Universidad
Auténoma
Metropolitana

Casa abierta al tiempo Azcapotzalco

Consejo Divisional de CyAD

16 de abril de 2018

H. Consejo Divisional
Ciencias y Artes para el Diseiio
Presente

De acuerdo con lo establecido en los "Lineamientos para la Investigacion de la Division de Ciencias y
Artes para el Disefio. Registro y Seguimiento de las Areas, Grupos, Programas y Proyectos" numeral 3.6
y subsiguientes, la Comisién encargada de la revisién, registro y seguimiento de los proyectos,
programas y grupos de investigacién, asi como de proponer la creacién, modificacion,
seguimiento y supresién de areas de investigacion, para su tramite ante el érgano colegiado
correspondiente, sobre la base de la documentacion presentada, considerando suficientemente
sustentada la solicitud de Terminacion de Proyecto de Investigacién, propone el siguiente:

Dictamen
Aprobar la terminacién del Proyecto de Investigacién con numero de registro N-424 “LMO06 Aparato
SD 65 Marco de pruebas de carga en elementos y sistemas estructurales” cuyo responsable es

el Mtro. Carlos Humberto Moreno Tamayo, adscrito al Grupo de Investigacion “Tecnologia y Disefio
en las Edificaciones”, que presenta el Departamento de Procesos y Técnicas de Realizacion.

Atentamente

Casa abierta al tiempo
Comisién encargada de la revision, registro y seguimiento de los proyectos, programas y
grupos de investigacion, asi como de proponer la creacion, modificacion, seguimiento y

supresién de areas de investigacion, para su tramite ante el grggno colegiado
correspondiente

DCG. Dulce Maria Castro Val DI. Julio E uarez Santa Cruz

Mtra. Alda Maria Zizumbo Alamilla Mtra. Haydeé Afgjandra Jiménez Seade
Mtra. Silvii Gabriela Garcia Martinez

Mtro. Salvador
Coordina

Alumno Luis Enrique Zavaleta Jiménez

Av. San Pablo 180, Col. Reynosa Tamaulipas, Delegacion Azcapotzalco, 02200, Ciudad de México.
Tel..5318 9148
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Dr. Marco V. Ferruzca Navarro
Presidente H. Consejo Divisional
Ciencias y Artes para el Disefio
Presente.

Por este medio, solicito a usted tenga a bien presentar al H. Consejo Divisional de Ciencias y
Artes para el Disefio que usted preside, la conclusién del proyecto de investigacién N-424
“LMO06. Aparato SD 65 Marco de pruebas de carga en elementos y sistemas
estructurales”, aprobado por acuerdo 531-6 en la sesion 531 ordinaria del Cuadragésimo
Tercero Consejo Divisional, celebrada el 26 de junio del 2017 bajo responsabilidad del profesor
Mtro. Carlos Humberto Moreno Tamayo y registrado dentro del programa de investigacion
“P-047 Laboratorio de Modelos Estructurales”

Se anexan informes parciales, informe global y reporte final de investigacion.

Sin mas por el momento, reciba usted un cordial saludo.

Atentamente
Casa abierta al tiempo

Jefe del Departamento de Procesos y Técnicas de Realizacién

Av. San Pablo 180, Col. Reynosa Tamaulipas, Delegacion Azcapotzalco, 02200 Cd. de México
Tel. 5318 gooo



Azcapotzalco, D.F. 16 de marzo de 2018

Mtro. Ernesto Noriega Estrada
Jefe del Departamento de Procesos y Técnicas de Realizacion
Cy AD UAM Azcapotzalco

Presente

Por este medio me permito solicitar a Ud. atentamente se sirva gestionar ante el H.
Consejo Divisional la recepcion del reporte de conclusion del proyecto No. N-424
titulado

Aparato SD 65. Marco de pruebas de carga en
elementos y sistemas estructurales

mismo que forma parte del programa de investigacion P 047
LABORATORIO DE MODELOS ESTRUCTURALES

cuyo responsable es el M. en Arq. Carlos H. Moreno Tamayo, coordinador del
Laboratorio del mismo nombre, para lo cual anexo a la presente los documentos
correspondientes en concordancia con lo establecido en los Lineamientos de
Investigacion vigentes.

Sin otro particular, quedo a sus apreciables 6rdenes para las aclaraciones que juzgue
pertinentes.

At ntamente

———

Mtro. A%ijandro Viramonte
Coordinador del Grupo de Investigacién de Tecnologia y Disefo en las Edificaciones
Departamento de Procesos y Técnicas de Realizacion

ccp. M. en Arq. Carlos H. Moreno Tamayo

(1) APROBADO POR EL CONSEJO DIVISIONAL EL 26 DE JUNIO DE 2017 EN SESION ORDINARIA 531-6.

Anexos.

A. Documento descriptivo del Aparato SD 65
B. Formato extenso de registro y conclusion del proyecto LME Aparato SD 65
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Azcapotzalco, D.F. 14 de marzo de 2018

Mtro. Alejandro Viramontes Mucifio

Coordinador del Grupo de Investigacién de Tecnologia y Disefio en las Edificaciones
Departamento de Procesos y Técnicas de Realizacion

CyAD UAM Azcaptozalco

Presente

Por este medio me permito solicitar a Ud. atentamente se sirva gestionar ante la Jefatura del
Departamento de Procesos y Técnicas de Realizacion y ante el
H. Consejo Divisional la conclusién del Proyecto de Investigacién titulado

Aparato SD 65
Marco de pruebas de carga en elementos y sistemas estructurales
registro de proyecto CD N-424 (1) del programa P 047
Laboratorio de Modelos Estructurales

En virtud de haberse concluido las diferentes etapas de su desarrollo y haberse alcanzado el
propésito académico del modelo, en concordancia con lo establecido en los Lineamientos de
Investigacion vigentes.

Sin otro particular, quedo a sus apreciables 6rdenes para las aclaraciones que juzgue
convenientes.

Atentamente

M. en Arq. Carlos
No. Eco. 4777
Responsable del Laboratorio de Modelos Estructurales
Dpto. de Procesos y Técnicas de Realizacion

(1) Aprobado por el consejo divisional el 26 de junio de 2017 en sesidén ordinaria 531-6.

Anexos:

A. Documento descriptivo del Aparato SD 65
B. Formato extenso de registro y conclusién del proyecto LME Aparato SD 65
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CONCLUSION DEL
Proyecto Aparato SD 65

Marco de pruebas de carga en elementos y
sistemas estructurales

PROGRAMA DE INVESTIGACION P 047
LABORATORIO DE MODELOS ESTRUCTURALES

(1) APROBADO POR EL CONSEJO DIVISIONAL CON EL NO. N-424 EL 26 DE JUNIO DE 2017 EN SESION
ORDINARIA 531-6.




Laboratorio de Modelos Estructurales

Conclusion y reporte del proyecto No. N-424
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Marzo de 2018
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1. Adscripcién e integracion del grupo de trabajo

DEPARTAMENTO DE PROCESOS Y TECNICAS DE REALIZACION

Nombre del Grupo: Tecnologia y Disefio para las Edificaciones
Programa: P 047 Laboratorio de Modelos Estructurales
Responsable del Grupo de Investigacién: M. en Arq. Carlos Humberto Moreno Tamayo

Actualizacion de Integrantes del Proyecto

Grado
Académico

Tiempo de

; : Tipo de
~ dedicacion

" Nombre completo _
- e ~ participacion

1 Dr. Eduardo Arellano Méndez  Titular “C” Tiempo Doctorado pavcipants
Completo Asesor teorico
2 M. en C. Antonio Rodrigo Abad  Titular “C” Tiempo Maestria Nucleo basico
Sanchez Campleto Disefio industrial
3 M.D.l. Arturo Solis Garcia Técnico Tiempo Maestria Otros integrantes

Académico “E” Completo Expresion 3D

4  Arqg. Jorge Bermudez Garcia Técnico Tiempo Licenciatura  Asesoria y apoyo
Académico Completo en Taller de
Acabados
5  Arg. Ana Patricia Abarca Ayudante “A”  Medio Licenciatura  Apoyo graficoy
Romero Tiempo documental
Edson Ruiz Alfaro Alumno de Desarrollo de
servicio social planos
Edgar Gutiérrez Barraza Alumno de Preparacién y
servicio social acabados del
marco
Gustavo Lucio Guadalupe Alumno de Preparaciony
servicio social acabados del
marco
M. en Argq. Carlos Humberto Titular “C” Tiempo Maestria Niicleo basico
Moreno Tamayo Completo

Responsable del
LME
Coordinacion del
proyecto




2. Registro del Programa de investigacién del Laboratorio de Modelos
Estructurales,

Universidad
Autdénoma
Metropolitana

Casa abierta al tiempo Azcapotzalco

Consejo Divisional de CyAD

SACD/CYAD/060/13
ACUERDO 450-8

07 de febrero de 2013

M. EN ARQ. CARLOS H. MORENO TAMAYO .~
PROF. DEL DEPTO. DE PROCESOS Y
TECNICAS DE REALIZACION

PRESENTE

Por este conducto me permito informar a usted que en la Sesidn 450 Ordinaria del
Trigésimo Octavo Consejo Divisional, celebrada el dia 06 de febrero de 2013, fue

aprobado el Programa de Investigacidn, perteneciente al Grupo de Investigacidn
“Tecnologia y Disefio en las Edificaciones”, con el siguiente nimero de registro:

PROGRAMA # P-047

LABORATORIO DE MODELOS ESTRUCTURALES
Lo anterior lo hago de su conacimiento para los fines a que haya lugar.

Sin otro particular por el momento, reciba un cordial salude.

