ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA

CARRERA DE MECANICA

“IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL Y
MONITOREO MEDIANTE UN SERVIDOR WEB LOCAL PARA
UN ACTUADOR ELECTROMECANICO PORTABLE PARA
ENSAYOS A FLEXION DE MATERIALES COMPUESTOS DE
MATRIZ POLIMERICA SEGUN ASTM D 7264”

Trabajo de titulacion

Tipo: Proyecto técnico

Presentado para optar el grado académico de:

INGENIERO MECANICO

AUTOR:

JUAN CARLOS JACOME DOMINGUEZ

Riobamba — Ecuador

2021



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA

CARRERA DE MECANICA

“IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL Y
MONITOREO MEDIANTE UN SERVIDOR WEB LOCAL PARA
UN ACTUADOR ELECTROMECANICO PORTABLE PARA
ENSAYOS A FLEXION DE MATERIALES COMPUESTOS DE
MATRIZ POLIMERICA SEGUN ASTM D 7264”

Trabajo de integracion curricular

Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar al grado académico de:

INGENIERO MECANICO

AUTOR: JUAN CARLOS JACOME DOMINGUEZ
DIRECTOR: Ing. JAVIER ENRIQUE ORNA CHAVEZ

Riobamba- Ecuador

2021



© 2021, Juan Carlos Jacome Dominguez

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o
procedimiento, incluyendo cita bibliogréafica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho del Autor.



Yo, Juan Carlos Jacome Dominguez declaro que el presente trabajo de titulacion es de mi autoria
y los resultados de este son auténticos. Los textos en el documento que provienen de otras fuentes

estan debidamente citados y referenciados.

Como autor, asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo de
integracion curricular; el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo.

Riobamba, 15 de julio del 2021

S AP

— -

Juan CafingéEofne Dominguez
180462506-7



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA

CARRERA DE MECANICA

El tribunal del trabajo de integracion curricular certifica que: El trabajo de integracion curricular:
Tipo: proyecto técnico, IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL Y
MONITOREO MEDIANTE UN SERVIDOR WEB LOCAL PARA UN ACTUADOR
ELECTROMECANICO PORTABLE PARA ENSAYOS A FLEXION DE MATERIALES
COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA SEGUN ASTM D 7264, realizado por el sefior:
JUAN CARLOS JACOME DOMINGUEZ, ha sido minuciosamente revisado por los
Miembros del Trabajo de Integracion Curricular, el mismo que cumple con los requisitos

cientificos, técnicos, legales, en tal virtud el Tribunal Autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA

Ing. Edwin Fernando Viteri NGfez EDWIN o EoVN e RNANDO
FERNANDO VITERI NUNEZ
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL  \/|TERI NUNEZ Soe2in®

2021-07-15
Fi.rrpado
Ing. Javier Enrique Orna Chéavez %) ?,L%,TS@EEZT,?
DIRECTOR DEL TRABAJO DE S 2021-07-15
TITULACION
Ing. José Luis Pérez Rojas 2021-07-15

MIEMBRO DEL TRIBUNAL



DEDICATORIA

El esfuerzo y la dedicacion del presente trabajo investigativo lo dedico de manera especial a mi

familia, quien se constituyo en el pilar fundamental para la culminacidn de este trabajo.

A mis amigos y a cada persona que colaboré de una u otra manera para que este trabajo tenga un
contenido técnico, ético y légico. Haciendo del mismo una base para futuras investigaciones y

proyectos.

Juan



AGRADECIMIENTO

Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
y al personal académico que colabord abiertamente en la imparticion de sus conocimientos

técnicos aportando de manera significativa en la realizacion exitosa de este proyecto.

A todo profesional que con su experiencia en campo hizo que este proyecto sea factible y posea

la evidencia tedrica pertinente a la investigacion.

A mi director y tutor, quienes me guiaron y apoyaron en la realizacién exitosa y coherente del

presente trabajo.

A mi familia, en especial a mis padres y hermanos que con su valioso apoyo permitieron que este

suefio se cumpla.

Juan



TABLA DE CONTENIDOS

INDICE DE TABLAS. ..ot ettt sttt s st s st se st st anen s X
INDICE DE FIGURAS........ocoiiiteeeteie e st esees st ss st en st s st ane st s st enss s XIl
INDICE DE GRAFICOS.......oiiiieeeeee ettt en st sn s, X1V
INDICE DE ANEXOS .....oouiieiiieieiieesis et ee e sesseeaa s aess st ens st ss st anae s XV
RESUMEN ..ottt s ses sttt st an et ss st n s s eneass s s s sneenenes XVI
SUMMARY ....ovireiereresieeses s iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
INTRODUCCION .....cooviviiereeiieeee e, iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.

CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA.........oooicetceeeeeet et ense s 1
1.1. ANTECEUBNTES. ... ettt ettt ettt et st e st e st e steesteeste e beesaeebeenbeeaeenaeeneeas 1
1.2. =] T T = T o o PSS USRS RSN 2
1.2.1.  Delimitacion €SPACIAL..........c.ccvviiiiiieiii it 2
1.2.2.  DelimitaCion SECIOMIAL ........ueieiiiiiieiei et 2
1.3. Formulacion del problema............cocooeiiiiiii 2
1.4. O JEEIVOS ...ttt ettt 3
141, ODJELIVO GENETAL .....ciiiiiiiiiiicee et 3
1.4.2.  ODJetivos SPECITICOS ...uviiviiiiiiiii it 4

CAPITULO II

2. REVISION DE LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS .........ccccovue... 5
2.1. MaaterialeS COMPUESTOS. ... ..ccvieiiiieiie ettt sttt re e sbe e sbe e ste e sreebeesbeeresneeree s 5
2.1.1.  Clasificacion de los materiales COMPUESLOS. .........coveiieiieiieiee et 6
2.1.1.1. Materiales compuestos de matriz Metalica ............ccocereriiiiiiiiieiee e 6
2.1.1.2. Materiales compuestos de Matriz CEFAMICA ..........coveererierieeninene e 6
2.1.1.3. Materiales compuestos de matriz pOlimErica..........cccceeveviiiie i s 7
2.2. ENsay0s de MAterialeS.........cocviiiiiie ettt e 9
2.2.1.  ENSAY0S 0. FIEXION ...coeeviiii et 9
2.3. Prueba estandar ASTM D 7264 para propiedades de flexion en materiales con
MALFIZ POIIMEATICA. ..ot 9
2.3 1. MBLOUO A ..ottt ettt e e ene it 10

Vi



2.3.2.
24.
24.1.

