rolando
Ferney Claros Claros, 2007)
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e Disefio el marco de una prensa para pruebas
estaticas y dinamicas de dispositivos
ortopédicos. Los parametros funcionales de
la maquina se obtuvieron de la informacion
encontrada en  articulos  académicos,
designaciones de la ASTM, catalogos
comerciales y patentes. Se realizd una
evaluacion de alternativas para la unidad
mecanica actuadora. Asi mismo, se estudiaron
diferentes propuestas para la construccion de
las partes. (José Daniel Ballén Bricefio 2008).

Teniendo en cuenta que no se tienen antecedentes
del disefo, construccion y validacion de una
maquina para ensayos de tension, compresion
y flexion a tres puntos en la Universidad de
Cordoba, se planted como propdsito, disefiar,
aplicar y validar:

e Seleccionar los elementos mecanicos
necesarios que conlleven a la construccion
del prototipo de la maquina, de acuerdo a
modelos planteados en la literatura.

e Aplicacion los procesos de manufactura
adecuados para la construccion del prototipo
de la maquina para ensayos de Resistencia de
Materiales.

e Validacion el prototipo  mediante la
comparacion de los datos obtenidos con este
y los obtenidos en una maquina normalizada,
que permitan encontrar los posibles factores
de correccion que pueden existir.

2. MATERIALES Y METODOS

Paraeldisefiode unamaquinauniversal deensayos
se deben tener en cuenta los tipos de estructura
que estas usan y el tipo de accionamiento.
Para el tipo de estructura que se encuentran
monoespacio y doble espacio, por otro lado para
el accionamiento se tienen mecanicos por medio
de tornillos de potencia e hidraulicos por medio
de un actuador (Gallego Botero & Claros Claros,
2007). Para este trabajo se usa una estructura
doble espacio y accionamiento hidraulico, y se
realiza un disefio preliminar del prototipo el cual
se observa en la figura 1.

A partir de los materiales a ensayar a tension
uniaxial, tomando como punto de partida un
material con resistencia de o = 700 MPa y las
dimensiones de una probeta estandar segun
NORMA ASTM E8 de 2008, se determiné la carga
méaxima que se puede medir en el prototipo de
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Viga fija
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Viga base
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Viga soporte

Soporte cilindro

Figura 1. Disefio preliminar de la estructura del

prototipo.
(Fuente : Elaboracion propia, 2015.)

acuerdo a la ecuacion 1 (Beer, Russell, DeWolf, &
Mazurek, 2012).

Donde o es el esfuerzo de 700 MPa, A es el area
de la seccion transversal de la probeta estandar y
F es la carga maxima del equipo.

2.1. Disefo y seleccion de los elementos de la
estructura del prototipo

Teniendo en cuenta la capacidad del prototipo
y que el material utilizado para el disefio de la
estructura fue un acero ASTM A36, debido a
que es el mas utilizado para la construccion
de estructuras metdlicas y que posee buenas
propiedades mecanicas.

Se hizo un analisis de resistencia de materiales
que permitid calcular las dimensiones de cada
uno de los elementos que conforman la estructura
del prototipo.

También se tuvo en cuenta un concepto importante
para el disefio y construccion de estructuras
metalicas, este es el factor de seguridad (F_s), el
cual se fue determinando mediante la ecuacion 2,
para cada uno de los elementos a disefiar.
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2.1.1. Disefio de las vigas

A partir de las dimensiones del accesorio
para realizar ensayos de flexion a tres puntos,
establecidas en la norma ASTM D143 de 2008, se
definioé una seccion transversal hueca de 120 mm
de ancho, 152.4 mm de alto, un espesor, y una
longitud de 770 mm para la viga.

Se calculd el espesor y la deflexion en la viga,
mediante la ecuacion 3 y 4 respectivamente
(Beer, Russell, DeWolf, & Mazurek, 2012):

(3)

Donde, M es el momento maximo en la viga, ©
es el esfuerzo de fluencia del material e | es el
momento de inercia de la seccidn transversal de
la viga.