Atentamente
Casa ablerta al tiempo

il Moo &

MTRA. MA. DE LOS ANGELES HERNANDEZ PRADO
Secretaria

CC.p.  Arg. Eduardo Kotasek Gonzélez.- Jefe dal Depto. de Procesos y Técnicas de Realizacidn
Mtro. Alejandro Vicsmontes Muciiio, - Responsable del Grupo de Investigacién “Tecnologia y Disefio en
las Edificaciones”
Dr. Anibal Figueroa Castrején.- Coordinador de Investigacisn

A San Pabio 180, Col Royriosa Tamadipas, Delegacion Azeapeizalio, 02200 Méxicy, D
Teis. 531R 9148




3. Conclusion del proyecto

3.1 Registro ante Consejo Divisional

Universidad
Auténoma
Metropolitana

Casa abierta al tiempo Azcapotzalco

SACDICYAD/AB4/MT
Acuerdo 531-6
27 de junio de 2017

M. en Arqg. Carlos H. Moreno Tamayo
Prof. del Departamento de Procesos y Técnicas de Realizacion
Presente

Asunto: Registro de Proyecto de Investigacion

Por este conducto me permito informar a usted que en la Sesion 531 Ordinaria del
Cuadragésimo Tercero Consejo Divisional, celebrada el dia 26 de junio de 2017, fue aprobado
el Proyecto de Investigacion, adscrito al Programa de Investigacién P-047 “Laboratorio de
Modelos Estructurales” perteneciente al Grupo de Investigacion “Tecnologia y Disefio en las
Edificaciones”, con término al trimestre 17-O, con el siguiente nimero de registro:

Proyecto # N-424

Proyecto LM06. Aparato SD 65. Marco de Pruebas de carga en elementos y
sistemas estructurales

Lo anterior lo hago de su conocimiento para los fines a que haya lugar.

Sin otro particular por el momento, reciba un cordial saludo.

Atentamente
Casa abierta a! tiempo

Lferot>

Mitro. Héctor Valerdi Madrigal
Secretario

ccp.  Miro. Emesto Noriega Estrada.- Jefe del Departamento de Procesos y Técnicas de Realizacién
Mtro. Alejandro Viramontes Mucific.- Responsable del Grupo de Investigacion *Tecnologia y Disefio en las
Edificaciones”
Mtro. Daniel Casarrubias Castrejon.- Coordinador de Investigacion

Av. San Pablo 180, 2ol Reynosa Tarnaulipas, Delegacion Azcapotzalco, 02200 Cd. de México
Tel 63186 gooo
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3.2 Introduccion.

El principal propésito del Laboratorio es facilitar el proceso de enseflanza aprendizaje de una
manera tedrico practica diferente a los métodos tradicionales que promueva el proceso de
enseflanza aprendizaje asociada a los postulados tedricos en los que intervienen las
matematicas y la mecénica de las estructuras. De esta forma ayudara en la comprension de los
conceptos estructurales que se presentan de una manera abstracta.

El Marco de pruebas de carga explora una alternativa didactica cuyo propdsito es mejorar la
eficiencia en la ensefianza para la demostracién de la teoria mediante el uso de aparatos y
modelos fisicos en practicas que ilustran el desempefio de estructuras a escala sometidas a
carga incorporando la medicion de su respuesta.

Se hace la propuesta del Marco para Pruebas de Carga en elementos y sistemas estructurales
con el objeto de llevar los modelos a la falla para medir las acciones (fuerzas y esfuerzos de
tension, compresion, traccion, flexidn, cortantes y torsion), y respuestas (deformaciones,
agrietamientos y vibraciones).

El proyecto introduce un criterio cuantitativo a las practicas del Laboratorio con una
instrumentacion y equipo que permite el registro de resultados numéricos que agregan valor a
los experimentos.

Como se ha mencionado, la aplicacién y uso del Aparato SD 65 esta dirigido a reforzar el
aprendizaje de los conceptos estructurales en los distintos cursos relacionados con el tema en
las licenciaturas de Arquitectura, Disefio Industrial e Ingenieria Civil, por lo que los
beneficiarios directos del proyecto seran los alumnos, profesores e investigadores de tales
disciplinas, ya que se facilitard su tarea docente al contar con mayores recursos didacticos
especificos. Adicionalmente se ha incrementado el equipamiento de los laboratorios y talleres
del Centro de Investigacién de CyAD asi como el apoyo respectivo al Departamento de
Materiales de CBI.

Antecedentes del proyecto

Los modelos realizados en el Laboratorio de Modelos Estructurales han sido tradicionalmente
de caracter no destructible y para efectos de demostracion de las deformaciones en las
estructuras, ocasionadas por efectos de la carga aplicada en ellas.

A partir del afio 2015 se desarrolla en el LME equipo didactico en forma conjunta con el
Departamento de Materiales de la Division de CBI. En el proyecto que nos ocupa, la intencién es
incorporar medicién de las deformaciones en las probetas hasta la destruccidon de las mismas
con la posibilidad de registrar digitalmente su comportamiento.

No existe antecedente de este tipo de aparato entre las IES consultadas y esta iniciativa se
presenta como una innovacién en términos de recursos didacticos con enfoque cuantitativo que
permitan verificar deformaciones y registrar fuerzas aplicadas y esfuerzos de elementos
estructurales a escala reducida.

Justificacion

Entre las diversas estrategias de ensefianza aprendizaje que se aplican universalmente en el
sistema educativo, aquella que hace uso de modelos fisicos y mecanismos como recurso
didactico, reporta usualmente un alto nivel de eficiencia comparativamente con otros métodos.



Con base en esta experiencia el Laboratorio de Modelos Estructurales ha desarrollado por méas
de quince afios numerosos prototipos de experimentacién y demostracion de los principios
mecanicos de las estructuras.

En el Laboratorio de Estructuras del Departamento de Materiales de CBI se realizan pruebas de
resistencia en modelos escala 1:1 de gran interés para los propdsitos de ensefianza de las
estructuras para ingenieria civil y de arquitectura, generalmente de caracter destructible, con
las consiguientes limitaciones de los factores de tiempo, costo y oportunidad.

El proyecto del prototipo SD 65 posibilitara la realizacion de practicas sobre probetas a escala
reducida considerando la oportunidad de su realizacién de acuerdo a una calendarizacion
adecuada a las necesidades de los programas docencia y a un costo también reducido.

Aplicacién curricular: Este prototipo es aplicable a los cursos de Disefio, Calculo Estructural y
Sistemas Constructivos y Estructurales en la licenciatura de Arquitectura y de Elementos y
Estructuras de Concreto en la licenciatura de Ingenieria Civil.

3.3 Objetivos y metas.

Objetivo General

Desarrollar un prototipo didactico estructural que permita registrar acciones y respuestas
medibles con fines didacticos y comparativos. De ese modo podran quedar demostradas las
expresiones matematicas de féormulas y principios teéricos en probetas elaboradas con
caracteristicas y materiales similares a las utilizadas en la practica edificatoria, sometidas a
fuerzas tipicas generadas por carga vertical y lateral sobre especimenes disefados y
construidos a escala reducida.

Obijetivos Especificos

1. Facilitar el proceso de ensefianza aprendizaje de conceptos basicos de las unidades de
ensefianza aprendizaje de estatica, resistencia de materiales, analisis y disefio estructural.

2. Involucrar a los estudiantes y docentes a través de la elaboracion y prueba de elementos y
sistemas estructurales en el proceso de ensefianza-aprendizaje de las estructuras, para las
Licenciaturas de Arquitectura e Ingenieria Civil de la UAM Azcapotzalco.

3. Difundir resultados. Participaciéon en eventos relacionados con el tema estructural y
didactico para exposicion de resultados y vinculacién con proyectos de otras Instituciones
de Ensefianza Superior.

Metas

a) El prototipo SD 65 que se describe en el apartado de Memoria de Construccién o Técnica,
se integra de acuerdo a lo esperado al catdlogo de productos del Laboratorio de Modelos
Estructurales como un modelo didactico distinto y mas especifico que la anterior
produccién del Laboratorio ya que, a diferencia del resto de los modelos de demostracion
cualitativa del fenémeno estructural hasta ahora producidos, el nuevo proyecto se
presenta como uno de cardcter cuantitativo al contar con implementos de medicién de
esfuerzos y deformacidn (galgas extensiométricas, celdas de carga y aparatos electrénicos
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de registro digital), donde las probetas seran cargadas hasta su limite y finalmente se
destruyen.

b) De acuerdo a lo propuesto en la solicitud de registro del proyecto ante CD el proyecto se
desarrollé y termindé en tiempo y forma cumpliendo con los objetivos planteados. El
calendario de trabajo se muestra en el apartado 3.4 plan de trabajo

3.4 Metodologia de investigacion, plan de trabajo y recursos.

Para el desarrollo del proyecto del Aparato SD 65 se siguieron dos lineas de trabajo:
1. Investigacion documental y acopio de datos.

Indagacién en distintas fuentes de informacién (bibliografica, hemerografica, Internet),
consultas y entrevistas con expertos sobre aparatos cientifico-didacticos de pruebas
cuantitativas que sirvan de referencia para el aparato experimental en desarrollo.

Para ello se consultaron especialistas en pruebas de materiales y estructuras y fueron visitadas
instalaciones tales como el laboratorio de docencia de estructuras del departamento de materiales
de CBI-UAM-AZC con amplia experiencia en proyectos de materiales y estructuras sujetas a pruebas
de carga y respuesta y cuyo titular participé en el proyecto.

En el ambito nacional de las Instituciones de Educacién Superior no se han detectado instalaciones
de cardcter diddctico que apoyen con modelos fisicos el aprendizaje relacionado con el disefio
estructural, salvo los laboratorios de estructuras y pruebas de materiales.

