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PROPUESTA DE DISENO DE INSTRUMENTACI,ON DE UNA MAQUINA DE
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RESUMEN

Se ha propuesto el disefio de un sistema de instrumentacion de una maquina de
ensayos de traccion con el fin de medir y controlar el ensayo, ademas de registrar los
datos de carga y desplazamiento en una computadora durante la ejecucion del mismo.
Asi, para ello se realizdé una investigacion sobre los ensayos de traccion y los tipos de
accionamiento de las maquinas que ejecutan estos ensayos, asimismo se investigaron
las normativas aplicadas a los ensayos de traccion, ya que proporcionaron las pautas
necesarias para establecer la velocidad de operacién de la maquina asegurando la
validez de los resultados a obtener y, finalmente, se prosiguié con el estudio de los tipos
de sistemas control. De acuerdo a las investigaciones se analizaron y definieron los
requerimientos y parametros necesarios para instrumentar la maquina facilitando asi el
calculo y posterior seleccion de los elementos que conformaran el sistema hidraulico y el
sistema de control. La integracion de estos dos sistemas permitira medir y transmitir los
datos de la ejecucion de los ensayos a realizar. Finalmente se obtendra una maquina
capaz de ser manipulada mediante una interfaz de usuario, ejecutando ensayos de
acuerdo a lo estipulado por normativas referentes a este tipo de ensayos, garantizando
confiabilidad en los resultados de las propiedades mecanicas a obtener de las probetas
de diferentes materiales a ensayar, ademas serd capaz de registrar datos y

representarlos en una curva esfuerzo-deformacion.

Palabras claves: Instrumentacion, Ensayos de traccion y Control de velocidad.
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INTRODUCCION

La instrumentacion es el conjunto de técnicas y dispositivos utilizados para medir,
controlar y registrar variables en un proceso con el fin de obtener resultados precisos y
confiables. Consiste en el uso de instrumentos y sensores especializados que permiten
recolectar datos y obtener informacion valiosa sobre el comportamiento de sistemas
fisicos, quimicos o biologicos. Estos datos son analizados y utilizados para evaluar,
regular y optimizar el funcionamiento de dichos sistemas. La instrumentacion juega un
papel fundamental en campos diversos como la ingenieria, la ciencia y la medicina,
facilitando la monitorizacién y el control de procesos para garantizar la calidad y eficiencia
en las operaciones, optimizando procesos industriales, mejorando la calidad de vida y la
seguridad en multiples aplicaciones.

En el presente trabajo de graduacion se propone el disefio de un sistema de
instrumentacién orientado al funcionamiento y operacion de una maquina de ensayos de
traccion. La maquina de ensayos de traccién a instrumentar y sobre la cual se basa el
presente trabajo pertenece a la Escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad de El
Salvador y es utilizada por sus estudiantes como parte de su aprendizaje practico.

En la maquina de ensayos de traccion se realizan ensayos destructivos los cuales
son pruebas realizadas en materiales o estructuras que implican la aplicacion de carga,
temperaturas o condiciones extremas con el propdsito de evaluar su resistencia,
comportamiento y caracteristicas mecanicas y fisicas, lo que puede ocasionar
deformacion o fractura del material resultando en su dafio o destruccion permanente.

El desarrollo y aplicacién del sistema de instrumentacién permitird a la maquina,
después de la ejecucion de un ensayo de traccion, la obtencién de una curva esfuerzo-
deformacion de la probeta sometida al ensayo de traccion, estos resultados obtenidos
poseeran mayor confiabilidad y precision de los que se obtienen en el estado actual de
la maquina debido a los equipos e instrumentos utilizados para el control de la operacion
y para el registro de datos.

El disefio del sistema de instrumentacion se adecuara para que sea compatible

con el disefo actual de la maquina tanto desde el punto de vista técnico como econémico.



Se propone que se realicen cambios al sistema hidraulico de la maquina de
ensayos de traccion con el fin de que su funcion principal sea aplicar una carga
monotonica a la probeta a ensayar, funcion que no es posible realizarla con el sistema
hidraulico actual. La modificacion requiere de ciertos aspectos importantes; en primer
lugar, se debe disefiar un circuito hidraulico basado en la capacidad para la cual fue
disefiada la maquina, evitando por una parte dafios en su estructura debido a sobre
esfuerzos, y, por otra parte ofreciendo un funcionamiento inadecuado al aplicar una carga
gue no conduzca a la fractura de las probetas empleadas fabricadas con diferentes
materiales; en segundo lugar, es necesario desarrollar un sistema de control que indique
a la maquina los valores de carga o velocidad con los cuales debe operar durante los
ensayos de traccion proporcionando asi un control preciso y seguro.

Los parametros de funcionamiento se establecerdn de acuerdo a normativas
aplicadas a las maquinas de ensayos de tracciébn garantizando el cumplimiento de
estandares y normas que avalen la veracidad de los resultados extraidos en los ensayos.

A su vez, se estudiara y propondra el programa que permitira generar la curva
esfuerzo-deformacién después del registro de datos de fuerza aplicada a la probeta y
desplazamiento de la misma durante los ensayos de traccion las cuales son medidas y
registradas por los sensores y tarjeta de control, respectivamente.

Finalizado el disefio, se realizard un analisis técnico y un estudio econdmico con
el fin de establecer la factibilidad de la propuesta planteada. Esto permitira evaluar los
recursos necesarios, los costos involucrados y los posibles beneficios obtenidos
proporcionando una base sélida para la toma de decisiones.

Finalmente, se presenta una guia para el uso y operacion de la maquina de
ensayos de traccion instrumentada. En esta guia se presentan instrucciones claras sobre
el funcionamiento del programa que registra los datos, los procedimientos necesarios
para preparar la maquina antes de iniciar un ensayo de traccion, las pautas para realizar
el mantenimiento preventivo y reducir su deterioro a lo largo del tiempo, asi como una
guia detallada para la instalacién de los componentes a incorporar como parte de la

instrumentacion.



1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se define en qué consiste un ensayo de traccion y la
informacion que se obtiene del mismo, se definen ademas las caracteristicas
fundamentales de las maquinas de ensayos de traccion, su clasificacion y normativas
asociadas a su funcionamiento. Se contintia con la definicion de conceptos basicos sobre
teoria de control e instrumentacion y finalmente, se describen los elementos que
constituyen la maquina de ensayos de traccion de la Escuela de Ingenieria Mecanica

(EIM) y sus respectivas caracteristicas técnicas.

1.1. ENSAYO DE TRACCION: GENERALIDADES

El ensayo a traccion es la forma basica de obtener informacion sobre el
comportamiento mecanico de los materiales [1].

El ensayo de traccion mide la resistencia de un material a una fuerza estatica o
gradualmente aplicada. La probeta se coloca en la maquina de pruebas y se le aplica
una fuerza F, que se conoce como carga. Para medir el alargamiento del material,
causado por la aplicacion de fuerza en la seccidn calibrada se utiliza un extensémetro
(ver Fig. 1.1) [2].

v Esfuerzo y deformacion ingenieriles

Para un material dado, los resultados de un solo ensayo se aplican a todo tamafio
y formas de probeta, si se convierte la fuerza en esfuerzo y la distancia entre marcas
calibradas en deformacion. El esfuerzo y la deformacion ingenieriles se definen mediante
las Ecs. 1.1y 1.2, respectivamente [2].

Esfuerzo ingenieril Ec. 1.1 [2]:

0o=— (1.1)

Deformacion ingenieril Ec. 1.2 [2]:



1=l
=

€ (1.2)
donde: Ao es el area original de la seccion transversal de la probeta antes de iniciar el
ensayo,
lo es la distancia original entre marcas calibradas, y
| es la distancia entre las mismas, después de haber aplicado la fuerza F.

+ Fuerza

— Mordaza Cabezal
movil

— Longitud
calibrada

Fig. 1.1. Esquema maquina de ensayos de traccion [2].

La curva esfuerzo-deformacion (ver Fig. 1.2) se utiliza para registrar los resultados

de ensayo de traccion [2].
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Fig. 1.2. Curva esfuerzo-deformacién correspondiente a una aleacion de aluminio [2].

v" Propiedades obtenidas del ensayo de traccion

A partir de un ensayo de traccion se puede obtener informacién relacionada con
la resistencia, rigidez y ductilidad de un material [2].

Esfuerzo de cedencia. Es el esfuerzo al cual la deformacién plastica se hace
importante. En los metales es por lo general el esfuerzo requerido para que las
dislocaciones se deslicen. El esfuerzo de cedencia es, por lo tanto, el esfuerzo que divide
los comportamientos elastico y plastico del material [2].

Resistencia a la traccion. El esfuerzo obtenido de la fuerza mas alta aplicada es
la resistencia a la traccion, que es el esfuerzo maximo sobre la curva esfuerzo-
deformacion ingenieril. En muchos materiales ddctiles, la deformacion no se mantiene
uniforme. En cierto momento, una regién se deforma mas que otras y ocurre una
reduccion local de importancia en la seccién recta (ver Fig. 1.3). Esta region localmente
deformada se conoce como zona de estriccion (encuellamiento). Dado que el area de la

seccion transversal en este punto se hace mas pequefio, se requiere una fuerza menor



para continuar su deformacion, y se reduce el esfuerzo ingenieril, calculado a partir del
area original Ao. La resistencia a la traccion es el esfuerzo al cual se inicia este

encuellamiento o estriccidn en materiales ductiles [2].

Fuerza

Encuellanuento

Fig. 1.3. Estriccion de probeta
durante un ensayo traccion [2].

Propiedades elasticas. EI médulo de elasticidad o médulo de Young E, es la
pendiente de la curva esfuerzo-deformacion en su regién elastica. Esta relacion es la ley
de Hook: [2]

o
E=-—
&

(1.3)
El modulo es una medida de la rigidez del material. Un material rigido, con un alto

modulo de elasticidad, conserva su tamafio y su forma incluso al ser sometido a una

carga en la region elastica [2].



1.2. CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS DE ENSAYOS DE TRACCION

Las maquinas de ensayos de traccion se clasifican segun su estructura y su tipo
de accionamiento [3].
v Clasificacion segln su estructura
1) Mono espacio: como se presenta en la Fig. 1.4 esta estructura posee dos puentes
(1) y dos columnas (2) que los comunican. En los puentes se pueden ensamblar
los elementos que se necesitan para fijar el material de ensayo (3) y asi poder

realizar las pruebas de traccion o compresion [3].

./ 1
3
2
e |2
N ]
g
L ]
-
1) Puente,
2) Columna, y
=) ) o 3) Probeta.

Fig. 1.4. Maquina de ensayos traccidon-compresion
mono espacio [3].

2) Doble espacio: como se presenta en la Fig. 1.5 esta estructura posee un sistema
inversor (3) y un sistema fijo (2) que forman una estructura de tres puentes (1) y
dos columnas (3), las columnas del inversor son totalmente independientes del
otro sistema. El sistema fijo se compone de un puente y dos columnas (2) que van

fijas a una carcasa (5) que soporta todo el armazon [3].
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Fig. 1.5. Maquina de ensayos traccidn-compresion doble-espacio [3].

v Clasificacion segun el accionamiento
1) Accionamiento hidraulico: este accionamiento se puede presentar en la Fig. 1.5
donde la fuerza se aplica por medio de un sistema de bomba (6) y cilindro (7) [3].

2) Accionamiento mecanico: este accionamiento se puede presentar en la Fig. 1.6

3],



1) Motor,

2) Tornillo,

3) Cadena,

4) Palanca,

5) Probeta,

6) Mordaza superior, y
7) Mordaza inferior

Fig. 1.6. Maquina de ensayos traccion-compresién accionamiento mecanico [3].

1.3. VELOCIDAD DE OPERACION EN LOS ENSAYOS DE TRACCION

La velocidad de deformacion aplicada a la probeta en los ensayos de traccién
debe ser baja para no distorsionar los resultados de resistencia obtenidos de las probetas
ensayadas. Existe una variedad de autores y normas que proponen una velocidad de
ensayo segun la longitud calibrada de la probeta o el mecanismo de accionamiento de la

magquina, algunas de ellas se presentan a continuacion.



1.3.1. VELOCIDADES DE ENSAYO SEGUN NORMA TECNICA COLOMBIANA (NTC)

Esta norma ha sido elaborada y difundida por el Instituto Colombiano de Normas
Técnicas y Certificacion ICONTEC, organismo nacional de organizacion segun el decreto
1595 de 2015.

Los métodos de ensayo que plantea la norma se aplican cuando se cumplen las
condiciones siguientes:

Estos métodos de ensayo cubren el ensayo de traccion de materiales metéalicos
de cualquier forma a temperatura ambiente, especificamente, los métodos para la
determinacién de la resistencia de fluencia, el alargamiento en el punto de fluencia, la
resistencia a la traccion, el alargamiento y reduccion de area.

Las longitudes calibradas para la mayoria de las probetas redondas se requieren
gue sean de 5D para unidades del Sl (4D para unidades inglesas). La longitud calibrada
es la diferencia mas significativa entre las probetas en unidades del Sl e inglesas. Las
probetas fabricadas de materiales de metalurgia en polvo (PM) estan exentos de este
requisito por acuerdo de toda la industria para mantener el prensado del material hasta
una densidad y un area proyectada especifica.

Se debe considerar que la temperatura ambiente esta entre 15 y 33 °C a menos
gue se especifiqgue de otra manera.

Los valores establecidos en unidades del Sl se deben de considerar en forma
separada respecto de las unidades del sistema inglés. Los valores establecidos en cada
sistema no son exactamente equivalentes; por consiguiente, cada sistema se debe usar
independientemente del otro. La combinacién de valores a partir de los dos sistemas
puede resultar en no conformidad con la horma.

La NTC plantea diferentes alternativas para establecer la velocidad en los ensayos
de traccion, éstas son:

v" Velocidad de ensayo
La velocidad de ensayo puede ser definida en términos de:
1) Velocidad de deformacion de la probeta. Los limites permisibles para la velocidad
de deformacion deben ser especificados en mm/mm/min (pulg/pulg/min). Algunas

maguinas de ensayo estan equipadas con reguladores o dispositivos indicadores
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2)

3)

4)

para la medida y control de la velocidad de deformacién, pero en ausencia de tal
dispositivo la velocidad promedio de deformacion se puede determinar con un
dispositivo para medir el tiempo presentando el tiempo requerido para efectuar un
incremento conocido en la deformacion.

Velocidad de esfuerzo de la probeta. Los limites permisibles para la velocidad de
esfuerzo se deben especificar en MPa/s (Ib-pulg/min). Muchas maquinas de
ensayo estan equipadas con reguladores o dispositivos indicadores para la
medida y control de la velocidad de esfuerzo, pero en ausencia de tal dispositivo
la velocidad promedio de esfuerzo se puede determinar con un dispositivo para
medir el tiempo presentando el tiempo requerido para aplicar incrementos
conocidos de esfuerzo.

Velocidad de cruceta. Los limites permisibles para la velocidad de cruceta, durante
un ensayo, pueden ser especificados en mm/min (pulg/min); los limites de la
velocidad de cruceta deberan tener restriccion superior, especificando diferentes
limites para diferentes tipos y tamarfios de las probetas. En casos donde se pueda
usar diferentes longitudes de las probetas es frecuentemente practico especificar
la velocidad de la cruceta en términos de mm/mm (pulg/pulg) de longitud de la
seccién reducida paralela a la probeta (o distancia entre mordazas para las
probetas que no tengan seccion reducida) por minuto. Muchas maquinas de
ensayo estan equipadas con reguladores o dispositivos indicadores para la
medicion y control de la velocidad de cruceta durante el ensayo, pero en ausencia
de tales dispositivos la velocidad de cruceta se puede determinar
experimentalmente usando un dispositivo adecuado para la medicién de la
longitud y el tiempo.

Tiempo transcurrido para completar una parte o la totalidad del ensayo. Se debe
especificar en minutos o segundos los limites permisibles para el tiempo
transcurrido desde el inicio de la aplicacién de la fuerza (o desde algun esfuerzo
especificado) hasta el instante de la fractura, o hasta la maxima fuerza, o hasta
algun esfuerzo establecido. El tiempo transcurrido se puede determinar con un

dispositivo para medir tiempo.
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5) Velocidad de recorrido de cruceta libre (velocidad de movimiento de la cruceta de
la maquina de ensayo cuando no esta bajo carga). Los limites permisibles para la
velocidad de movimiento de la cruceta de la maquina de ensayo, sin que la
magquina aplique fuerza, deben estar especificados en mm/mm (pulg/pulg) de la
seccion paralela reducida (o distancia entre mordazas para probetas que no
tengan seccién reducidas) por segundo (minuto). Los limites para la velocidad de
la cruceta pueden estar restringidos adicionalmente por la especificacion de
diferentes limites para varios tipos y tamafos de probetas. La velocidad promedio
de la cruceta puede ser determinada experimentalmente usando dispositivos
adecuados para la medicion de tiempo y longitud.

v" Velocidad de ensayo cuando se determinan propiedades de fluencia

A menos que se especifique lo contrario, se puede usar cualquier velocidad
conveniente de ensayo hasta la mitad de la resistencia de fluencia minimo
especificado o hasta un cuarto de la resistencia a la traccion minima, la que sea mas
pequefia. La velocidad por encima de este punto debe estar dentro de los limites
especificados. Si para determinar la resistencia de fluencia, el alargamiento en el
punto de fluencia, la resistencia a la traccion, el alargamiento y reduccién de area hay
diferentes limitaciones de velocidad, ellas deben estar establecidas en las
especificaciones del producto. En todos los casos, la velocidad de ensayo debe ser
tal que las fuerzas y las deformaciones usadas en la obtencién de los resultados
puedan ser precisamente indicadas. La determinacién de las propiedades mecanicas
estaticas para la comparacion de las propiedades del producto contra el valor de una
especificacidon se debe realizar usando el mismo método de control y velocidad usada
para la determinar los valores en la especificacion, a menos que se pueda presentar
gue otro meétodo produce resultados equivalentes o conservativos. En ausencia de
cualquier limitacion especificada, se puede usar uno de los métodos de control
siguientes:

1) Método de la velocidad de esfuerzos para determinar las propiedades de fluencia.
En este método la maquina de ensayo se debe operar de tal manera que la
velocidad de esfuerzo aplicada en la region lineal elastica esté entre 1.15y 11.5

MPa/s (10 y 100 ksi/min). La velocidad de la maquina de ensayo no se debe
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incrementar con el fin de mantener la velocidad de esfuerzo cuando la probeta
comience a fluir. No se recomienda que la maquina de ensayo sea operada en un
control de ciclo cerrado usando sefial de fuerza a través de la fluencia; sin
embargo, un control de la sefial de fuerza se puede usar en la porcion lineal
elastica del ensayo.

2) Método de control por velocidad de deformacion para determinar las propiedades
de fluencia. En este método, la maquina se debe operar en control de ciclo cerrado
usando la sefal del extensometro. La velocidad de deformacién se debe fijar y
mantener en 0.015 + 0.006 min™'.

3) Meétodo de control por velocidad de cruceta para determinar las propiedades de
fluencia. La maquina de ensayo se debe colocar a una velocidad igual a 0.015 +
0.003 mm/mm/min (pulg/pulg/min) de la seccion reducida paralela original o la

distancia entre mordazas para probetas sin secciones reducidas.

1.3.2. VELOCIDAD DE ENSAYO SEGUN LA ASTM

Varios requerimientos de la ASTM sobre las velocidades de ensayo se presentan
como una guia general en la Tabla 1.1 [4].

Las velocidades mostradas para probetas metdlicas son los valores maximos; las
velocidades pueden ser mas bajas y frecuentemente se utilizan [4].

Con frecuencia la carga se aplica rapidamente a cualquier velocidad conveniente,
hasta la mitad de la resistencia a la cedencia o el punto de cedencia especificado, o hasta
una cuarta parte de la resistencia a la traccion especificada, cualquiera que sea menor.
Arriba de este punto la carga es aplicada segun la velocidad especificada [4].

Sobre el punto de cedencia de los metales ductiles, se permiten velocidades mas
altas porque la variacion de la velocidad no parece tener tanto efecto sobre la resistencia
tltima, como también sobre la resistencia a la cedencia; el alargamiento, sin embargo,
es sensitivo a la variacion de la velocidad a altas velocidades de carga [4].

Para ensayos que involucren mediciones extensométricas la carga se puede

aplicar en incrementos, tomando en consideracion que la carga y la deformacién para
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cada caso se leen al final de cada uno de estos. Otra forma consiste en la aplicacion
continua de carga a velocidad lenta, generalmente a velocidades del puente (cruceta),
gue varia desde 0.01 hasta 0.05 pulg/min y tanto carga como también deformacion se

presentan simultaneamente. El segundo método se considera preferible [4].

Tabla 1.1. Requerimientos de la ASTM sobre la velocidad de ensayo en traccion [4].
i Maxima velocidad de puente, pulg/min .
Material de ensayo Re]Zjeereigua Al denci Apla resisfengia \éil%(;?a;
ASTM acedencia Gltima g
Material metalico E8 framode | .6 de calibracion
calibracion de d | Maximo
Producto de acero A 370 0.062 por pulg. e 0.5 por pulg. de 100
Hierro fundido gris Ad0 | s 0'125. sobrg 15 ksi/min
Ksi/pulg
Velocidad de viaje especifico de
mordazas cuneiformes de propulsién
motorizada
Plastico D638 0.05* 0.20 a 0.25*
Hule duro D530 | o e 29a3.1
Hule suave vulcanizado D412 | .. 20 +1 Ib/min
ﬁ;‘rr:'e'a ala | 0.05
Madera - D143
Perpendicular
S N R 0.10
a la fibra
Briguetas de mortero de | . n | ceieii 600 + 25
cemento €190 Ib/min

*Se permite velocidades de ensayo mas alta para algunos materiales.

1.3.3. VALORES RECOMENDADOS DE VELOCIDADES DE ENSAYOS

En la Tabla 1.2 se presenta los valores tipicos de las velocidades de deformacion
(no de las tasas de deformacion) para diferentes procesos [5].
En la Tabla 1.3 se presentan rangos de tasas de deformacion para diferentes

ensayos cuya funcion es la determinacion de propiedades mecanicas [6].
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Tabla 1.2. Velocidades tipicas de deformacion [5].

Proceso Veloci_dad de la herrami_gnta/troquel
(velocidad de deformacion), m/s

Prueba de tension 1076-1072

Presion hidraulica 2x1072-3x 107!

Estirado de tubos 5x1072-5x 107!

Laminacion de placa 5x 1071-25

Forjado 2—10

Trefilado 5—-40

Forjado a alta velocidad 20 — 50

Conformacion con explosivos 30 — 200

Tabla 1.3. Intervalos de tasas de deformacidn en ensayos mecanicos [6].

Intervalo de tasas de deformacion Tipo de ensayo

107 8t0 105571 Ensayo de fluencia a carga o tension constante

1075 t0 10-1 -1 Ensgyo de tension con maquinas hidraulicas o de
tornillo

10~ to 10% 571 Ensayos dinamicos de traccion o compresion

102 to 10* 51 Ensayos de alta velocidad con barras de impacto

Impacto a hipervelocidad con pistolas de gas o

4 8 o—1
10%t0 10% s proyectiles impulsados por explosivos

1.4. SISTEMAS DE INSTRUMENTACION

La instrumentacidén es una especialidad de la ingenieria que combina, a su vez,
distintas ramas, entre las que destacan: sistemas de control, automatizacion, electrénica
e informatica. Su principal aplicacion y propésito es el analisis, disefio y automatizacion
de procesos. A continuacion, se define en que consiste la instrumentacion, término que
engloba el control de procesos y registro de datos, con el fin de su posterior aplicacién

en el disefio a proponer.