2411,
2412,
2.4.1.3.
2414,

2.5.
25.1.
2.6.
2.6.1.

2.6.1.1.

2.7.

Y121 oo [0 1 = PRSP 10

REdES INAIAMDIIICAS ......eoiiiviiieie et 11
Clasificacion de redes iNalAMDIICaS ........c.ccveveiiieiiieie e 11
Redes inalambricas personales (WPAN)........cooiiiiiiiiie e 12
REAES Wi-Fi (WLAN) ....oovvovoeeceeieeeeeee e eeseee s ans s snssnsnnenes 12
Redes de area metropolitana inalambricas (WMAN)........c.cccceveeieiie v 12
Redes de area ancha inalambricas (WWAN) ... e 13
LT (oL 0 [=: Lol o OSSPSR 13
Configuracion de un puNtO d& ACCESO ........coveuirierierieieiiie et 13
L OGO e — e a e e e e aaeaann 14
L0g0 SOft COMTOIT VB 2 ...t 14
Funciones de 1090 SOft CONTOIT.........ccueeiii i e 15
KINCO HIMIWALE ...ttt st seeenne e 16

CAPITULO 111

3.1.
3.1.1.

3.1.1.1.
3.1.1.2.
3.1.13.
3.1.1.4.
3.1.15.

3.1.2.
3.2.
3.3.
3.3.1

3.3.1.1L
3.3.1.2.
3.3.1.3.

3.3.2.
3.3.3.

3.3.3.1L
3.3.3.2.
3.3.3.3.

DISENO CONCEPTUAL DEL EQUIPO.......coveieeceeeeceeeeeeeeeeseses s, 17
Determinacion de las especificaciones y caracteristicas del equipo....................... 17
Desarrollo de la funcion de la calidad QFD (quality function deployment)............. 17
L@ VOZ AEI USUAIIO. ..cuvveiee ettt sie ettt st e st st e s teenteesraesaeene e 17
= R Ao [T T T=T o 1= o TSRS 18
Andlisis de compPetitividad. ..........cccooviiiiiiic e 19
MALFIZ QFD. ..ottt e ens 19
Andlisis de 1a matriz QFD. .......cooieiie it 20
Especificaciones técnicas del eqQUIPO0. ......ccoovvviieiie i 20
Analisis funcional del QUIPO0..........ccciiiiiii e 20
Alternativas de disefio del equipo y detalle de mAdulos. ........cc.ccoeevveviiciccieciennn. 22
Mddulo de elementos CONSLITULIVOS .......cveiveiieieiesieeieie e 22
LOGO 4 LAPIOP «oveeiieiie sttt nr e e 22
PLC 4 HMI oottt 23
LOGO F HMI oottt 24
Evaluacion de alternativas para el modulo 1 ..........cccooeviieiieininneeee e 25
Maddulo de programacion de CONIOl ...........ccoveiiiriieiiise e 29
LADVIEW .o e 30
Matlah o e e e e e e e et e et e e een e eenae 2002 30
(Lo oI =Y o Lo 1] (o OSSP UT PR RRPP 31

Vii



3.34.
3.3.5.

3.35.1.
3.3.5.2.
3.3.5.3.

3.3.6.
3.4.
3.4.
3.4.1.

3.4.1.1.
34.1.2.
34.13.
3.4.14.
3.4.1.5.
3.4.1.6.
3.4.1.7.

3.4.2.

3.4.21.
3.4.22.
3.4.2.3.
3.4.24.

3.4.3.

3.4.3.1.

3.5.
3.6.

Evaluacion de alternativas para el médulo 2 .............cccccoe i 32

Mddulo de control remoto en una red 1ocal ..o 35
Redes inalambricas de area personal (WPAN) ........ccoieiriieiiieiene e 36
Redes inalambricas de area [0cal (WLAN) .......cooiiiiiiiiiireeeese e 37
Redes inalambricas de area metropolitana (WMAN).........ccoiieinineneneieesese s 38
Evaluacion de alternativas parael modulo 3 .............cccoooe i 40
Y d A 1 T0] o {1 (oo o= APPSR 43
Disefio mddulo de elementos CONSEITULIVOS .........cccooveiereieiiee e 44
Seleccion de componentes leCtrONICOS .........cviviirieiiiiiie e s 44
Convertidor de sefiales NOrMAalizado...........cocveiieiiiiieiie e 44
Variador de frECUBNCIA ......c.uevveiiiiiiiieie et 45
FUBNEE 24 VDC ...ttt sttt ettt ne s e e e 46
HMIKINCO GLOAS ... oottt sttt ne s e e 48
LOGO SIEMENS 8 ...ttt sne et beene s e e 49
Interruptor SChNEIderEasyd MCB.........cccooiiiiiiiiiiiee s 50
LOGO! Mddulo de Salidas Analdgicas, AM2 AQ ........ccceeveiieiieiie et 52
Disefio de [a programacion ............ccceeiueiiie et 54
LOGICA 0B 8 FULINAL.....ecviiiieeeeee e 55
Programacion en LOGO! Soft COMFOrt.........cccoviiiiiiiiiie e 55
DeSCripCion Al PrOGIaMa ........coveiuiiiiiiiieiii sttt 57
(00T o]0 o] o (=] I To [V T oo PSSRSO 61
Programacion de la interfaz WEB............cccoceviviii it 64
LOGO! Web EdItOr (LWE) ...ccveeieiesieeiieie sttt 65
Pruebas del QUIPO........ooiii e 67
(070 (0130 (=1 =0 [ 1 o Lo ISR 69

CAPITULO IV

4.1.
4.2.

4.3.

4.4.