Se ha tomado como referentes y fuentes de informacion:

a) Instituto de Ingenieria de la UNAM, donde se realizan, entre otras actividades la evaluacién
de sistemas estructurales.

b) Laboratorio de Estructuras IPN ESIA Zacatenco.

c) Laboratorio de docencia de estructuras del Departamento de Materiales de la Divisién
Ciencias Basicas e Ingenieria, UAM Azcapotzalco.

d) Laboratorio del CENAPRED.

e) Programa de desarrollo profesional en automatizacién. UAM Azcapotzalco. Aqui se analizd
la opcién de actuadores neumaticos en vez de hidraulicos para el marco de pruebas. Se
desechd esta posibilidad por el volumen del equipo y su elevado costo.

f) Enlas primeras cuatro entidades se trabaja con probetas escala 1:1. Ciertas rutinas de
experimentacién han servido de modelo para la implementacién del Aparato SD65 para
pruebas a escala reducida, como un apoyo a la docencia de orden flexible y posibilidad de
uso frecuente.

2. Metodologia del LME para el desarrollo de modelos fisicos didacticos para la
enseianza de las estructuras.

El Laboratorio de Modelos Estructurales (LME) ha desarrollado una ruta metodolégica de
investigacién que ha sido aplicada en la mayoria de los mas de 60 aparatos experimentales que
se han disefiado y manufacturado.

Es por esta razon que en esta propuesta no se discuten diferentes rutas, ya que esa Metodologia



ha llevado a buen resultado cada uno de los aparatos que el grupo colegiado ha acometido.
(Dado que no se trata de una secuencia lineal, se ofrece un diagrama que ilustra la siguiente
descripcién en el archivo Ruta.pdfen la Gltima seccién de reporte).

2:1

2.2

2.3

2.5

2.6

2.7

2.8

29

2.10

211

2.12

2.13

Necesidad Académica. El escrutinio del plan de estudios de la Licenciatura en
Arquitectura e Ingenieria Civil, ofrece un panorama de temas en diversas materias cuya
comprensién resulta dificil para los estudiantes y que a lo largo de 16 afios se han ido
ilustrando con aparatos experimentales que usan alumnos y profesores para demostrar
féormulas y explicaciones de pizarron.

Discusién colegiada y Bocetos conceptuales del especialista. Dichos temas son discutidos
en el Seminario Permanente del LME para que miembros y asistentes ofrezcan ideas
sobre requerimientos conceptuales para la materializacién de soluciones, de los que se
generan algunos bocetos preliminares. La consulta biblichemerogréfica (fisica y en linea)
aporta ideas que se discuten al realizarse dichos bocetos.

Definicién de Comprensién de la calidad demostrativa del aparato. Esos bocetos sirven
para definir lo que significa la calidad demostrativa de la ejemplificacion del principio
funcional que da origen al aparato.

Anélisis de la informacién disponible. La informacién generada en esa(s) sesidn(es) es
organizada y discutida en el Grupo de Disefio Industrial para establecer estrategias de
materializacién para las pruebas iniciales de funcionamiento de los elementos criticos.

Generacién de Modelos Funcionales Iniciales. En esta primera fase de materializacién se
da preferencia a las pruebas de componentes que son criticos para la calidad
demostrativa del principio que da origen al aparato. Dichos componentes son puestos a
prueba y con esos resultados son presentados al pleno del Seminario para recibir
retroalimentaciéon. Esta parte del proceso es iterativa.

Planos de Taller. Una vez consensada la posible solucién a la Necesidad Académica se
procede a ubicar componentes estindar de mercado que puedan facilitar la manufactura
y el mantenimiento y, a realizar algunos planos de taller para aquellos componentes que
son especificos por su configuracion y/o requerimientos.

Otras Aportaciones Conceptuales. Auin en modelo preliminar, los miembros del Seminario
cuestionan la posibilidad de incorporar caracteristicas adicionales (funcionales,
constructivas, estéticas) que complementen los conceptos teéricos que se explican a los
estudiantes, sobre el tema del aparato.

Construccién de Prototipos Preliminares. Aunque se mencionan prototipos, comunmente
es la evolucién de un mismo prototipo preliminar que se transforma en definitivo al
conjuntarse componentes manufacturados ex profeso con componentes de mercado, con
las correcciones requeridas.

Realizacién de Pruebas Globales. Los miembros del Seminario realizan simulaciones de
las sesiones de clase en las que se utiliza el aparato. De estas pruebas surgen algunas
propuestas de mejora que, de ser posible, son incorporadas de inmediato o se programan
para el futuro.

Correcciones Finales. Aquellos detalles que fueron determinados como incorporables de
inmediato se habilitan en funcién de la disponibilidad de tiempo y recursos fisicos y
econdmicos.

Construccion del Prototipo Final. En esta fase se manufactura el empaque y los
aditamentos requeridos para la correcta operacion del aparato, tanto por profesores
como por los alumnos.

Realizacién de Planos Definitivos. Para concluir el proceso se generan los archivos



Plan de trabajo calendarizado.
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SEMINARIO PERMANENTE DEL LME

ANALISIS DE PROGRAMAS ACADEMICOS
Y DETERMINACION DEL PROYECTO

GENERACION, DESARROLLO Y

EVALUACION DEL PROTOTIPO .

DESARROLLO, REVISION Y EVALUACION

DEL PROTOTIPO L
ELABORACION DE GUIA DE PRACTIC AS Recalendarizacién como actividad

Complementaria para 2018

DIFUSION, ORGANIZACION Y
PARTICIPACION EN EVENTOS
ACADEMICOS Y FOROS
INTERINSTITUCIONALES

APOYO PROGRAMA DE SERVICIO SOCIAL

La ejecucién y desarrollo del Aparato SD65 se llevaron a cabo de acuerdo a lo programado
excepcion hecha de la elaboracién de la guia practicas que, por su alcance, involucramiento con
dos licenciaturas y grado de complejidad, se estimé necesario recalendarizar para ser
desarrollada en el afio 2018.

Recursos académicos, materiales y econémicos los requeridos.

En el marco de la convocatoria de PRODEP para incorporarse a un programa de fortalecimiento
de Cuerpos Académicos los recursos financieros fueron aportados de fondos de ese organismo
de la SEP, previamente convenidos con alcances y tiempos especificos, de los cuales se anexa el
dictamen y el tabular de asignaciones por rubro y actividad (anexo A).

Si bien los recursos se gestionaron a finales de 2015, fue en el siguiente afio que se iniciaron los
trabajos preliminares para determinar el estado del arte mediante visitas a laboratorios de
distintas IES y asf poder calibrar el detalle de los alcances y equipamiento necesarios para el
prototipo a desarrollar. Esta labor signific6 un periodo amplio de tiempo en el cual se
determiné también el sistema de aplicacién de cargas mas adecuado mediante un estudio
comparativo entre un sistema de dispositivos hidraulicos y otro de accién neumatica, mismo
que se anexa en este documento (anexo B).

Una vez se hubo determinado el equipamiento hidraulico, durante el segundo semestre de 2016
se procedié a disefiar el prototipo y los accesorios complementarios necesarios para la
operacién del equipo. Paralelamente se especificd el kit de instrumentacién para el registro de
deformaciones en probetas.

Recursos adicionales complementarios provinieron del presupuesto del Laboratorio de
Modelos Estructurales y del Departamento de Procesos y Técnicas de Realizacién.

Se conto con las facilidades de uso y asesoria del Laboratorio de Docencia de Estructuras del
Departamento de Materiales de CBI y del Taller de Acabados de la Divisién de CyAD.

Adicionalmente se cuenta con el apoyo del Laboratorio de CAD CAM de CyAD.




3.5 Memoria de diseno.

LABORATORIO DE MODELOS ESTRUCTURALES
Programa de investigacion P 047
Proyecto aprobado por CD NO. N-424 2017

Disefio, supervision y evaluacién de prototipos para la experimentacion y
demostracion de los principios mecanicos de las estructuras.

Aparato SD 65

Marco de pruebas de carga en elementos y sistemas estructurales

Figura 1. Aparato SD 65.
Experimento de prueba de funcionamiento con viga de madera laminada y
aplicacion de cargas con actuadores de fuerza hidraulica
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3.5.1 Apoyo tedrico

En la ensefianza de la estructuras, es importante, mostrar que la teoria en la que se sustenta el
analisis estructural y el comportamiento de falla de estructuras tiene un sustento fisico. En el
marco de cargas pueden disefiarse experimentos que muestren las cargas aplicadas y su
relacion con las fuerzas internas que se desarrollan en las estructuras como la flexién, la fuerza
cortante, la carga axial que implican esfuerzos y deformaciones asociadas a cada fenémeno.

Es importante el desarrollo que hasta la fecha se ha tenido en el Laboratorio de Modelos
Estructurales, en lo que los fendmenos fisicos se magnifican para demostrar la manera en que
se deforman los elementos, pero se emplean materiales que permiten demostrar el fenémeno
pero sin cuantificarlo, es decir, no es posible describir mediante una grafica Carga vs.
Desplazamiento el comportamiento del espécimen ya que las fuerzas aplicadas no se
cuantifican, y los desplazamientos no se miden.

El desarrollo del marco de cargas va a permitir medir 5 cantidades de manera simultanea de
diferente naturaleza. Con la ayuda de celdas de carga, se pueden medir las cargas que apliquen
los cilindros hidraulicos a la estructura con una precisién de kg. las deflexiones, se pueden
medir mediante transductores de desplazamiento con precisiones de centésimas de milimetro.
Las deformaciones unitarias pueden medirse mediante el uso de galgas extensométricas (strain
gages) en algiin punto de interés.