1.4.1. CONTROLES AUTOMATICOS DE PROCESOS INDUSTRIALES

Un sistema es un conjunto de elementos, interrelacionados entre si, los cuales se

caracterizan por poseer parametros inherentes que los definen, y por presentar

condiciones fisicas asociadas, susceptibles de evolucionar con el tiempo [7].
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Se debe conocer la diferencia entre parametro y variable de un sistema, el primero
por su parte se considera normalmente con valores constantes e invariables segun sea
el sistema, estos presentan las propiedades o caracteristicas inherentes de los
componentes (Ejemplo: masa, inductancia, capacitancia, resistencia, conductividad,
constante de elasticidad, caudal, etc.). Por otra parte, las variables como su nombre lo
indica son magnitudes cambiantes en el tiempo, las cuales determinan el estado de un
componente, bloque o sistema (Por Ejemplo: tensién, intensidad de corriente, velocidad,
temperatura, nivel, etc.) [7].

En Teoria de control, cada uno de los componentes elementales o basicos en que
se puede descomponer un sistema, constituye un bloque. También, un conjunto de
bloques contiguos se puede reagrupar formando un Unico bloque [7].

Un bloque se puede representar graficamente por un rectangulo, con una flecha
de entrada y otra de salida, las cuales significaran las sefiales de entrada y salida,
respectivamente. Asi, dicho blogue se representa mediante la Fig. 1.7 [7].

Seialde V) 1 i(1) Senal de

— I—— ;
entrada R salida

(Funcion de transferencia = 1/R)

Fig. 1.7. Representacion grafica de un bloque [7].

La sefal de entrada correspondera a una variable fisica, o variable de entrada, la
cual sera convertida o manipulada por el bloque, proporcionando o generando, como
resultado, una sefal de salida; es decir, la variable de salida [7].

La forma como se realiza esta conversion depende de las caracteristicas
especificas del bloque, y sera representada por una ecuacion matematica, denominada
funcion de transferencia, que podra ser inscrita en el rectangulo [7].

La entrada es la causa, la excitacion, la cual es la accion o el estimulo que actla
sobre el bloque; mientras que la salida es el efecto, la respuesta, la cual es la reaccion o
la consecuencia de aquella entrada sobre el bloque representado por la funcién de
transferencia [7].
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La representacion grafica del conjunto de bloques que constituyen un sistema
formara el diagrama de bloques. Los bloques se unen mediante lineas, que con sus
flechas sefialan la direccion del flujo de informacion o sefales que circulan a lo largo del

sistema, tal como se presenta en la Fig. 1.8 [7].

Comparador Senal de control Variable manipulada

Peitcds / CONTROLADOR / VALVULA / PROCESO Variable

consigna controlada
-+
o | \ \
Medida Senal de error ZX Elemento

(desviacion) . primario
MEDIDOR Perturbaciones (sensor)

o

B

(Transmisor)
Fig. 1.8. Disposicion basica de un proceso controlado automaticamente [7].

1.4.2. SISTEMAS DE CONTROL

Un proceso es un conjunto de equipos o dispositivos, ya sean mecanicos,
eléctricos, electrénicos, informaticos, neuméaticos, hidraulicos, fisicos, quimicos,
térmicos, o de cualquier otra indole, dispuestos de tal modo que en conjunto puedan
realizar las operaciones necesarias con el fin de lograr un determinado objetivo [7].

Para la realizacion del control y regulacién del proceso es necesario que se
implementen los dispositivos necesarios para el correcto cumplimiento de las
operaciones del proceso, a este conjunto de dispositivos se le conoce como sistemas de
control y a su vez se denomina sistema controlado al conjunto formado por el proceso y
el sistema de control [7].

Existen tres formas de efectuar un sistema de control:

v Sistema de control de lazo abierto.
En un sistema de control de lazo abierto la salida ni se mide ni se realimenta para

compararla con la entrada. Los sistemas de control de lazo abierto son sistemas de
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control en los que la salida no tiene efecto sobre la sefial o accion de control. En la Fig.
1.9 se presenta la forma de como se implementa un sistema de control de este tipo.

Sefal de ;
Lada“ Controlador p| Planta o proceso Salida
Control controlado g

De referencia |

Fig. 1.9. Sistema de control de lazo abierto [8].

En los sistemas de control lazo abierto no se compara la variable de salida con la
entrada de referencia, ya que este sistema de control solo comprende dos elementos: el
controlador en donde se aplica una sefial 0 comando, y la planta o proceso a donde llega
la sefial de control proveniente del controlador para poder obtener ciertas
especificaciones o estandares establecidos de salida del sistema, asi:

v Sistema de control de lazo cerrado manual.

Un sistema de control manual se refiere a la intervencion de una persona en el
sistema, es quien tendra que ajustar o regular cada vez que se desvie de valor requerido
para el correcto funcionamiento del proceso.

En la Fig. 1.10 se representa el control manual del proceso que opera de acuerdo
al flujo de informacién que se efectla en el control de este proceso, circula cerrandose

sobre si mismo a través del ser humano, siguiendo la secuencia cerrada.

<_> Proceso ——= Medidor ——— Hombre —— Valvula ——7

~- ~% ~

Fig. 1.10. Proceso de control de lazo cerrado manual [7].

v Sistema de control de lazo cerrado automatico.
Se puede notar la desventaja del sistema de lazo cerrado manual respecto al
sistema de lazo cerrado automatico presentado en la Fig. 1.11, y es que en cuanto al

primero debe de contar con la intervencién de personas y de su constante atencion,

18



debido a ello se le atribuye a este tipo sistema que es lento, inseguro, poco preciso y
ademas costosos por el requerimiento de personal permanente.

La regulacion o control automatico en lazo cerrado consiste en sustituir la accion
del elemento humano por un dispositivo llamado controlador o regulador, el cual gobierna
el elemento final de regulacion, normalmente una valvula de control, a efectos de corregir
la variable manipulada de entrada al proceso.

El conjunto que forman los componentes que llevaran a cabo el control automatico
de un proceso se llama sistema de control automatico.

Un sistema de control de lazo cerrado es aquel en el que la sefial de salida tiene
efecto directo sobre la accion de control. Esto es, los sistemas de control de lazo cerrado
son sistemas de control realimentados. La diferencia entre las sefiales de entrada y de
salida se le denomina sefial de error del sistema; esta sefial es la que actla sobre el
sistema de modo de llevar la salida a un valor deseado. En otras palabras, el término

lazo cerrado implica el uso de accion de realimentacion negativa para reducir el error del

sistema.
Entrada de .
referencia Sefial de Salida
- B Controlador ___eror Planta o proceso >
controlado
Sefial de
realimentacion Elemento de
regulaciéon

Fig. 1.11. Sistema de control de lazo cerrado [8].

1.4.3. CONCEPTOS BASICOS DE INSTRUMENTACION
La instrumentacion trata los sistemas integrados cuya finalidad es medir

magnitudes fisicas de un sistema externo, elaborar la informacion asociada a ellas y

presentarla a un operador [9].
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Un sistema integrado es basicamente un sistema electrénico que se puede
programar 0 no programar para operar, organizar y realizar una o varias tareas segun la
aplicacion [9].

En la Fig. 1.12 se presenta el esquema basico de cualquier sistema de

instrumentacion.

Sefal fisica Sefial  eléctrica Informacion
acondicionada
Sefial eléctrica A Informacién
— |V elaborada
Trans- Acondicio-| = SO < Presenta- J
ductor [#] namiento [#{Procesado cion |74
p
| g
Sistema -
fisico Registro /7
/7 |
L /
X I TaC 0 e P Sy 420 et s ooy <
Operador

Estimulo Disparo

Fig. 1.12. Esquema basico de un sistema de instrumentacion [9].

Tal como se presenta en la Fig. 1.12, los elementos principales de este sistema
son:

v" Transductor.

El transductor es el componente que convierte la magnitud fisica a medir, en una
sefial eléctrica [9].

En este componente se puede diferenciar entre el sensor, que es el elemento
sensible primario que responde a las variaciones de la magnitud que se mide, y el
transductor que es el que lleva a cabo la conversién energética entre la magnitud de
entrada y de salida [9].

Los transductores se suelen clasificar en dos grupos:

1) Los transductores activos son dispositivos que generan energia eléctrica por
conversion de energia procedente del sistema sobre el que mide. Los
transductores activos no necesitan fuente de alimentacion para poder operar [9].

2) Los transductores pasivos son aquellos, en los que no se produce conversion de

energia. Algun parametro del transductor es funcion de la magnitud que se mide,
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y las variaciones de este pardmetro son utilizadas para modular la energia
eléctrica procedente de una fuente que en este caso se necesita [9].
v Acondicionamiento de la sefial.

Este bloque incluye todas aquellas transformaciones que se deben realizar sobre
sefiales eléctricas que resultan en la salida del transductor, y que son previas al
procesado para extraer la informacion que se mide o evalta [9].

Existen dos razones por las que las sefales de salida del transductor deben ser
acondicionadas:

1) Cuando el tipo de sefial eléctrica que proporciona el transductor no es una tensién,

se utiliza un convertidor desde el tipo de sefial que se trate, a Tension [9].

2) La sefal se debe acondicionar para incrementar la relacién sefial ruido hasta

niveles adecuados. Este tipo de acondicionamiento implica: [9]

a) Amplificar las sefiales hasta niveles que sean suficientemente superiores al

nivel de ruido eléctrico aleatorio [9].
b) Filtrar las sefales para eliminar ruidos introducidos por interferencia eléctrica
[9].
c) Cuando el procesamiento de la sefial es digital, el acondicionamiento
corresponde a la conversion Analdgica/Digital [9].
v" Procesamiento de la sefial.

Incluye el conjunto de transformaciones a que se debe someter la sefial eléctrica
a fin de extraer de ella, la informacién que se busca [9].

El procesamiento de la sefial suele contener muy diversas operaciones, ya sean
lineales, no lineales, de composicién de multiples sefiales, o de procesado digital de las
sefales [9].

v Registro de la sefial.

Consiste en el almacenamiento permanente o temporal de las sefiales para su
posterior andlisis o supervision. Esta operacion es necesaria si el flujo de informacién
gue se adquieren supera la capacidad de procesamiento de que se dispone [9].

El método tradicional de registro ha sido el basado en cinta magnética, ya sea a
través de grabacion analogica o utilizando codificacion digital. Actualmente los métodos

de registro que se utilizan estdn basados en un computador, y el soporte en que se
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almacena la informacién es cualquiera de los sistemas de memoria masiva de que
disponen estos equipos (memoria, discos, diskettes, cinta magnética, etc.) [9].
v' Telemetria.

A veces, las sefiales son adquiridas en puntos remotos, de dificil acceso o con
condiciones ambientales hostiles, y es necesario aislar los componentes de captacion,
de los equipos de procesamiento y presentacion. En estos casos, es necesario transmitir
las sefales entre la captacion y el procesamiento mediante un canal de comunicacion.
Para adaptar las sefiales a las caracteristicas de canal de comunicacion es necesario
introducir procesos de modulacion, demodulacién o codificacién apropiados [9].

v Presentacion de la informacion.

La informacion resultante del proceso de medida se debe presentar de forma
comprensible al operador, o elaborada e integrada para que pueda ser interpretada por
un sistema supervisor automatico [9].

v' Generador de estimulo.

En muchos casos los sistemas no son activos sino reactivos, y para medir
cualquier magnitud, se tiene que estimular el sistema fisico mediante sefiales generadas
por la propia instrumentacion de medida [9].

Habitualmente el estimulo y el proceso de medida deben estar sincronizados, de
forma que solo las sefiales que sean respuesta del estimulo sean analizadas [9].

Actualmente muchos de los equipos de instrumentacién estan basados en un
computador. ElI computador resuelve todos los aspectos relativos al procesado de la
sefial, al registro, a la transferencia y a la presentacién de la informacién. A estos equipos
basados en computador, se suelen llamar instrumentacion inteligente [9].

La principal diferencia entre un equipo de instrumentacion convencional, y un
equipo inteligente es que mientras que en el convencional los datos de medida son
generados uno a uno y deben ser interpretados por el operador, en la instrumentacion
inteligente se puede registrar grandes cantidades de informacién de forma automatica y
luego presentarla de forma integrada y amigable al operador. En la Fig. 1.13 se presenta

el esquema basico de un sistema de instrumentacion inteligente [9].
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Senal fisica Sefial eléctrica ~ Sefial eléctrica

L Informacion
acondicionada Informacion
- . elaborada
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fisico Ajuste automatico | DNl
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. ., -—7 --------
Excitacion Operador

Estimulo Disparo Memoria
Fig. 1.13. Esquema de un sistema de instrumentacién computarizado [9].

1.4.4. PLATAFORMAS ELECTRONICAS

Existe una variedad de plataformas electrénicas que se utilizan como el cerebro o
el controlador de un sistema de control, que mediante un software libre se pueden
programar y automatizar diferentes procesos. Entre las plataformas mas utilizadas en la
actualidad se tienen:

v Microcontroladores

Para que un sistema cumpla con las tareas programadas es necesario un equipo
fisico que pueda procesar las sefiales de entrada y salida y que, ademas, las transforme
segun el disefio de diagrama de bloques. Para lo cual se utilizan los microcontroladores,
estos son circuitos integrados programables, capaces de ejecutar las 6rdenes grabadas
en su memoria [10].

La funcion principal de un microcontrolador es de controlar a los otros elementos
a través de los interfaces de entrada y salida, para ello, serd necesario programarles.
Para programarlos, actualmente existen lenguajes de nivel alto, capaz de ser ejecutada
sin problema. Sin embargo, en la mayoria de los casos sera necesario un hardware
adicional que cargue el programa en los microcontroladores, este hardware es conocido
como “programador de microcontroladores”, el cual puede ser una computadora externa
para cargar el programa [10].

Para el procesamiento de las sefiales, los microcontroladores estan instalados en

un circuito integrado, o placa de circuito impreso (Printed Circuit Board PCB), en dicho
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circuito integrado se contienen las principales unidades funcionales de un ordenador, es

decir,

una unidad central de procesamiento, unidades de memoria, entradas

programables y periféricos de salida [10].

Algunos de los elementos que generalmente se pueden encontrar en las tarjetas

de microcontroladores son:

Puertos de entrada y salida (E/S). Estan constituidos por puertos que recogen y
generan sefiales digitales a otros circuitos, formando las interfaces entre un
microcontrolador y el mundo exterior. Cualquier sensor o actuador que se vaya a
comunicar con el microcontrolador lo hara a través de dichos puertos [10].

CPU. Es la unidad central de procesamiento que se encarga de realizar todos los
calculos sobre la base de la programacion y de interactuar con circuitos externos
[10].

La unidad de memoria. La memoria debe ser capaz de almacenar tanto al
programa que esta siendo ejecutado, como espacio para almacenar la informacion
generada por el mismo. La capacidad de esta unidad de memoria es limitada, por
lo que debe ser gestionada correctamente [10].

Puerto de conexion. Posee normalmente dos lineas de comunicacion serial, una
para transmitir informacioén desde el microcontrolador y otra fuente para que se

reciba la informacion [10].

v' Empresas desarrolladoras

En el mercado existe una gran variedad de empresas desarrolladoras de tarjetas

con microcontroladores, con su propio software de programacion. A continuacion, se

presentan las principales desarrolladoras de tarjetas programables:

1) Raspberry Pi. Una Raspberry Pi (ver Fig. 1.14), es un ordenador de bajo costo,

cuyo tamafio es ligeramente superior al de una tarjeta de crédito, que se puede
conectar a un monitor y emplear teclado y raton, es capaz de hacer lo mismo que
cualquier ordenador de escritorio, como: navegar por Internet o visualizar videos.
Ademas, es un dispositivo que ofrece a las personas que exploren la informatica
y que aprendan lenguajes de programacion como Python. Por ultimo, es un

dispositivo con la habilidad de interactuar con el mundo externo, ideal para
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multitud de proyectos de distinta indole, por ejemplo, un sistema domotico de

control de la temperatura [10].

Fig. 1.14. Raspberry Pi 4 Model B [10].

2) Arduino. Este es una plataforma de desarrollo basada en una placa electronica de
hardware libre que incorpora un microcontrolador reprogramable y una serie de
pines hembra (ver Fig. 1.15). Estos permiten establecer conexiones entre el
microcontrolador y los diferentes sensores y actuadores de una manera muy
sencilla (principalmente con cables dupont). Las PCBs superficies planas
fabricadas de un material no conductor, la cual consta de distintas capas de
material conductor. Una PCB es la forma mas compacta y estable de construir un
circuito electrénico. Por lo tanto, la placa Arduino no es mas que una PCB que
implementa un determinado disefio de circuiteria interna. De esta forma el usuario
final no se debe preocupar por las conexiones eléctricas que necesita el
microcontrolador para funcionar, y puede empezar directamente a desarrollar las

diferentes aplicaciones electronicas que necesite [10].
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Fig. 1.15. Arduino UNO R3 [10].

3) BeagleBoard. Es una placa computadora de hardware libre de bajo consumo
producida por Texas Instruments en asociacion con DigiKey y Newark element.
BeagleBoard (ver Fig. 1.16), también fue disefiada con el desarrollo de software
de codigo abierto en mente y como una forma de demostrar las capacidades
estandar de Texas Instruments. Es una plataforma que corre bajo un sistema
operativo Linux y dispone de diversas entradas y salidas de propdsito general las
cuales tienen con diversas funciones entre las cuales se encuentran (I/O digitales,
entradas analdgicas, salidas con PWM, soporte para 12 & SPI). Ademas, dispone
de un puerto ethernet para la comunicacion en red con otros dispositivos y un

puerto USB 2.0 para la comunicacién con otros dispositivos [10].

26



AR R R R ER RN
P00 RGNSEESE

Fig. 1.16.‘ BeagleBoard rev.B [10].

4) Minnowboard MAX. Esta es una placa desarrollada por Intel, destinada al montaje
de mini-PCs con sistemas Linux (ver Fig. 1.17), para desarrolladores,
investigadores de seguridad, entre otros. Esta placa posee un microcontrolador
mas potente, comparable a una computadora de pequefia capacidad, incluso
pueden instalar 1, 2 o0 4 Gb de RAM y disponen de 8 Mb de flash SPI. Ofrece
conectividad Micro SD, Micro-HDMI, Gigabit Ethernet, doble puerto USB (2.0 y
3.0) asi como un SATA 3Gb/sec [10].
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1.5. MAQUINA DE ENSAYOS DE TRACCION INSTRUMENTADA: ELEMENTOS
BASICOS

En las Figs. 1.18 - 1.20 se presentan los elementos principales que componen una
maguina de ensayos de traccidon — compresion instrumentada de la marca ibertest con

Su respectiva descripcion.

1) Travesafo superior fijo,

2) Cabezal superior de traccion,

3) Columnas,

4) Husillos de alta precision,

5) Cabezal inferior de traccion,

6) Travesafio movil,

7) Mando a distancia para
maniobras, y

8) Platos de compresion.

i 14-2000

Fig. 1.18. Maquina de ensayos de traccion instrumentada [11].

v' Descripcion de elementos estructurales (ver Fig. 1.18):

1) Travesaiio superior fijo. Diseflado para aportar alta rigidez al marco de ensayo.

2) Cabezal superior de traccion, hidraulico, con mordazas en cufia e intercambiables.

3) Columnas cromadas de alta rigidez. Aseguran un éptimo reparto de cargas y
perfecta axialidad.

4) Husillos de alta precision. Equipados con fuelles de proteccion.

5) Cabezal inferior de traccion, hidraulico, con mordazas en cufia e intercambiables.

6) Travesafio movil. Permite adaptar el espacio de ensayo al tamafio de la probeta.

7) Mando a distancia para maniobras y cierre de mordazas (en la imagen: mando
UCRD-7i).

8) Platos de compresion. Intercambiables con dispositivos de flexion o plegado.
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A) Célula de carga y sistema de transmision.
B) Transductor de posicion (desplazamiento).
C) Detector de final de carrera.

Fig. 1.19. Elementos de medicion [11].

v Descripcion de elementos de medicion (ver Fig. 1.19):

Medidor de fuerza: mediante una célula de carga de bandas extensométricas en
puente completo. Disefio robusto: para soportar eventuales sobrecargas o alta precision:
Clase 1 segin norma ISO 7500-1 desde el 2 al 100% de la capacidad nominal de la
célula. Alta repetitividad y linealidad en los ensayos realizados.

Medidor de desplazamiento: por medio de un transductor de hilo, digital, de 1 um
(0.001 mm) de resolucion. Permite controlar la posicion del pistdn, retorno automatico a
la posicién de ensayo y control en carrera (mm/min).

Velocidad maxima del travesafio: 350 mm/min. Después del ensayo, el cabezal
de traccion puede regresar a su posicion inicial prefijada para realizar el siguiente
ensayo, lo que resulta de gran utilidad para ensayos repetitivos. Esta caracteristica se
activa o se desactiva desde el software de ensayos WinTest.

a) b)

|
U]
o

Fig. 1.20. Elementos limite de carrera: a) Varilla de accionamiento de fin de carrera; y b) tope
de fin de carrera posicionable sobre la varilla de accionamiento [11].
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Limites de carrera (ver Fig. 1.20): para el travesafio moévil, por medio de detectores
de fin de carrera. Cuando el travesafio moévil alcanza el limite definido, los detectores
envian una sefal al sistema de control para detener automatica e inmediatamente el
movimiento y evitar dafios a otros elementos. Minimiza los riesgos debidos a fallos
humanos, evitando un potencial dafio a elementos sensibles de la maquina.

Sistema de control: control de la velocidad de aplicacion de carga, en lazo cerrado,
controlado por un modulo electrénico, modelo MD2i.

El modulo esta instalado en el cuadro eléctrico de la maquina y su funcionamiento

es totalmente independiente del ordenador al que se conecta via USB 2.0 o Ethernet.

1.6. MAQUINA DE ENSAYOS DE TRACCION DE LA EIM

La maquina de ensayos de traccion de la Escuela de Ingenieria Mecanica (EIM)
se presenta en la Fig. 1.21, esta maquina se construyé como parte de un trabajo de
graduacion, su contribucion para con la escuela permite a los estudiantes comprender
coémo se deben realizar los ensayos de traccion, ademas de conocer componentes
mecéanicos, su importancia, funcionamiento y utilizacion. A continuacion, se detallaran
las partes que constituyen la maquina, sus caracteristicas técnicas y dimensiones de la
probeta utilizada en los ensayos de traccion.

v Elementos que componen la maquina de ensayos de traccién
En la Fig. 1.21 se presentan los principales elementos que componen la maquina

de ensayos de traccion de la EIM.
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Fig. 1.21. Maquina de ensayos de traccion de la EIM [4].

v’ Caracteristicas técnicas
Capacidad de carga maxima: 5 Ton
Presién maxima: 10 psi
Tipo de accionamiento: Hidraulico
Aplicacion de carga: Manual

Tipo de estructura: Doble-espacio

Modelo de cilindro hidraulico; RC-55 ENERPAC

Modelo de Bomba: P-39 ENERPAC.
v' Dimensiones de la probeta

1) Mordaza,

2) Probeta,

3) Placa fija superior,

4) Cruceta movil superior e inferior,
5) Barras deslizantes,

6) Barras de acople,

7) Cilindro hidraulico,

8) Bomba hidraulica manual,

9) Calibrador de cuadrante,

10) Porta calibrador de cuadrante,
11) Porta mordazas,

12) Manguera hidraulica,

13) Mandmetro,

14) Placa fija inferior, y

15) Mesa de trabajo.

De las normas UNE se seleccioné la probeta para la prueba de traccion

presentada en la Fig. 1.22 y Tabla 1.4 [4].
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Fig. 1.22. Geometria y dimensiones de probeta [4].

Tabla 1.4. Dimensiones de la probeta para la prueba de traccion [4].

Cod. Descripcion Dimensiones, mm
A Longitud de seccién reducida 30
B Longitud de seccién prolongada 10
C Didametro de la longitud de prolongacién 8
D Didmetro nominal 5
E Diametro del agarre 12
F Longitud de agarre 5
G Tramo de calibracion 25+0.25
R Radio de entalle 2

El andlisis para la propuesta de disefio de instrumentacion requirio de la
observacion del accionamiento de la maquina de ensayos de traccion, para ello se
realizaron visitas a la escuela de ingenieria mecénica en donde se verific6 ademas la
sujecion y dimensiones de la probeta. En la Fig. 1.23 se observa que se comprobaron

las dimensiones de la mesa de trabajo de la maqguina en una de las visitas realizadas.
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Fig. 1.23. Medicién de dimensiones de mesa de trabajo.
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2. PROPUESTA DE DISENO DE INSTRUMENTACION

En el presente capitulo se disefiara un sistema de instrumentacién que se propone
implementar en la maquina de ensayos de traccion de la Escuela de Ingenieria Mecanica
de esta Universidad. En la Fig. 2.1 se presenta la distribucion de algunos elementos que
se proponen modificar e instalar en la maquina y que permitiran el control del

funcionamiento de la misma.