RESULTADOS ...ttt e e e e st e e s st e e e st e e e sbee e e araee s 71
Calculo de la velocidad lHNeal ............ccccooiiiiiiiiiiic e 71
Ensayo de flexion pura con una carga de 20 kg en una probeta de acrilico a una
velocidad de 20% equivalente @ 0,487 MM/S .......cccoiiiiiiiiniie e 78
Ensayo de flexién ciclica, para ver cuantos ciclos soporta la probeta con 25 kg de
fuerza y a una velocidad de 15% que equivale a 0,365 MM/S. ........ccccvevvereeiennnn. 80
Ensayo de flexion ciclica, para ver si la probeta de acrilico de 110x13x4

normalizada soporta 100 ciclos con una masa de 22 kg a diferentes velocidades.82

viii



4.5, Ensayo de flexion ciclica, para ver si la probeta de acrilico de 110x9,6x3

normalizada soporta 100 ciclos con una masa de 9 kg a diferentes velocidades...85

CONCLUSIONES...... .ottt nre e nr e nn e nre e re e 88
RECOMENDACIONES ...t 89
GLOSARIO

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-3:
Tabla 2-3:
Tabla 3-3:
Tabla 4-3:
Tabla 5-3:
Tabla 6-3:
Tabla 7-3:
Tabla 8-3:
Tabla 9-3:
Tabla 10-3:
Tabla 11-3:
Tabla 12-3:
Tabla 13-3:

Tabla 14-3:
Tabla 15-3:

Tabla 16-3:

Tabla 17-3:

Tabla 18-3:
Tabla 19-3:
Tabla 20-3:
Tabla 21-3:
Tabla 22-3:
Tabla 23-3:
Tabla 24-3:
Tabla 25-3:
Tabla 26-3:
Tabla 27-3:
Tabla 28-3:
Tabla 29-3:
Tabla 30-3:
Tabla 31-3:

Tabla 32-3:

Tabla 33-3:

Voces del uSuario € INGENIETO ........ccuviiiieieiiseeee e 18
Ventajas y desventajas de un sistema LOGO + 1aptop.......ccevveveeieiieiiiniieninns 23
Ventajas y desventajas de un sistema PCL + HMI..........c.cccovveieeiiiii e 24
Ventajas y desventajas de un sistema LOGO + HMI ..o 25
Método ordinal corregido de criterios ponderados..........cccoeveveeiieveevecce e, 26
Evaluacion del peso especifico de cada criterio del modulo 3...........cccoveveiennne 27
Evaluacion del peso especifico del Criterio COStO ........cvvvvvviiieviinviiicie e 27
Evaluacion del peso especifico del criterio programacion .............ccccoceveeveneen. 28
Evaluacion del peso especifico del criterio precision...........cccccevvveveeve e, 28
Evaluacion del peso especifico del criterio memoria .........ccocoecvevvevenesesieeneinnns 28
Evaluacion del peso especifico del criterio procesamiento ............cccocevveiveriennne 29
Tabla de conclusiones MOAUIO 1 ........ccoecvviiiiiiiie e 29
Las ventajas y desventajas del programa LabVIEW ...........ccccceevvivveve e, 30
Las ventajas y desventajas del programa MATLAB ........ccccocieviiveviecciee e, 31
Las ventajas y desventajas del programa logo web editor ............ccccoevcvervennnnnn. 32
Evaluacion del peso especifico de cada criterio del modulo 2 ...........cccoevvenenee 33
Evaluacion del peso especifico del criterio instalacion..............cccoeevevevvevvennnnn, 34
Evaluacion del peso especifico del criterio capacidad..........c.ccccoevvevveiiciicinnnen. 34
Evaluacion del peso especifico del criterio facilidad ...........c.ccoceevviiveiiciicnnen. 34
Evaluacion del peso especifico del criterio eficiencia.........cccceevvieiicccciicinenen. 35
Tabla de conclusiones MOAUIO 2...........c.ccvvviiiiiiie e 35
Las ventajas y desventajas de las redes inaldmbricas WPAN .........ccccceevvivenen. 37
Las ventajas y desventajas de las redes inaldmbricas WLAN ............cccccevvenenen. 38
Las ventajas y desventajas de las redes inalambricas WMAN .............ccccceeneaee. 40
Evaluacion del peso especifico de cada criterio del modulo 3 ..........ccccceeveienee 41
Evaluacion del peso especifico del Criterio PeSO .........cvcvveriereiveierieie s 41
Evaluacion del peso especifico del Criterio COSto .........ccevvvvviviviieiiicvieceece e 41
Evaluacion del peso especifico del criterio estabilidad ............ccccccovvvevieiiiinnnen. 42
Evaluacion del peso especifico del criterio dimensiones..........ccoccevvveviviiverenene 42
Tabla de conclusiones MOAUIO 3...........cveieiiiiiiec s 42
Caracteristicas técnicas del convertidor de sefiales .........ccccovvviveverciiiieriesen, 45
Caracteristicas técnicas del variador de freCUBNCIa..........ccccvrvereriieiieninisieie s 46
Caracteristicas técnicas de la fuente MW DR-30-24.........ccccovvvvvieneiennerienene 47



Tabla 34-3: Caracteristicas técnicas de la fuente MW DR-30-24........ccccvvviiieeiiiieeeeeeeeeens 48

Tabla 35-3: Caracteristicas técnicas del LOGO SIEMENS 8..........ccoceiviinininnenenesiene s 50
Tabla 36-3: Caracteristicas técnicas del interruptor Schneider Easy9 MCB...........cccccoevevienene 51
Tabla 37-3: Mddulo de ampliacion LOGO! AM2 AQ......ccoiiiiiriiieieeeesesie e 53
Tabla 38-3:  En donde las fuNCioNes PreSENteS SON: .........coviverieriiriirieiesie s 63
Tabla 39-3: Variables de acuerdo con el programa LOGO! ..........c..cccoeviiii e 66
Tabla 40-3:  Costos de elementos ElECrONICOS. .......cueveriiiiiiee i 69
Tabla 41-3: Costos del material para la probeta normalizada............ccccooovevieiiie i, 69
Tabla 42-3:  Costos indirectos del BQUIPO ........ccviiiieiiieiiiee e 70
Tabla 43-3:  Costos totales del EQUIPO .........coviiiiiiieiee e 70
Tabla 1-4:  Tabla tiempo promedio y velocidad lineal ................cccooov i, 72
Tabla 2-4:  Constante de velocidad lineal ............cooiiiiiiiiiiii e 72
Tabla 3-4:  Tabla de equivalencia de VElOCIdAdes ...........cccoeiieiiiieiee e 73
Tabla 4-4:  Medidas de la probeta segin ASTM D 7264 .......ccoooviiiiiiiiiineneieee e 74
Tabla5-4:  Medidas de la probeta segin ASTM D 7264 .........cccocvieieiiniiiieese e 75