Donde P es la carga aplicada, L es la longitud de
la viga, E es el mddulo elastico, e | es el momento
de inercia de la seccion transversal de la viga.

2.1.2. Disefio de las barras

De acuerdo a la longitud de la probeta estandar
mostrada en la figura 7, se establecio que las
barras fijas y moviles, deben tener una longitud
de 600 mm y 950 mm respectivamente.

Barras fijas

Estas siempre estaran trabajando a tension, por 1o
tanto, se determind el diametro y la deformacion
de las barras mediante las ecuaciones 5y 6 (Beer,
Russell, DeWolf, & Mazurek, 2012):

Donde F es la fuerza aplicada sobre el elemento,
o_F es el esfuerzo de fluencia del material, y A es
el area de la seccion transversal de la barra.

Donde L es la longitud de las barras fijas, P es
la carga aplicada, A es el area de la seccion
transversal del elemento y E es el mddulo elastico
del material.
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Barras moviles

Las barras moviles, sea cual sea el tipo de
ensayo que se esté realizando siempre van a
estar sometidas a compresion, por lo tanto, se
analizaron como columnas. Se determind si eran
columnas cortas o largas, comparando los valores
de razdén de esbeltez y relacion de transicion,
calculados con las ecuaciones 7 y 8 (Mott, 2006)
respectivamente, para un diametro de 50,8 mm.

Donde L, es la longitud equivalente de la columna
dependiendo del tipo de apoyo y r,es el radio de
giro.

2m°E
S

y

Cc=

(8)

Donde E es el moédulo de elasticidad y Sy es el
esfuerzo de fluencia del material.

Dado que SR<Cc se dice que la columna es
corta, por lo tanto se verificd que la carga critica
para la columna no sobrepaso la carga maxima
del prototipo, mediante la ecuacion 9 (Mott, 2006),
para un didmetro de 50,8 mm.

L \2
()
— 7

4m’E

= AS 1-

cr Yy

2.1.3. Disefo de las mordazas de sujecion para
el ensayo de tension

Para el disefio de las mordazas se seleccion6
una geometria simple, y se determiné el espesor
e de las mordazas, a través un analisis por carga
axial excéntrica en un plano de simetria como se
observa en la figura 2.

2.2, Calculo y seleccion del sistema hidraulico
Para el tipo de accionamiento del equipo, se
selecciond sistema hidraulico conformado por:
cilindro  hidraulico, bomba, motor eléctrico,
reservorio, valvulas, y deméas accesorios del
sistema, de acuerdo a los siguientes parametros:

a. El sistema hidraulico debe permitir aplicar la
carga maxima de trabajo de la maquina (100
kN).



Ingenieria e Innovacion - Vol. 3:(2) Julio - Diciembre - 2015 (16 - 27)

453

Figura 2. Andlisis por carga axial excéntrica en un
plano de simetria.

Tomada de: Mecanica De Materiales Ferdinand P. Beer, b5a
Edicion.

b. La carrera del cilindro debe ser 250 mm,
ya que es la distancia que permite realizar
con libertad los 3 ensayos y sus respectivos
montajes.

c. La velocidad méaxima del cilindro para los
ensayos sera de 5 mm/min.

d. La presiéon maxima de trabajo de la bomba
sera de 100 bares (10 MPa).

Calculo y seleccién del cilindro
Se determind el diametro del piston del cilindro
mediante la ecuacion 10 (Exner, y otros, 1991).

Donde P es la presion del sistema, F es la
capacidad del prototipo y A= (m(D_p )?)/4 es el
area de seccion transversal del piston del cilindro.

Teniendo en cuenta este valor se selecciond
el cilindro del catalogo de cilindros hidraulicos
FERJOVI; para el avance y retroceso de este se
selecciond una valvula direccional 4/3 vias con
accionamiento manual del catdlogo de valvulas
hidraulicas FESTO.