1) Estructura de maquina de
ensayo de traccion,

2) Electrovalvula
proporcional reguladora
de caudal compensada

6 por presion,
' 3) Celda de carga,

4) Cilindro hidraulico,

5) Sensor de distancia
infrarrojo, y

6) Unidad de potencia
hidraulica.

Fig. 2.1. Modelo fisico propuesto para la maquina de ensayos de traccion instrumentada.
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2.1. REQUERIMIENTOS A IMPLEMENTAR

Los requerimientos a implementar en el disefio de instrumentacion de la maquina

de ensayos de traccion se presentan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Descripcion de requerimientos de disefio.

Requerimiento

Descripcion

Accionar la maquina de ensayo de
traccion mediante un sistema
hidraulico

Se implementaran elementos hidraulicos con los cuales
se realizara el accionamiento y control del proceso de
traccion.

Se requiere un elemento hidraulico que controle la
velocidad de extensiéon del cilindro, mediante una sefal
eléctrica.

Realizar un ensayo de traccion a
una velocidad de cruceta constante

Los datos se recopilardn mediante sensores que
posteriormente serdn procesados en una tarjeta
electrénica y seran enviados a una base de datos para
su posterior analisis.

Recopilacién de datos extraidos del
ensayo de traccién

En el disefio de instrumentacion de la maquina de ensayos de traccion se tomaran
en consideracién los elementos que conforman la maquina en el estado actual, ademas
de sus caracteristicas y limitantes, siendo este el punto de partida para seleccionar los

implementos que cumplirdn con los requerimientos.

2.2. PARAMETROS DE MAQUINA DE ENSAYOS DE TRACCION

La adaptacion del sistema de instrumentacién a la maquina requiere de la
modificacién del sistema hidraulico, de la instalacién de un sistema eléctrico y electrénico
gue permita tanto el control del proceso de traccidén de la probeta, asi como también de
la recoleccion de datos durante el ensayo, estos seran utilizados para la generacion de
la curva esfuerzo-deformacion y su posterior representacion grafica en pantalla.

Se trata de disefiar un sistema que lleve a cabo el accionamiento de un cilindro
vertical de una maquina de ensayos de traccion con las caracteristicas de funcionamiento

siguientes:
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1) Carga maxima de la maquina: disefiada para aplicar una carga maxima a la probeta
de 5 Ton.

2) Velocidad de ensayo: obtenida a partir del método de control por velocidad de cruceta
para determinar las propiedades de fluencia, planteado por la NTC, el cual sugiere

una velocidad de ensayo Ve = 0.015 + 0.003 mm/mm de la seccién reducida paralela
original de la probeta/min (pulg/pulg/min).

Realizando los calculos respectivos se tiene:

V, = 0.015 X Lg, (2.1)

donde: Ve es la velocidad de ensayo o velocidad de cruceta en mm/min, y

Lsr es la longitud de la seccion reducida de la probeta en mm.

Ademas,

Lsr = 30 mm
Sustituyendo Lsren la Ec. 2.1 se obtiene:

V. = 0.015 x 30
V. = 0.45 mm/min

La velocidad obtenida con la Ec. 2.1 tiene por resultado un proceso de tracciéon
demasiado lento debido a que la longitud de la probeta es de bajas dimensiones, es por
eso que se buscan diferentes alternativas y se decide calcular la velocidad de ensayo

con base a los requerimientos planteados por la ASTM los cuales se pueden consultar
en la Tabla 1.1.

Para productos de acero la referencia de la ASTM es la A370:

V., = 0.062 * Lg, (2.2)

Ademas,
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Sustituyendo en la Ec. 2.2 se obtiene la velocidad de ensayo de traccion:
V. = 0.073 pulg/min

V. = 1.9 mm/min

3) Intervalo de desplazamiento de la placa maovil superior: Al finalizar el ensayo, la placa

movil superior debera tener un limite de desplazamiento maximo que evite el dafo

en los componentes de la maquina en el instante que se produce la ruptura de la

probeta. Para analizar dicho desplazamiento se estudian los datos de estiramiento

obtenidos de los ensayos realizados con la maquina en su estado actual, estos datos

se presentan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Estiramiento de probetas de diferentes materiales después de ser sometidas a un

ensayo de traccién en la maguina de ensayos de traccion de la EIM [4].

N Estiramiento (AL), mm
Bronce Laton Aluminio Acero SAE 1020 Acero SAE 1045

1 2.2 4.35 4 7.6 0.6
2 4.1 4.6 2.3 2.75 1.4
3 3 3.8 2 3.45

4 7.5 2.75 3.3

5 10.6 2.9

6 3.8

7 3

8 2.9

9 2.75

De tabla, se observa que el estiramiento maximo es de 10.6 mm obtenido en las

probetas de latén, a su vez se observa que las variaciones de estiramiento en los

ensayos no son insignificantes, por lo que se define un margen de seguridad que lleva a

establecer un intervalo de desplazamiento de la placa mévil superior de 12 mm.

4) Actuador: Cilindro hidraulico de 12.7 cm (5 pulg) de carrera, con un area efectiva de

6.38 cm? (0.99 pulg?) y una capacidad de aceite de 85.21 cm? (5.2 pulg?®).

5) El cilindro hidraulico ejecutara un ciclo completo al llevar a cabo un ensayo de traccion,

extendiéndose durante el ensayo, y retrayéndose después de la ruptura de la

probeta.
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2.3. DISENO DEL SISTEMA HIDRAULICO

Para cumplir con los requerimientos y parametros anteriormente planteados es
necesario incorporar nuevos componentes que permitan suministrar un flujo hidraulico al
actuador y proporcionen un control sobre la velocidad de extension del cilindro. En la Fig.
2.2 se presentan los componentes hidraulicos que se proponen instalar en la maquina y

gue suministraran la fuerza necesaria para la ejecuciéon del ensayo de traccion.

1) Unidad de bombeo
hidraulico,

2) Distribuidor,

3) Manguera de alta
presion hidraulica,

4) Cilindro hidraulico,

5) Electrovéalvula
proporcional
reguladora de caudal
compensada por
presion, y

6) Valvula direccional 3/2.

Fig. 2.2. Modelo de sistema hidraulico propuesto para la maquina de ensayos de traccién
instrumentada.

La ubicacion de la unidad de bombeo hidraulico que se presenta en la Fig. 2.2 es

representativa, se recomienda colocarla dentro de la mesa de trabajo.

2.3.1. PARAMETROS DEL SISTEMA HIDRAULICO

El calculo de los parametros permitira la seleccion apropiada de los elementos

gue constituyen el sistema.
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v' Célculo de la presién del sistema

La presion en el sistema es calculada a partir de la Ec. 2.3

F
Pgise = Peyy = 2 (2.3)
cil
donde: Psist es la presion en el sistema hidraulico,
Pcil es la presion en el cilindro,
F es la fuerza maxima aplicada a la probeta por el piston, y

Acil es el area efectiva del cilindro.

Datos:
F=5Ton =49.03 kN
Aci= 0.99 pulg? = 6.387 x10* m?

Se obtiene:

b 49.03 x103
€l ™ 6.387 x10~4
P, = 76.76 MPa

P.; = 767.6 bar

Con la presion calculada se evaluaron diferentes elementos necesarios en el
sistema hidraulico dificultando su seleccion debido a la alta presién que se requiere,
motivo por el cual se decide reemplazar el cilindro hidraulico actual por un cilindro que
disminuya la presion pero que proporcione la misma fuerza de traccién, esto a su vez
permite aplicar una baja velocidad de desplazamiento del piston del cilindro hidraulico.

La seleccion del cilindro hidraulico se puede consultar en la seccion 2.3.3, en
donde a partir del area efectiva del cilindro se calcula nuevamente la presion del sistema

con la Ec. 2.3.

b 49.03 x103
€l 20.3x10°4
P.;, = 24.153 MPa
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P.; = 241.53 bar

v' Célculo del caudal del sistema
El caudal que circulara por el sistema se calcula mediante la Ec. 2.4.

Qsist = AcitVeir (2.4)

donde: Qsist es el caudal del sistema hidraulico, y

Vil es la velocidad del cilindro hidraulico.

Datos:
Veil = Ve
Vel = 1.9 mm/ min = 3.17 x 10~°m/s
Se obtiene:
Qsise = (20.3 x107%) * (3.17 x 107°)

QSiSt = 6.4 x10_8 m3/s
Qist = 0.064 cm3 /s

v' Caélculo de la potencia del motor eléctrico
La potencia necesaria en el motor eléctrico que accionard la bomba de

desplazamiento positivo que alimenta este sistema se calcula mediante la Ec. 2.5.

P.. ,
Pelect — SlStQSlS (2.5)

nr
donde: Pelect €S la potencia en el motor eléctrico, y

nr es la eficiencia de la bomba.

Datos:
La bomba a utilizar sera de desplazamiento positivo, cuya eficiencia varia entre

0.70y 0.92 [12].
En este caso, se asume el valor critico de 0.7.

Solucion:
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(24.153x10°)(6.4x1078)
elect = 0.7

Poece =2.2W

2.3.2. DISENO DEL CIRCUITO HIDRAULICO

El circuito hidrdulico debe ser capaz de desplazar el piston a la velocidad
calculada, para ello se utilizara una vélvula proporcional reguladora de caudal, ademas,
el sistema se protegera de sobrepresiones con la instalaciéon de una valvula limitadora
de presion. EI movimiento del piston estara controlado por dos valvulas, una
electrovalvula direccional que permitira la extension del piston y una valvula de control
direccional 3/2 que permitird la retraccion del piston hidraulico.

La secuencia de movimiento del sistema se representa en la Fig. 2.3 designando

con A el cilindro hidraulico.

S U

A A

\\ 4

Start

Fig. 2.3. Secuencia de movimiento del cilindro hidraulico.

De la secuencia de movimiento definida se obtiene la informacion presentada en

la Tabla 2.3 conforme al funcionamiento del sistema que se desea.
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Tabla 2.3. Descripcion de la secuencia de funcionamiento del sistema hidraulico.

Informacion Descripcion

# de grupos: 3

Primer grupo: Start, arranque de secuencia
Grupos grip d

Segundo grupo: A+, proceso de extension del cilindro
Tercer grupo: A-, proceso de retraccion del cilindro

Condiciones para cambio de
movimiento dentro de los grupos

Ninguno

Condiciones para cambios de
grupos

Condiciones para activar el grupo 2:
Start

Ao: cilindro en posicion retraido
Condiciones para activar el grupo 3:
Aa: cilindro en posicién extendido

El disefio del circuito hidraulico propuesto se presenta en la Fig. 2.4, este estara

sujeto a cambios segun la disponibilidad de elementos en el mercado.

)

B l::é’k@
o O]

2
T

Fig. 2.4. Propuesta de circuito hidraulico de maquina de ensayos de traccion.
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En la Tabla 2.4 se presenta el listado de elementos hidraulicos que componen el

circuito.

Tabla 2.4. Lista de elementos del circuito hidraulico de Fig. 2.4.
item Descripcion

Cilindro hidraulico

Vélvula antirretorno

Electrovéalvula proporcional reguladora de caudal
Electrovalvula direccional 2/2

Valvula limitadora de presion

Tanque

Filtro

Mandmetro

Bomba

OO (N[O |UA|WIN|F

2.3.3. SELECCION DE ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL SISTEMA HIDRAULICO

Se procede a la seleccion de elementos que conforman el sistema hidraulico
teniendo como guia los pardmetros de la maquina, del sistema hidraulico y la conexion
del circuito hidraulico.

v Seleccion del cilindro hidraulico

El cilindro hidraulico es seleccionado tomando en consideracion capacidad de
carga de disefio (minimo 5 ton), carrera, dimensiones e instalacion. La longitud calibrada
de la probeta limita la longitud maxima del cilindro en su posicién de retraido a 221.5 mm.

De Tabla 2.5 se consulta el modelo de cilindro que satisfaga los criterios citados.

Se selecciona el cilindro modelo RC-154 considerando el empleo del 80% de la
fuerza del cilindro recomendado por Enerpac.

Las dimensiones del cilindro se pueden consultar en el Anexo Al.

v' Seleccion de bomba
La bomba a emplear debe poseer las caracteristicas siguientes:
1) Presion maxima en el sistema-piston: 241.53 bar

2) Caudal minimo de operacion: 0.064 cm?/s.
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Tabla 2.5. Descripcion técnica de los modelos de cilindros hidraulicos ENERPAC (ver Anexo Al).
Fuerza del Carrera Area efectiva Capacidad Altura Peso
cilindro, kN ’ Modelo del cilindro, de aceite, retraida, ’

mm 5 3 kg

(ton) cm cm mm

16 RC - 50 6.5 10 141 1.0

25 RC - 51 6.5 16 110 1.0

45 (5) 76 RC - 53 6.5 50 165 1.5
127 RC - 55 6.5 83 215 1.9

177 RC- 57 6.5 115 273 2.4

232 RC - 59 6.5 151 323 2.8

26 RC - 101 14.5 38 89 1.8

54 RC - 102 14.5 8 121 2.3

105 RC - 104 14.5 15 171 3.3

156 RC - 106 14.5 226 247 4.4

101 (10) 203 RC 108 14.5 294 298 5.4
257 RC 1010 14.5 373 349 6.4

304 RC - 1012 14.5 441 400 6.8

356 RC - 1014 14.5 516 450 8.2

25 RC - 151 20.3 51 124 3.3

51 RC - 152 20.3 104 149 4.1

101 RC - 154 20.3 205 200 5.0

152 RC - 156 20.3 308 271 6.8

142 (15) 203 RC - 158 20.3 411 322 8.2
254 RC - 1510 20.3 516 373 9.5
305 RC - 1512 20.3 619 423 10.9
356 RC - 1514 20.3 723 474 11.8

26 RC - 251 33.2 86 139 5.9

50 RC - 252 33.2 166 165 6.4

102 RC — 254 33.2 339 215 8.2
158 RC - 256 33.2 525 273 10.0
232 (25) 210 RC - 258 33.2 697 323 12.2
261 RC - 2510 33.2 867 374 14.1
311 RC - 2512 33.2 1033 425 16.3
362 RC - 2514 33.2 1202 476 17.7
295 (30) 209 RC - 308 42.1 880 387 18.1

Tomando en consideracion las condiciones planteadas se evaluan los diferentes
tipos de bombas y configuraciones de unidades de bombeo que ofrece la marca
ENERPAC considerando la compatibilidad con el cilindro hidraulico seleccionado.

En la Fig. 2.5 se presenta una unidad de bombeo hidraulica eléctrica de la serie
ZW, en ella se incluye un motor de eléctrico, tanque de almacenamiento, valvula de
descarga y ademas puede ser controlada remotamente, con estos elementos
incorporados se evita el disefio y seleccion de los mismos siendo una opcion adaptable

a este sistema.
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Fig. 2.5. Bomba hidraulica eléctrica serie ZW ENERPAC [13].

En la Tabla 2.6 se presenta las caracteristicas principales de la serie de bombas
ZW de ENERPAC. Ademas, en la Tabla 2.7 se presenta los modelos disponibles de esta

serie.

Tabla 2.6. Caracteristicas de las bombas ENERPAC serie ZW [13].

Serie ZW
Capacidad util del deposito 6.8 |
Flujo a presién nominal 0.54 I/min
Potencia del motor 560 W
Presién de operacion maxima 350 bar
Fluido de trabajo Aceite ENERPAC HF
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Tabla 2.7. Modelos de bombas ENERPAC serie ZW [13].

Utiliza-
cion
cilindro

Retiro

Cap. aceite
utiliz. en el
reservorio, It

Modelo

Flujo de
salida, I/min

7 bar

350 bar

Tipo de
valvula

Operacion
de la
valvula

Voltaje
del motor,
V AC

Nivel de
ruido,
dBA

Pot. dell Dimensiones,

motor,
kW

mm

L

H

W

Peso,
kg

S/IA

6.8

ZW2108DB

27| 054

VE32D

valvula
con control

remoto

colgante

115

71-75

0.56

491

518

279

42.4

S/IA

6.8

ZW2708MB

27| 054

VM22

Manual sin
control
remoto

colgante

115

71-75

0.56

478

518

279

38.5

D/A

6.8

ZW2408MB

27| 054

VM43

Manual sin
control
remoto

colgante

115

71-75

0.56

478

518

279

38.8

D/IA

6.8

ZW2408EB

27| 054

VEW43

valvula
con control

remoto

colgante

115

71-75

0.56

491

518

279

44.9
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Se selecciona el modelo ZW2108DB, sus dimensiones se pueden consultar en el
Anexo A2.

Para la conexion de la bomba seleccionada es necesario la extension de su cable
conector debido a que el largo del cable no es suficiente para poder conectar el equipo
al toma corriente disponible en la EIM, para ello, se intercambiara el cable de fabrica por
un cable vulcanizado de tres lineas N° 10 de 3 metros desde los bordes de su caja de
conexiones.

v' Valvula de descarga

La valvula solenoide VE32D que se presenta en la Fig. 2.6 incluida en la unidad
de bombeo permitira después de su accionamiento, la circulacion del fluido hidraulico por
el sistema y protegera a los elementos hidraulicos de sobrepresiones. Sus
especificaciones son las siguientes:

Tipo de valvula: 3-vias, 2 posiciones

Funcion: Avanzar/ Retraer

Compatibilidad con cilindros: simple accion

Lugar de montaje: Montado en bomba

Funcionamiento de la valvula: Solenoide

Capacidad de flujo en I/min: 17

Colgante compatibilidad: ZCP1

Voltaje: 24 V CC.

Fig. 2.6. Valvula VE32D ENERPAC [14].
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Su simbologia y funcionamiento esquematico se presenta en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Simbologia valvula VE32D [14].

Numero de Simbolo Circuitos hidraulicos esquematicos
modelo Hidraulico Avance Neutral Revacaion | oo P
» A A
VE32D [l % iE 87
T 2 P T : P

Las dimensiones de valvula y conexiones se pueden consultar en el Anexo A3.

v' Valvula antirretorno

Las valvulas antirretornos tienen como funcion impedir el retorno del fluido
hidraulico en algunas lineas del circuito hidraulico. En el circuito hidraulico presentado
en la Fig. 2.4 la instalacion de esta valvula protegera a los elementos y al operador de la
maguina evitando un posible retorno abrupto del cilindro hidraulico a su posicion de
retraido.

En la Fig. 2.7 se presenta la vélvula antirretorno que se utilizara en el sistema,

mientras que en la Tabla 2.9 se consultan sus caracteristicas principales.

Fig. 2.7. Valvula antirretorno
unidireccional [15].

Tabla 2.9. Caracteristicas de valvula antirretorno ENERPAC [15].

Descripcion Unidades
Maxima presién de funcionamiento, bar 700
Flujo méaximo de aceite, l/min 30
Orificios de conexién hidraulica 3/8 pulg NPT

48



v' Electrovéalvula direccional 2/2

Se instalara una valvula de dos vias y dos posiciones de tipo normalmente cerrada

gue restringira el flujo de aceite hacia el tanque durante la extension del cilindro y

permitira la retraccion del piston al accionar la valvula mediante pulsos eléctricos,

permitiendo la circulacion del fluido hidraulico a tanque.

En la Tabla 2.10 se consultan las valvulas disponibles (ENERPAC) de donde se

selecciona la que se adapta al circuito hidraulico propuesto.

Tabla 2.10. Valvulas modulares accionadas por solenoide ENERPAC [16].

normalmente abierta

Diagrama de flujo de la valvula | Utilizadas con Cddigo de la . .
- . Simbolo hidraulico
cilindro de valvula
4 vias, 3 posiciones (4/3) Doble accion A AB
centro abierto &Y ll“:“
-
4 vias, 3 posiciones (4/3) Doble accion B B
centro cerrado
4 vias, 3 ppsiciones (4/3) Doble accion C AR
centro en tandem e d b K
PT
4 vias, 3 posiciones (4/3) D AR
centro flotante “I K“n
4 vias, 2 posiciones (4/2) Doble accion E AB
compensacion cruzada
PT
3 vias, 3 posiciones (3/3) Simple accién F A
centro en tandem
3 vias, 3 posiciones (3/3) Simple accion G A ,
centro cerrado & : |
2 vias, 2 posiciones (2/2) H A
normalmente cerrada Descarga del “{%_LDT
2 vias, 2 posiciones (2/2) sistema K B
normalmente abierta “'
5]
4 vias, 2 posiciones (4/2) Doble accion M A3
compensacion flotante "{iﬂlﬂ
3 vias, 2 posiciones (3/2) Simple accion P A

La configuracion seleccionada es el modelo VEH-11 000 — B con las

especificaciones siguientes:

- VE es la véalvula accionada por solenoide
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- Hes el paso del flujo de la valvula 2/2 normalmente cerrada
- 1 esla capacidad de flujo maximo de 15 I/min.

- leselvoltaje24V CC

- 000 es sin valvulas accesorias

- B es el montaje remoto

- Vélvulas trabajan con una presion de 0 a 700 bar.

- Dimensiones y conexiones se pueden consultar en el Anexo A4.

v" Vélvula proporcional reguladora de caudal compensada por presién

La valvula proporcional reguladora de caudal tiene la funcién de establecer un
determinado caudal por medio de una consigna programada en su electrénica de mando;
con ello permite el control del desplazamiento y la velocidad del actuador requerida por
la m&quina de ensayo.

La valvula a seleccionar tiene la caracteristica de ser compensada a presion,
funcidbn que permite mantener un caudal constante, aunque varie la presion de
alimentacion al sistema lo que permitira mantener una velocidad constante en el
desplazamiento de la cruceta durante todo el ensayo de traccion.

En la Fig. 2.8 se presenta la valvula seleccionada marca Rexroth.

Fig. 2.8. Valvula proporcional reguladora de
caudal [17].
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El modelo seleccionado que cumple con todas las caracteristicas técnicas que
requiere el sistema es el siguiente: 2FRE10-4X/10LBK4V. En donde: 2FRE significa
valvula proporcional reguladora de caudal en version de 2 vias; 10 significa tamafio
nominal 10; 4X significa medidas de montaje y conexion, 10L significa lineal hasta 10
I/min (166.667 cm?/s); B significa limitador de carrera del compensador de presion; K4
significa sin conector, enchufe DIN EN 175301-803-A (solenoide proporcional) y GSA20
(captador de posicion); y V significa juntas FKM.

Las dimensiones se pueden consultar en el Anexo A5.

v" Mangueras hidraulicas

Debido a la distribucion de la ubicacibn de cada uno de los componentes
hidraulicos se ha optado por la utilizacion de mangueras, ya que permite una facil
adaptabilidad a espacios limitados, movilidad de los componentes y una facil instalacion.

Los elementos hidraulicos que se conectaran por medio de mangueras hidraulicas
seran el piston, vélvulas y bomba.

La manguera recomendada para este tipo de sistema se selecciona de acuerdo a
los estandares de la industria que toma en consideracion los parametros de presion y
flujo.

Un aspecto muy importante a tener en consideracién para el disefio del sistema
de tuberias es el de la velocidad que alcanza el fluido en el interior de las lineas de
conduccion, este se utiliza para la determinacién del diametro requerido de la manguera
y su valor minimo recomendado en la linea de presion es de 2 m/s [18].

Tomando la velocidad minima de conduccién y el caudal de operacion, se

determina el didmetro de la tuberia flexible con la ecuacién siguiente:

_ Qsist

A

g (2.6)

donde: 4,,, es el area de manguera en m?, y

Vinanguera €S 12 velocidad minima de conduccion en m/s.