Xi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-2:
Figura 2-2:
Figura 3-2:
Figura 4-2.
Figura 5-2:
Figura 6-2:
Figura 7-2:
Figura 8-2:
Figura 9-2:
Figura 10-2:
Figura 11-2:
Figura 1-3:
Figura 2-3:
Figura 3-3:
Figura 4-3:
Figura 5-3:
Figura 6-3:
Figura 7-3:
Figura 8-3:
Figura 9-3:
Figura 10-3:
Figura 11-3:

Figura 12-3:

Figura 13-3:
Figura 14-3:
Figura 15-3:
Figura 16-3:
Figura 17-3:
Figura 18-3:
Figura 19-3:
Figura 20-3:
Figura 21-3:
Figura 22-3:
Figura 23-3:

Matriz TErMOPIASTICA ....vveiveiiiiiciie ettt 7
Matriz termOESIADIE .........oiii e s 8
Estructura molecular de los materiales elastOmeros ...........cccccvevvevereieeciereniene 8
Método A para ensayos segun ASTM D 7264 .........ccceevveieevieie e 10
Método B para ensay0s segin ASTM D 7264 .........ccccevveveeieeie e 10
Clasificacion de las redes iNalAMbDIiCas ........cccccovviieiiieriereneceee e 12
Como fuNCiona UN PUNTO 0 BCCESO .....veuveverieeiieieriesii ettt 13
[ €T od o] o | =SS SRR 14
SIEMENS LOGO! ...t 14
L0go SOft COMTOIT V8 2.....ooeeee et 15
KiNCO DTO0IS V3.5 ...t 16
Casa de la calidad aplicada al desarrollo del eqUIPO..........cccvvveieieiiiiiicce 19
Nivel O funcion primaria de eQUIPO .........ccveiiriiierie e 21
Nivel 1 funciones afiadidas del equipo a MEJorar ..........ccccvvvevveveevecce e, 21
Mddulos que se utilizan en el €QUIPO ......coveiieiieie e 22
Sistema LOgO + 1aPTOP......viueeieieitieeeee e 23
SiSteMAa PLC + HMI ..ot s 24
Sistema LOGO + HMI .....oooiiiiiiic et 25
Programa LabDVIEW.......cc.ooiiiiee ettt et 30
o To [0 IV =T o J=To 1 (o] (SO SUPSTPR 32
Red dispersa BIUBTOOTN...........coiiiiiii et 36
Esquema de UNa WLAN ... ..o 38
Diagrama de una red WIMAX ........c.cooiiiiie e 39
Matriz MOMfOIOGICA. ... .ccvviiiiiic et sree 43
ADAM-30L ...ttt 44
Variador de frecuencia KinCo CV20 .........ccoviiiiiiiniiiene e 45
Fuente MW DR-30-24.........ooii ettt eare e a7
HMI KINCO GLOA3 ...ttt 48
LOGO SIEMENS 8.ttt 49
Interruptor SchneiderEasy9 MCB ..........ocoioiiiiiieee e 51
Maodulo de ampliacion LOGO! AM2 AQ......coiiiiiiiiiieieise s 54
Pagina principal LOGO soft comfort ..........cccoeriiiiiiiiieee e 54
Creacién de un proyecto en leguaje FUP ... 55
Entorno de LOGO! Solft COMIOI........ccooieiiiiiieiececeee e 56

Xii



Figura 24-3:
Figura 25-3:
Figura 26-3:
Figura 27-3:
Figura 28-3:
Figura 29-3:
Figura 30-3:
Figura 31-3:
Figura 32-3:
Figura 33-3:
Figura 34-3:
Figura 35-3:
Figura 36-3:
Figura 37-3:
Figura 38-3:
Figura 1-4:
Figura 2-4.
Figura 3-4:
Figura 4-4:
Figura 5-4:
Figura 6-4:
Figura 7-4:
Figura 8-4:
Figura 9-4:
Figura 10- 4:

Seleccion de [a programacion ............oceeceeieiiie e 57

Seleccidn dos de 1a programacion ...........cccoceiveeieciecie s e 57
Bloques de programacion INiCIO-Paro ............cocuerereieiiieene e 58
Bloque de programacion ingresar €l PESO.........coevrirerereieiene e 58
Bloques de programacion PUISOS ...........coueeiererieirinie e 59
Bloques de programacion de la velocidad ............ccccocevvviieieiic i 60
Transferencia Via WI-F ..o 61
Conexion entre dispositivos para control del equipo ..........ccccceeeveeii e, 62
Disefio del HMI para el control del equipo..........cccooviiiieiiciieec e 62
Software LOGO! web editor V1.0.......cccoovviiiiiiiie e 65
Pagina prinCipal (LWE)........ccovviiiiii sttt 66
Programacion de botones para mando remoto LOGO! Web Editor V1.0........... 67
Ventana de ingreso a la Interfaz de mando remoto de servidor Web LOGO!.....67
Ventana de estado del equipo LOGO! ..o 68
Ventana de control remoto web Server LOGO! ..........ccovvvievivicnie e 68
Distancia actuador DASE .........ccviirieiiiiiee s 71
Cotas de la probeta normalizada..........ccccccoeeviiiiiiiii e 74
Colocacion de la probeta en 10S SOPOIES ........cceveiririirieieieee s 75
Corte del acrilico mediante 1ASer ..........ccocvviiieiieie i 76
Obtencion de probetas NOrmMalizadas ............coovveieieiiiieie e 76
Pantalla de control de BNSAY0 .........cciviiiiiie i 79
Ensayo de fIEXION PUIA.......c.ooiiiiiiic e 80
Pantalla de control de ensayo de flIexion ..........ccccoovveii e 81
Pantalla de control de ensayo de flexion ..., 83
Pantalla de control de ensayo de flexion ..........ccccocvevieii e 86

Xiii



INDICE DE GRAFICOS

Gréfico 1-4:  Probeta ensayada velocidad variable..............cccooiiiiiiiiiic e 77
Grafico 2-4:  Probeta ensayada fuerza variable ... 78
Grafico 3-4: Cotas de la probeta Normalizada............cccocvveieiiiiniiinee e 82
Gréfico 4-4: Ensayos realizados a probetas de acrilico de 110X13X4 MM ......cccvvvvveeveenennn, 84
Gréfico 5-4:  Ensayos realizados a probetas de acrilico de 110X9,6X3 MM........ccccccevevveneene. 87