El uso de modelos a escala en los que se pueda hacer una prediccién de la resistencia y una
comprobacion experimental va a permitir validar las expresiones que se emplean para el
calculo de la resistencia y los niveles de seguridad que se tienen en los reglamentos de
construccion en el pais.

Experimentos planeados.

Algunas de las hipdtesis que se hacen en la ensefianza de la estructuras, no pueden
comprobarse en forma analitica, por lo que es importante que se muestre a los alumnos que las
hipétesis asumidas, se comprueban de forma experimental.

A continuacién se describen algunos casos en los que se puede lograr un aprendizaje
significativo en los estudiantes de Arquitectura y de Ingenieria Civil.

o En la ensefianza de Ia flexion, se asume la hipétesis de que las secciones de un elemento
son planas antes de aplicar las cargas y permanecen planas después de aplicar las cargas,
aunque pueden rotar. La hipdtesis se comprueba cuadriculando un espécimen de viga y
sometiéndola a flexién simple, es decir aplicando cargas simétricas a una viga
simplemente apoyada, en los extremos de la viga, se aprecia que la linea recta
perpendicular al eje de la viga sigue siendo recta, pero tiene un angulo respecto a la
vertical.

e En el caso de las vigas de concreto reforzado resulta pertinente demostrar el
comportamiento en funcién de la cantidad de refuerzo, es decir, la variacion de las cargas
y deflexiones en funcién de la cantidad de acero. Se sabe que el concreto resiste muy bien
las fuerzas de compresion, pero no resistente adecuadamente las tensiones, por lo que
surge el concreto reforzado, en el que se colocan barras de acero para que tomen las



tensiones que no es capaz de resistir el concreto. En general se sabe que si a una viga se le
aumenta la cantidad de acero de refuerzo, la resistencia aumenta, pero al incrementar
mucho la resistencia, se corre el riesgo de volver fragil a la estructura. Se plantean 4
experimentos para demostrar el comportamiento.

o As=0, una viga de concreto simple falla sibitamente cuando el esfuerzo en el concreto en
la zona de tension alcanza su resistencia.

o As<Asmin, el tipo de falla es fragil, pues cuando se agrieta el concreto, el acero no es
suficiente para tomar la fuerza que antes resistia el concreto.

o Asmin<As<Asmax, el tipo de falla es dictil debido a que lo que falla es el acero, la viga se
deforma mucho antes de romperse.

o As>Asmax, el tipo de falla es fragil pues falla el concreto, la resistencia aumenta mucho, el
acero no fluye.

Aprendizaje significativo: Una seccion de concreto reforzado tiene un limite superior de
resistencia mientras atin se mantiene el comportamiento ductil y, si se necesita incrementar la
resistencia, la iinica manera de lograrlo, es aumentando el tamafo de la seccion.

¢ También pueden mostrarse fendmenos como el pandeo de columnas esbeltas.

e En vigas metalicas muy esbeltas se presenta el fendmeno conocido como flexotorsion,
que es una flexién fuera del plano cuando al elemento se le aplican cargas que producen
flexion.

Estos y otros experimentos pueden plantearse, y llevarse a cabo de forma cotidiana en el
Laboratorio de Modelos Estructurales. Al documentarlos con de forma exhaustiva, se pueden
emplear como material de enseflanza en las clases y en cada curso plantear un nuevo
experimento y dejar registro para tener un amplio acervo de experimentos que ademas de ser
didacticos, puedan repetirse sin que sea muy costosa su implementacién.

3.5.2 Memoria de construccion

El Marco esta compuesto de Cuatro Subsistemas:
1. Soporte General

2 Soportes para los Modelos de Prueba

3. Sistema Hidraulico

4 Sistema de Adquisicion de Datos

Soporte General
Las medidas generales del Marco son 88" de altura por 71" de ancho x 6" de espesor.

Este Subsistema estd compuesto, a su vez, por dos columnas verticales, manufacturadas de
Perfil “H” de Acero de 88" de altura y de 6” x 6” de seccién y cuatro soportes horizontales
manufacturados de Canal de cold rolled de 6" x 2" x 59”.

Cada columna fue manufacturada en tres secciones. La inferior, es de 17" de longitud y lleva un
remate horizontal del mismo perfil, de 11 %" de longitud. La intermedia, hecha del perfil “H" es
de 58" de longitud y la tercera es un remate idéntico al remate de la primera seccién.
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Cada una de esas columnas lleva una
base cuadrada de placa de cold rolled de
14" x 14" x %" sobre la cual estan
soldadas el centro de esa base.

Cada una de esas bases llevan, en sus
aristas frontal y trasera, tres barrenos de
11/16". Los barrenos de las esquinas
estan separados 1” de cada una de las
orillas y el barreno central esta
exactamente al centro de los barrenos de
las orillas, formando una linea recta.

En la parte inferior de cada una de esas
bases se instalaron sendas piezas de
neopreno negro de las mismas medidas
que las bases para asimilar diferencias
superficiales del piso de terrazo del
laboratorio y para evitar el daiio de dicha
superficie.

Figura 2. Aparato SD 65.
Ensamble inicial para verificacién dimensional
de componentes

Todo el Marco fue anclado al piso del Laboratorio con 12 taquetes de expansion de acero de
5/8" de diametro x 1 %" de longitud.

Entre los patines de la seccién intermedia del perfil “H” se soldaron nueve refuerzos
equidistantes de placa de cold rolled de 3/8” x 3" x 5 %" que llevan recortadas las esquinas
interiores para liberar posibles conflictos con las soldaduras internas del perfil “H". El corte es
de 1" x 1”. La distancia entre los refuerzos es de 6” a ejes.

Los dos remates horizontales de cada columna llevan refuerzos similares a los descritos parala
seccidn intermedia pero estdn dispuestos para dar continuidad a los patines verticales el perfil
“H". Asimismo, llevan extensiones, dos cortas (%") hacia el exterior del marco y dos largas (6")
hacia el interior del marco.

Las extensiones interiores de los remates, tanto del superior como del inferior, estin
configuradas para recibir, de dos en dos, los soportes horizontales hechos de Canal de 6”,
mencionados anteriormente.

Ambas extensiones horizontales, en sus lengiietas superiores e inferiores, llevan cuatro
barrenos de 9/16". Los que estan cerca del borde distal estdn separados 1” de cada uno de sus
bordes exteriores y los otros dos estédn separados 1 %" de los primeros.

Ambas extensiones, en las caras interiores, dentro de las lengiietas interiores, llevan dos placas
de cold rolled de 2 34” x 4” x %" remetidas 1" del borde exterior del perfil y que llevan dos
barrenos de 9/16". Los barrenos se encuentran, centrados sobre la placa, a 1 %” del borde
interior y con 3" de distancia entre ellos.



Estos soportes interiores estan soldados y sirven de elemento de sujecién para los soportes
horizontales de Canal de 6", los cuales llevan en sus extremos dos barrenos de 9/16" para ser
asegurados con tornillos y tuercas de acero grado 5, de %4" x 1 14", electropintados en negro, de
cabeza hexagonal.

Cada una de las secciones intermedias de las Columnas Verticales llevan 36 barrenos de 9/16"
ubicados horizontalmente, de dos en dos, a 1” del borde vertical del patin interior del perfil "H".

El primer par de barrenos empieza a 3 %" del borde, superior y del inferior, de cada una de
ambas secciones intermedias. Considerados de arriba para abajo o de abajo para arriba, lleva 8
grupos de 4 barrenos de 9/16"” que estan distanciados 2" entre si y 4" entre grupos de 4
barrenos.

Estos grupos de 4 barrenos fueron configurados para atornillar los Soportes para los Modelos
de Prueba, que serdn descritos mas adelante.

Cada una de las cuatro Canales “C” de 6” fueron reforzadas con nueve piezas de cold rolled de 1
156" x5 %" x 7/16"” soldadas, de manera equidistante, en el interior de la “C”" a 5 %" de distancia.

Estas cuatro Canales “C” fueron atornilladas a las lengiietas internas de los remates, superior e
inferior, de las Columnas, utilizando 12 juegos de tornillos y tuercas de %" x 1 %" de acero
grado 5, de cabeza hexagonal, electropintados en negro. Ocho de los juegos de tornillo y tuerca,
quedaron verticales y los otros cuatro, quedaron horizontales.

Al ser atornilladas esas canales en los lugares correspondientes de sus extremos, dejaron un
espacio horizontal entre cada par de éllas de 2", en toda su longitud.

El espacio superior entre Canales “C” se utiliza para permitir el paso de los dispositivos de
mantienen en posicién a los Accionadores Hidraulicos.

Soportes para los Modelos de Prueba

Este Subsistema estd compuesto, a su vez, de tres cartelas y de dos niveladores de direccion
para la presién que recibe el modelo en sus extremos.

De las cartelas, dos son iguales y una diferente.

BARRENO DE 13mm. Las cartelas que son iguales estan hechas de placa
________ piacaomm. de cold rolled de 3/8”. Cada una de éllas esta hecha
de dos placas de 6” x 6" soldadas en angulo recto.

Llevan un refuerzo triangular de 5" x 5" sobre sus

... PLACA 8 mm. i ; 5
catetos, soldado al centro interior del angulo recto.

Con el objetivo de ser atornillada a los barrenos de
las Columnas o de las Canales “C"” del Marco, cada

8 mm Cartela lleva 4 barrenos de 9/16 a distanciados a 4”
E 70XX

x 4" al centro de cada uno de los catetos.
Figura 3. Detalle de cartela

La Cartela que es diferente esta hecha de placa de dos piezas de cold rolled de 6” x 6", de las
cuales s6lo una lleva cuatro barrenos, similares a los descritos para las otras cartelas. Ademas,



del lado opuesto a la pieza que lleva los barrenos, lleva soldada una pieza de placa de cold
rolled de 34” de grosorx 6” X 6”.