Se obtiene un area de manguera de:
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Amg = 3.2 X 107* cm?

El diametro de la manguera Dmg Se calcula mediante la Ec. 2.7, asi:

2.7)

Obteniendo como resultado un diametro de manguera:

Dypg = 0.02 cm
Dyg = 0.00787 pulg.

De acuerdo al resultado anterior y considerando las conexiones de los
componentes hidraulicos se selecciona un didmetro de 3/8 pulg de acuerdo a los
didmetros normalizados para mangueras SAE 100.

La presion maxima que recomiendan los estandares industriales que debe de
soportar una manguera flexible debe ser acorde a la méaxima presion que se podria

producir en el sistema. Esta presion se calcula con un factor de seguridad de 4 [19]

PR
e 2.8
FS oF (2.8)

donde: FS es el factor de seguridad,
PR es la presion de ruptura, y

PF es la presion de funcionamiento.

La presion de funcionamiento que se tomara en consideracion para la seleccion
de la manguera debe ser la presion maxima que es capaz de suministrar la bomba y que
es igual a 350 bar.

Despejando PR de la Ec. 2.8 y sustituyendo, se obtiene:

52



PR =PF X FS
PR = (350 bar)(4)
PR = 1400 bar

De la serie de tuberias flexibles SAE 100 y de acuerdo al didmetro seleccionado,
la presion de ruptura, la temperatura a la cual trabaja el sistema, y la compatibilidad con
el fluido seleccionado, se ha seleccionado una tuberia flexible SAE 100 R2 de 3/8 pulg

presentada en la Fig. 2.9.

Fig. 2.9. Manguera hidraulica SAE100R2 [20].

Finalmente, con los elementos seleccionados, la configuracién del circuito

hidraulico se presenta en la Fig. 2.10 y su respectivo circuito eléctrico en la Fig. 2.11.
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Fig. 2.10. Circuito hidraulico de maquina de ensayos de traccion

instrumentada.

En la Tabla 2.11 se describen los elementos que conforman el circuito hidraulico.
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Tabla 2.11. Lista de elementos hidraulicos.

Elemento | Descripcién
1.0 Cilindro hidraulico
1.01 Electrovalvula proporcional reguladora de caudal compensada por presion
1.02 Valvula limitadora de presion
1.03 Valvula antirretorno
1.1 Electrovalvula 2/2 NC
1.2 Electrovalvula direccional 3/2
0.1 Bomba hidraulica
0.2 Tanque
0.3 Filtro
24V 1 % 2 3 K S 6 7 8 9 10 1"
o I I
Ko \
K1
START B\ K1\
Ko\ A0 Q)-? A1 O-\ K2 2 /
K1
K1 K2\
Kt / K 7 Ko 7/
X Ko K A"CC}'$ i}-$A-2 ‘*-Cﬂ'$
ov
e 1 1 I
N N N
714 3|6 s|e
S 7 10)11
9
10

Fig. 2.11. Circuito de mando eléctrico.

La activacion del circuito de mando eléctrico da inicio al presionar el pulsador
START, se energiza el relé KO cerrando los interruptores KO que se encuentran en
posicion normalmente abierto provocando la energizacion del relé K1 que desactiva la
linea de activacion del circuito al abrir el interruptor K1 que se encuentra en serie con el
relé KO.

Con la energizacion del relé K1 y con el piston del cilindro en la posicion AO los
interruptores K1 normalmente abiertos se cierren energizando las lineas que alimentan
a las valvulas solenoides A+1 y A+2 que corresponden a los solenoides de las valvulas

1.2 y 1.01, respectivamente.
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La vélvula solenoide A+1 envia una sefal a la valvula 1.2 para que realice el
cambio de posicion permitiendo el paso del flujo desde la bomba hasta el cilindro
hidraulico, proceso necesario para la extension del mismo.

La valvula solenoide A+2 se activa mediante un voltaje de 24 voltios mientras que
se regula a través de una sefial escalén que varia de -5 a +5 V, esta sefial sera enviada
a la vélvula través del controlador que se utilizard en el sistema de control disefiado
posteriormente (seccidén 2.4.). La valvula solenoide envia una sefal a la valvula 1.01
permitiendo la regulacion del caudal del sistema y por ende la velocidad de extension del
piston.

Cuando el piston llega a la posicion Al se cierra el interruptor A1 desactivando las
valvulas solenoides A+1 y A+2 al conmutar los interruptores K2 de normalmente cerrados
a abiertos debido a la energizacion del relé K2, a su vez los relés K2 normalmente
abiertos se cierran energizando la vélvula solenoide A- que corresponde a la valvula 1.1.

La vélvula solenoide A- envia una sefial a la valvula 1.1 para que realice el cambio
de posicion que permite la circulacion del fluido desde el cilindro hidraulico hacia el
tanque, proceso necesario para la retraccion del piston culminando la secuencia A+ A-.

Para detener el ensayo presionar el pulsador EME el cual abre el circuito des

energizando las lineas, interrumpiendo de esa manera el avance del cilindro hidraulico.

2.4. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

El disefio del sistema de control que se propone requiere de dos sensores cuya
funcién sea la medicion de fuerza y posicidon. El sensor de fuerza se utilizara para la
recoleccion de datos de la fuerza aplicada a la probeta durante el ensayo de traccion,
datos que seran enviados a la tarjeta de control. Por otra parte, el sensor de posicion
estara monitoreando el desplazamiento de la cruceta, datos que procesados por la tarjeta
de control y por medio de un elemento final de control estableceran una velocidad de
desplazamiento constante de la cruceta movil superior. En la Fig. 2.12 se presenta la

ubicacion en la maquina de ensayos de los elementos que forman parte de la propuesta
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del sistema de control, ademés en la Fig. 2.13 se presenta un dibujo de detalle de la

conexion de los componentes del circuito electrénico del sistema de control.

a)

b)

1) Vélvula reguladora de caudal
proporcional de presion compensada,

2) Circuito electrénico de control,

3) Sensor de distancia,

4) Sensor de fuerza, y

5) Fuente de alimentacion.

Fig. 2.12. Modelo de sistema de control propuesto para la maquina de ensayos de traccion
instrumentada: a) Vista isométrica de ubicacion de los elementos del sistema de control; y b)
vista lateral de ubicacién de elementos del sistema de control.
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Fig. 2.13. Dibujo de detalle de circuito electrénico de control de Fig. 2.12a: a) Vista isométrica
de circuito electronico del sistema de control; y b) vista de planta de circuito de electrénico
del sistema de control.

El elemento final de control que se utilizara en el sistema serd una valvula
proporcional reguladora de caudal de presibn compensada (seccion 2.3.3) la cual
operara de acuerdo a la sefal emitida por la tarjeta de control, sefal determinada por la
velocidad de consigna seleccionada para el ensayo de traccion.

En la Fig. 2.14 se presenta un esquema del diagrama de bloque en el que se
observa la relacion de los dispositivos electronicos que conformaran el sistema de

control.
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Fig. 2.14. Esquema de diagrama de bloque del circuito de control electronico de ensayo de
traccion.

Para que el ensayo de traccion se ejecute a una velocidad de cruceta
aproximadamente constante se empleara un sistema de control de lazo abierto (seccién
1.4.2) que permitird, a través de una sefal de control, establecer un caudal de operacién
constante y por consiguiente una velocidad de ensayo especificada.

En la Fig. 2.15 se presenta el diagrama de bloques del sistema de control de
velocidad del cilindro hidraulico.

Posteriormente al control del ensayo de traccibn y obtencion de datos, la
recopilacion y representacion de datos se realizara mediante un archivo Excel, en donde
se presentara una tabla y grafica con los datos de esfuerzo y deformacioén de la probeta

sometida a estudio.
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Proceso Controlado

Entrada Sefial de control _ ] Salida
* Controlador . Ensayo de traccion -
Start Voltaje de Velocidad de
__operacion de desplazamiento de
valvula proporcional cruceta movil superior

Fig. 2.15. Diagrama de bloque del sistema de control de velocidad.

2.4.1. SELECCION DE COMPONENTES DEL CIRCUITO DE CONTROL

v Seleccién de la tarjeta de control

Se selecciona como Tarjeta de control a la placa Arduino Mega 2560 ya que, como
todos los microcontroladores de Arduino, es capaz de leer sefiales de entrada por medio
de sensores, procesar datos y controlar actuadores como motores y luces. Las placas
de Arduino también proporcionan interfaces para conectar dispositivos periféricos y
comunicarse con otros dispositivos mediante protocolos como el USB, Bluetooth y el Wi-
Fi, en este caso, la tarjeta de control se encargara del control de los movimientos del
actuador mediante la monitorizacion de los datos de los sensores durante la realizacion
del ensayo de traccion.

Como se presenta en la Fig. 2.16, la tarjeta Arduino consta de pines que permiten
la comunicacion con diferentes dispositivos mediante otros protocolos de comunicacién
serie como lo son: 12C (Inter-Integrated Circuit), SPI (Serial Peripheral Interface Protocol)
y UART (Universal Synchronous and Asynchronous Transmitter/Receiver) lo cual
proporciona una seleccion mas amplia de los componentes a incorporar en este trabajo.
Asi como también permite la comunicacion de la misma con un ordenador a través de la

comunicacion serial gue se realiza mediante el puerto de conexion USB.
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Fig. 2.16. Componentes principales de la tarjeta Arduino Mega 2560 [21].

v Seleccioén del sensor de desplazamiento

Las caracteristicas principales del sensor de desplazamiento que se requiere son

las siguientes:

Resolucion: 0.01 mm
Sensor laser
Compatibilidad con Arduino

Rango de medicion minimo: 12 mm.

El sensor seleccionado se presenta en la Fig. 2.17 mientras que los datos técnicos

principales se pueden consultar en la Tabla 2.12.

Fig. 2.17. Sensor de distancia BAUMER modelo
OM70-L0070.HH0048.VI (ver Anexo A6).
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Tabla 2.12. Datos técnicos de sensor de distancia BAUMER (ver Anexo A6).

Informacion General
Marca BAUMER
Modelo OM70-L0070.HH0048.VI
Funcién Medida de distancia
Distancia de medicion 30a 70 mm
Rango de medicién 40 mm
Resolucién 0.7alpm
Rango de voltaje de funcionamiento 15a28V DC
Circuito de salida Analbgico y RS485
Sefal de salida 4a20mA/0al0VvDC
Interface de comunicacion RS485

Caracteristicas técnicas especificas y dimensiones se pueden consultar en el
Anexo AG6.

El sensor seleccionado trabaja con el protocolo de comunicacién serial RS485
mientras que la placa Arduino tiene una comunicacion serial TTL, en este caso se vuelve
necesario adaptar un elemento que permita que el sensor de distancia sea capaz de
comunicarse con la placa Arduino, aunque ambos dispositivos trabajen con diferentes
protocolos de comunicacion, para ello se empleara un conversor de serial RS485 a serial
TTL, este es el médulo MAX485 presentado en la Fig. 2.18.

Fig. 2.18. Médulo MAX485 [22].

En las Figs. 2.19 y 2.20 se presenta un esquema de la conexion entre el sensor

de desplazamiento, el modulo conversor y la placa Arduino UNO.
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Fig. 2.19. Esquema de conexién modulo RS485 [23].
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Fig. 2.20. Esquema de conexién médulo MAX485 segun configuracién de comunicacion [24].

v/ Seleccién de potencibmetro

Para controlar el restrictor del caudal de salida de la valvula proporcional se
instalara un potenciometro digital (ver Fig. 2.21), este ajustara la sefial eléctrica enviada
al solenoide para regular el posicionamiento del restrictor. Esto se realiza mediante la
variacion de la resistencia, la cual, es ajustada mediante la sefial digital proveniente del
microcontrolador en donde se tienen programados los ajustes requeridos para el control

de la valvula.
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Fig. 2.21. Potenciémetro
digital MCP41010 [25].

De la Tabla 2.13 se puede citar que el potenciometro digital tiene 256 posiciones
disponible de unaresistencia de 10 kQ, esto quiere decir que tiene una resolucién minima
de 39.06 Q por posicién. Andlogamente la ubicacion del cursor varia linealmente y se

controla a través de una interfaz SPI.

Tabla 2.13. Caracteristicas de Potenciometro MC41010.

Caracteristicas Valor
Interfaz de control Serie SPI
Valor de resistencia 10 kQ
Numero de posiciones 256
Tension de alimentacion 3.3a5V

En la Fig. 2.22 se presenta la conexion del potencibmetro con la tarjeta de control
Arduino. El pin Vdd recibe 5 V del Arduino, alimentando el chip junto con el GND, también
conectado al microcontrolador. SDI, CLK y CS son los terminales encargados de
comunicarse con el Arduino, lo que hace que el circuito integrado reciba el cédigo de

programacion.
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Fig. 2.22. Conexién entre el potenciometro y Arduino [26].

v' Seleccion de sensor de carga
Para la medicion de la carga o fuerza efectiva que se aplica sobre la probeta
durante el ensayo, se instalara un sensor de fuerza en la direccion axial de la misma, las
caracteristicas técnicas principales a tomar en consideracion para su seleccion son las
siguientes:
e Fuerza minima de medicién: 5 ton (49 kN)
e Voltaje de operacion <5V
e Compatibilidad con tarjeta Arduino.
La celda de carga seleccionada se presenta en la Fig. 2.23 mientras que sus

especificaciones generales se presentan en la Tabla 2.14.

—
—
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Fig. 2.23. Sensor de fuerza de
traccion K-100 Lorenz (ver
Anexo A7).
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Tabla 2.14. Especificaciones generales sensor de fuerza Lorenz (ver Anexo A7).

Datos técnicos
Rango nominal de tension de excitacion 2al12V
Resistencia de entrada/salida 350 Q
Sensibilidad 1.00 + 15%
N articulo 100125
Fuerza maxima de censado 50 kN

Caracteristicas técnicas especificas, conexion eléctrica y dimensiones se pueden
consultar en el Anexo A7.

Ya que las sefiales eléctricas provenientes del sensor de fuerza son del orden de
los mV se vuelve necesario el empleo de un médulo amplificador el cual realiza una
interface entre el sensor de fuerza y el microcontrolador, permitiendo poder leer la fuerza
de manera sencilla. Internamente se encarga de la lectura del puente Wheatstone
formado por la celda de carga, convirtiendo la lectura analdgica a digital. En la Fig. 2.24
se presenta el amplificador HX711 que se utilizara para la conexion de la celda de carga

a la tarjeta Arduino.

Fig. 2.24. Amplificador HX711 [27].

Las especificaciones técnicas del amplificador HX711 son las siguientes:
e Voltaje de operacion: 5V DC
e Consumo de corriente: menor a 10 mA
¢ \Voltaje de entrada diferencial: +40 mV
e Resolucion conversion A/D: 24 bit (16777216 cuentas)

e Frecuencia de lectura: 80 Hz.
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2.4.2. CONEXION DEL CIRCUITO DE CONTROL

Para la conexion y configuracion de los componentes que conforman el sistema
de control se hizo uso del software Proteus Design Suite (software de automatizacion de
disefio electronico) en conjunto con el programa Arduino IDE empleado para la
respectiva programacion de los componentes.

La conexion del circuito de control de velocidad y toma de datos de la maquina de
ensayos de traccion se presenta en la Fig. 2.25, la conexién de este circuito es una
representacion del circuito de control real y ha sido elaborado de esta manera para
simular el funcionamiento del sistema de control sustituyendo los elementos electronicos
seleccionados en el apartado 2.4.1 por sus equivalentes en el software utilizado, con el
fin de emplear la misma programacion necesaria para su correspondiente

funcionamiento.
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Fig. 2.25. Diagrama de conexion del circuito de control y registro de datos utilizado para simulacion.
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Los elementos principales del circuito de control se presentan en la lista de la Tabla
2.15 en donde se especifica el elemento o elementos equivalentes a cada uno en el

software utilizado.

Tabla 2.15. Elementos del circuito de control.
Elemento Equivalente

Arduino MEGA2560
Celda de carga

Amplificador HX711 HX711 y su conexion
Potenciometro MCP41010

Moédulo max 485 Moédulo MAX487
Sensor de distancia Arduino UNO

Dentro del circuito de control electronico existen 3 sub circuitos que intervienen en
la instrumentacién de la maquina de ensayo de traccion, estos han sido enmarcados y
numerados en la Fig. 2.25, a continuacién, se definira el funcionamiento de cada uno de
ellos y se explicaran ciertos factores a tener en consideracion para su respectiva
programacion, asi:

1) Medicion de velocidad

Tal como se menciond anteriormente, el sensor de desplazamiento trabaja con
sefiales RS485 mientras que la tarjeta Arduino trabaja con sefales TTL, para permitir la
compatibilidad entre ambos se hace uso del modulo MAX485 que permite la
comunicacion entre ambas sefiales o componentes.

Para la simulacién del funcionamiento del sensor de desplazamiento, se utilizan
los componentes enmarcados y nombrados como 1 en la Fig. 2.25, la funcién del sensor
es medir la distancia entre la placa fija superior y la cruceta mévil superior y enviar estas
mediciones a la tarjeta Arduino Mega 2560 la cual se encargara de obtener el
desplazamiento de la cruceta calculando la diferencia entre mediciones; el tiempo entre
medicién y medicion sera de 120 ms. El dato de desplazamiento sera registrado en una
tabla en Excel.

2) Control de caudal

La velocidad en los ensayos de traccion se aplica en este caso por medio del

caudal que fluye por el sistema hidraulico y quien permite el flujo de este caudal al

sistema y es capaz de variarlo dependiendo de la sefial de control que recibe desde el
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controlador es la valvula reguladora de caudal de presiébn compensada, la sefial con que
opera la valvula son sefiales de voltaje DC

La graduacion del caudal se realiza mediante una sefial eléctrica proveniente de
un potenciometro, la variacion de caudal con respecto al porcentaje de voltaje nominal
recibido por la valvula se presenta en la Fig. 2.26 para la curva 10L de donde se obtiene
la Ec. 2.9.

%V = —0.3578 Q% + 10.89 Q + 16.509 (2.9)

donde: %V porcentaje de voltaje recibido por la valvula, y

Q caudal de trabajo de la valvula en I/min.
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Fig. 2.26. Curva caracteristica valvula REXROTH [17].

Referidos al potenciometro, este debe enviar a la valvula un voltaje que
corresponda al caudal de operacién del sistema hidraulico calculado en la seccién 2.3.1;

el potenciometro tiene la capacidad de variar su resistencia para modificar el voltaje de
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salida en 256 pasos, la mitad de ellos (128) suministran un voltaje negativo mientras que
la otra mitad un voltaje positivo.

El potenciometro trabaja con un voltaje de 0-5 V DC y para determinar el nimero
de pasos que se necesita variar para aumentar o disminuir un voltio la sefial de salida se
utiliza la Ec. 2.10.

Pasos _ # pasos
|4 Vméx

(2.10)

donde: # pasos es el nimero de pasos en que se puede variar la resistencia del
potenciometro ya sea para la obtencién de voltaje positivo o negativo, y

Vmax €s el voltaje maximo alimentado por la tarjeta Arduino en V.

Ademas,
#pasos = 128
Vinax = 5V

Se obtiene 25.6 pasos/voltio.
Para programar el potencibmetro se necesita determinar los pasos con que debe
trabajar para enviar el voltaje que permita a la valvula proporcionar la apertura necesaria

para el caudal a suministrar al sistema, para ello se utilizaran las Ec. 2.11 y Ec. 2.12.

V =%V * Vpax (2.11)

donde: V es el voltaje de salida del potenciometro en V,
%V porcentaje de voltaje recibido por la valvula, y

Vmax €s el voltaje maximo alimentado por la tarjeta Arduino en V.

Pasos
%

# pasos = xV (2.12)

donde: # pasos es el numero de pasos de trabajo del potenciémetro.
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En la Tabla 2.16 se presenta el calculo del numero de pasos para diferentes

velocidades de operacion.

Tabla 2.16. Numero de pasos del potencibmetro segun velocidad de ensayo.
Velocidades de ensayo

1.9 mm/min 2.5 mm/min 3 mm/min

Q =3.861 x102 I/min Q =5.075 x102 I/min Q =6.09 x103I/min
%V = 16.551 %V = 16.564 %V = 16.575

V =0.827 V =0.828 V =0.829

#pasos = 21.17 #pasos = 21.19 #pasos = 21.22

Se determina que el potencidmetro se debe programar para que trabaje con un
namero de pasos de 22.
3) Medicion de fuerza

El subcircuito encargado de la medicion de la fuerza aplicada a la probeta se
encuentra enmarcado y nombrado como 3 en la Fig. 2.25, consta de un amplificador que
como su nombre lo indica permite amplificar la sefial de voltaje recibida por el sensor de
fuerza para que pueda ser procesado por la tarjeta Arduino Mega 2560 debido a que
estos sensores envian sefales de voltaje del orden de los mV.

Las mediciones realizadas por el sensor deben ir en la medida de lo posible en
sincronia con la lectura de desplazamiento de la cruceta.

La alimentacion eléctrica del circuito de control requiere la utilizacién de una fuente
de alimentacion conmutadora de 110 V AC a 24 V DC, esta fuente alimentara los relés

de control del circuito hidraulico y el sensor de distancia BAUMER.

2.5. ANALISIS MECANICO DE MODIFICACION DE ESTRUCTURA

Para la instalacion del sensor de fuerza a utilizar para la medicién y toma de datos
de la fuerza aplicada a la probeta durante el ensayo de traccion se requiere de la
modificacion de la estructura original de la maquina de ensayo. En la Fig. 2.27 se
presenta la estructura de maquina de ensayo de traccion y se identifica cada uno de los

componentes que la conforman.
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b)

1) Placa fija inferior,

2) Barra de acople,

3) Placa fija superior,

4) Barra deslizante,

5) Cruceta movil superior,

6) Cruceta movil inferior,

7) Portamordaza, y

8) Mordaza.

Fig. 2.27. Estructura de maquina de ensayos de traccion de la EIM: a) Vista en isométrico; y
b) vista frontal parte superior [4].

El sensor de fuerza se instala por medio de dos uniones roscadas, una unién en
cada extremo de la misma. La unidn roscada superior estara ubicada entre la placa movil
superior y el sensor de fuerza, mientras que la unién roscada inferior se ubicara entre el
sensor de fuerza y el portamordaza superior por lo que ambos elementos deberan de
modificarse.

A continuacién, se analizaran los esfuerzos a los que se someterian los elementos
con las modificaciones mencionadas para determinar la seguridad de la instalacion:

v' Analisis de esfuerzos en portamordaza superior
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La modificacion a implementar para el portamordaza superior es la perforacion de
una rosca en la cara plana circular superior de acuerdo a las dimensiones de la rosca de
la celda de carga.

En la Fig. 2.28 se presentan sus dimensiones originales mientras que en la Fig.

2.29 se presentan sus dimensiones con las modificaciones que se proponen

implementar.
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Fig. 2.28. Portamordaza superior, Fig. 2.29. Portamordaza superior,
dimensiones en mm [4]. dimensiones modificadas en mm.

El esfuerzo a que se sometera el portamordaza se calcula mediante la Ec. 2.13.

F

O'p = E (213)
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donde: g, es el esfuerzo a que se somete el portamordaza superior en Pa,
F es la fuerza aplicada a la probeta, y

A, es el area que soporta el esfuerzo critico en m?.

El area donde el portamordaza soporta el mayor esfuerzo debido a la modificacion
que se propone es el area transversal donde finaliza la rosca interna a maquinar, el
diametro de la roscay el espesor del portamordaza alrededor de la rosca en esa posicion

se presenta en la Fig. 2.30 y se calcula por medio de la Ec. 2.14.

Fig. 2.30. Seccién de corte transversal de porta mordaza superior.

Ap = (%) (Dext2 - Dintz) (2.14)

donde: D,,; es el diametro exterior del area critica en m, y

Dy, es el didmetro interior del area critica en m.