Xiv



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A: Encuesta
ANEXO B: Manual de operacion del equipo
ANEXO C: Programacion del control y automatizacion del equipo

ANEXO D: Norma D7264/D7264M

XV



RESUMEN

El objetivo del presente estudio es establecer las ventajas y beneficios que posee la
implementacion de un sistema de control y monitoreo dirigido desde un servidor web local para
la maquina de ensayos a flexion de materiales compuestos de matriz polimérica. Mediante la
implementacion de un sistema de comunicacion que utiliza una direccion IP en una red local
programada en LOGO! Web Editor se logrd establecer un control remoto que permite procesar,
visualizar y descargar los resultados en dispositivos externos. Ademas, en el proceso de
innovacion se anadio un modulo de salidas analogicas con el proposito de modificar la velocidad
aplicada en los ensayos. Dichas acciones lograron mejorar el alcance del equipo permitiéndole
realizar 2 tipos de ensayos nuevos que favorecen a la determinacion de propiedades mecanicas de
materiales compuestos. El primero realiza ensayos a diferentes velocidades con la misma carga,
el segundo esta orientado a determinar los ciclos que soporta la masa siendo la velocidad de
movimiento del vastago del cilindro hidraulico variable durante la prueba. Los cambios
efectuados en la maquina benefician de manera significativa a los usuarios, finalmente se pudo
establecer que al realizar las pruebas en probetas de acrilico bajo la normativa ASTM D7264 a
una misma carga se produce el fallo del material a una mayor velocidad. Se recomienda
implementar un deformimetro mecénico de tipo uniaxial que permita medir las deformaciones
axiales que puede presentar un material después de realizarse el ensayo a flexion, ademas se
establece la necesidad de implementar un nuevo modulo de velocidad que permita incrementar la

velocidad actual con la que se realiza los ensayos.

Palabras clave: <SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO> <SERVIDOR WEB>
<MAQUINA DE ENSAYOS> <FLEXION> <VELOCIDAD DE ENSAYOS>.
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SUMMARY

The objective of this study is to establish the advantages and benefits of the implementation of
a control and monitoring system directed from a local web server for the bending testing
machine of polymeric matrix composite materials. By implementing a communication system
that uses an IP address in a local network programmed in LOGO! Web Editor was able to
establish a remote control that allows the results to be processed, viewed, and downloaded to
external devices. In addition, in the innovation process, an analog output module was added to
modify the speed applied in the tests. These actions were able to improve the scope of the team,
allowing it to carry out 2 types of new tests that favor the determination of mechanical properties
of composite materials. The first performs tests at different speeds with the same load, the
second is aimed at determining the cycles that the mass supports, the speed of movement of the
rod of the hydraulic cylinder varies during the test. The changes made to the machine
significantly benefit users, it was finally established that when testing acrylic specimens under
the ASTM D7264 standard at the same load, material failure occurs at a higher speed. It is
recommended to implement a uniaxial type of mechanical strain gauge that allows measuring
the axial deformations that a material may present after the bending test is carried out, in
addition, the need to implement a new speed module is established to allow increasing the

current speed with which it is carried out the tests.

Keywords: <CONTROL AND MONITORING SYSTEM> <WEB SERVER><TEST
MACHINE> <BENDING> <TEST SPEED>.
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INTRODUCCION

La norma ASTM D7264 “Standard Test Method for Flexural Properties of Polymer Matrix
Compo-site Materials” (Método de prueba estandar para propiedades de flexion de materiales
compuestos de matriz polimérica), establece dos procedimientos de ensayo. El primero se usa
para una carga de tres puntos y el segundo, para cuatro. La Facultad de Mecanica de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo, cuenta con una maquina para ensayos de flexion bajo la
normativa ASTM D7264. Aqui, la lectura de datos del ensayo es de forma tradicional; lo cual
produce un margen de error en la experimentacion. Por ende, el presente estudio tiene como
objetivo redisefiar el funcionamiento de la maquina y construir un actuador electromecanico, al
cual se acoplard un variador de velocidad que serd controlado por un servidor web local.
Finalmente, debido a la alta demanda que tienen los materiales de matriz polimérica en la

actualidad se ha optado por ensayar este material y conocer su comportamiento frente a la flexion.
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CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes.

Acorde el ser humano desarrolla e innova soluciones tecnoldgicas cada vez mas exigentes surge
la necesidad de disponer de nuevos materiales que ofrezcan cada vez mejores beneficios y cuyas
propiedades sean superiores que las que poseen sus constituyentes. (Budynas, y Nisbett, 2008). Este
nuevo panorama mundial ha permitido la creaciébn de nuevos materiales denominados
compuestos, los cuales buscan unificar y mejorar las caracteristicas de dos 0 mas materiales

existentes para crear un tercero que posea todos los beneficios de sus antecesores.

La importancia de los materiales compuestos es muy significativa ya que se combinan las
propiedades y prestaciones de los materiales existentes para asi crear materiales adecuados a las
necesidades actuales. La mayor parte de los materiales compuestos estan formados por dos 0 mas
fases, una matriz continua que rodea a las demas fases que se denominan fases dispersas y que se
clasifican en funcion de su microestructura o la geometria de los elementos estructurales. La
microestructura de la fase dispersa incluye la forma, tamafio, distribucion y orientacion de las
particulas. Cuando se dan las proporciones de material matriz y material disperso hay que
distinguir claramente entre relaciones en peso o en volumen ya que las densidades de estas fases

pueden ser muy diferentes. (Ministerio de Educacién - Instituto Nacional de Educacién Tecnoldgica, 2011)

La naturaleza de la microestructura de la fase dispersa para la clasificacion de los materiales
compuestos se pueden establecer tres grandes grupos: 1) compuestos reforzados con particulas,
2) compuestos reforzados con fibras, 3) compuestos estructurales (Guerrero et al., 2011). Entre su
clasificacidn, es relevante mencionar el compuesto de matriz polimérica tiene una gran demanda
en el mercado industrial, ya que es uno de los materiales mas esenciales en el desarrollo de
diversos productos, sin embargo para que sean implementados en el mercado es necesario que

estos cumplan con estandares especificos que certifiquen sus caracteristicas esto se

La méaquina de ensayos a flexion de materiales compuestos de matriz polimérica segin la
normativa estandar para propiedades de flexion para materiales ASTM D 7264 permite
determinar el comportamiento que presenta un material cuando esta sometido a ensayos de flexion
y obtener propiedades de materiales compuestos. Se denomina flexion al tipo de deformacién que
presenta un elemento estructural alargado en una direccion perpendicular a su eje longitudinal. El

objetivo del ensayo de flexion es determinar las propiedades mecénicas de los materiales



relacionadas con los esfuerzos y flechas (deformaciones) en los puntos méximo y de rotura, y
maodulo elastico en flexion teniendo en cuenta la separacion entre apoyos calculada a partir del
espesor de la probeta. Los resultados del ensayo de flexion son similares a las curvas tension —

deformacién, sin embargo, la tension se expresa en funcion de deflexiones.