Los dos Niveladores de Direcci6n para la Presién son idénticos y estan hechos de dos piezas de
placa de cold rolled de %" x 4” x 4" que trabajan en conjunto.

La placa superior lleva una varilla de %" de didmetro x 4" de longitud que va soldada
longitudinalmente al centro de la placa.

La placa inferior lleva dos varillas de 3/8” de didmetro por 4” de longitud y van soldadas
longitudinalmente cerca del centro de la placa, dejando un espacio longitudinal de %" para que
la varilla de la placa superior pueda balancearse sobre estas dos varillas sin tocar la superficie
de la placa.

En total, la distancia entre las placas, al acomodarse para trabajar una sobre la otra, es de 34",

Sistema Hidraulico

Este subsistema estd compuesto de cuatro conjuntos de
. piezas: los Pistones Hidraulicos, las Mangueras, el
Sistema de Presion y los Soportes de los Pistones.

El Marco cuenta con tres Pistones Hidraulicos de Dos
toneladas de presion, en su maxima capacidad.

, Los pistones Enerpack miden 1 %" de didmetro de
camisa por 8" de longitud y 1” de didmetro de véstago.
Cada uno tiene, en su extremo superior, una valvula
hembra de acoplamiento rapido para la manguera
correspondiente. Cada vélvula lleva una cubierta de
polietileno negro que cuelga mientras no esta tapando
la entrada del conector hembra.

El centro del vastago del pistén lleva un barreno
roscado de %" de diametro para sostener, en este caso,
ala Celda de Carga del sistema de Adquisicién de Datos.

Figura 4. Actuadores hidraulicos
con celdas de carga y soportes

Las mangueras, de 1.5 metros de longitud y de 10,000 PSI’s, tienen un conector macho de
acople rapido en uno de sus extremos y un conector roscado que va al dispositivo de
distribucion del aceite hidraulico del Sistema de Presion.

Este Dispositivo de Distribucién de aceite tiene capacidad para una entrada de aceite y para
cuatro salidas, es decir que puede alimentar a cuatro pistones simultdneamente.

Del Dispositivo de Distribucién de Aceite sale la manguera que va a la Bomba Enerpack que es
la que inyecta el aceite al Dispositivo de Distribucién, utilizando un sistema de palanca con un
eje de giro en uno de sus extremos.



Esta bomba cuenta con un manémetro analégico
que permite visualizar el nivel de presion al que
estd sujeto el sistema de mangueras y pistones y
cuenta con una perilla que permite o inhibe el flujo
de aceite.

Los Soportes de los Pistones son individuales para
cada pistén y fueron disefiados para que con base
al funcionamiento de una leva superior, al mismo
tiempo que sostienen a cada pistén, permitan al
usuario ubicarlos en el punto exacto en el que se
desee ejercer la carga y no se muevan. Figura 5. Bomba hidriulica manual

Estos Soportes estan hechos de tres piezas de cold rolled de 34”. La base es de 4" x 6 %4" y lleva
dos barrenos de 3/8” en una de sus caras y con una reduccién a %" para detener los pistones
con tornillos allen. Esos barrenos estdn ubicado transversalmente al centro geométrico de la
longitud mayor de la placa. La distancia entre los barrenos es de 1" a centros.

Sobre esta placa van soldados dos vastagos de cold rolled de 1 %" x 34" x 8" a %" del borde
largo de la placa y 2 %" de los bordes cortos de la misma. De esta manera quedan exactamente
al centro de la placa ocultando los dos barrenos mencionados. La distancia entre los vastagos
esde 1%".

En la parte superior, a 7/8” del borde superior y al centro de la arista horizontal, ambos
vastagos llevan un barreno de 33/64” por el que pasa un perno de %" de diametro.

Ese perno de 4” de longitud lleva, en uno de sus extremos una cabeza de 34" de didmetro para
que no se pueda salir y en el otro tiene una ranura circular para alojar un seguro “C".

Al centro de los dos véstagos lleva un cilindro de cold rolled de 1 5/8” de diametrox17/16" de
longitud, que lleva un barreno excéntrico por el que pasa el perno, descrito en el parrafo
anterior. En uno de los lados de ese cilindro lleva soldada una varilla de cold rolled de %" de
didametro x 4” de longitud.

Esa excentricidad permite a la palanca, generar presion sobre una placa que se inserta sobre las
canales “C” superiores o inferiores, después de que se ha insertado el Soporte en el espacio
dejado entre ambas canales.

La ultima pieza de este subsistema es la placa mencionada en el parrafo anterior, que esta
hecha de cold rolled de %" x 1 %" x 5".

Todas las piezas de estos soportes estan galvanizadas para evitar la corrosion.
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Sistema de Adquisicién de Datos

Este subsistema estd compuesto de tres elementos: las Celdas de Carga, los Cables de
Transmision y el Aparato de Registro y Almacenamiento de Datos.

Las Celdas de Carga tienen en su interior el Eje
Central que estd manufacturado de acero para
herramientas y tiene 1 %" de diametro mayor x
3/8" de longitud x 5 %" de longitud total.

En la parte superior lleva una seccion de 34" de
didmetro roscado x 3" de longitud para acoplarse
al vastago del piston hidraulico.

El didmetro maximo se reduce a 1 5/16"” x 11/16"
de longitud en la parte superior del vastago, con
una seccion coénica de ese didmetro hacia 7/8" de
diametro x 3/8” de longitud. Le sigue una seccién
Camisa e o fusiforme de 7/8"” de didmetro x 2 3/8” de longitud.
Sk La siguiente seccion es un cono invertido de 7/8”
de diametro a 11/16” en una longitud de 3/8”". La

parte inferior del vastago mantiene los 11/16" x 1",

Empague ORing

Dispositive de
acopiamientn

be x)

Figura 6. Celdas de carga

Esa tltima secci6n tiene un asiento de 1/8" de ancho para alojar una arosello de neopreno de
ese grosor por 30 mm de diametro; esta ubicado a 1" del borde inferior del Eje Central.

La zona fusiforme del vastago lleva 4 galgas extensiométricas alambradas en un circuito
continuo para cablearse hacia el exterior a través de un conector de micréfono, de 5 puntos de
contacto.

El Eje Central se cubre con una camisa cilindrica de aluminio de 1 %" de didmetro exterior y 1
5/16" de diametro interior x 4 3/32" de longitud. En la parte superior, a %" de distancia del
borde y al centro diametral del cilindro de aluminio lleva un barreno roscado con un prisionero
allen de 1/8” de didmetro x 1/8" de longitud con acabado pavonado.

Al centro de la longitud total de la camisa cilindrica de aluminio y centrado con el barreno .
roscado del prisionero allen, se ubica un barreno circular de 3/8” por el que pasan los cables
que conectan las Galgas Extensiométricas con el conector macho del micréfono.

Este conector macho esta montado sobre una placa de aluminio de 1/8"” de grosor x 38 mm x 38
mm. La placa lleva cinco barrenos. Cuatro de ellos van en las esquinas, dejando %" hacia cada
borde y con un diametro de 3/16” por los que pasan cuatro tornillos de acero inoxidable 6-32 x
1" de cabeza plana. Estos tornillos se insertan en cuatro agujeros roscados que van sobre la
camisa cilindrica de aluminio.

El agujero del centro es de 5/8” con dos de sus laterales cortados de manera paralela y plana
para evitar que el conector macho de micréfono de gire al ser apretado de manera circular. El
conector va fijo a la placa por medio de una tuerca hexagonal de acero cromado y de perfil
esbelto. Dado que el conector de micréfono se atornilla a placas més delgadas que la que se
utilizo en este caso, se omitio la insercién de un arillo de alambre de acero que normalmente
llevan ese tipo de conectores.



Esta placa, a su vez, estd montada sobre un tubo cuadrado de aluminio de 38 mm x 38 mm por
lado y de 1/16” de espesor. La base de ese tubo lleva una seccion cortada semicircularmente
para que el tubo asiente sobre la camisa cilindrica de aluminio.

El Cable de Interconexién va soldado a la hembra del conector de micréfono. Ese cable es
blindado con “foil” de aluminio; con cuatro cables individualmente cubiertos y con malla tejida
de alambre. Esa malla se utiliza como tierra al momento de conectar el cable, por un lado a las
Galgas Extensiométricas y por el otro al conector macho de micréfono por dentro, y entre el
conector hembra de micréfono, por un lado y al Aparato de Registro y Almacenamiento de

datos, por el otro lado.

Figura 7. Medidor
digital de fuerza

Este tiltimo es un aparato electrénico que recibe los impulsos eléctricos
ganerados por las deformaciones sufridas por el vastago de las Celdas
de Carga, transmitidas por las Galgas Extensiométricas, hacia el exterior
por el conector y los cables.

Acabado del Marco

El Marco fue tratado con chorro de arena hasta retirar la capa del
primario que le aplicé el proveedor original. Después fue lijado con lija
de carburo de silicio, en varios grados hasta dejar una superficie tersa.
Después pasé por un tratamiento de fosfatizado. Después se le aplico
una capa de primario epéxico por el método electrostatico y luego se
horneé a 180 grados centigados. Finalmente se le aplicé una capa de
color rojo y una capa de brillo transparente con las mismas
caracteristicas que el primario.
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3.5.4. Memoria fotografica

SD 65 MARCO DE PRUEBAS DE CARGA EN ELEMENTOS Y
SISTEMAS ESTRUCTURALES

TRABAJO DE TALLER: ENSAMBLE Y AJUSTE



SD 65 MARCO DE PRUEBAS DE CARGA EN ELEMENTOS Y
SISTEMAS ESTRUCTURALES

PROTOTIPO EN PROCESO DE ENSAMBLE



SD 65 MARCO DE PRUEBAS DE CARGA EN ELEMENTOS Y
SISTEMAS ESTRUCTURALES

TRABAJO DE TALLER: PREPARACION Y HORNEADO DE PINTURA



/a./ Relacion y descripcién de actividades y resultados de cada uno de los

participantes.