Sustituyendo valores en ambas ecuaciones se obtiene el esfuerzo, asi:

49,000
O'p = T
(Z) % (0.0242 — 0.0162)

0, = 194.965 MPa
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El material utilizado originalmente es el acero 3115 (recocido) con una resistencia
a la fluencia de 539 MPa lo que indica la existencia de un margen de seguridad con
respecto a o, concluyendo que la modificacion propuesta es factible para el
funcionamiento de la maquina.
v' Analisis de esfuerzos en cruceta moévil superior

La modificacion a implementar en la placa maovil superior es la perforacién de una
rosca al centro de la misma con las dimensiones de rosca y paso estipuladas por la celda
de carga, en este caso, la perforacién que posee actualmente la cruceta mévil superior
(ver Fig. 2.31) es mayor en didmetro que el necesario para instalar la celda de carga por
lo que se opta por maquinar una nueva cruceta con iguales dimensiones exteriores, pero

afadiendo la rosca al centro de la misma tal como se presenta en la Fig. 2.32.
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Fig. 2.31. Cruceta movil superior, Fig. 2.32. Cruceta movil superior,
dimensiones en mm [4]. dimensiones modificadas en mm.

Sobre la base del analisis de esfuerzo en una placa sometida a flexion con un
concentrador de esfuerzos en su parte central, para este caso el esfuerzo se calcula

mediante la Ec 2.15.
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oM ) (2.15)

or = K; (m

donde: o5 es el esfuerzo flector en Pa,

K, es el factor de concentrador de esfuerzo a flexion,
Mt es el momento flector maximo generado en Nm,

w es el ancho de la cruceta en m,

a es el diametro del concentrador de esfuerzos enm, y

t es el espesor de la placa.

L/2

M
|
FI2 |

Fig. 2.33. Momento maximo generado en la cruceta [4].

El momento maximo de flexién se puede observar en la Fig. 2.33 y se calcula
mediante la Ec. 2.16.

donde: F es la fuerza aplicada a la probeta en N, y

L. es la longitud transversal de la cruceta.
Sustituyendo valores Ec. 2.16 se obtienen el momento maximo de fluencia, asi:
(49000) * (0.183)

f = 4
My = 2,241.138 Nm
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Para el célculo del factor de esfuerzo para flexion K; se utiliza la grafica presentada

en la Fig. 2.34.
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Fig. 2.34. Gréfica del factor de concentrador de esfuerzo en flexion K; [4].

Se obtienen las relaciones:
a/w = 16/130 = 0.123
alt = 16/25 = 0.64

Calculando el factor de concentracion de esfuerzo a partir de relaciones anteriores

y gréfica se obtiene:
K, =22

Sustituyendo en Ec. 2.15 para obtener el esfuerzo maximo a que es sometida la

cruceta:

(6 * 2241.75)

9% = (22)* 5130 =0.016)(0.0259
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or = 415.314 MPa

Conociendo el esfuerzo generado en la cruceta y el esfuerzo de fluencia del acero
AISI 3115 (530 MPa) de que esta elaborada la placa se determina que con la
modificacion planteada la cruceta no fallara.

En el caso de la instalacién del sensor de distancia, se utilizar4 un soporte de
montaje el cual inicamente requiere la perforacion de dos agujeros roscados en la placa
fija superior de dimensiones M4X35, este soporte permitira colocar el sensor con un
angulo de 90° respecto de la placa fija superior y en direccion a la cruceta maovil superior,
el esfuerzo aplicado a la placa por el sensor de distancia no es significativo.

En el caso del montaje del cilindro hidraulico, se perforaran dos agujeros roscados
al centro de la placa fija inferior y coincidentes con los agujeros roscados del cilindro
RC154 de dimensiones 3/8-16UNC.

2.6. INTERFAZ DE USUARIO

El medio de comunicacion para el registro de datos de la maquina de ensayo de
traccion se realizard mediante un entorno de objetos gréficos.
La interfaz de usuario se elabor6 en un entorno de desarrollo integrado (IDE) con el
programa Microsotf Visual Studio, el cual cuenta con la plataforma de desarrollo de
aplicaciones Windows Forms que permitird la interaccion humano-maquina para la
obtencién de resultados de los ensayos de traccién que se ejecuten. En la Fig. 2.35 se
presenta la forma en la que se colocara y se podra controlar la maquina de traccion con

un computador.

79



Fig. 2.35. Representacion de conexién de control de la computadora con la maquina de
ensayo de traccion.

Los controles que permitiran al usuario la interaccion con la maquina estan contenidos

dentro de la interfaz de usuario principal y Unica presentada en la Fig. 2.36.
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Fig. 2.36. Interfaz programa para ensayos de traccion.

Las acciones que permiten realizar cada uno de los controles se describen a

continuacion:

1)

2)

3)

4)

Es un control de tipo texBox que permite el ingreso de datos en forma de cadena de
caracteres, y es en donde se realiza el ingreso del nombre que se asignara al archivo
Excel que contendra los resultados obtenidos de cada ensayo a realizar.

Es un control de tipo button, este permite al usuario seleccionar su accion
programada al hacer clic sobre éste. La accion que ejecuta es invocar al controlador
de eventos Clic de inicio que permite desencadenar las acciones de registro de datos
durante el ensayo de traccion.

Es un control de tipo button, este permite realizar un nuevo ensayo al hacer Clic sobre
el boton.

Es un control de tipo button, este permite al usuario hacer clic en el para llevar a cabo
una accién y de esta forma invoca el controlador de eventos Clic de cerrar, el que

permite desencadenar las acciones de finalizacion del ensayo de traccion.
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Los resultados obtenidos durante el ensayo de traccion se registran en un archivo

Excel con el nombre asignado al ensayo de traccion, este archivo se crea

automaticamente en el disco local de la computadora a utilizar y a la vez se genera la

grafica de Esfuerzo vs. Deformacion (ver Fig. 2.37).
En la Fig. 2.37 se presenta la plantilla creada en el archivo Excel.

Esfuerzo - Deformacion

Esfuerzo
(Mpa)

Deformacidn (%)

Fig. 2.37. Plantilla de Excel de presentacion de datos recopilados del ensayo de traccion.
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3. ESTUDIO ECONOMICO

El propdsito del presente capitulo es determinar los costos en que se incurriria al
implementar la propuesta de instrumentacion planteada en el capitulo 2 en el que se
seleccionaron los equipos y dispositivos a utilizar, asi como también los elementos a
maquinar.

Los factores a tomar en consideracion para realizar una evaluacion econémica son
los siguientes:

v Costos directos:

e Materia prima,

e Mano de obra directa.
v Costos indirectos

e Consumo energeético,

e Materiales consumibles

3.1. COSTOS DIRECTOS

Los costos directos son aquellos que se pueden reconocer y atribuir directamente
a un producto en concreto. Entre los costos directos asociados para la instrumentacion
de la maquina de ensayo de traccion se tienen: los costos de materia prima y costos de

magquinado por lo que cada uno de ellos se incluye en este capitulo.

3.1.1. MATERIA PRIMA

La materia prima es todo aquel material que se transforma e incorpora en un
producto final para satisfacer una necesidad.
En la Tabla 3.1 se presenta una lista de las materias primas, maquinaria y

componentes electrénicos a utilizar con su respectivo precio de mercado.
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Tabla 3.1. Costo de materia prima.

Elemento Cantidad | C/U, $ CIT, $
Cilindro hidraulico ENERPAC RC-154 1 1,129.00 | 1,129.00
Unidad de Bombeo hidraulica eléctrica serie ZW ENERPAC 1 5,599.00 | 5,599.00
Valvula antirretorno unidireccional ENERPAC 1 319.00 319.00
Valvula proporcional reguladora de caudal con
compengad%r de presic')?\ REXROTH 1 5,099.00 | 5,099.00
Electrovalvula direccional 2/2 1 152.24 152.24
Sensor de fuerza de tensién K-100 Lorenz 1 1,299.00 | 1,299.00
Sensor de distancia BAUMER modelo OM70-
L0070.HH0048 1 4,099.00 | 4,099.00
Blogue distribuidor AM21 1 896.33 896,33
Manguera hidraulica SAE100R2 tramo 1 1 15.91 15.91
Manguera hidraulica SAE100R2 tramo 2 1 21.53 21.53
Manguera hidraulica SAE100R2 tramo 3 2 29.79 59.58
Acople JIC hembra 3/8 x 3/8 3 3.92 11.76
Acople JIC hembra codo 90 — 3/8 x 3/8 3 5.58 16.74
Férula mediana y alta presion 3/8 x.375 pulg 6 1.89 11.34
Arduino mega 2560 1 37.50 37.50
Amplificador HX711 1 3.50 3.50
modulo MAX485 1 8.93 8.93
Potenciémetro digital MCP41010 1 11.52 11.52
Relé 4 5.36 21.44
Fuente de alimentacion 110 V AC a24 V DC 1 40 40
Cable eléctrico volcan 3x10 3 3.75 11.25
Placa de acero AISI 3115 1 82.31 82.31
Otros elementos -- -- 100
Subtotal =]19,045.88

3.1.2. MANO DE OBRA DIRECTA

La mano de obra directa es la que trabaja en la transformacion de las materias

primas y materiales en el producto final. La mano de obra se calcula en funcién del costo

de la hora hombre, el costo de la hora maquina, el costo operativo por hora y el margen

de beneficio.

A continuacién, se expone la manera en que se obtendran los costos de

maguinado necesarios para la modificacion de la estructura de la maquina de ensayos y

posteriormente se procede al respectivo célculo, asi:

v/ Costos de trabajo de maquinado
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Para los trabajos de maquinado se considera un torno a precio actual de US$
9,500.00, una fresadora a precio actual de US$ 7,000, un taladro de banco a precio actual
de US$ 3,000.00, equipo para soldadura y corte oxiacetileno a un precio actual de US$
700; un salario de trabajador de 1.5 veces el salario minimo actual del pais siendo US$
547.50 y un total de 48 h de trabajo por semana. A continuacion, se explica en términos
generales el célculo de costos en una secuencia de 5 pasos [10]:

Paso 1: Tiempo de maquinado, es el tiempo de uso de la maquina durante el trabajo,
utilizando las Ecs. 3.1y 3.2 se determina el tiempo de uso de la maquina relacionando
la longitud maquinada, la velocidad de corte y el avance del corte para el torno y la

longitud maquinada con el avance de corte para un taladro [28].

Lim
Tv = (3 . l)

donde: Ty es el tiempo de operacién de la maquina en min,
L, €s la longitud del maquinado en mm,
f es el avance por revolucion en pulg/rev o mm/rev, y

n es la velocidad del husillo en rpm.

Lm

M =7f (3.2)

donde: Ty es el tiempo de la maquina en minutos,
L,, es la longitud del maquinado en mm, y

Vs es la velocidad de avance de la mesa en mm/min.

Para el caso del trabajo de torno la velocidad del husillo se determina con la Ec. 3.3
gue relaciona la velocidad de corte y el diametro del material, dicha velocidad se toma de la
Tabla 3.2 [10].

_Vx12 (3.3)
1D,

n
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donde: n es la velocidad del husillo en rpm,
D,,: es el diametro mecanizado en m, y

.. es la velocidad de corte en m/min.

Tabla 3.2. Velocidades de corte en el torno [29].
. Desbastado Acabado Roscado
Material T - T . m— -
pie/min m/min pie/min m/min pie/min m/min
Acero de maquina 90 27 100 90 35 11
Acero de herramienta 70 21 90 27 30 9
Hierro fundido 60 18 80 24 25 8
Bronce 90 27 100 30 25 8
Aluminio 200 61 300 93 60 18

Para la determinacion del tiempo de taladrado se realizara relacionando la
velocidad de avance del taladro la cual, tiene en consideracion la velocidad de revolucion
acorde a la caja de operacion del taladro y también a la velocidad adecuada de corte que
en este caso sera de 400 rpm. Asi mismo se requiere la frecuencia de avance del taladro,

la cual, se seleccionara de la Tabla 3.3 segun el tipo de material.

Tabla 3.3. Velocidad de avance en el taladro [29].

Material Broca Diametro,_ mm
1ab 5210 | 10a15 | 15a25 | 25a40
Acero al
Hierro, acero, o8 | 005201 0.1 0.1 0.15 0.2
fundicion maleable rAél‘;eigz 0.05a0.1 |01a0.15|0.15a0.2|0.2a0.25|0.25a0.30
Acero al
Fundicion. bronce. | carbono | 005301 | 0.125 0.175 0.2 0.225
laton'y aluminio g‘;ek;z 0.05a0.15| 015202 |0.2a0.25|025a0.3| 0.3a0.35

Paso 2: Costo por minuto del trabajador, el costo por minuto del trabajador es lo que le
cuesta a la empresa el salario del trabajador por minuto, para este calculo se considera un

mes igual a 4 semanas y 48 h trabajas por semana.

547 US$ 1 mes 1 semana 1 hora
= E3

o ~ 0.05 US$/min

* E3
mes 4 semanas 48 horas 60 minutos
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Paso 3: Costo por minuto de la maquina, el costo por minuto de la maquina es lo que le
cuesta a la empresa la mantencién de la maquina por minuto, considerando el
mantenimiento y la depreciacién de la maquina durante un afo, dicha depreciacion se
determina de la Tabla 3.4 que establece el Art. 30 de la ley de impuesto sobre la renta
en El Salvador, el cual establece el valor residual de la maquina luego de su uso o
explotacion. Utilizando la Ec. 3.4 para la maquinaria y equipo a utilizar, se tiene:

Precio inicial — valor residual

Depreciacion = (3.4)

vida util

Tabla 3.4. Porcentaje de valor para una maguina luego de su uso o explotacion [29].

Afos de vida Porcentaje de la maquina o bienes usados %
1 80
2 60
3 40
4 0 méas 20

Para el caso del torno, considerando una vida util de 10 afios y un uso de mas de
4 afios se tiene:

$9500.00 — ($9500.00 * 20%)
10

Depreciacion = = $760.00/aio

Para el caso del taladro de columna, considerando una vida util de 10 afios y un
uso de mas de 4 afios se tiene:

$3,000.00 — ($3,000.00 * 20%)
10

Depreciacion = = $360/ano

Para el caso de la fresadora, considerando una vida Gtil de 10 afios y un uso de
mas de 4 afos se tiene:

$7,000.00 — ($7,000.00 * 20%)
10

Depreciaciéon = = $560/afio

Para el caso del equipo de corte oxiacetilénica, considerando una vida atil de 10

afios y un uso de mas de 4 afios se tiene:
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$700.00 — ($700.00 * 20%)
10

Depreciacion = = $56/aifio

La depreciacion da como resultado un costo de $ 0.09 por h para el torno, $0.04
por h para una talador de columna, $ 0.06 por h para una fresadora'y $ 0.01 por h para
un equipo de corte oxiacetilénica. Estos valores seran utilizados donde corresponda en

el transcurso del capitulo.

Paso 4: Costos de Operacion, son la suma de los costos por minuto del trabajador mas
los costos por minuto de la maquina, agregando un extra al trabajar de 5% y un extra a
la maquina de 10%, tal como se presenta en la Ec. 3.5, con el fin de solventar otros

gastos tales como es el uso de taladrina, lapiz, entre otros [10].

M = Wo(1 + %w,) + Mr(1 + %m,) (3.5)

donde: M es el costo de operacion,
W, es el salario del trabajador en minutos,
%w, es el porcentaje agregado al trabajador,
My es el costo de la maquina en minutos, y

%my es el porcentaje agregado a la maquina.

Paso 5: Costo total de la pieza, el cual relaciona el costo de operacion con los tiempos
de trabajo, ocio e intercambio de herramientas, asi como el costo de las diferentes

herramientas a utilizar durante el trabajo, tal como se presenta en la Ec. 3.6 [10].

COStOtotal = M(Nb * TL + Nb * TM + NT * TCT) + NT * CT (36)

donde: M es el costo de operacion en minutos,
N, es el numero de piezas a fabricar,
T, es el tiempo de ocio (3 min),
Ty, es el tiempo de maquinado,

Ny es el nUmero de herramientas a usar,
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Tcr es el tiempo de cambio por herramienta de corte, y

Cr es el costo de adquisicion de herramientas.

Definida la manera en que se calcularéan los costos de mecanizado se procede a
determinarlos en la modificacion del portamordaza superior y la cruceta movil superior,

asi:

1) Costo de maquinado de portamordaza superior

El mecanizado del portamordaza superior requiere la utilizacién de un taladro de
columna para la perforacion del agujero que contendra la rosca la cual se fabricara con
el correspondiente juego de machuelos M16x2. Para obtener un ajuste adecuado en el
instante de fabricar la rosca se utilizard una broca de 14.5 mm.

Siguiendo la secuencia de 5 pasos explicada anteriormente se procede al calculo
de costos de modificacibn en portamordaza superior, tal como se presenta a

continuacion:

Paso 1: Tiempo de maquinado, la Ec. 3.1 requiere la velocidad de avance del taladro y
siendo el material del portamordaza un acero se determina a partir de la Tabla 3.3 un

avance de 0.15 mm/rev, del cual se obtiene:

14
Tyv-raiadro = 015 %400

Ty-Tataaro = 0.23 min

Paso 2:
Wy = 0.05 usd/min

Paso 3:
MTaladro = 004’ uSd/h

Paso 4: Costos de operacion, sustituyendo en la Ec. 3.5 se tiene:
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M = 0.05(1 + 5%) + (0.04/60)(1 + 10%)
M = 0.05 usd /min

Paso 5: Costo total de la pieza, se considera la utilizacion de una herramienta de corte

(broca) con un costo de $ 4.00, por lo tanto, sustituyendo en la Ec. 3.6 se tiene:

Costoy; = 0.05((1*3) 4+ (1%0.23) + (1% 0)) + (1 *4)
Costo, = 6.11 usd

Para determinar el costo de fabricar la rosca Unicamente se tomarda en
consideracion el costo de hora hombre para llevar a cabo esta operacion.

En consulta técnica se establecié que el tiempo necesario para la fabricacion de
una rosca M16X2 con una longitud de penetracién de 14 mm utilizando un juego de
machuelos manual es de aproximadamente 15 min por lo tanto el costo total de esta
operacion sera de:

usd )
— % 15 min
min

Costo, = 0.75 usd

Costo, = 0.05

Por lo tanto, el costo total para modificar el portamordaza superior es de 6.86 USD.

2) Costo de maquinado de cruceta movil superior

El mecanizado de la cruceta movil superior requiere de la fabricacién de una rosca
M16X2 en el centro de la misma, ademas de la perforacion de 4 agujeros con un diametro
de 10 mm cada uno, para ello se utilizara un taladro de columna con una broca de 14.5
mm y 10, mm respectivamente; ademas de un juego de machuelos M16X2.

Luego se procedera a determinar los costos de mecanizado siguiendo la

secuencia de 5 pasos expuesta anteriormente:
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Paso 1: Tiempo de maquinado, la Ec. 3.1 requiere la velocidad de avance del taladro y
siendo el material de la cruceta mévil superior un acero se determina a partir de la Tabla

3.3 el avance que para ambos diametros es de 0.15 mm/rev. Se obtiene:

25.4
Tyv-tataaro = 015+200 "

Ty-Taiaaro = 2.12 min

Paso 2:
Wy = 0.05 usd/min

Paso 3:
MTaladro = 004 U.Sd/h

Paso 4: Costos de operacion, sustituyendo en la Ec. 3.5 se tiene:

M = 0.05(1 + 5%) + (0.04/60)(1 + 10%)
M = 0.05 usd/min

Paso 5: Costo total de la pieza, se considera la utilizacion de dos herramientas de corte
(broca) con un costo total por ambas de $ 6.00, por lo tanto, sustituyendo en la Ec. 3.6

se tiene:

Costorgrary = 0.05((1#3) 4+ (1%2.12) + (2 %2)) + (1 *4) + (1 * 2)
Costo; = 6.46 usd

Para determinar el costo de fabricar la rosca Unicamente se tomarad en
consideracion el costo de hora hombre para llevar a cabo esta operacion. Al igual que la

rosca del portamordaza el costo es de:

usd

min

*x 15 min

Costo, = 0.05

Costo, = 0.75 usd
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Por lo tanto, el costo total para modificar la cruceta movil superior es de 7.21
dolares.

3) Costo de maquinado de la placa fija superior

El mecanizado de la placa fija superior requiere de la fabricacion de dos roscas
M4x35, para ello se utilizar4 un taladro manual con una broca de 2.5 mm ademéas de un
juego de machuelos M4X0.7.

Se procedera a determinar los costos de mecanizado siguiendo la secuencia de 5

pasos expuesta anteriormente:

Paso 1: Tiempo de maquinado, la Ec. 3.1 requiere la velocidad de avance del taladro y
siendo el material de la cruceta movil superior un acero se determina a partir de la Tabla

3.3 el avance que para ambos didmetros es de 0.1 mm/rev. Se obtiene:

35
Tyv-raiadro = 01+200" 2

Tym-Tatadro = 1.75 min

Paso 2:
Wy = 0.05 usd/min

Paso 3:
MTaladro = 004‘ USd/h

Paso 4: Costos de operacion, sustituyendo en la Ec. 3.5 se tiene:

M = 0.05(1 + 5%) + (0.04/60)(1 + 10%)
M = 0.05 usd /min
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Paso 5: Costo total de la pieza, se considera la utilizacion de dos herramientas de corte
(broca) con un costo total por ambas de $ 6.90, por lo tanto, sustituyendo en la Ec. 3.6

se tiene:

Costoreran = 0.05((1 % 3) + (1% 1.75) 4+ (2 * 2)) + (1 * 6.25) + (1 * 0.65)
Costo; = 7.34 usd

Para determinar el costo de fabricar la rosca Unicamente se tomara en
consideracion el costo de hora hombre para llevar a cabo esta operacion. Al igual que la

rosca del portamordaza el costo es de:

Costo, = 0.05 * 15 min

usd

min
Costo, = 0.75 usd

Por lo tanto, el costo total para modificar la cruceta mévil superior es de 8.09

dolares.

4) Costo de maquinado de la placa fija inferior

El mecanizado de la placa fija inferior requiere de la fabricacion de dos roscas de
3/8 pulg-16UNC, para ello se utilizara un taladro manual con una broca de 11/32 pulg
ademas de un juego de machuelos 3/8 pulg-16UNC.

Se procedera a determinar los costos de mecanizado siguiendo la secuencia de 5

pasos expuesta anteriormente:

Paso 1: Tiempo de maquinado, la Ec. 3.1 requiere la velocidad de avance del taladro y
siendo el material de la cruceta mévil superior un acero se determina a partir de la Tabla

3.3 el avance que para ambos diametros es de 0.1 mm/rev. Se obtiene:

38
Tyv-raiadro = 01+200" 2

Tv-Taiaaro = 1.9 min
Paso 2:
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Wy = 0.05 usd /min

Paso 3:
MTaladro = 004‘ USd/h

Paso 4: Costos de operacion, sustituyendo en la Ec. 3.5 se tiene:

M = 0.05(1 + 5%) + (0.04/60)(1 + 10%)
M = 0.05 usd /min

Paso 5: Costo total de la pieza, se considera la utilizacion de dos herramientas de corte

con un costo total por ambas de $ 13.2, por lo tanto, sustituyendo en la Ec. 3.6 se tiene:

Costoreran = 0.05((1 % 3) + (1% 1.90) + (2 2)) + (1 * 11.5) + (1 = 1.70)
Costo; = 13.64 usd

Para determinar el costo de fabricar la rosca Unicamente se tomara en
consideracion el costo de hora hombre para llevar a cabo esta operacion. Al igual que la
rosca del portamordaza el costo es de:

usd ]
* 15 min

Costo, = 0.05 —
Costo, = 0.75 usd
Por lo tanto, el costo total para modificar la cruceta mévil superior es de 14.39
dolares.
Ademas, en la mano de obra directa se incluye el remachado y armado de

mangueras hidraulicas, el cual tiene un costo de $13.27.
v' Costos de trabajos de instalacion

Para los costos de instalacion de los elementos del sistema de instrumentacion se

requiere de dos técnicos especializados. Asi, para la realizacion del trabajo se ha
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estimado un tiempo maximo de 2 dias y se ha considerado un salario de US$3.8/h y
trabajaran en jornadas de 8 horas. Dando un costo total de US$121.6.