El alcance del equipo para ensayos a flexion permite realizar tres tipos de ensayo. El primero,
denominado flexion pura ayuda a determinar la fuerza con la que el material falla. EI segundo
permite ingresar un valor de masa y establecer el nimero de ciclos que soportan a esa masa. El
tercer ensayo busca establecer la cantidad de ciclos a una masa determinada que soporta el

material seglin normativas. (Monroy, 2009)

1.2. Delimitacion

1.2.1. Delimitacién espacial

La presente investigacion se desarrollara en la provincia de Chimborazo, ciudad de Riobamba en
las instalaciones de la Escuela Politécnica de Chimborazo Facultad de Mecénica laboratorio de

materiales.

1.2.2. Delimitacion sectorial

En base al Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 el presente trabajo pertenece al Eje 2:
Economia al servicio de la sociedad, objetivo 5, es decir tiene como proposito impulsar la
productividad y competitividad para el crecimiento econdémico sostenible, de manera

redistributiva y solidaria

1.3. Formulacion de problema

En la Facultad de Mecanica de la ESPOCH existe una maquina para ensayos segun la normativa
ASTM D “7264” de flexion de materiales compuestos de matriz polimérica la cual no cuenta con
una interfaz cémoda para su funcionamiento lo que provoca dificultades en su uso. En el presente
estudio se analizara los pardmetros necesarios para la implementacion de nuevos componentes
electrénicos facilitando la visualizacion de resultados y el control de la maquina para realizar

pruebas de laboratorio més confiables y precisas.



Debido a la alta demanda en el mercado los materiales compuestos de matriz polimérica es
necesario verificar su resistencia real al ser expuestos a ensayos que permitan visualizar su

resistencia y calidad ante estimulos de flexion.

Esta investigacion tiene como proposito innovar el dimensionamiento, disefio y construccion del
actuador electromecéanico implementando un variador de velocidad, un sistema de control y
monitoreo mediante un servidor web local en donde se podra visualizar los datos del
comportamiento de materiales de matriz polimérica expuestos a flexion respetando los pardmetros
explicados en lanorma ASTM D7264. En la actualidad pese a que la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo ubicada en la ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo posee una maquina
de ensayos de flexion normalizados para materiales compuestos de matriz polimérica, no obstante
ésta no satisface todas las necesidades de la comunidad educativa y demas individuos interesados
al no poseer una interfaz adecuada para su manipulacién. Ademas, los ensayos actuales que puede
realizar el equipo son limitados, debido a que solo permiten un valor de velocidad constante
durante las pruebas a flexién lo que impide pueda determinar con mayor exactitud las propiedades

mecanicas de los compuestos estudiados.

Finalmente, la contribucidén préactica del proyecto investigativo es obtener datos técnicos
visualizables de los materiales compuestos sometidos a flexion, ademas que la implementacion
de una velocidad variable permitira conocer con mayor exactitud los cambios que sufren los
materiales y de esta manera se obtendran datos comparables que permitan mejorar o cambiar de
material dando como resultado un aumento en la calidad y rendimiento de los productos. Es por
tanto que el desarrollo de la investigacidn traerd grandes beneficios a estudiantes, industrias y
personas externas que desean conocer las propiedades a flexién que conforman determinado

material compuesto.

1.4, Objetivos

1.4.1.  Objetivo general

Implementar un sistema de control y monitoreo mediante un servidor web local para un actuador
electromecénico portable para ensayos a flexion de materiales compuestos de matriz polimérica
segin ASTM D 7264.



1.4.2.  Objetivos especificos

— Realizar el estudio del arte de la flexion de materiales, materiales compuestos y maquinaria
de ensayos a flexion, ademas incluir un estudio del disefio conceptual que logre identificar
las caracteristicas con mayor prioridad que deben ser incluidas en la maguina.

— Implementar un control remoto que utiliza un sistema de comunicacion mediante una
direccion IP en una red local para mejorar el funcionamiento del actuador electromecénico y
permita visualizar mediante una pantalla externa los resultados de los ensayos a flexion.

— Implementar un médulo de control de velocidad de PLC que se conecte al sistema de red local
para mejorar el alcance de los ensayos a flexion.

— Realizar diversas pruebas y ensayos a flexién que establezcan datos certeros sobre la
influencia de la variacion de velocidad en los ciclos de vida y fuerza de falla a fatiga de

materiales compuestos.



CAPITULO II

2. REVISION DE LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Materiales compuestos

Se puede establecer a los materiales compuestos como sistemas conformados por la unién no
quimica de dos o mas componentes dando como resultado un nuevo material de propiedades
diferentes a las de los materiales involucrados. EI mercado mundial de materiales compuestos ha
crecido desde 1994 hasta el afio 2000 en el 5,7% anual en cantidad, (Los materiales compuestos

Dinamismo e innvacion, 2002).

Son varios los campos de aplicacion de los materiales compuestos en la sociedad. Los principales

se indican a continuacion segun (Paredes, 2012):

Electrénica: La mayoria de los equipos eléctricos y electrénicos que se utilizan actualmente no

serian practica ni econémicamente posibles sin materiales compuestos.

Construccion: La facilidad de ensambladura, transporte, durabilidad hace que los materiales

compuestos sean 6ptimos para este campo.

Medicina: Los profesionales de este campo dependen de los materiales compuestos, por ejemplo
bolsas intravenosas, implantes de silicona, etc. Los distintos tipos de materiales permiten mejorar

las practicas médicas.

Transporte: Para los diferentes tipos de transporte actual los materiales compuestos ofrecen una
amplia variedad de beneficios como: resistencia a la corrosién, ligereza, cristales de seguridad,

depdsitos de combustible etc.