Interaccion entre los integrantes del grupo de trabajo para lograr los objetivos
del proyecto.

El grupo de trabajo se integra con distintas especialidades: Arquitectura, Disefio Industrial e
Ingenieria Civil, de modo que la interaccion es multidisciplinaria.

Dr. Eduardo Arellano Méndez CBI. - El apoyo del asesor en este proyecto, investigador del
Departamento de Materiales de CBl y Coordinador de la linea tematica de Disefio
Estructural, ha sido fundamental en la idea original, la propuesta teérica, el calculo de la
estructura, la definicién de especificaciones de materiales y equipo y la seleccién de
proveedores.

M. en C. Antonio Abad Sanchez.- Cuya responsabilidad se ha centrado en la contribucién de
disefio industrial para la planeacién y desarrollo de partes complementarias y accesorios de
soporte para la sujecion del equipo de fuerza hidraulica, la fabricacién de las celdas de carga
y la coordinacion para la materializacién y acabado del Marco, la gestion de apoyos para el
ajuste y rectificado de componentes metdlicos y canalizacién para la adquisicién de esa
parte del equipo.

M.D.I. Arturo Solis Garcfa.- Ejecucién de graficos descriptivos del aparato y sus partes en
formato electrénico para la representacién en tercera dimensién del Marco de Pruebas de
Carga.

Arq. Jorge Bermidez Garcia.- Asesoria al programa de servicio social y apoyo directo en
procesos de limpieza del marco con sistema “sand blast’, preparacién de materiales,
fosfatizado y acabado final electrostatico en el Taller de Acabados de CyAD.

Carlos H. Moreno Tamayo.- Organizacién, direccién y control del proyecto. Gestién
académico administrativa, organizacién, programaci6n, conduccién y supervision del grupo
de trabajo. Ajustes en el disefio del Marco, partes y accesorios. Gestién de recursos y
adquisiciones, reportes de avance del desarrollo del proyecto, registro grafico del mismo.
Registro y entrega del proyecto a PRODEP y Consejo Divisional. Como responsable del
proyecto, también se ha encargado del acopio de informacién, difusién y vinculacién con
otros grupos e Instituciones interesados en el tema. Adicionalmente ha atendido el contacto
con proveedores, la contratacién de servicios y adquisicién de equipo y accesorios
necesarios.

Para todo lo anterior se ha contado con la indispensable colaboracién de la Arq. Patricia
Abarca Romero como ayudante del Laboratorio en cada una de las etapas del proyecto yla
difusion del mismo. Como parte del equipo de trabajo se ha contado con la valiosa
colaboraciéon de los pasantes Edson Daniel Ruiz Alfaro en la elaboracién de planos
constructivos y modelos de accesorios de soporte. Edgar Gutiérrez y Gustavo Lucio en el
programa de servicio social para la fase de acabado y montaje del marco de pruebas bajo la
direccién del Arq. Jorge Bermtdez, titular del Taller de Acabados de CyAD cuya experiencia y
apoyo han sido de gran utilidad. La fabricacién de probetas de ensayo ha corrido también a
cargo del mencionado programa.

La coordinacién en la planeacién y articulacion de actividades se ha realizado en reuniones
periddicas en el Seminario Permanente del Laboratorio de Modelos Estructurales
promediando una frecuencia de dos sesiones por mes.



~" Relacién con la docencia, la preservacion y la difusién de la cultura del
Proyecto de Investigacion concluido.

Difundir los resultados. Participacion en eventos relacionados con el tema
estructural y didactico para la exposicion de resultados y vinculacion con
proyectos de otras Instituciones de Ensefianza Superior.

En términos de docencia el proyecto, por su bajo costo y posibilidad de repeticién cada
trimestre, es posible la incorporacion de pruebas destructivas de probetas a escala reducida en
la programacién regular de las UEAs relacionadas con el tema. Tal cosa no es factible en el
Laboratorio de Estructuras con pruebas escala 1:1.

Para la difusién del proyecto y sus posibilidades de aplicacién docente, se participd en el
Congreso Nacional de Ingenierfa Estructural (CNIE) de la Sociedad Mexicana de Ingenieria
Estructural S.C. (SMIE), realizada del 16 al 19 de Noviembre 2016, donde se comunico el avance
del proyecto en la ponencia Modelos Estructurales como apoyo didactico para la ensefianza de
las estructuras en las licenciaturas de Ingenierfa Civil y Arquitectura en la UAM Azcapotzalco.
(Autores: Dr. Eduardo Arellano Méndez, M. en Arg. Carlos H. Moreno Tamayo, M. en C. Antonio
R. Abad Sanchez, Arq. Patricia Abarca Romero, Ing. Félix Josué Gallegos Correa).

Se participé en la organizacion del 6th Structural Engineers World Congress, congreso
internacional celebrado en Cancin, Q. R. del 14 al 17 de noviembre de 2017. El evento fue
organizado por la Sociedad Mexicana de Arquitectos e Ingenieros Estructuristas de México
(SEWC Capitulo México), varias entidades de la UNAM, la Sociedad Mexicana de Ingenieria
Estructural, la Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica y la UAM Azcapotzalco.

En este congreso se participé ademas con la ponencia Structural Models at a Reduced Scale for
Application in Teaching Structures (Autores: M. en Arq. Carlos H. Moreno Tamayo, M. en C.
Antonio R. Abad Sanchez, Dr. Eduardo Arellano Méndez) y con 2 infografias del trabajo del LME
y del proyecto SD 65 en la exposicién de carteles del Congreso. En el disefio de infografias
participé la Arq. Patricia Abarcay coordind el Mtro. Daniel Casarrubias Castrejon.

. Aportaciones al campo de conocimiento

Dadas sus caracteristicas de trabajo con especimenes destructibles a escala reducida, el
proyecto se significa como una contribucién innovadora al tipo de practicas que habitualmente
son llevados a cabo en el Laboratorio de Pruebas de Materiales bajo patrocinios especificos de
empresas y entidades externas a la UAM cuyos tiempos, costos y oportunidad dificilmente
coinciden con la demanda de las practicas académicas que debieran incorporarse
sistematicamente en los programas de estudio.

La incorporacién del Aparato SD 65 a las sesiones de practicas de las UEAs correspondientes,
hard posible su calendarizacién habitual y sistematica atendiendo a las necesidades
particulares de cada programay a un costo reducido.

Es necesario destacar que los especimenes y el equipo de fuerza estdn instrumentados
electrénicamente, de modo que es posible registrar estadistica y dimensionalmente las fuerzas
aplicadas y las deformaciones resultantes. Los resultados obtenidos podran ser comparables.
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_-1. Coherencia entre metas, objetivos y resultados finales

(

La metodologia adoptada implica que los proyectos de investigacion se desarrollen en tiempos
relativamente breves cuyos resultados, en la mayoria de los casos se identifican sin problema
con los objetivos y metas planteados, especialmente porque los materiales, dispositivos de
operacion y mecanismos implementados por el equipo de disefio industrial son sometidos al
andlisis del grupo de trabajo del Laboratorio que en sesiones colegiadas revisa y somete a
prueba los modelos preliminares (funcionales) antes de aprobar en definitiva su fabricacion y
operaciéon. Con ello se garantiza la respuesta a las necesidades planteadas en el analisis
curricular correspondiente.

8. Trascendencia social

El programa del Laboratorio de Modelos Estructurales esta dirigido a la atencion de ciertos
aspectos de la problematica docente en el campo de referencia, enriqueciendo y facilitando los
procesos educativos. Son los alumnos y profesores de nuestra institucion, en primera instancia,
los beneficiarios del programa, condicién que no es limitativa ya que la difusién de resultados
ha llevado a captar el interés de otras instituciones, logrando en el transcurso de los afios
numerosas participaciones en eventos académicos y profesionales de relevancia, tales como
congresos nacionales e internacionales asi como la suscripcién de convenios especificos en los
cuales se ha logrado desarrollar prototipos para otras Universidades.

Por lo descrito en el apartado anterior, la conclusién de la investigacién en la que el prototipo
SD 65 se involucra, tendra impacto en la los criterios de célculo de estructuras que favorecen
las condiciones de seguridad en la normativa de la industria de la construccion.

9. Conclusiones

La propuesta y desarrollo de proyectos de investigacién de corta duracién permite arribar a
resultados concretos y facilmente verificables cuya aplicacién se vuelve inmediata por su
correspondencia con nichos académicos perfectamente identificados.

La experiencia obtenida en este proyecto y los precedentes, confirma la vocacion de trabajo
colaborativo entre entidades afines y complementarias en la formacién universitaria entre
arquitectos e ingenieros civiles, potenciando las posibilidades de una formacién integral de los
estudiantes de ambas disciplinas.

El género de productos académicos que se proponen implica la participacion multidisciplinaria
de diversos campos del disefio y las ingenierias, como lo corrobora la participacién activa de
profesores investigadores del Departamento de Materiales de CBI, de Disefio Industrial, Disefio
de la Comunicacién Gréfica y Arquitectura. El campo de interés se extiende a aspectos de otras
disciplinas que en el corto plazo podrian integrarse, tales como la electrénica, la mecénica de
fluidos y otras especialidades.

10. Anexos.

A. Aprobacién PRODEP Cuerpo Académico

B. Asesoria de equipo neumatico por parte del Programa de Desarrollo Profesional en
Automatizacion, UAM Azcapotzalco, a cargo del M. en C. Gerardo Aragén Gonzalez y
del M. en C. Alejandro Ledn Galicia.