El costo total de mano de obra directa se presenta en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Costos de mano de obra directa.

Trabajo de maquinado Costo, $
Modificacion de porta mordaza superior 6.86
Modificacion de cruceta moévil superior 7.21
Maodificacion de placa fija superior 8.09
Madificacion de placa fija inferior 14.39
Remachado y armado de mangueras 13.27
Instalacion de sistema de instrumentacion 121.6
Subtotal = 171.42

3.2. COSTOS INDIRECTOS

Los costos indirectos son aquellos que afectan el proceso de produccion de uno o
mas productos dentro de una empresa y que por su naturaleza no se pueden medir,
asignar ni contemplar directamente (y exactamente) dentro del presupuesto a una
determinada etapa productiva del producto.

Para esta propuesta de instrumentacion los costos indirectos que se incluiran
seran los costos de energia eléctrica que seran descritos en la continuidad de este
capitulo.

Los costos de energia eléctrica se determinan con la Ec. 3.7

Costo de Energia Eléctrica = Ty * Ty * P (3.7)

donde: T¢ es la tarifa de consumo,
Tt es el tiempo de trabajo, y

P es la potencia de la maquina.
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La tarifa de consumo es establecida por la SIGET y pone a disposicion el pliego
tarifario segun el nivel de voltaje, la demanda y el tipo de medicion.

En este caso se asumira una mediana demanda en baja tension (voltaje) con
medicidén de potencia siendo CAESS la distribuidora. En la Tabla 3.6 se presentan los
cargos por consumo de energia eléctrica los cuales son establecidos por la SIGET y
vigentes desde el 15 de abril al 14 de julio de 2023.

Tabla 3.6. Precios maximos para el suministro eléctrico en mediana demanda y baja tensién
voltaje) [30].

Costo Tipo de cargo CAESS
Costo de comercializacién (US$/Usuario) Fijo 0.837715
Costo de energia (US$/kWh) Variable 0.150839
Costo de distribucion (US$/kW-mes) Por Potencia 16.116777

Para un taladro de columna con una potencia de 2.3 kW y sustituyendo valores en

Ec. 3.7 se obtiene:
10.38

Costo de Energia Eléctrica = 0.150839 * *2.3

Costo de Energia Eléctrica = $0.06
Finalmente, los costos necesarios para implementar nuestra propuesta de
instrumentacion para la maquina de ensayos de traccion de la Escuela de Ingenieria

Mecanica de la Universidad de El Salvador se presentan en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Costo monetario de implementacion de sistema de instrumentacion.

Costos Descripcion Costo USD$
: Materia prima 19,045.88
Directos -
Mano de obra directa 171.42
Indirectos Energia 0.06
Total = 19,217.36
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CONCLUSIONES

Que el control de las velocidades del ensayo de traccidbn basado en normativas
destinadas al buen funcionamiento de las méaquinas de ensayos de traccion,
garantizara tanto un uso adecuado previsto para la maquina como también mejorara
la confiabilidad de los resultados obtenido de los ensayos; ademas, permitird una

manipulacion segura de la maquina y facilitara la transferencia de informacion.

Que es pertinente que en la maquina de ensayo de traccion se recomiende la
implementacion de una bomba hidraulica y un cilindro hidraulico de simple efecto,
ambos con una capacidad de 350 bar, los cuales seran los encargados de aplicar la
fuerza de traccion a la probeta, debido a que el sistema actual no permite la aplicacion
de una carga monotbnica y el cilindro hidraulico actual imposibilita obtener las

velocidades recomendadas en las normas.

Que para la regulacion de la velocidad a la que se realiza el ensayo de traccion se
seleccion6 el método de control por velocidad de cruceta para determinar las
propiedades de los materiales sometidos a la prueba de traccion; asi con este método
se podra obtener una regulacién de las velocidades de ensayo acorde a las
recomendadas en las normas, y esto se puede lograr con la incorporacién de un

circuito de control de lazo abierto.

La utilizacion de la tarjeta de control Arduino Mega 2560 ha sido una seleccion
conveniente para el disefio de instrumentacion debido a su funcionalidad con el
sistema propuesto y su bajo precio; la tarjeta permitira la ejecucion del proceso de
regulacion de caudal a través de la valvula proporcional que realiza el control de la
velocidad de ensayo y a la vez la recopilacion de datos tanto de desplazamiento como
de fuerza aplicada a la probeta. Ademas, esta tarjeta tiene un sistema de
comunicacién serial que se conectara con el ordenador a través de un puerto USB,
de esta manera se podra realizar una comunicacion bidireccional llevando a cabo asi

el control de la maquina y la transmision de los datos registrados para posteriormente
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almacenarlos y presentarlos en una plantilla de una de hoja de célculo de Excel en el
ordenador.

Que la modificacion de algunos elementos estructurales de la maquina debido a la

colocacion de los sensores de fuerza y distancia que forman parte del sistema de

control propuesto es viable tanto técnica como también econdmicamente.
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ANEXOS

ANEXOS A: TABLAS DE SELECCION DE ELEMENTOS

ANEXO Al: Caracteristicas y dimensiones de cilindros hidraulicos de simple efecto
distribuidos por ENERPAC

Cilindros de simple efecto, serie RC

o
F
18" 18NPTFE F?'_
_— .

ENERPAC ¢
Tecnologia Hidraulica Mundial

Equipos de bomba y
cilindro

Los cilindros marcados
conun * estén disponi-
bles en equipos (ciindro, bomba, mana-
metro, manguera y acopladores) para
su comodidad al hacer los pedidos.

— T T
£ i i B
H i H A
H | Ko
E
RC-50
RC-101
Solo
(U1 = 19 mm)
P bisstans
L0
P
W K
&
= =
——
B
A

iy

a

RC-51-

RC-1006, RC-10010

10

Pigina: 64
<« Para una descripcion completa, vea la pagina anterioc.
Fuerza | Carrera | Modelo Area Capa. Awrs Aura | Ciametro
del electia |cidad de | revaido | exendido | exerir
cilindro del aceite
tort. cilindro A B D
(kN) em) kel | tomd | mm | ey | )
15| RC-50"* 6,5 10 41 57 | 58"
25 | RC-51 6.5 16 110 135 38
5 16 | RC-53 6,5 50 165 | 241 38
W8l 57 Tre-ss: 55 | 83 | 215 | 34z | 38
177 | RC-57 6.5 115 | 273 | 450 38
232 | RC-59 6.5 151 323 555 38
26 | RC-101 145 | 38 a9 115 57
54 | RC-102* 145 | 78 121 175 57
105 | RC-104 145 | 152 | 1N 276 57
10 156 | RC-106" 14,5 | 226 | 247 403 57
009 =5 Trees 14,5 | 294 | 298 501 57
257 | RC-1010° | 14,5 | 373 | 349 | 606 57
304 |RC-1012 | 14,5 | aa1 400 704 57
356 | RC-1014 14,5 516 450 806 57
25 | RC-151 203 | 51 124 149 59
51 | RC-152 20,3 | 104 | 149 | 200 69
101 | RC-154* 203 | 205 | 200 | 301 59
(114521 152 | RC-156° 20,3 | 308 | 2n 423 69
203 | RC-158 20,3 | anl 322 525 59
254 |RC-1510 | 20,3 | 516 | 3713 | 621 69
305 |RC-1512 | 20,3 | 619 | 423 128 69
356 |RC1514 | 203 | 723 | 474 330 69
26 | RC-251 332 | 86 139 165 85
50 | RC-252* 332 | 166 | 165 | 215 85
102 | RC-254° 332 | 339 | 215 | 317 85
25 158 | RC-256" 332 | 525 | 213 | 43 B85
@32 530 [Rre2ss 332 | 697 | 323 533 85
261 |RC-2510 | 33,2 | 867 | 374 635 85
31 |RC-2512 | 332 | 1033 | 425 736 85
362 |RC-2514° | 332 | 1202 | 476 | 838 85
| 30(295 | 209 | RC-308 421 | ss0 | 387 596 | 101
51 | RC-502 Nn2 | a2 [ 176 | 227 | 127
50 101 | RC-504 N2 | ne | 227 328 | 127
(498) [TJ5g [RC-506" | 712 | 1131 | 282 | a1 | 127
337 |RC-S013 | 71,2 | 2399 | 460 797 | 127
75 156 | RC-756 1026 | 1601 | 285 | 44 146
(118) ["333 [RC-7513 | 1026 | 3417 | 492 | a25 | 146
95 168 | RC-1006 | 1333 | 2239 | 357 525 | 177
1933) [T55p | RC-10010 | 1333 | 3466 | 449 | 708 | 177

*  Drponbles como conjunto, vea s nota en esta pagina.
“ Elcifndro RC-50 no lleva wllets desmontable nirosca ded collarn.
“*Di=d4immL=20mm M=25mm
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Cilindros de uso general, de simple efecto

Tablas de velocidad Fuerza: .

Vea las Tablas de 5-95 ton. Serie

velocidad de los cilindros RC

de Enerpac en nuastras Carrera:
Paginas Amarnillas para saber la 16-362 mm
velocidad aproximada
de su cilindro. Presson maxima: @
vigns /121, 700 bar

Didm. | D | Basea | Didm | Solieme Rosca |Lomgl.de| Rosca de montsje del ciindro
henior dd  |conexs dels |delssdltal  mterma roscadd | Diam Rosca Profund.

vastago siliets el vistage| del vastago | vastago | creuln derosca cobarin

E F H J K 0 P u v 2 W X

(o) | (om) | fmm) | fmed | dmm) () | (mm) ey frem) | k)
28,7 | 254 19 o ~ " K2 28 5.6mm — — — 1.0 | RC-50**
28,7 | 254 19 25 6 Ys©-186 14 25 |Wa-20un | 14 | VRT-16 | 28 1.0 |RC-51
28,7 | 254 19 25 B I -16 14 25 |- 20un 14 -6 28 1.5 |RC-53
28,7 | 254 19 25 6 I -16 14 25 |WaS-20un | 14 |1 -16 | 28 1,9 |RC-55°
28,7 | 254 19 25 6 Y -16 16 25 |'a"-20uN 14 116 | 28 24 |RC-57
28,7 | 254 | 19 25 6 4" - 16 16 25 |Ws-20un | 14 | V-6 | 28 28 |RC-59
42,9 | 38,1 19 - - #10 - 24uN & 39 |Ywu"-18um | 12 27" -14 | 26 1.8 |RC-101
42,9 | 381 19 35 6 1°-38 19 39 M-8 | 12 20 -14 | 26 2,3 |RC-102*
42,9 | 3811 19 35 6 -8 19 39 |Yw"-18un | 12 2047 -14 | 26 13 |RC-104
42,9 | 381 19 35 6 1"-8 19 30 [Yu"-18mw | 12 |25 -14 | 26 4.4 | RC-106*
42,9 | 381 19 35 5] i'-8 19 39 |Yu"- 18un 12 20 - 14 26 54 |RC-108
42,9 | 381 19 35 6 1°-8 19 39 |Mw"-18uw | 12 |25 -14 | 26 6.4 |RC-1010*
42,9 | 38,1 19 35 6 1" -8 19 39 Y- 18Buw | 12 20 -4 26 6.8 |RC-1012
42,9 | 381 19 35 6 1"-8 19 39 Y-8 | 12 | 2U5-14 | 26 82 |RC-1014
50,8 | 41,4 19 38 9 1"-8 25 47 |- 16uN 12 2/ -16 | 30 33 |RC-151
508 | 41,4 19 38 9 i"-8 25 47 |3"-16un | 12 | 23" -16 | 30 1,1 |RC-152
508 | 414 19 38 9 i"-8 25 47 | 3e"- 16uN 12 25 -16 30 50 |RC-154*
508 | 414 | 25 38 9 1°-8 25 47 [¥e"-6un | 12 | 23" -16 | 30 6,8 |RC-156"
508 | 41,4 25 38 g it-8 25 47 |- 16uNn 12 2304 - 18 30 8.2 |RC-158
508 | 414 | 25 38 9 i"-8 25 A7 [3e-16un | 12 | 2340 -16 | 30 95 |RC-1510
508 | 41,4 25 s a 1"-8 25 47 |- 16uN 12 2/ -8 30 10,8 | RC-1512
508 | 41,4 25 38 9 1"-8 25 47 |- 16uN 12 2 -16 | 30 11,8 |RC-1514
65,0 | 57,2 25 S0 10 1/ -16 19 58 | W:"-13un 19 |3+w"-12 | 49 59 |RC-251
650 | 57.2 25 S0 10 1" -16 25 58 |'/:°-13uN 19 |3%"-12 | 49 6.4 |RC.252*
65,0 | 57.2 25 50 10 145" -16 25 58 | W:"-13un 19 3" -12 | 49 82 |RC-254*
650 | 57,2 | 25 50 10 1/:°-16 25 58 |W"-13un | 19 |39w"-12 | 49 | 100 | RC-256°
65,0 | 57,2 25 50 10 1" -16 25 58 |':"-13un 19 34w"-12 | 49 12,2 |RC-258
65,0 | 57.2 25 S0 10 12 -16 25 58 | W:"-13un 19 |3%"-12 | 49 14,1 | RC-2510
65,0 | 57,2 25 50 10 12" -16 25 58 |- 13uN 19 35" -12 | 49 16,3 | RC-2512
650 | 57,2 | 25 50 10 1/ -16 25 S8 [M:°-13un | 19 |3%"-12 | 49 | 17,7 |RC-2514°
73,2 | 57,2 57 S0 10 1/:-16 25 —_ —_ — 3" -12 | 49 18,1 | RC-308
952 | 79,5 | 33 7 2 - - 95 |[:-13un | 19 5"-12 55 | 150 |RC-502
952 | 79,5 33 n 2 — — 95 |- 13un 19 5"-12 55 19,1 | RC-504
952 | 79,5 | 35 71 2 - -- 95 [1/2°-13un | 19 5"-12 55 | 23,1 | RC-506°
952 | 79,5 335 n 2 — — 95 |'e"-13uN 19 5"-12 55 376 |RC-5013
1143|952 | 30 7 5 — — — s — |54 -12 | 44 | 295 |RC-156
114,3 | 95,2 30 n 5 — — — —_ —_ 53 -2 44 59,0 |RC-7513
1303|1049 | 41 1 2 —_ — 139 | *"- 10uN 25 624"-12 44 59,0 | RC-1006
1303 11049 | @1 n 2 — — 139 | 47- 100w 25 & - 12 44 726 |RC-10010
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ANEXO A2: Caracteristicas y dimensiones de bomba serie ZW2 distribuidas por

ENERPAC

BOMBAS ELETRICAS

Bombas Elétricas, bombaameanto sficients, robusto e da S
Série ZW2 tacil manutencao, o ZW2 & ideal para erie
A Série ZW2 faz parte ambientas de manufatura & oficina. ZW
da série Enempac ZW Mdltplas opcoas de valvula & controle
comprovada e utiliza muitos dos fornecem a flexibiidade para adequar
measmaos alementos da daesign das a bomba a uma ampla gama de
bombas maiores da famflia. op«a_cées da retencdo, prensagem,
O motor de indugao de 0,56 kW PGS s
permite vazdes produtivas, ciclo de Compare a ZW2 com as outras : o
: e ; ; Capacidade do Re t6nio:
vida longo & operagao silenciosa. bombas da Séne ZW o detarmine 2 - = 2.£0 esend
Combinado com o elemanto de meihor bomba para a aplicag3o. 6,8 litros
Vazao na Pressao Nominal:
0,54 I/min.
Tamanho do Motor:
0,56 kW
ZW2 com Filtro de Linha de Retorno Opcional Prassao Maxima de Trabalho:
350 bar
\ Vazio de Oleo va. Pressidoc
- s 30
i £ 25N
3 2 \
A ol 8 © £ 20
o <=
o go @ g \
238
E H [
\ E § 10 X
L_® } H N
240 05
279 0 -
200 0 50 100 150 200 250 S0 350
Pressio fbarj >
Usada | Retra- | Capacidade | Modelo Vazao de Saida Tipo de Operacio [Voitagem| Nwel [Tamasbe]  Dimensdes Peso
com | ¢3o | delieo (Vi) Vaivula da Vaivula doMotor| de | doMotor] {man) Com
Cilindro Utilizavel do Ruido Qe
R e
7 350
(itres) bar ber (VOA) | f0BA) | W) | L | H | W | &g
SA 6,8 208Dt | 27 054 VE32D  [suiencio com Controke Resob Pergst| 115 | 7475 | 056 | 401 | 518 | 279 | 424
SA 6,8 |IW2708MBRRY 27 0,54 VM22  |wnutssmCotuefemcobensste| {15 | 7175 | 056 | 478 | 518 | 270 | 385
DA X 6,3 |DW2408MBREY 27 054 VM43 Imnsen Conrots Remato Pencents| 115 | 74-75 | 056 | 478 | 518 | 279 | 388
DA X 6.8 IW2408EB%8 | 27 054 VEWV43 [fmm:r. CotmiefeenbPeoses| 415 | 7175 | 056 | 401 | 518 | 270 | 440

SIA - Atusgdo (kca, DVA - Atuagan Dupia

Todos 08 Moosios podem sef saCitas com o8 saguimes ACessros/Dpconals nstalados e Ferfca

s ndmarns a0 modalo de suften “8° maetrados 30 115 VCA, monotaskca, 5060 e, &m contormidade com O F - Fitro ge Linte 92 fetomo

“I" Indica gue 2 homba esta disponval em 206- 260V, Monctasiza, S0 Hz com pluges NEMA &/15, em G - Mantmetro de 0-15.000 psl {1004 bar) 2 ¥Z7)
conformisads com CE S - Estagho Onico
S imu 30:@5?613@:‘1".‘46‘“ 206- 240V, monotasica, 5080 Hz com MU& E‘m am 1) 0s mooeks mm SO eNCOMENca0os oom Sensor de Pressdo )

corformicads com =
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ANEXO A3: Dimensiones de valvula VE32D

Dimensiones de las valvulas

Valvulas direccionales montadas en la bomba
89 130

Serie

: ==l
Q | VM
% 14 e Q| VE
- T8NPTF 2o DygneTE) 2|2
3/8"- ’ 4 w| o vc
' 18 NPTE \r é\\ i oS
=\ X =y .4—1"{4 _ Q@ Valvula de descarga .
On 2 ajustable por el usuario M‘M
146 @ Puerto auxiliar 17 I/min
VM22, VM32 " s6lo VM22

Presion méxima de trabajo:

P 700 bar
—— 130 l : .
£ . @ 1/4"-18NPTF 17673

@ \ j . ) ‘ o) Unidades de valvulas centradas
O /5 T

146
184 "

por muelles

T ® g.;l \ E} 0| Las valvulas manuales de
ey : ; 2 b 3 posiciones de la serie VM y VC
G% ;g H- b ‘$A g 3“ A(i\b ?‘l_' pueden convertirse facilmente en
\/1/4- 5) 3/8"-18NPTF) / b 38 -18NPTF N/ valvulas centradas por muelles. Con estos retro-
18NPTF < kits, la palanca se pone automaticamente en la
VM33, VM33L, VM33VAC, VM43, VM43L  VE32D posicion neutra de la valvula al liberarse.
" 56loVM33L, VM33VAC y VM43L
241 24 - Para uso con vélvulas: Modelo
€ ‘ 5 6‘ & VM33, VM43 VMC3343K
& = VM33L, VM43L VMC3343KL
= o VC3, VC15, VC4, VC20 VMC34K
X P VC3L, VC15L, VCA4L, VC20L | VMC34KL
D O
é‘,&\aﬁ IE = i} @"‘*\'?A GP %? p 5 BKD @’“’E?A Manometros
@14 N / 89 \ 7 1/4" \ / 89 \ Minimice el riesgo de sobrecarga
18NPTF / 3/8"-18NPTF \ " 18NPTF 3/8"-18NPTF \ y asegure un funcionamiento

nrolannada v fiahle de 11 paniinn
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ANEXO A4: Dimensiones de valvula modular accionada por solenoide

VE series Modular Valve
Pump Mounted
Position 0 Relief Vave
-
625 189,7 /
- f :Li
Gauge port 4 /
VA18NPT| Ll /
% TB A
97 | |_ 191 88,9 N 503 | 15,71
52,8 9,7 "
88.4 1369 07100 @4
" add 47 mm for each Valve.

Note: BK-1 Bolt Kit is included with each modular valve.

71-73 (4%

Modular Valve
Remote Mounted

76,3

SRR

+[Al:

1 (B,
")

.
ok 24

v;

76,2

38" 1BNPT (49

)

@ O

l

g

w

~

3

44,5
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ANEXO A5: Dimensiones de valvula proporcional reguladora de caudal

Unit dimensions: Proportional flow control valve (nominal dimensions in mm)

15 67

= 3.2
e I ]
(1 N
- 72
3.3 ] 15
\_\ : i i '/
ST /]
o BT z
i
Hom ]
2| ! %
] [
P Tz
I el
5. 108 T~
LS
10.1\ b > 1.1
\wﬁ D2
8
10.2

1 Valve housing

2 Proportional solenoid with inductive position transducer

31

Cable socket for proportional solencid;

separate order, see page 6

32

Cable sockst for position transducer

(separate order, see page 6)

4 Space required to remove cable socket

5 Setscrew of pressure compensator limiter,
hexagon socket A/F 3, lock nut A/F 10

6 Valve fixing screws
(separate order, see page 11)

7 Identical seal rings for parts Aand B

8 PortA
9 PordB
101
10.2

Locating pin for szes 10 and 16
Locating pin for sze 16

Size 10 16 Size 10 16
B1 25 1235 R 1025 | 12356
B2 76 1015 L2 825 10156
B3 9.5 " L3 10 1
B4 79.4 102.4 L4 24 31
B5 = 08 L5 825 725
Be a7 126 L6 238 286
B7 10.5 12 L7 105 128
D1 ] 1" L8 1 12
2D2 15 18
H1 245 256.5
H2 200 210
H3 210 140
H4 48 51
) \';62 ﬁ¢-|
~ !H | By
I ____H
' 18
= 2 =
0,01/100mm
Required surface quality of Rzmax 4
the valve contact face
Tolerances to:  — General tolerances ISO 2768-mK
111 Locating bore for locating pin for sizes 10 and 16
11.2 Locating bore for locating pin for size 16
13 Nameplate
14 Machined valve mounting face,

Size 10- position of ports to ISO 6263-06-05-0-87
Size 16 - position of ports to 1ISO 6263-09-05-0-87

Subplates to data sheat RE 45066 and valve fixing screws
must be ordered separately.