Aeronautica: Los materiales compuestos forman un papel muy importante dentro de este campo,
debido a la ligereza de los materiales compuestos estos permiten proteger el combustible ante

diferencias de presion ambiental (Roca et al., 2002)

Ocio: La amplia gama de propiedades disponibles en estos materiales, los ha hecho formar parte
de todo tipo de equipos acudticos, terrestres, aéreos; dispositivos electronicos, tecnoldgicos,

objetos que los seres humanos usamos en la cotidianidad o con propdsitos recreativos.

Embalajes: Cuando el problema de los embalajes es la resistencia, normalmente los materiales

compuestos permiten solventar dicha necesidad.



2.1.1.  Clasificacion de los materiales compuestos.

Un material compuesto depende de una matriz o fase continua, que en la mayoria de los casos
soporta la carga de los elementos, y un refuerzo o fase discontinua, su asociacion da lugar a un
material con mejor resistencia y rigidez que una aleacién metalica, ademéas brindan una
disminucién en peso y mayor resistencia a la fatiga, y lo que los hace ain mejores, son

practicamente inmunes a la corrosion.

La principal propiedad de un refuerzo es mejorar la caracteristica de la matriz. El refuerzo puede
proporcionar caracteristicas de conductividad eléctrica, aislamiento, estabilidad térmica, soporte
estructural etc. El objetivo de la interfase entre la matriz y el refuerzo es asegurar que exista una
adecuada unién entre los dos materiales, si existe un buen disefio de interfase del material
compuesto, se asegura gque las cargas aplicadas al material sean transmitidas adecuadamente desde

la matriz hacia el refuerzo. (Callister, 2010)

Las propiedades de los compuestos dependen de las propiedades de los materiales que los
conforman como: proporciones de material, geometria de fibra o grado de dispersion la cual afecta
directamente las caracteristicas del nuevo material. Un material compuesto estd conformado por:

matriz, refuerzo e interfase.

SegUln su matriz se pueden clasificar en:

2.1.1.1. Materiales compuestos de matriz metélica

Los materiales compuestos de matriz metalica estan constituidos por dos materiales que pueden
ser: un metal como matriz, y un refuerzo que puede tomar la forma de fibras, o particulas
cerdmicas o metalicas, las cuales se combinan microscopicamente, formando un material con alta
resistencia y bajo peso. Los compuestos de matriz metélica incluyen aluminio, magnesio, cobre,
niquel y aleaciones de compuestos inter metalicos reforzados con fibras ceramicas y metalicas.
Mediante los compuestos de matriz metalica se cubre una diversidad de aplicaciones
aeroespaciales y automotrices. La matriz metalica permite que el compuesto funcione a altas
temperaturas, pero, a menudo, la produccién de una pieza de este tipo de materiales compuestos

es mas costosa que la de una pieza de compuestos de matriz polimérica (Stupenengo, 2011).

2.1.1.2. Materiales compuestos de matriz cerdmica
Estos materiales son mas resistentes y aumentan propiedades como tenacidad a los materiales

cerdmicos tradicionales, ademas de ser resistentes a altas temperaturas. Los compuestos de matriz
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ceramica tienen buenas propiedades a temperaturas elevadas (hasta algunos miles de grados

centigrados) y son mas livianos que los de matriz metalica a igual temperatura (Stupenengo, 2011).

2.1.1.3. Materiales compuestos de matriz polimérica

Son materiales altamente resistentes a la corrosion y a agentes quimicos, también poseen
excelentes propiedades mecanicas y son facilmente moldeados debido a sus caracteristicas
particulares, es por tanto que dichos materiales son altamente demandados en la industria ya que
como afirma (Herrera, 2015) “ Existe una alta demanda hacia los materiales compuestos de matrices
poliméricas ya que gracias a su facilidad de elaboracion y caracteristicas poseen beneficios

mensurables en comparacién con otros materiales”.
2.1.1.3.1. Clasificacion de las matrices poliméricas

2.1.1.3.1.1. Termoplasticos

Polimeros que se derritan y se vuelvan mas blandos ante el calor son un claro ejemplo de
polimeros termoplasticos, Figura 1 - 2, estos estan constituidos de cadenas lineales de moléculas
gue poseen fuertes lasos intermoleculares pero débiles lasos intramoleculares. La solidificacion y
el derretimiento de estos polimeros son reversibles y pueden ser remodelados al existir cambios
en la temperatura o en la presion. Este tipo de polimeros son semicristalinos o amorfos en
estructura. Entre polimeros termoplasticos tenemos: polietileno (PE), poliestireno (PS), nylon,

policarbonato (PC), poliacetales, poliamida-imida, poliéster-éter cetona (PEEK). (Campbell, 2014)
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Figura 1-2: Matriz Termoplastica

Fuente: (Herrera, 2015)

Estos compuestos proveen sin producir reaccion quimica, y se usa presion y calor para conseguir
la pieza necesaria. Una de las principales caracteristicas de estos materiales es que al poseer una

estructura lineal pueden ser reformados y recalentados. Mientras que al estar en estado sélido el



entrelazamiento entre las moléculas es muy fuerte; en el estado liquido su comportamiento es

glutinoso (Herrera, 2015).

2.1.13.1.2. Termoestables

Los pléasticos termoestables poseen estructuras en red o entrecruzadas con enlaces covalentes
entre las moléculas, Figura 2 -2. Este tipo de estructuras no se vuelven mas blandas frente al calor,
estas se descomponen. Una vez que se ha logrado la solidificacion a través de entrecruzamiento,

este tipo de plasticos no pueden ser reformados. (Campbell, 2014)

/' cadena principal

entrecruzamiento f

Figura 2-2: Matriz termoestable

Fuente: (Stupenengo, 2011)

Las macro células termoestables se ven afectados por factores como: calor, luz, agentes
fotoquimicos y quimicos que le permiten cambios en su estructura por la formacion de un reticulo
tridimensional covalente homogéneo. Las cadenas del polimero se enlazan de manera cruzada
permitiendo asi formar cadenas largas que hacen que se solidifique conectando con la estructura

en la red tridimensional (Herrera, 2015).