2.3. Calculo y seleccion de la bomba

Se seleccionod la bomba del catalogo de bombas
ROQUET, teniendo en cuenta la presion maxima
de trabajo del sistema y el caudal necesario para
obtener la velocidad maxima requerida para la
realizacion de los ensayos de tension, compresion
y flexion a tres puntos. El caudal se determind
mediante la ecuacion 11 (Exner, y otros, 1991):
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Q=A*v (11)
Donde A es el érea transversal del piston
(A=(DP?)/4) y v es la velocidad maxima para los

ensayos.

Teniendo en cuenta que en el comercio se
encontré una bomba con un caudal superior
al requerido, se us¢ una vélvula reguladora de
caudal, seleccionada del catdlogo de valvulas
hidraulicas ROEMHELT.

Para brindar seguridad al sistema hidraulico
se instalé una valvula limitadora de presion
seleccionada del catdlogo ROEMHELT.

Por ultimo teniendo en cuenta los datos técnicos de
labomba seleccionada se determiné la capacidad
del motor eléctrico para el accionamiento del
sistema.

2.4. Construccion y puesta en marcha del
prototipo

Luego de haber definido el disefio, se llevd a cabo
la construccion de cada uno de los elementos
que componen la maquina prototipo, se hizo
inicialmente la compra de los materiales, después
se realizaron todos los procesos de manufactura
requeridos para obtener las dimensiones de
las piezas definidas en planos (Kalpakjian &
Schmid, 2002). Para la parte hidraulica se hizo la
adquisicion de todos los accesorios necesarios
para luego hacer el respectivo montaje de todo
el sistema.

2.5. Validacién del prototipo

Se valido el prototipo comparando los resultados
de esfuerzo Ultimo de los ensayos de tension,
compresion y flexion a tres puntos en la maquina
construida con aqguellos obtenidos en la maquina
universal de ensayos dellaboratorio de Resistencia
de Materiales de la Facultad de Ingenieria en la
Universidad de Antioquia.

En ambas méaquinas se realizaron los ensayos de
tension, compresion y flexion a tres puntos con
probetas estandarizadas. Para el caso de tension
y compresion se usaron tres probetas gemelas de
aluminio, mientras que para el ensayo de flexion
a tres puntos se utilizaron tres probetas gemelas
de madera.

Se determind el porcentaje de error existente
entre los dos equipos, se realizd un analisis
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estadistico para muestras pequefias t-student
(Walpole, Myers, & Myers, 1999), y se verifico que
los datos obtenidos en la maquina construida son
confiables.

3. RESULTADOS Y DISCUCIONES

3.1. Diseno y seleccién de los elementos
mecanicos del prototipo
3.1.1. Calculo de la capacidad de la maquina

Se tiene:
N
m?2
F=86 KN

F =(7oo* 108 ) (n* (6,25*10%)°m?)

Entonces teniendo en cuenta el valor maximo
de F, se disefia la maquina para una capacidad
maxima de 100 KN.

3.1.2. Calculo del espesor de las vigas
Se procede a realizar el calculo del espesor,
despejando | de la ecuacion 3:

[=1/12 bh3-1/12 (b-2e) (h-2e)?
Entonces:
1/12 bh3-1/12 (b-2e) (h-2e)® = Mc/o

Despejando el espesor y reemplazando los
valores nos queda que:

e =3.16mm

Se procede a determinar la deflexién en la viga,
mediante la ecuacion 4.

y = 0.644 mm

Esta deflexion es muy grande, por lo tanto se hace
lo minima posible, de 0.1 mm, y con este valor se
calcula la carga para que se de dicha deformacion
despejando la carga P de la ecuacion 4.