C. Planos constructivos 2D del Aparato SD 65, elaborados con Software de Disefio CAD
AutoCad 2015.
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SEP

SECRUTARIA DE
EDUCACTON PUBLICA

Programe pani gt Resarrofio Profess

Subsecretaria de Educacién Superior
Dirzecion General de Educacién Superior Universitaria

t CIGE G St

Ak

sl e S

Meéxico, D.F., a 23 de Septiembre de 2015

mtegrante(s) i Tipo
que iD - 1D de e Monto
realizara(n) | Actividad Actividad Recurso | Recurso Descripion Aprobado
la actividad
viaticos para dos
integrantes  del
CA.
24
Organizaci
Abad Sanchez én y realizacién de
Anto.nio ' un seminario Transporte y
Rodrigo Garcia sobre  desarrollo vidticos para dos
Malo Flores de recursos ponentes a nivel
Carlos Moreno didacticos para la Profesores | nacional.
Tamayo 16382 | ensehanza de las | 42832 visitantes | Consumibles $30,000.00
Carlos estructuras a menores
Humberto celebrarse en el (papeleria,
Noriega primer  semestre carteles,
Estrada de 2016, con LI PR
Ernesto asistencia de
ponentes
externaos. = A
Maodelo Fisico
para Pruebas de
Sistemas
Estructurales,
cansistente en un
marco estructural
3. Disefio vy metalico con
| Abad Sanchez desarrollo del dimensiones  de
Antonio prototipo 1.50 x 2.50 m de
Rodrigo Garcia diddctico SD 65, altura  elaborado
-Malo Flores aparato con perfiles de
. Garlos Mareno experimental ey gcierg :R dentro
Tamayo 16383 | consistente en un | 42793 |, g”’f’? i Clindres U™ |$220,000.00
Carlos marco para L hidrauficos y
Humberto pruebas de carga celdas de carga
Noriega en elementos vy sobre probetas de
Estrada sistemas concreto armado,
Ernesto estructurales a acero  u  otros
escala reducida. materiales, cuyas
deformaciones vy
esfuerzos  seran
captadas por
medio de galgas
extensiomeétricas
y registradas en

"Este programa es piiblico a|
haga uso indebido de los

caompetenta”

jenn a cualguier partido palitico. Queda Frohibido el use para fines distintos a los establec
recursos de este Programa deberd ser denunciado y sancienado de acuerdo con la ley apli

Calle Vicente Garcia Torres No, 235, Col FI Rosedal, Delegacién Coyoacan. Distrite Federal, CB, 04330,
Teléfano (55) 2601 10 00 Ext 65934

http://dsa.sep.gob.mx

idos en el programa. Quien
cable y ante fa autoridad




SEP

SECRLUIARIA DE
EDUCACION PUBLICA

Recursos y montos aprobados:

Subsecrotaria de Edueacion Superior
Direccidn General de Educacion Superior Universitaria

Avadenncd

México, D.F, a 23 de Septiembre de 2015

Integrante(s) . . Tipo _ ety -
que D T 1D de Sl Monto
realizara(n) | Actividad Aicthvidine Recurso | Recurso B Sm—— Aprobado
la actividad ' ; :
- MATDIDAC
Congreso
internacional
sabre Material
Didactico
Innovador.
México octubre
de 2016. Cuota
de inscripcion dos
integrantes  del
CA.
- 2016- 7th
NAMES North
American
Materials
Abad Sanchez 1. Actualizacién Education
Antonio de la informacidn Svmpos_ium,
Rodrigo Garcia del estado del arte University of
Malo Flores sobre ga';’:";"‘a' [
Carlas Moreno implementos, Asistencia 1‘;’_1‘;8"' 23;2
Tamayo 15676 | equipos y| 42274 a =~ iy de $50,000.00
Carlos e;tfatggias CONBFESOS | inccrincion,
Humberto didacticas transporte y
Noriega aplicables al viaticos para dos
Estrada proyecto. Difusion profesores  para
Ernesto de resultados. un evento
7 nacional y un
L evento
internacional.
- Congreso
Internacional
Structural
Engineers World
Congress
(SEWC), Cancin
Q.R. Meéxico, del
15 al 17 de
noviembre de
2017. Cuota de
inscripcion,
transporte y

“Este programa es plblico ajena a cualguier partido palitico. Queda prohibida el usa para fines distintos a los establecidas en el programa; Quien
haga uso indebido de los recursos de este Programa deberd ser denunciado y sancionado de acuerdo con la Jey aplicable y ante la autoridad

competente”.

Calle Vicente Garcia Torres No. 235, Col. £1 Rosedal, Delegacién Cayoacan, Distrito Federal, € P. 04330,
Teléfono (55) 36 01.10 00 Ext. 65534

http://dsa.sep.gob.mx



3 DO Subsecretaria de Educacion Superioe
o il Direccion Geaeral de Educacion Superior Universitasia
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SECIMTARIA [3L S ; .
U AC RSN BERLICK México, D.F., a 23 de Septiembre de 2015
i
Integrante(s) i ' | Tipo: '
que D . ahpre ‘ D de St i Monto
o Lk . ctividad : Descripcion : "
realizara(n) | Actividad el _ Recurso | Recurso petrp Aprobado
la actividad ; :
una unidad de
adguisicion de
datos. La
operacion de los
cilindros
hidrauticos se
accionara con una
bomba neumatica
LU0 manual.
[ _Monto Total Aprobado al Cuerpo Académico | $300,000.00 |
\

“Este programa es pliblico ajenc a cualquier partido politico. Queda prahibids el uso para fines distintos a los establecidos en el programa. Quien
haga usa indebido de los recursos de este Programa deberd ser denunciado y sancionado de acuerdo con la ley aplicable y ante la autoridad

. competente”
Calle Vicente Garcia Torres No. 235, Col. £l Rosedal, Delegacion Coyoacan. Distrita Federal, CP 04330,
Teléfono (55) 36.01.10.00 Ext. 65934 http://dsa.sep.gob.mx



B. Asesoria de equipo neumatico

Marco de pruebas de carga en elementos y sistemas estructurales

1. Sistema de potencia neumatico. Seleccion de actuadores.

Se propone el empleo de actuadores lineales de doble efecto, alimentados con aire comprimido, para
aplicar las fuerzas de tensién y compresion sobre los elementos estructurales sometidos a ensayo.

El limite superior de presién, para los sistemas neumaticos de potencia, se fija habitualmente en
1.032 MPa (150 psi) para el aire almacenado en el tanque recibidor del compresor y 688 kPa (100 psi) para
la distribucién a los actuadores. La eleccion de estos limites se explica por razones de economia en el
uso de la energia (no por limitaciones tecnoldgicas). Un compresor tipico de desplazamiento positivo, que
comprime aire al limite normal de 1.032 MPa para aimacenario,
desperdicia aproximadamente el 50 % de la potencia
suministrada por el motor transfiriéndola como calor hacia la
atmasfera.

Por la naturaleza de la aplicacion se elegirén actuadores
lineales para uso rudo, de la serie 2A de Parker, figura 1.
Estos actuadores satisfacen fa norma ANSI/{NFPA)
T3.6.7R2-1996, estan construidos con acero al carbén, tienenun
limite nominal de presion de 1.72 MPa (250 psi), su
construccion es con tirantes roscados, los diametros del
cilindro van de 1 a 14 pulg, diametros del vastagoentre 1y 5%

pulg y se construyen con 17 estilos de montaje. Fig 1 Actuador lineal de la serie 2A de Parker.

1.1 Variables iniciales de disefio. Las fuerzas de extensioén y retroceso aplicadas por el actuador son idénticas,
F,u=F.=2ton=19'620 N = 4409 lof. La carrera del actuador es s = 0.15 m = 5.91 pulg y los tiempos de
extension y retroceso no se han determinado. Se tomara un valor tipico para las contrapresiones en
ambos sentidos de desplazamiento, Ap, = Ap = 101.3 kPa (14.7 psi).

El montaje del actuador sera fijo, con tirantes extendidos en el
extremo de la tapa, estilo Parker TC (estilo MX2 de la NFPA); figura 2.
El estilo TC es apropiado para aplicar fuerza lineal, facilita el montaje
cuando hay limitaciones de espacio y tiene alta eficiencia porque las
reacciones se transmiten a través de Ia linea central del actuador.

1.2 Eleccion de los diametros de piston y vastago. La seleccion del diametro
del vastago se lleva a cabo con el modelo de la carga critica de
pandeo de Euler. Los vastagos se disefian para soportar una fuerza
de empuje maxima:

E - ¥ Fig 2 Actuador con montaje MX2 NFPA.
T 38
donde P, es la carga critica de pandeo Euler; P, = 7w El / L,%. La conexién entre el vastago del actuador
y la carga sera apoyada, sin guia rigida. El factor de carrera es . = 4 y la longitud basica de disefio es
L,=f,xs=4x591pulg = 23.62 pulg.

Los fabricantes de actuadores lineales han disefiado procedimientos simplificados basados en &l
modelo de Euler. En la figura 3 se muestra la carta de seleccion del diametro del vastago, de Parker
Hannifin Co. Se ingresa a la carta con F,, = 4409 Ibf y L, = 23.62 pulg.
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Fig 3 Carta de seleccion del diametro de vastago, de Parker Hannifin,

El resultado es un vastago con didmetro estandar d, = 1% pulg = 34.9 mm. El actuador no requiere un
tubo de detencion para asegurar la rigidez del vastago.