Subpiates:

Size 10

G2792/01 (GV2)
G280/01 (G3/4)

Size 16
G281/01 (G1)
G282/01 (G1 1/4)
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ANEXO AG6: Caracteristicas técnicas y dimensiones de sensor de distancia BAUMER

aF Baumer

Distanz-Sensoren

OM70-L0070.HHO048.VI

Ariksirummer. 11200053

Techniechs Daten

ABgemetns Daten

Funizon DstrTTessung
Austnnung OAITO 1aser Ine
Wessmsanz 5a 20...70mm
MessoerEch NI 0 mm

Sweet 500 3 mm
Emgenng Toush Displyy, R322S
Bevosarzege LEDgrom
AUSGINGSINZEI0E LED geid / LED rot
Autssng 07 . 1ym

Swahvoem Unie

Temperaturam 0,01 % Soex
rysticese DItaNaUsQIng  Ensteinar
Uchtquelie

ucrequete LISEMTI00R 1oL, QEpUR
Welendnge 650 nm

Lasenasse 1

Blektrischs Daten

A0 0sms
VessTaQuens 2500
BeTROMIUUNGIDIECh 15 28VDC

-5

SUOMMENINTE XL SmA

(ohne Lagt)

ASGINGELINNUN) ANIOg Ung RS 438
ALSROgssgn N 4._20mA/D.. 10VDC

Elskirtache Daten

AUsgangssTom «100mA
Sonausgang Gegentant
Rurzschiusstast 2
verpolungsest 33, VS U GND
Kommunikaticnsachnittstslis

Schrinsiede R348S

Bauants 115200, sinstaibyr
Machanische Daten

Brene / Durchmesses 26 mm

Hone | Linge T4 mm

Tate £5mm

B3utorm Quacemg, rontae Optk
GerausemaRndl Aluminium
Frontsonede Gas
Anschiussan Stecker M12 &-Por
Gawcne 1309
Umgedungadedingungen

Framcicnisichemat - 28 KLux
ATDRISIET DI =10..+50°C
Schuezan P &7
SCWINGUIGTRSIGRETE (8- IEC E0068-2-4:2008

SCNOCKTESIGRET (NG
nus)

1M p-p 0@ F = 10 - 58 Hz, Dawr § min
R Achse

30 min STaNaTet DS 1= S5 HZ J8 Achse
IEC £0063-2-27-200%
mmmeauupmwm
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Bamsrkungsn Sisckerbatsgungsn
« Messungen mit Saumer S1andard-Messausrisiung und Objekt (Mes-

SUNQ 3uf 90% Reflekivitat (Welss)). Wens der Aufideung, Linearitats-

aoweichung und Wiedamolganaulgksit gelten 10r &ine Messung mit

Fikerung (Median: 9, Average: 128). s
6 4
Masazeichnung
= LED
[}
! i ..' 43
‘ i 2
3R
%
- !
' ‘_"
P —
24
= I Strahlveriaut (typisch)
Maxy
oo
Sanderachs2 = Bl
- 2 ﬂln ‘. »
. .".d"".‘ EL‘. o
E}’ o .
-~
-
CLASS 1 LASER o
PRODUCT g —
P> e - w&”
IEC 60825-1/2014
Compiles with 21 CFR 1040.10 and ,
1040.11 except for conformance with

IEC 60825-1 Ed., 3,, as described in
Laser Nolice No. 56. dated May 8, 2019

Anschiusablid
: BN (2) e
> It 4
LGN (3) analog
YE($) - out
RS 485/ GYB) alarm
push- LLATAY Rx/Tx-
PK(6)
pull . Rx/Tx+
RD(8B) syncin
ziz
| Bum e
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ANEXO A7: Datos técnicos y dimensiones de sensor de fuerza de tension

Force

®
® L0|;7$€I1$§technik gmbh

Miniature Tension Force Sensor K-100 with Nominal Force from 1 ... 100 kN

Performance Features

Miniature sensor for tension force
Simple handling and assembly
Reliable and durable

Long-term stability

Level of protection IPE5

Special versions on request

Application

Equipment enginearing

Fully automated machining centres
Measuring and control devices
Rope force measurement

Tool enginesring

Special mechanical enginearing

109



Dimensions of K-100 in mm

20

g'

100120 1 & 14 M5 175
100121 2 8 14 M3 178 3s 0.1
100122 5 & 14 ME 17s s
100123 0 10 13 w10 20 0 -
100124 20 2 21 12 ns a5
100125 50 15 29 Mg 25 0 0.3
102419 100 20 35 M2 35 70 04
Pin Connection
Excitaton (-) green )
Excitation (+) Devan (=)
Signal (+) yebow
Signal {-) whee C
Coeatrol signal (option) grey o
Sreeia shisia )
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Technical Data acc. to VOUVDE/DKD 2638

Nominal foree Faom N 1 2 s 10 20 sa 100
Accuracy class %Fpom (03

Rel. repeatadility emor in UNChanged moanting pOsitonbrg . % Fnom | 0.1

Relative creep % Fom@0 min | <:0.1

Rated charactenstic value Cnom mvv 100 215%
Input/output resistance Rg/Ry o 350

Insulation resistance Ry Q >2°10*

Rated range of exciiation voliage By, aom v 2. 12(s5EN;2._6]
Elecirical connection Cable, PURS, 3 m with free strands
Reference temperature Trgy *c 23

Raled temperature range By pom °C -10..70

Operating temperature range By o c 3050

Storage temperaturs range By g *c -50..95
Temperature effect on zero signal TKg % From/10K 202

Temperature effect on characteristic vane TKe % Frnom/10K (202

Maximum operating force Fg % Fnom 130

Force imit F * Fnom 150

Breaking force Fg % Fpom >300

Permissbie 0sCIiatON Sress Fry %Fpom 70

Rateg ssplacemant Snom mm <0.1

Materal measuring body Stanless steel
Matenal housing Aluminum

Levai of protection 1PES

Options

100218 | Control signai

100 % From

100395  Nominal sansitivity agiustment

42825 | Extended temperature range

-30°C .. 100 °C [220 kN]

42823 Extended lemperalure rangs

30°C . 120°C 20 kN]

42830 | Exiended temperature rangs

<40 °C .. 150 °C [220 AN]

103954 | Camoration in kg ort

400628 | Linearty diagram in accordance 10 factory standard 25 % steps

400170 | Lineanty diagram in accordance 10 factory standard 10% steps

400960 | Proprietary cadbration acc. fo DIN EN IS0 376 and DAKKS-DKD-R 3-3 3steps

400652 | Propetary cafibrabion acc. 10 DIN EN IS0 376 and DAKES-DKD-R 3-3 S steps

400540 | Propristary calbration acc. 10 DIN EN ISO 376 and DAKKS-DKD-R 3-3 3 steps
DAKKS-Caibration / Standard on request
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ANEXOS B: CODIGOS A UTILIZAR PARA EL CONTROL MEDIANTE ARDUINO

//UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

//FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

//ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

//TRABAJO DE GRADUACION

//PROPUESTA DE DISENO DE INSTRUMENTACION DE UNA MAQUINA DE ENSAYOS DE TRACCION

//DEFINICION DE VARIABLES

#include <SPI.h>//control de valvula

int CS = 53;
float voltage;
int i = 22;

int slave=38; //medicion de velocidad
double DISTANCIAL;

double DISTANCIA2;

double DESPLAZAMIENTO;

double DEFORMACION;

double ESFUERZO;

#include <Arduino.h> //medicion de fuerza
#include "HX711.h"

const int LOADCELL_DOUT_PIN = 33;

const int LOADCELL_SCK_PIN = 3;

HX711 peso;

double fuerza;

String encendido; //Recibira la sefal enviada de la interfaz para dar inicio al
proceso

void setup() {

pinMode (CS, OUTPUT); //control de valvula
SPI.begin();

Serial.begin(9600);

pinMode(slave,OUTPUT);//medicion de velocidad
digitalWrite(slave,LOW);

peso.begin(LOADCELL_DOUT_PIN, LOADCELL_SCK_PIN);//medicion de fuerza
peso.set_scale(36.059);

peso.tare(); //inicializando a ©

Serial.println("Registro de datos");
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Serial.println("");

}

void loop() {

}

if(Serial.available())

{

}

encendido = Serial.readString(); //lee la cadena de caracter enviados

if (encendido=="ON")//Se confirma el inicio del proceso

{

digitalPotWrite(i);//Control de valvula
delay(10);

digitalWrite(slave,HIGH); //medicion de desplazamiento cruceta

if (Serial.read() == "1"){
DISTANCIAl=Serial.read();
}

if (Serial.read() == "2"){

DISTANCIA2=Serial.read();

}

digitalWrite(slave,LOW);

DESPLAZAMIENTO = DISTANCIA2-DISTANCIA1;

DEFORMACION = DESPLAZAMIENTO/25;

Serial.print("Deformacion= "); //visualizar en virtual terminal proteus
Serial.print(DEFORMACION,2);

Serial.println(" ");

fuerza =(peso.get_units(10)/1000)*9.81;//Medicion de fuerza

//Valor de area calibrada de probeta= 0.00001963 m2
ESFUERZO=fuerza/0.01963;

Serial.print("Esfuerzo= ");//visualizar en virtual terminal proteus
Serial.print(ESFUERZO,2);

Serial.println(" kPa");

Serial.println("");

}

delay(590);

int digitalPotWrite(int value) //Control de valvula

{

digitalWrite(CS, LOW);
SPI.transfer(B00010001);
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SPI.transfer(value);
digitalWrite(CS, HIGH);
¥

//CODIGO DE CIRCUITO MAESTRO
//ARDUINO UNO

int master=4;
int TRIG 10;
int ECHO = 11;
int DURACION;
int DISTANCIA1;
int DISTANCIA2;
char D;

void setup() {
pinMode(master,OUTPUT);
Serial.begin(9600);
digitalWrite(master,LOW);
pinMode(TRIG,OUTPUT);
pinMode (ECHO, INPUT);

void loop() {
digitalWrite(TRIG,HIGH);
delay(1);
digitalWrite(TRIG,LOW);
DURACION=pulseIn(ECHO,HIGH);
DISTANCIA1=DURACION/58.2;
digitalWrite(master,HIGH);
delay(5);
D == "1";
Serial.print(D);
delay(20);
Serial.println(DISTANCIALl);
Serial.flush(); //no vuelva como ciclo
digitalWrite(master,LOW);
delay(100);
digitalWrite(TRIG,HIGH);
delay(1);
digitalWrite(TRIG,LOW);
DURACION=pulseIn(ECHO,HIGH);
DISTANCIA2=DURACION/58.2;

repetitivo
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digitalWrite(master,HIGH);
delay(5);

D == "2";

Serial.print(D);

delay(20);
Serial.println(DISTANCIA2);
Serial.flush();
digitalWrite(master,LOW);
delay(100);

}

//CODIGO PARA TARA DE SENSOR DE FUERZA
#include "HX711.h"

const int DOUT=A1;
const int CLK=A®Q;
HX711 balanza;

void setup() {
Serial.begin(9600);
balanza.begin(DOUT, CLK);
Serial.print("Lectura del valor del ADC: ");
Serial.println(balanza.read());
Serial.println("No ponga ningun objeto sobre la balanza");
Serial.println("Destarando...");
balanza.set scale(); //La escala por defecto es 1
balanza.tare(20); //El peso actual es considerado Tara.
Serial.println("Coloque un peso conocido: ");

void loop() {
Serial.print("Valor de lectura: ");
Serial.println(balanza.get_value(10),9);
delay(100);

}

115



ANEXO C: CODIGO A UTILIZAR PARA EL REGISTRO DE DATOS Y GENERACION
DE CURVA ESFUERZO-DEFORMACION MEDIANTE VISUAL BASIC C#
Y EXCEL

public partial class Forml : Form
{
private SerialPort puertoSerie;
private ExcelPackage excel;
private ExcelWorksheet worksheet;
private int fila;
private bool puertoAbierto = false;

public Forml()
{
InitializeComponent();
btnAbrirPuerto.Enabled = false;
puertoSerie = new SerialPort("COM4", 9600, Parity.None, 8,
StopBits.One);
ExcelPackage.LicenseContext = LicenseContext.NonCommercial;
excel = new ExcelPackage();
worksheet = excel.Workbook.Worksheets.Add("DatosArduino");
worksheet.Cells[1, 1].Value = "Velocidad";

worksheet.Cells[1, 2].Value = "Distancia";
fila = 2;
}
private async void btnAbrirPuerto_ClickAsync(object sender, EventArgs e)
{

puertoAbierto = true;
await Task.Run(() =>
{
puertoSerie.Open();
while (puertoAbierto)
{
try
{
string datos = puertoSerie.ReadlLine();
string[] valores = datos.Split(',');
if (valores.Length >= 2)

{
float valorl, valor2;
if (float.TryParse(valores[@], out valorl) &&
float.TryParse(valores[1], out valor2))
{
worksheet.Cells[fila, 1].Value = valorl;
worksheet.Cells[fila, 2].Value = valor2;
fila++;
}
else
{

this.Invoke((MethodInvoker)delegate {

116



1)

}
}
else
{
this.Invoke((MethodInvoker)delegate {
1)
}
this.Invoke((MethodInvoker)delegate {
1
System.Threading.Thread.Sleep(100);
}
catch
{
this.Invoke((MethodInvoker)delegate {
1)
}
}
1

private void btnCerrarPuerto_Click(object sender, EventArgs e)
{

puertoAbierto = false;

puertoSerie.Close();

ExcelWorksheet chartWorksheet =
excel.Workbook.Worksheets.Add("Grafico");

// Crear el grafico en la hoja 2

ExcelChart chart = chartWorksheet.Drawings.AddChart("Chart",
eChartType.Line);

chart.SetPosition(2, 0, 4, 9);

chart.SetSize (600, 400);

// Agregar grafico al archivo de Excel
ExcelChart chart = worksheet.Drawings.AddChart("Chart",
eChartType.LineMarkers);
var series = chart.Series.Add(worksheet.Cells["A2:A" + (fila - 1)],
worksheet.Cells["B2:B" + (fila - 1)]);
series.HeaderAddress = worksheet.Cells[1, 1]; */

// Establecer los datos para el grafico

ExcelRange dataRange = worksheet.Cells["A2:B" + (fila - 1)];

ExcelChartSerie serie = chart.Series.Add(worksheet.Cells["A2:A" +
(fila - 1)], worksheet.Cells["B2:B" + (fila - 1)]);

serie.Header = null; // Eliminar la leyenda
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chart.Legend.Remove();

//Formato de archivo Excel
chart.SetPosition(2, 0, 4, 9);

chart.Title.Text = "Esfuerzo - Deformacién";
chart.XAxis.Title.Text = "Deformacién";
chart.YAxis.Title.Text = "Esfuerzo";

using (var range = worksheet.Cells[1, 7, fila - 1, 8])
{
/* // Aplicar formato a las celdas
range.Style.HorizontalAlignment =
ExcelHorizontalAlignment.Center;

range.Style.VerticalAlignment = ExcelVerticalAlignment.Center;
range.Style.Border.Top.Style = ExcelBorderStyle.Thin;
range.Style.Border.Bottom.Style = ExcelBorderStyle.Thin;
range.Style.Border.Left.Style = ExcelBorderStyle.Thin;
range.Style.Border.Right.Style = ExcelBorderStyle.Thin;*/

for (int row = 2; row <= fila - 1; row += 2)

{

using (var rowRange = range[row, 1, row, 2])

{
rowRange.Style.Fill.PatternType = ExcelFillStyle.Solid;

rowRange.Style.Fill.BackgroundColor.SetColor(System.Drawing.Color.LightGray);
}
}
}
// Guardar y cerrar el archivo de Excel
excel.SaveAs(new

System.IO0.FileInfo(@"C:\Users\Documents\DatosArduino_1.x1sx"));
excel.Dispose();

Close();
}
private void NombreDelEnsayotextBox1l_TextChanged(object sender, EventArgs e)
{
if (NombreDelEnsayotextBox1l.Text == "")
{
btnAbrirPuerto.Enabled = false;
}
else if (NombreDelEnsayotextBoxl.Text !="")
{
btnAbrirPuerto.Enabled = true;
}
}
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ANEXQOS D: COTIZACIONES

ANEXO D1. Cotizacion de elementos hidraulicos

COPROSER SA DE CV

\ﬂb SRS VUM & REASVIRES & PR UINES | R T SInLEE

San Salvador, 08 de febrero de 2022

Lissette Argentina Joma Ramos

Presente

Estimados sefiores
Atentamente les remito nuestra oferta de acuerdo a su solicitud de cotizacion, segin el detalle

presentado en la tabla siguiente, la cual ponemos a su consideracion.

UNIDAD

MEDIDA

wau
QYQLLNYD
=}
m

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

PRECIO

UNITARIO

CON IVA
(USS)

PRECIO
TOTAL
CONIVA
(US$)

1 01 | Unidad

UNIDAD DE BOMBEO HIDRAULICA ELECTRICA PARA ACEITE

MARCA: ENERPAC

MODELO: ZW2108DB

* Motor de induccion de .75 hp
gque brinda larga vida y
operacion silenciosa

*71a 79 dBA en toda la gama
de presion

* Tanque acero de 1.8 galones
para aceite hidraulico que
brinda capacidad y
funcionamiento frio para una
amplia gama de aplicaciones

* Proteccion 1P54

* Cojinetes para trabajo pesado
que reducen el calor y el
desgaste y mejoran la
lubricacion para alargar I3 vida de la bomba

* Valvulas antirretomo tipo piston reemplazables que alargan la vida
de servicio de los principales componentes de la bomba

5.588.00

5.500.00

2 01 | Unidad

UNIDAD DE EOMBEO HIDRAULICA ELECTRICA PARA ACEITE
MARCA: ENERPAC
MODELO: ZE2108DB
* Motor de induccion de .75 hp que
brinda larga vida y operacion
silenciosa
* 713792 dBA en toda |a gama de
presion
* Tanque acero de 1.8 galones para
aceite hidraulico que brinda
capacidad vy funcionamiento frio para
una amplia gama de aplicaciones
* Proteccion 1P54
* Cojinetes para trabajo pesado que
reducen el calor y el desgaste y
mejoran la lubricacion para alargar la vida de la bomba
* Valvulas antirretomo tipo piston reemplazables que alargan Ia vida
de servicio de los principales componentes de la bomba

7.009.00

7.088,00

Prolongacion Juan Pablo I, Residencial El Volcan, Sends El Volcan #11
TEL.:-61242993 y 22622198

cotizaciones@coproser.net
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COPROSER SA DE CV

@ RSN I LS ALEES ¥ PN LM 15 RS Y AT

QVALLNYD

UNIDAD

MEDIDA

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

PRECIO
UNITARIO
CONIVA
(Uss)

PRECIO
TOTAL
CON IVA
(US$)

01

Unidad

CILINDRO HIDRAULICO DE SIMPLE EFECTO
MARCA: ENERFPAC
MODELO: RC154
* Sistema de soporte TRIO con bandas
de desgaste de matenal compuesto
endurecido para alcanzar optima
resistencia 3 la carga lateral
* Anillo de tope TRIO endurecido que
mejora la durabilidad y la resistencia a
la carga lateral
* Sistema de resorie hibrido pretensado
TRIO que proporciona retraccion mas
rapida
* Sellos de polistileno de alta calidad para
reducir el desgaste y extender la vida
de servicic
* Diafragma limpiador que reduce la
contaminacian, extendiendo la duracion
del cilindro
® Las roscas del collar y del embolo, asi como los orificios de montaje
en la base facilitan 1a fijacion de piezas (en la mayoria de los
modelos)
» Disefiado para usarse en cualquier posicion
¢ Acabado de esmalte horneado para una mayor resistencia a la
corrosion
* Todos los modelos incluyen acople CR400 y tapa guardapolvo
* Sistema de cojinetes con bandas de desgaste compuestas para
una optima resistencia a la carga lateral
* El anillo de tope reforzado mejora Ia durabilidad y la resistencia a la
carga lateral
* El sistema de resorte pretensade Trio Hybrid proporciona una
retraccion mas rapida
* Sellos de polietileno de alta calidad para bajo desgaste y larga vida
util
* El limpiador del @émbolo reduce la contaminacion y prolonga la vida
util del cilindro.
® Las roscas del collar y el @mbolo y los orificios de montaje de ia
base permiten una facil fijacion (en la mayoria de los modelos)
* Cancamos de elevacion cerificados estandar en modelos de
cilindros de mas de 55 Ibs. {25 kg) de peso.
* Intercambiable con asa de transporte CHME opcional
+ Disefado para su uso en todas las posiciones.
* Acabado de esmalte horneado para mayor resistencia a la
corrosion.
* Incluye acoplador CR400, tapa antipolvo y protector de resca del
collar
* Los nimeros de modelo de la Serie RC, las dimensiones axternas y
las roscas permanecen sin cambios con respecto a los cilindros de
la Serie RC anteriores

1.120.00

1.128,00

Prolongacion Juan Pablo Il, Residencial El Volcan, Senda El Volcan #11
TEL.: -61242993 y 22622198

cotizaciones@coproser.net
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— COPROSER SA DE CV

\m PRAIE TURES A0S WIREE 3 PR IY MR (8 Mot ¥ it ane
W

UNIDAD ) .
DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS
MEDIDA

AVAalLLNYD
=]
m

PRECIO

UNITARIO

CON IVA
(uss)

PRECIO
TOTAL
CONIVA
(US$)

VALVULA ANTIRRETORNO

MARCA: ENERPAC

MODELO: V17

® Serie: V

* Linea de producto: Herramientas
para sujecion

¢ Construccion solida para resistir
impactos y funcionar con una baja
caida de presion

* Se cierra suavemente y sin golpes

 Flujo max. de aceite 1830
pulg3/min (30 Umin)

01 | Unidad

319,00

319,00

COMPRENSADOR DE PRESION
MARCA: REXROTH
MODELO: ZFRE10-
4X/10LBK4V

01| Unidad

VALVULA PROPORCIONAL REGULADORA DE CAUDAL CON

5.090.00

5.000.00

VALVULA DE DESCARGA DEL SISTEMA
MARCA: ENERPAC

MODELO: VEH-11000-B

No nos aparece es numero de parte

01| Unidad

CONDICIONES DE LA OFERTA
» Validez de Ia oferta 30 dias

Garantia de 12 meses
Lugar de entrega: San Salvador

OFERTANTE: COPROSER SA DE CV
MATRICULA DE COMERCIO: 2014079396

NIT N°: 0614-300514-102-5 NRC: 233041-9

Crédito 30 dias después de entregada la factura y el producto
Entrega 60 dias habiles después de la entrega de |a orden de compra

DIRECCION: Prolongacion Juan Pablo ll, Residencial El Volcan, Senda El Volcan # 11

TEL.: 74062063-61242593-22622193
Fax: 21241970 .
CORREO ELECTRONICO: cofizaciones@coproser.net

CLASIFICACION: PEQUENA EMPRESA

Prolongacion Juan Pablo 1, Residencial El Volcan, Senda El Volcan #11

TEL.:-61242993 y 22622198
cotizaciones@coproser.net
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ANEXO D2. Cotizacién de sensores

COPROSER SA DE CV

@ L R R T L T D T

i

San Salvador, 23 de junio de 2023

Lissette Argentina Joma Rames
Presente

Estimados sefiores
Atentamente les remito nuestra oferta de acuerdo a su solicitud de cotizacion, segun el detalle
presentado en Ia tabla siguiente, la cual ponemos a su consideracion.

W3l
QVALLNVD

UNIDAD
DE
MEDIDA

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

PRECIO

UNITARIO

CON IVA
{uss$)

PRECIO
TOTAL
CON IVA
(US$)

Unidad

SENSORES DE FUERZA DE TENSION

MARCA: LORENZ MESSTECHNIK GMBH

MODELO: 100125

e Tipo: K-100

* Rango de medicion: 50kN

¢ Clase de precision: 0.3

¢ Rango de aplicacion: Por
ejemplo, para control de ala solar
o medicion de fuerza de cuerda

—

Unidad

SENSORES DE DISTANCIA
MARCA: BAUMER
MODELO: 11200058
e Pantalla tactil con funcion de moenitor

en vivo

e Salida de conmutacién configurable
Filtros y modos de activacion
seleccionables
Tipo: Medicion de distancia
Version: Linea laser OM70
Distancia de medicion Sd: 20 ... 70 mm
Rango de medicidon: 40mm
Punto justo: 48mm
Ajustamiento: pantalla tactil, RS485
Indicacion de encendido: LED verde
Indicador de salida: LED amarillo / LED mojo
Resolucion: 0.7 ... 1 pm
Precisicn de repeticion: 0,1 ... 0,3 um
error de linealidad: 0.06 % senor
tipo de haz: linea

1.228.00

1.228.00

4,009.00

4,090.00

Prolongacion Juan Pabio I, Residencial El Volcan, Senda El Volcan #11
TEL: -61242993 y 22622198

cotizaciones@coproser.net
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ANEXO D3. Cotizacibn mangueras hidraulicas y accesorios

SCH EMMI RepxTes Ganerado of: 2023-04-27 T0:10:15
Central Hidraulica S.A. de C.V.
Col. Baollvar, Calle Lac Anlmas #7 Kimere de Cotizaelon
. Cludad Dalgado, EIl Salvader G.A.
Tal: (B8] 21227372 1682811711
m Em vartasfiosniralhldraulloa.com
Atencicn a:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQIUITECTURA DE LA WVisha nesctra Henda Onding
UMNERSIDAD DE EL SALVADOR whare ospiralbidraulios.oom
LIS CUNEPA
Sucursal Fecha Asesor Condicion de pago
Sue. San Miguelito 27abef2023 Bryan Chavez Contado
Cantidad  Ud. Madida Ccodigo Decarpolen Presio uniario Tital
1 - - REMACHADD ¥ ARMADD DE MAMGUERAS F1327 F1327
a5 FLG 1151462185444 MANGUERA PREMIUM 100 R - ALTA PREZION 38 37560 PLG §0.33 FE2I5
12 FLG 1191462185444 MANGUERA PREMIUM 100 R2 - ALTA PREZION 38 3750 PLG $033 F429
a5 FLS 1191462185444 MANGUERA PREMIUM 100 R - ALTA PRESION 38 3750 PLG §033 F14.85
3 UND OO01BEES0M421 ACOPLE JIC HEMBRA - W8 ¥ B §iaz F11.76
3 UND I01BEES0M424 | ACOPLE JIC HEMBRA - GODO 90 - 38 & 318 §558 FIETS
g UKD SIU1BET4444TE  FERLLA MEDAAMA ¥ ALTA FRESION 38 n3Ts FLE §123 F11.34

Loe precloc sctin sxprecadoc &n Dolarsc de El Zalvador.