P=12.4KN

Mediante la ecuacion 2, se determina el factor de
seguridad (F_s), para poder hallar la carga que
nos garantice un espesor en la seccion transversal
de la viga y que la deflexion sea minima.
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Fs~8
Entonces:
P=800 KN

Se determina el nuevo espesor para la seccion
transversal de la viga y se obtiene un valor de:

e ~25.4mm

3.1.3. Disefio de las barras

Barras fijas

Se determina el diametro de las barras fijas
despejando D, de la ecuacion 5:

D =15,96 mm

Se halla la deformaciéon que van a tener, de
acuerdo a la ecuacion 6, entonces:

p=0,75mm

Se desea que la deformacion en las barras sea lo
menor posible, por lo tanto se hace que estatienda
a 0,1 mm, luego de la ecuacion 5, se despeja la
carga admisible para que la deformacion sea la
deseada, y luego proceder a realizar el célculo
respectivo para la determinacion de un factor de
seguridad.

P =6,67 KN

Para este caso la carga maxima es de 50 KN y la
carga admisible es la obtenida anteriormente.

Fe=75
El diametro final de las barras fijas es:
D =43,7 mm

Comercialmente se encuentran diametros de 50,8
mm.

Barras moviles
Se calcula la razon de esbeltez (SR) con la
ecuacion 7:

SR=37.4

Ahora se calcula la relacion de esbeltez de
transicion (Cc) aplicando la ecuacion 8:
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Cc=1257
Luego:
SR=374<Cc=1257

Como la columna es corta, se determina la carga
critica mediante la ecuacion 9.

Pcr = 485 KN>100 KN

3.1.4. Diseiio de las mordazas de sujecion para
el ensayo de tensién

Se realiza el analisis por carga axial excéntrica y
se tiene que:

0, = PIA+Mc/I>c, = P/A-Mc/I
Donde:

Las mordazas se haran en material AISI 1045, por
lo tanto: 0_A<310 MPa

El area de la seccion transversal es: A=45.31*¢e
mm?

La carga P que produce momento flector es: F_
x=71.92 KN

El momento maximo sera: M=F_x*d=5300.5
KN*mm

El momento de inercia: 1=1/12 e*(47.80)> mm?*
Entonces:
e =50.08 mm

Comercialmente se encuentran espesores de
50,8 mm.

3.1.5. Calculo y seleccion del sistema hidraulico
3.1.5. Calculo y seleccion del cilindro hidraulico
Se determina el diametro correspondiente al
piston del cilindro de acuerdo a la ecuacion 10.

D, =113 mm

De acuerdo al catdlogo de cilindros hidraulicos
FERJOVI, se selecciona un cilindro con flanche
delantero el cual corresponde a la designacion
MF3 del catalogo y que tenga un diametro de
piston igual a 125 mm.
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3.1.5.2. Célculo y seleccion de la bomba
Para realizar la seleccion de la bomba, se
determina el caudal mediante la ecuacion 11:

Q=0,061359 Lt*min(-1)

Con este valor se verifica en el catalogo de
bombas hidraulicas ROQUET, cual es la ideal, y
se selecciona una bomba de 1,5 Lt/min-1 y una
cilindrada de 1 cm3

Como la bomba suministra un caudal mayor al
requerido para el prototipo en cuestion, por lo
tanto se usa una valvula reguladora de caudal.
Para la proteccion del sistema se usa una valvula
limitadora de presiéon. Por uUltimo se determina
la capacidad del motor teniendo en cuenta el
diagrama de caudales y potencias del catalogo
de bombas ROQUET. Se obtiene un motor con
potencia de 745,7 Watts.

3.2. Construccion y puesta en marcha del
prototipo

3.2.1. Construccion de las vigas

Inicialmente se llevd a cabo la adquisicion del
material segun las dimensiones establecidas en
plano. Paso siguiente se realizd un estaje a las
placas verticales haciendo uso del equipo de
oxicorte, mientras que a las placas horizontales
se les realizo las perforaciones de 50,8 mm donde
se fijaran las barras y finalmente se realiza un
proceso de soldadura MIG (Metal Inert Gas) para
obtener la viga en forma de cajon.