Como primera aproximacién para elegir el diametro del pistén se considera la situacién ideal (sin
considerar la oposicién de las contrapresiones) F,, = p, A, = p, (T1/4 Dpz), de donde se despeja:
4F 1%
=[] [1]
P,
con la presién limite tipica para alimentar la tapa, p, = 100 psi (688 kPa), se obtiene
, - [ AR 749 puig
* 100 psi
El diametro estandar de pistén inmediato superior es D, = 8 pulg (203.2 mm). Las éreas de tapa y
cabeza son:

p

Wz T
= D% = —(8pulg)y = 50.27 pulg’ 2
Ay el Rl (8 pulg) pulg [2]
v A = Z(D}-d?) - T[(@puigf - (1%puigF] - 48.78 pug’ 3
Durante el movimiento de retroceso el actuador desarrolla la menor fuerza:
Frt = PoAc - ApA, = p. (D7 -d)) -Ap I D} [4]

donde p, = presién aplicada en la cabeza del actuador
Ap, = contrapresion en el lado de la tapa, 14.7 psi (101.3 kPa)
D, = diametro del pistén (lado de la tapa)
d, = diametro del vastago (lado de la cabeza)

De [4] se despeja la presién verdadera necesaria en la cabeza del actuador:
- . 2
_ Faa * AP A 4°409 Ibf + 14.7 psi x 50.27 pulg? _ 445 5 sl (726 kPa) (5]
A 48.78 pulg?

Pe



La fuerza neta desarrollada durante el movimiento de extension es:
Fou = PiA - Ap, A, = (105.6 psi x 50.27 pulg?) - (14.7 psi x 48.78 pulg?) [61
= 4'587.6 Ibf = 20'406.7 N = 2.08 ton

1.3 Geometria del actuador, Para el actuador estilo Parker TC (estilo MX2 de la NFPA), con D, = 8 pulg (203.2
mm) y d, = 1% pulg (34.9 mm), se tienen las dimensiones que se muestran en las dos tablas siguientes y
la figura 4 (todas las anotaciones estan en milimetres, salvo la rosca DD):

AA | BB oo |[EpEEJF |G| J |l K]|R|]TT[W]Y
231.1] 58.7 | %-18-UNF [2159] G% | 19.1 | 508 | 38.1 | 16 [163.6]101.6]41.3 | 68

Tres dimensiones dependen de la carrera del actuador (s = 150 mm):

LB P ZB max
149.2 + carrera 86 + carrera 187.4 + carrera
ZB + carrera
—Y { P +camera——=
- WF = P S e
i

L
gl |

Kl—G-I LJ-—

F p— f—
—— | B + tarnera

Fig 4 Dimensicnes del actuador con montaje MX2 de la NFPA.

Los puertos para el paso del caudal de aire comprimido, en la tapa y la cabeza del actuador, tendran
rosca conica NPTF (National Pipe Taper Fuel) para sello seco, tamafio % (diametro 26.67 mm, 14 hilos /pulg).
Este tipo de puertos tiene una gran flexibilidad para montar conexiones de acoplamiento répide con
manguera neumatica: figura 5.

Fig 5 Conector rapido % NPTF,

3
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Se puede elegir entre dos opciones tipicas para el extremo roscado del vastago. El estilo 4 se
recomienda para las aplicaciones en las que la pieza de trabajo se apoya contra el borde del vastago;
figura 6. Si |a pieza de trabajo no tiene borde de apoyo, se recomienda el estilo 8: figura 7. En ambos
casos se puede elegir entre rosca métrica y rosca inglesa. Las dimensiones se muestran en la tabla
siguiente (todas las anotaciones estan en milimetros, salvo la rosca DD):

KK | KK cc cc
Métrica | Inglesa Métrica Inglesa A F T IR LYY
M26x1.5 | 1-14-UNS M30x%2 | 1%12-UNF | 41.3 |50.77| 30 {333 | 64 | 222
e b s
by —
I 4] T
i | el S e W ‘ — T
| o T s
‘ | ! P | }
- MM B NA CC < we Rl
1 | .LMLW___/ 1

Planos para llave inglesa f

Fig 6 Extremo roscado estilo 4.

Planos para llave inglesa —/

Fig 7 Extremo roscado estilo 8.

1.4 Sujecion del actuador sobre el actuador. La tapa del actuador lineal es una placa cuadrada, con arista E
=216 mm. Los cuatro tirantes roscados que serviran para sujetar al actuador tienen la distancia R = 163.6
mm entre centros. Por consiguiente el actuador no se puede sujetar directamente sobre las viguetas IPR
de 6 pulg que forman el marco.

La sujecion del actuador se haré con una placa de acero, sujeta por una cara a la tapa del actuador
y por la otra al patin de la vigueta; figura 8.

216 mm

e SIS A 4415
P e, - f
: Wy
@) (G vewas
g L35
5 T4 X34 20UNF
i

4

Lo\

F T

7

. to0mm ||

216 mm

# 381 mm,

1S mmy,

45 mm

Fig 8 Placa para sujetar el actuador en el patin de la vigueta.
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2. Sistema de potencia hidraulico. Seleccion de actuadores.

Los sistemas hidraulicos suelen funcionar con presiones de hasta 24 MPa (3'500 psi), o aln mas para
aplicaciones especiales. La disponibilidad de una presioén considerablemente mayor a la que se desarrolla
en un sistema neumatico permite reducir sustancialmente la talla de los actuadores. La fuerzas de
extensién y retroceso para el marco de pruebas, F,, = F, = 2 ton = 19'620 N = 4409 Ibf, se pueden
desarrollar con los siguientes diametros de pistén y —aproximadamente— las siguientes presiones:

SR ’
D, = 2% pulg, conp, = 6.9 MPa=1000psi v
D, = 3% pulg, conp, = 2.9 MPa= 550 psi
D,=4 pulg, conp, ~2.75 MPa= 400 psi

2.1 Talla del actuader y presiones del sistema hidraulico. El actuador con
diametro de pistén D, = 2% pulg es apropiadamente pequefio para
sujetarse sin dificultades sobre el patin de las viguetas IPR de 6 pulg
que forman el marco.

El procedimiento para seleccionar del diametro del vastago es
idéntico al que se aplicd para el actuador neumatico. El resultado es
el mismo, d, = 1% pulg = 34.9 mm, para la carrera s = 0.15 m = 5.91
pulg y un montaje fijo del actuador, con brida rectangular en el extremo

de la tapa, estilo Parker H (estilo MF2 de la NFPA); figura 9. Fig 9 Actuador con montaje MF2 NFPA.
Las &reas de tapa y cabeza son;

A = 3D} = - @¥puig - 4.91pdg’ (71
y A, = %(9: ~ddy = 1;—[(212;3059)2 - (1% pulgl?| = 3.42 puig? (8]

Para verificar el balance de fuerzas en ambos sentidos de desplazamiento, extension y retroceso,
se tomara un valor tipico para las contrapresiones en ambos sentidos Ap, = Ap . = 687.9 kPa (100 psi).
Las presiones que el sistema hidraulico debe aplicar en los puertos del actuador son:

Fex *AP.A. _ 4°409 Ibf + 100 psi x 3.42 pulg?

B = 967.94 psi (6.66 MPa) [9]
' A 4.91 pulg?
F A 5 i 2
e ot P AP AL 47400 Ibf + 100 psi x 4.91 pulg? _ 14311 psi (9.85 MPa) [10]
A, 3.42 pulg?

1.3 Geometria del actuador. Para el actuador estilo Parker H (estilo MF2 de la NFPA), con D, = 2% pulg (63.5
mm) y d, = 1% pulg (34.9 mm), se tienen las dimensiones que se muestran en las dos tablas siguientes y
la figura 10 (todas las anotaciones estan en pulgadas).

E F FB G | J K| R |TF|U |WF ] Y
3% | % e 1% [ 1% | "ls 1255 | 4% | 5% | 1% | 2%

Cuatro dimensiones dependen de la carrera del actuador (s = 5.91 pulg = 150 mm).

LB P XF ZF
5% + carrera 3 +carrera 6% + carrera 7 + carrera




ZF + Carrera —
Y * P+ camera
~LB + calrera —

EE | UF {

e T]
®®
@

i 2. i} = . I e i)
= ; D,
-t F G ) R p— 8 E “FB
‘“""—w—"u—wwwwmx,- R Carrera ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ T ] 4 1 X 4

Fig 10 Dimensicnes del actuador con montaje MX2 de fa NFPA.

Los puertos para el paso del caudal de aire comprimido, en la tapa y la cabeza del actuador, tendran
rosca conica NPTF para sello seco, tamafio ¥ (diametro 21.34 mm, 14 hilos /pulg).

Existen dos opciones tipicas para el extremo roscado del vastago, que difieren fundamentalmente
en el diametro del tramo roscado. El estilo 4 se recomienda para las aplicaciones en las que la pieza de
trabajo se apoya contra el borde del vastago; figura 11. Si la pieza de trabajo no tiene borde de apoyo,
se recomienda el estilo 8; figura 12. Las dimensiones se muestran en la tabla siguiente (todas las
anotaciones estan en pulgadas):

KK cC
Inglesa Inglesa

1-14-UNF | 1%12-UNF | 1% [1.999] % | 1% | 2% | 1%, | % 1

A B c D |[LA[NA| V | W

LA — - LA -
A SRR TN e el s T A
-t C>| V- e C '-I V
KK e CC—\ | e
3
I A nnnnsRii N
\rm MM B 1 MM B
T TS n i
Planos para_/ 1 Pianqs para_/ gy 1
llave inglesa  NA -—ng- e llave inglesa ~ NA— _,|gj+
Fig 11 Extremo roscado estilo 4. Fig 12 Extremo roscado estilo 8.



C. Planos constructivos 2D
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ETALLE 4

CANAL CPS (CE) C150

P=15.624kg/m

BARRENO DE 13 mm.
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