Mo ca pla nl bloz ds msroaderia, sn cortsc de maisriales
Subrtotal: § 50.50
(Tubo Lapsaco, Bama Cromada, Mamgesrac, Corddn da O'Ring ¥ obroc) VA (1% §10.48
Arntledpar crden ds sompra & momanto ds aprob tzacdin para procsder oon & padida. Total: §50.57
o o P lizar fu pago &n linsa ds manera rAplda, faoll ¥ segura.

Valldez de oferta.b dias habllas.

Favor emitir cheque a nombre de
Central Hidraulica, S.A. de C.V.

Apspiado Clisnte
Flrmes y Eallo
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ANEXO D4. Cotizacion de bloque distribuidor AM21

X

Llegada: 18 may 2023 - 23 may
2023

GRATIS Envio estandar
Envio de Tequipment
Vendido por Tequipment

Enviar a

Paga con

Total UsS$896.33
(impuestos incluidos)

\ ))§ | Desllza para finalizar tu pedido.

Al realizar el pedido, aceptas el aviso de privacidad y las
condiciones de uso de Amazon.
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ANEXO D5. Cotizacion mdédulo MAX485

Llegada: 17 jul 2023 - 28 jul
2023

GRATIS Envio estandar
Fnvio de zohoo
Vendido por zohoo

Enviar a
Paga con Visa

Total US$8.93

(impuestos incluidos)
» Desliza para finalizar tu pedido.

Al realizar el pedido, aceptas el aviso de privacidad y las
condiciones de uso de Amazon.
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ANEXO D6. Cotizacion potenciémetro digital MCP41010

AlExpress =- B 2

‘.‘._, Shenzhen Dajiaho Store > L 3% vloraciones positvas 77 Seguidores

Pigine principal Producies v Artioudos wn oferta Mins vendidos Commntarion
PFotencidmetro digited linest MCP41010, cvigs ic, 10 Uds.Mete, MCPE10104, Ervld &
WH P LR L SN SOP, en stock

Shenzhen Dagahao Electronic Technology Co., LTD Envio: USS2.78
US $8.74 uss03 :

Servicio

Cantidas

1

ANEXO D7. Tabla de proveedores

Elemento Proveedor
Arduino Mega 2560 Casa Rivas
Amplificador HX711 Casa Rivas
Relé Vidri

Placa de acero AlSI 3115 PROACES
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ANEXOS E: MANUALES
ANEXO E1. Manual de usuario de la maquina de ensayos de traccion (interfaz)
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

E1. MANUAL DE USUARIO DE LA MAQUINA DE ENSAYOS DE TRACCION
(INTERFAZ)

}l@

Fig. E.1. Maguina de ensayos de
traccion instrumentada.

Elaborado por:

Luis Ernesto Cunepa Siguachi

Lissette Argentina Joma Ramos

Septiembre 2023
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E1.1. INSTRUCCIONES PARA DAR INICIO A UN NUEVO ENSAYO DE TRACCION

La serie de instrucciones que se indican a continuacién permiten el registro de
datos y la generacion de la curva esfuerzo-deformacién después de la ejecucion de los
ensayos de traccidon, siga los pasos como se describen y obtendra resultados
apropiados.

Paso 1: Asignar un nombre al ensayo de traccién a ejecutar escribiéndolo en la casilla
asignada presentada en la Fig. E.2 con el titulo Nombre del ensayo.

Paso 2: Seleccionar el botén “Iniciar” situado en la parte inferior izquierda de la interfaz
de usuario (ver Fig. E.2).

Fig. E.2. Interfaz de usuario.

Paso 3: Finalizado el ensayo de traccion, puede iniciar un nuevo ensayo haciendo “Clic”
en el botd “Nuevo Ensayo” o puede hacer “clic’ en el boton “Cerrar’ cerrandose asi la

interfaz de usuario de la maquina de ensayos de traccion.
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E1.2. INSTRUCCIONES PARA LA VERIFICACION DEL REGISTRO DE DATOS Y
OBTENCION DE RESULTADOS

Paso 1: Dirigirse a la ubicacién del disco local del pc a utilizar y proceder a abrirlo, en el
encontrara el archivo Excel con el nombre asignado al ensayo de traccion realizado.

Paso 2: Abrir el archivo Excel, en éste se presenta una tabla con dos columnas
correspondientes a la distancia y fuerza medidas y registradas durante el ensayo por el

sensor infrarrojo y celda de carga respectivamente.
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ANEXO E2. Manual de mantenimiento preventivo de la maquina de ensayos de traccion

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

E2. MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LA MAQUINA DE ENSAYOS
DE TRACCION

SISTEMA DE ACTIVIDADES PREVENTIVAS DE FRECUENCIA PERIODICA

Frecuencia: Tiempo estimado: Ejecutor del trabajo:
Mensual, 1 dia para frecuencia mensual

Cada 6 meses, 1 dia para frecuencia cada 6 meses Estudiantes de ingenieria
Cada 2 afos. 3 dias para frecuencia cada 2 afos mecanica
NOMBRE DE ELEMENTOS: FRECUENCIA:

Unidad oleo hidraulica, Mensual, Semestral, Bienal;

Cilindro hidraulico, Mensual, Bienal;

Mangueras de aceite, Mensual, Semestral;

Estructura, y Mensual, Bienal; y

Instrumentacion. Semestral.

E2.1. ALCANCE DEL TRABAJO A REALIZAR

Verificacién del estado de los equipos involucrados con el fin de disponer de ellos

cuando sea requerido y disminuir su degradacion con el tiempo:

1) Limpieza general del equipo

2) Inspeccion de motor-bomba
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3) Inspeccion de niveles de aceite

4) Inspeccion de tanque-reservorio de aceite
5) Inspeccion de filtros

6) Inspeccion de mangueras de aceite

7) Inspeccion de actuador hidraulico

8) Inspeccion de equipo electrénico

E2.2. ACTIVIDADES A REALIZAR

Las siguientes tareas se desarrollaran en orden légico con el fin de conservar en
condiciones de operacion segura y efectiva cada componente de la maquina. Es
importante verificar que el equipo este des energizado al momento de realizar las tareas,

excepto para aquellas que sea necesario su conexion.

Frecuencia mensual

1) Inspeccion visual y limpieza exterior de estructura, unidad oleo hidraulica, cilindro
hidraulico y mangueras de aceite

2) Inspeccion de niveles de aceite y reposicion de niveles si es necesario

3) Inspeccidn del cilindro hidraulico, no deberan existir fugas

4) Inspeccidn de filtros de la unidad oleo hidraulica y sustitucion de estos si es necesario.

5) Verificar funcionamiento y presiones de arranque y trabajo de bomba

6) Medir voltaje de alimentacién de motor

Frecuencia cada seis meses

1) Ejecutar actividades de frecuencia mensual

2) Reapriete de pernos y conexion de mangueras

3) Verificar el estado de mangueras de aceite, no deberan existir fugas
4) Verificar estado y funcionamiento de valvulas

5) Limpieza externa de equipo electrénico
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6) Inspeccion de cableado eléctrico y electronico
7) Verificacidn de calibracion de los sensores de fuerza y desplazamiento

8) Realizar inspeccion de sistema de instrumentacion ejecutando un ensayo de traccion

Frecuencia cada dos afios

1) Ejecutar actividades de frecuencia cada seis meses.

2) Desmontaje de estructura para realizar limpieza general e inspeccion de sus
componentes

3) Pintar soportes y bases si es necesario

4) Retirar el tapon de drenaje de aceite del depdsito y drenar todo el aceite

5) Limpiar y volver a colocar el tapon de drenaje

6) Desmontar unidad oleo hidraulica para realizar limpieza e inspeccion de sus
componentes

7) Limpiar el interior del depésito de aceite con un detergente adecuado

8) Inspeccionar visualmente el estado de los componentes de la bomba para comprobar
gue no existen dafios, de ser asi repararlos o sustituirlos de ser necesario.

9) Sustituir empaques, anillos “O”, y sellos de aceite de la bomba y del depdsito

10)Armar y montar la bomba

11)Desmontar y desarmar los acoples de la bomba para realizar limpieza e inspeccién
de sus componentes

12)Inspeccionar visualmente el estado de los componentes de los acoples para
comprobar que no existen dafios, de ser asi repararlos o sustituirlos de ser necesario.

13)Lubricar los acoples

14)Armar y montar los acoples

15)Inspeccionar sello del cilindro hidraulico y sustituir si es necesario

16)Realizar prueba de funcionamiento al cilindro hidraulico con carga y sin ella tanto en
extension como en retraccion.

NOTA: Al finalizar el mantenimiento no deben de haber residuos de aceite, wipper, manta

o cualquier material utilizado durante el mantenimiento.
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E2.3. MATERIALES Y HERRAMIENTAS A UTILIZAR

1) Brocha

2) Wipper y manta

3) Limpiador en espuma

4) Juego de llaves fijas

5) Juego de desatornilladores philips y planos
6) Juego de llaves Allen

7) Polipasto y eslinga

8) Repuesto de filtro de entrada de aceite
9) Pintura anticorrosiva

10) Aceite hidraulico Enerpac HF

11) Diferentes tipos de empaques

12) Cinta teflon

E.2.4. MEDIDAS DE SEGURIDAD A CONSIDERAR

1) Uso de equipo de seguridad adecuado por parte de la persona que ejecutara el
mantenimiento tales como lo son: las botas de seguridad, guantes de hule y de piel
de res.

2) Asegurarse que el equipo este desconectado previo a la intervencion de la maquina.

3) Disponer de sefalizaciones que indiquen que la maquina se encuentra indisponible

por mantenimiento.
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ANEXO E3. Manual de operacion de la maquina de ensayos de traccion

1)

2)

3)
4)
5)

6)
7
8)

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

E3. PROCEDIMIENTO PARA LA INSTALACION DE LA PROBETA

Enchufe el cable de alimentacion CA a la toma de corriente 120 V verificando
previamente que la bomba esté apagada.

Accionar la bomba hidraulica con el fin de elevar la cruceta superior a una altura
adecuada acorde a la longitud de la probeta presionando la botonera de
encendido/apagado.

Apague la bomba con la botonera de encendido/apagado.

Desmontar las mordazas quitando los pernos que las sostienen en los portamordazas
Introducir la probeta entre las uniones de la mordaza superior y sostenerla
manualmente.

Introducir mordaza en el portamordaza superior manteniendo la probeta en su sitio.
Proceder a unir la mordaza montando el perno y apretando la tuerca

Realizar el mismo procedimiento en el extremo inferior de la probeta con el acople

con la mordaza inferior.

La probeta instalada se presenta en la Fig. E3.

E3.1. PROCEDIMIENTO PARA DAR INICIO AL ENSAYO DE TRACCION

1) Verificar que el sistema hidraulico no posea fugas de aceite y tenga los niveles de

2)

aceite correctos.
Enchufe el cable de alimentacion CA a la toma de corriente 120 V verificando

previamente que la bomba esté apagada.
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3) Encender la bomba presionando la botonera de encendido/apagado.

4) En el pc presionar el boton de inicio en la interfaz de usuario para iniciar con el registro
de datos en Excel.

5) Al producirse la rotura de la probeta esperar a que el cilindro regrese a su posicion de
retraido.

6) Proceder a apagar la bomba presionando la botonera de encendido/apagado.

E3.2. PRECAUCIONES Y RECOMENDACIONES

1) Antes de utilizar la bomba lea el manual de operacion y mantenimiento de la misma.

2) Evite manipular la maquina con la bomba conectada a la toma de alimentacion de
corriente.

3) En el instante de la ejecucion del ensayo todas las personas se deben mantener
alejadas de la maquina.

Fig. E3. Probeta instalada.
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ANEXO E4. Manual de instalacion

E4. MANUAL DE INSTALACION

El manual de instalaciébn servira como guia para la instalacion de aquellos
elementos que se han propuesto afiadir a la maquina de ensayos de traccioén con el fin

de semiautomatizarla.

v' Componentes de instalacion
Los componentes a instalar en la maquina de ensayos de traccion ya sea porque
han sufrido una modificacion o porgue se necesitan afiadir dentro del sistema de

instrumentacion se presentan en la Tabla E.1.

Tabla E.1. Componentes a instalar en propuesta de disefio.
Nombre Cantidad
Cilindro hidraulico 1
Sensor de distancia
Sensor de fuerza

Porta mordaza superior
Cruceta movil superior
Unidad de poder hidraulica

e

v Instalacion de cilindro hidraulico
El cilindro hidraulico se ubicara entre la placa fija inferior y la cruceta mévil inferior
tal como se encuentra instalado actualmente.
Siga los siguientes pasos para la instalacion del cilindro hidraulico RC-154 en la
maguina de ensayos de traccion:
1) Ubicar el cilindro al centro y sobre la placa fija inferior
2) Alinear agujeros roscados del cilindro hidraulico con agujeros de placa fija inferior
3) Empernar el cilindro hidraulico con la placa fija inferior, utilizando una llave fija 9/16
pulg y un par de pernos 3/8 pulg — 16 UNC x 2 pulg, tal como se presenta en la Fig.
E.4.
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Manguera
Premium 100R2

Cilindro
hidraulico ™

Acople JIC
hembra 3/8"

Placa fija inferior L:l-‘ —

l —
I ¥ 2 |

A +—T Perno 3/8" - 16 UNC x 2"

Fig. E.4. Instalacion de cilindro hidraulico.

4) Conexién hidraulica: Aplique 1-12 vueltas de cinta selladora PTFE u otro sellador
adecuado en la conexion de la manguera hidraulica (ver Fig. G.4), dejando la primera

rosca completa libre de cinta o sellador, tal como se presenta en la Fig. E.5.

\

Fig. E.5. Cinta o sellador de rosca.

v" Instalacién de sensor de distancia

El sensor de distancia se ubicard sobre la placa fija superior en posicion

perpendicular a la misma como se presenta en la Fig. E.6, para su instalacion se utilizara
un kit de montaje que incluye:

1) 1 soporte de montaje a 90°,

2) 1 placa roscada,

3) 4 tornillos de cabeza esférica M4X35, y
4) 1 herramienta Torx T20.

El soporte de montaje se ajusta a los orificios de montaje del sensor exactamente.
El sensor se puede desplazar y ajustar dentro del orificio de montaje.
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Sensor
) de Kit de montaje

distancia

ot v

Fig. E.6. Instalacion de sensor de distancia.

Siga las siguientes instrucciones para la instalacion del sensor de distancia en la
maquina de ensayos de traccion:

1) Ubique el soporte de montaje sobre la placa fija superior alinee los agujeros del soporte
con la placa.

2) Con los agujeros alineados, atornillar el soporte de montaje con la placa fija superior
haciendo uso de los tornillos de cabeza esférica M4X35 y utilizando la herramienta
Torx T20.

3) Ubicar el sensor paralelo al soporte de montaje y sobre la placa fija inferior haciendo
coincidir los agujeros que contendran los tornillos del sensor con el soporte.

4) Colocar la placa roscada entre el sensor de distancia y el soporte de montaje y
proceder a atornillar ambos elementos con los tornillos de cabeza esférica M4X35

haciendo uso de la herramienta Torx T20.

v Instalacion de sensor de fuerza
El sensor de fuerza se ubicara entre el portamordaza superior y la cruceta movil
superior como se presenta en la Fig. E.7, la sujecion del sensor es por medio de una

unién roscada ya incluida en su disefio.
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Cruceta movil superior Celda de

s
=

Portamordaza
superior
Mordaza ©
Barras
Deslizantes

Fig. E.7. Configuracién de sensor de fuerza.

Siga las siguientes instrucciones para la instalacion del sensor de fuerza:

1) Coloque la cruceta mévil superior sobre las cuatro barras deslizantes y emperne cada
una de ellas a la cruceta con la ayuda de una llave de 17 mm utilizando los
correspondientes cuatro pernos M10 en cada extremo de la cruceta.

2) Enrosque el portamordaza superior al extremo roscado inferior del sensor de fuerza.

3) Enrosque el extremo superior del sensor de fuerza a la cruceta movil superior desde

la parte inferior de la misma hasta obtener un apriete adecuado.

RECOMENDACION: instalado el sensor de fuerza en la maquina con su conexion
eléctrica se procede a realizar la tara de la misma, ejecutando el codigo “tara de sensor

de fuerza” en la tarjera Arduino.
NOTA: Para la instalacion de la unidad de bombeo dirijase al manual de operacion

y mantenimiento de Bombas hidraulicas eléctricas Serie ZE2 y serie ZW2 proporcionado
por ENERPAC, el numero de documento es L4555.
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ANEXOS F: PLANOS MECANICOS
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1221 ’

7 Sensor de carga !

4 Cruceta movil superior |

5 Circulto elecirénico |

4 Unidad de poder hidrGulico |

3 Manifold AM21 2

2 Cilindro hidraulico |

| Valvula reguladora de caudal proporcional |

tern Descripcion Especificacion

UNIVERSIDAD DE EL. SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: PROPUESTA ESCALA:
FACULTAD DE INGEMIERIA Y ARQUITECTURA| DE DISEFIO DE INSTRUMENTACION DE UNA 1:20
ESCUELA DE INGEMIERIA MECANICA MAQUINA DE ENSAYO DE TRACCION )
DOCENTE ASESOR: ESTUDIAMTES: UNIDADES:
Dr, y M.Sc. JONATHAN AMTOMNIO Luls Emesto Cunepa Siguachi mm

BERRIOS ORTIZ

Lissette Argentina Joma Ramos

HN° DE PLANO:
Al

FECHA:
22/07 12023

COMNJUNTO 1: MAQUINA DE EMSAYO DE TRACCION

=
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R 2 Acwod Alta presion 3/Bx3/8 pulg
T e IE Coucho Alla presion 3/8 pulg
. Acero

3 ]’lb‘e(.onhuogond 2 Inoxidable Rosca NPT 3/8x1-1/2

2 |Bloque de valvula [ Acero Bloque de 2 vias

| Vaivula proporcional | Acero Vaivula de 2 vias, caudal mdaxdmo de

reguiodora de cauvdal 10 Vmin, presion moadima de 315 bar
Item Descripcion Cantidod Material Especificacion
UNIVERSIDAD DE EL. SALVADOR IRABAJO DE GRADUACION; PROPUESTA ESCALA:
FACULTAD DE INGEMNIERIA Y ARQUITECTURA| DE DISEFRIO DE INSTRUMENTACION DE UNA 1: 4
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA MAQUINA DE ENSAYO DE TRACCION :
DOCENTE ASESOR: ESTUDIANTES: UMIDADES:
Dr. y MSc., JOHATHAN AHNTONIO ks Ermesio Cunepao Siguachl mm
BERRIOS ORI Ussette Argenting Joma Ramos
N° DE PLANO: FECHA: SUBCONJUNTO 1: VALVULA PROPORCIONAL 6
B1 22/07 /2023 REGULADORA DE CAUDAL
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BERRIOS ORTIZ

Lisselte Argentina Joma Ramos

2 3
4 %?obr::'c ¥ térvia I Acero al carbono Alta presion 3/8x3/8 pulg
3 'IAO% 2“°'° premum | Caucho sintético Alta presion 3/8 pulg
|Niple con hexagonal | Acero inoxiable Rosca NPT 3/8x1-1/2
Maxima presion de
I |Cilindro hidrdulico | Acero funcionamiento 700 BAR, Simple
efecto y retormo por muelle
Item Descripcion Cantidod Material Especificacion
UMIVERSIDAD DE EL SALVADOR IRABAJO DE GRADUACIKON: PROPUESTA ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA |DE DISEFIODE INSTRUMENTACION DE UNA 1:3
|ESCUELA DE INGEMIERIA MECAMICA MAGQUINA DE ENSAYO DE TRACCION '
DOCENTE ASESOR: ESTUDIANTES: UMIDADES:
Dr.y M.Sc, JOHATHAN ANTOMNIO Luis Ernesto Cunepa Siguachi mm

1P DE PLANO:
B2

FECHA:
22/07 12023

SUBCOMNJUNTO 2! CILNDRO HIDRAULICO

U=
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BERRIOS ORTI

5 [Aop Y Tl ==X Alla presion 3/BG3/8 pug

4 Imx con hexagonal 6 o Rosca HPT 3/8x1-1/2

3 ]Codo MH 3 | olSiR Codo %0 3/8x3/8 pulg

2 In"“"""‘"‘”""‘““"” 3 o 1o Alla preion 3/8 puig

Acero 2 0 de entroda y | salida, presion

1 [Maritois AM2) ! e | 2 A 00 ey
Item Descripcion Cantidad | Material Especificocién
UNIVERSIDAD DE £l SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: PROPUESTA ESCALA:
FACULTAD DE INGEMIERIA Y ARQUITECTURA | D DISEFIO DE INSTRUMEMTACION DE UNA 1- 4
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA MAQUINA DE ENSAYO DE TRACCION 2
DOCENTE ASESOR: ESTUDIANTES: UHIDADES:;
Dx. y M.Sc. JONATHAN ANTOMNIO Luls Emesto Cunepa Siguachi mm

Lissette Argentina Joma Ramos

|N* DE PLANO: | FECHA:
83 22/07 12023

SUBCONJUNTO 3: MANIFOLD AM21

S
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3 Ig\?awo premium 100 3 ICaucho dntéficol Alta presidn 3/8 pulg
3 PeopeICY A 2 A0 8 Alla presién 3/8x3/8 pulg
1 |Unidad de poder 1 - Fujo nominal 0.54 I/min, presion de
hidrauica operacion maxima 350 bar
Item Descripcion Cantidod Material Especificaocidon
UMIVERSIDAD DE EL. SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: PROPUESTA ESCALA:
FACULTAD DE INGEMIERIA Y ARQUITECTURA | DE DISERIODE INSTRUMENTACION DE UNA 1:7
ESCUELA DE INGEMIERIA MECANICA MAQUINA DE ENSAYO DE TRACCION
DOCENTE ASESOR: ESTUDIAMITES: UNIDADES:
Dr. y M Sc. JOHATHAN ANTONIO Luis Ernesto Cunepa Siguachi mm
BERRIOS ORI Lissette Argenting Joma Ramos
I OEFLANCE FECHA: SUBCOMJUNTO 4: UNIDAD DE PODER HIDRAULICA
B84 |2207/2023 =0 o G
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VISTA H
ESCALA1:S

3 |Sensor de desplazamiento

repeticion de 0.1-0.3pm

Distancia de medicion de 30 - 70 mm,
esolucion de 0.7- 1 um, precision de

2 |Sensor de corga

Rango de medicion de 50 ki, precision
' e 03 .

| |Circuito electronico | Vollaje maximo de operacion 5 V
Item Descripcion Canlidod Especificacion

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABA JO DE GRADUACION: PROPUESTA ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA |DE DISEFIO DE INSTRUMENTACION DE UNA 1:10
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SUBCONJUNTO 5: CRCUTO ELECTROMICO
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DETALLE A

ESCALA 2:1
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UHIVERSIDAD DE EL SALVADOR
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