3.2.2. Construccion de las barras

Para la construccion de las barras fijas y moviles,
se dio paso inicialmente a la adquisicion de 4
barras con didmetro de 50,8 mm, dos con una
longitud de 600 mm vy las dos restantes con
una longitud de 950 mm, luego se llevd a cabo
la perforacion de cada una de las barras en sus
extremos con un diametro de 16,6 mm y una
profundidad de 60 mm. Finalmente se realizé el
proceso de machuelado en los extremos de las
barras para obtener una rosca 19,05 mm con el
fin de fijarlas por medio de tornillos a las vigas tipo
cajon.

3.2.3. Construccion de la mesa

Se compré primero los perfiles en U de 101,6
mm x 25,4 mm para construir la estructura de la
mesa y una lamina de 25,4 mm de espesor para
construir la placa soporte de la mesa. Y se aplicod
el proceso de soldadura MIG para la union de las
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partes anteriores.

Posteriormente se hizo perforaciones de 12.7
mm a la placa soporte, ademas un orificio con el
diametro exterior del cilindro hidraulico a través
del proceso de oxicorte, con el fin de fijarlo.

3.2.4. Montaje del circuito hidraulico
Inicialmente se obtuvo todos los accesorios
necesarios para el montaje como lo son: el cilindro
hidraulico, bomba, motor eléctrico, reservorio,
filtro, mangueras, valvula reguladora de caudal,
vélvula reguladora de presion, vélvula 4/3 vias
con accionamiento manual, manémetros y demas
elementos.

Luego de tener todos los elementos se realizé la
fijacion del cilindro hidraulico con flanche superior
alamesa por medio de tornillos, posteriormente se
llevd a cabo el ensamble de la unidad de potencia
hidraulica (motor eléctrico, bomba hidraulica,
reservorio vy filtro).

Se conectaron las mangueras e instrumentos de
medicion y control necesarios para el sistema
hidraulico, en una mesa construida previamente.

Se vierte el aceite hidraulico al reservorio, y
se colocd en marcha el sistema; se verifico la
existencia de fugas, las cuales se corrigieron
haciendo uso de un sellante hidraulico (teflon
liquido) y por ultimo se hicieron pruebas de avance
y retroceso del cilindro a diferentes velocidades.

3.2.5. Construccién de las mordazas para el
ensayo de tension

La construccion de las mordazas se hizo de la
siguiente forma:

- Adquisicion de dos bloques de 127 mm de
diametro con 50,8 mm de espesor.

- Se procede a realizar el desbaste de material
para obtener las dimensiones deseadas, por
medio de los procesos de taladrado, corte con
sierra sin fin, fresado y cepillado.

- Luego se hace el proceso de perforacion en
uno de los lados planos de cada bloque, para
por medio del proceso de torneado obtener
unaroscay asi por medio de un tornillo de 254
mm de largo fijar las mordazas al prototipo.

Se realizé la construccion de las muelas de
sujecion para las mordazas, se obtuvo la
geometria estipulada a través de los procesos de
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cepillado, fresado y haciendo uso del amortajador
se hicieron las ranuras de incrustacion de las
muelas con un paso de 2,5 mm, y finalmente se
les hizo un temple a 840°C enfriado en agua, con
el fin de mejorarle la dureza.

3.2.6. Ensambile final
En la figura 3 se observa el ensamble final de la
maquina.

=
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P———
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Figura 3. Prototipo construido.
Tomada: elaboracion propia, 2015. Registro fotografico.

3.3. Validacidn del prototipo

Los resultados de los ensayos de tension,
compresion y flexion a tres puntos se observan
en latabla 1.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se
aprecia que el porcentaje de error existente entre
los datos obtenidos en ambos equipos no supera
el 2%.

Por otro lado en las tabla 2, se muestra el analisis
estadistico para los resultados de los ensayos de
tension, compresion y flexion a tres puntos.
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Teniendo en cuenta los andlisis estadisticos
realizado mediante la prueba t-Student se observa
que el estadistico t para los tres ensayos, aunque
no tienen el mismo valor, estan comprendidos en
el rango de -4,30265273 y 4,30265273, lo cual
significa que se encuentra dentro de la region de
aceptacion de la hipdtesis nula. Por tanto, y dado
que la hipdtesis nula establecia que la diferencia

Tabla 1. Resultados obtenidos.

de medias era igual a 0, podemos concluir que
no existe evidencia en contra de que las medias
de las dos muestras sean iguales, o lo que es
lo mismo, no se han encontrado diferencias
estadisticamente significativas y las diferencias
que se aprecian parecen estar provocadas por

efectos del azar.

Resultados obtenidos en el ensayo de tension.

Probeta Esfuerzo ultimo Esfuerzo ultimo % Error relativo
maquina patrén maquina construida
(MPa) (MPa)
1 222,12 224,01 0,85 %
2 219,41 220,28 0,39 %
3 221.48 225,53 1,83 %

Resultados obtenidos en el ensayo de compresion.

Probeta Esfuerzo ultimo Esfuerzo ultimo % Error relativo
maquina patrén maquina construida
(MPa) (MPa)
1 295,39 299,35 1,34 %
2 294,93 294,62 0,11 %
3 296,10 299,35 1,09 %

Resultados obtenidos en el ensayo de flexio

n a tres puntos.

Probeta Esfuerzo ultimo Esfuerzo ultimo % Error relativo
maquina patrén maquina construida
(MPa) (MPa)

1 69,7 68,92 1,12 %

2 70,09 69,87 0,31 %

3 69,96 69,21 1,07 %

Tomada de: elaboracién propia, 2015.
Tabla 2. Andlisis t-Student para los dos muestras
Ensayo de tensién Variable 1 Variable 2

Media 221,003333 223,273333
Varianza 2,00643333 7,29763333
Observaciones 3 3
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,8712454
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 2
Estadistico t -2,4214797
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P(T<=t) una cola 0,06824127

Valor critico de t (una cola) 2,91998558

P(T<=t) dos colas 0,13648254

Valor critico de t (dos colas) 4,30265273

Ensayo de compresion Variable 1 Variable 2
Media 295,473333 297,773333
Varianza 0,34743333 7,45763333
Observaciones 3 3
Coeficiente de correlacidon de Pearson 0,79829101

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 2

Estadistico t -1,74110905

P(T<=t) una cola 0,11189527

Valor critico de t (una cola) 2,91998558

P(T<=t) dos colas 0,22379054

Valor critico de t (dos colas) 4,30265273

Ensayo de flexion a tres puntos Variable 1 Variable 2
Media 69,91666667 | 69,3333333
Varianza 0,039433333 | 0,23703333
Observaciones 3 3
Coeficiente de correlacidon de Pearson 0,916598101

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 2

Estadistico t 3,207366814

P(T<=t) una cola 0,042498904

Valor critico de t (una cola) 2,91998558

P(T<=t) dos colas 0,084997808

Valor critico de t (dos colas) 4,30265273

fuente: Andlisis de datos para dos muestras emparejadas en Excel; elaboracién propia, 2015
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4. CONCLUSIONES

En el desarrollo de este proyecto de investigacion
se aplicaron conceptos referentes a las areas
basicas de ingenieria e ingenieria aplicada,
para disefar y construir todos los elementos
del prototipo de la maquina. Las principales
conclusiones son las siguientes:

En la validacion del prototipo se realizd la
comparacion de los datos y se demostré que
arroja datos confiables con un porcentaje de
error menor al 2%, y se determind que no existian
diferencias estadisticamente significativas entre
la maquina construida y la maquina universal de
ensayos estandarizada usada como patron.

El costo de la maquina construida es de
aproximadamente 30 millones de pesos,
valor que corresponde al 7% del valor de un
equipo comercial, aunque no cuenta con la
misma tecnologia es de gran utilidad para fines
académicos y permite obtener datos confiables.

Actualmente el prototipo de la maquina universal
de ensayos se encuentra disponible para cumplir
con sus funciones y prestar el servicio a la
comunidad académica.
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