2.1.1.3.1.3. Elastomeros

Son polimeros que poseen una considerable flexibilidad elastica que les permite deformarse al ser
sometidos a esfuerzos y que tienen la capacidad de regresar a su estructura original. Los enlaces
quimicos entre moléculas le otorgan una estructura reticulada que beneficia su versatilidad fisica,
poder aislante y de adherencia aspectos que le otorgan un gran valor en el mercado industrial. La

figura 3-2 muestra la estructura de los elastdmeros
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Figura 3-2: Estructura molecular de los materiales elastomeros



Fuente: (Herrera, 2015)

2.2. Ensayos de materiales

El ensayo de materiales estudia el comportamiento de los materiales sometidos a diferentes tipos
de esfuerzos. En especial, se analiza la relacion entre las fuerzas aplicadas y las deformaciones
resultantes, asi como los esfuerzos limite que pueden provocar un fallo de funcionamiento en los

componentes.

Para caracterizar las propiedades mecéanicas de los materiales de la manera mas precisa posible,
se emplean métodos de ensayo normalizados. Métodos de ensayo clasicos con los que se
determinan el comportamiento y las magnitudes caracteristicas de los materiales en probetas
normalizadas sometidas a esfuerzos mecanicos, estos esfuerzos pueden ser de Traccion,

compresion, flexion y dureza.

2.2.1.  Ensayos de flexion

Este método de ensayo permite determinar la rigidez a la flexion y propiedades de resistencia de
un compuesto de matriz polimérica. La flexion es un esfuerzo compuesto o combinado, de
traccion y compresion, el procedimiento aplicado corresponde a un sistema de carga en tres puntos
utilizando una carga central en una viga con apoyos simples. Si las fuerzas actdan sobre una pieza
de material de tal manera tiendan a inducir esfuerzos compresivos sobre una parte de una seccion
transversal de la probeta y los esfuerzos tensivos sobre la parte restante, se dice que la probeta

esta en flexion.

El esfuerzo de flexion puro o simple se obtiene cuando se aplican sobre un cuerpo una fuerza
perpendicular a su eje longitudinal, de modo que provoquen el giro de las secciones transversales
con respecto a los inmediatos. Cualquier esfuerzo que provoca flexion se denomina momento

flector.

2.3. Prueba estandar ASTM D 7264 para propiedades de flexion en materiales con

matriz polimérica.

Para desarrollar pruebas de flexion en materiales compuestos de matriz polimérica se toma como
referencia la normativa ASTM D 7264 la cual establece los pardmetros y condiciones
substanciales para realizar ensayos a flexién en dispositivos de carga de cuatro o tres puntos. La
distincion entre ambos métodos radica la tension maxima de flexion y la localizacion del
momento. En el ensayo de tres puntos la tension axial limite esta ubicada inferior al punto de
carga mientras que en flexion de cuatro puntos tanto el momento de flexion y la tension limite

son constantes en la aplicacién del centro de fuerza. En la flexion en tres puntos, existe una fuerza



resultante de las tensiones paralelas a la seccidn transversal en partes de la viga a excepcion del
segmento de ampliacion de la fuerza del punto que equidista entre la distancia total. En el curvado
de cuatro puntos, el &rea central de fuerza no tiene un corte resultante. Para la realizacion de

ensayos existen dos métodos establecidos los cuales se describen a continuacion:

2.3.1. Método A

Se trata de una viga apoyada, es decir, se posee una barra que esté situada sobre dos soportes y se
recarga a través de un punto de carga ubicado en la mitad de la distancia que separa los soportes.

La siguiente figura 4 -2 muestra el esquema para realizar el ensayo por este método.

P

g

| ]
f———0

£ L +{ £
SUPPORT SPAN 2

Figura 4-2. Método A para ensayos segiin ASTM D 7264

Fuente: (ASTM D7264/D7264M-07, 2007)

2.3.2. Método B

La barra se apoya sobre dos soportes y se carga mediante dos narices situadas a la mitad del punto
de soporte cercano. La siguiente figura 5-2 muestra el esquema para realizar el ensayo por este
método.
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Figura 5-2: Método B para ensayos segin ASTM D 7264

Fuente:(ASTM D7264/D7264M-07, 2007)
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En la presente experimentacion se utilizard el método A el cual permitird obtener datos especificos
sobre la rigidez, comportamiento y deformacion del material compuesto de matriz polimérica

sometido a ensayo.

2.4. Redes inalambricas

Las redes inalambricas Wireless (wireless network) son redes sin cable que se suelen comunicar
por medios no guiados a través de ondas electromagnéticas (Andreu, 2011). La transmision y la
recepcion se efectlan a través de antenas. Comunmente, el emisor tiene una sola antena sin
embargo depende del sistema que se emplee se puede llegar a tener varias. En los sistemas de
multiples antenas unas se usan para la emision y otras para la recepcion, no obstante, la mayoria
de las veces la misma antena permite actuar de ambos modos. Para evitar las interferencias a
distancias significativas se puede optar en la instalacion de antenas intermedias que alcanzan

distancias de pocos metros o repetidoras que alcanzan decenas de Kildémetros. (Andreu Gémez, 2010)

Las redes inalambricas permiten que los dispositivos remotos se conecten sin dificultad,
independientemente que estos dispositivos estén a unos metros o a varios kilometros de distancia,

todo ello sin necesidad de romper paredes para pasar cables o instalar conectores. (Salazar, 2012)

Esto ha permitido que el uso de esta tecnologia sea muy popular debido a las mdaltiples
prestaciones que oferta. En la presente investigacion debido a sus caracteristicas y beneficios se

utilizara a las redes inalambricas.

2.4.1. Clasificaciéon de redes inalambricas

Las redes inalambricas se pueden clasificar en cuatro grupos especificos segun el area de
aplicacion y el alcance de la sefial: redes inalambricas de area personal (Wireless Personal-Area
Networks - WPAN), redes inalambricas de area local (Wireless Local-Area Networks - WLAN),
redes inalambricas de area metropolitana (Wireless Metropolitan -Area Networks - WMAN), y
redes inalambricas de area amplia (Wireless Wide-Area Networks - WWAN). La Figura 6 - 2

ilustra estas cuatro categorias.
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Figura 6-2: Clasificacion de las redes inalambricas

Fuente: (Salazar, 2012)

2.4.1.1. Redes inaldmbricas personales (WPAN)

Las redes de area personal inaldambricas surgieron a raiz del interés de un grupo de trabajo (IEEE
802.15) para desarrollar un sistema que permite comunicar directamente entre si dispositivos

moviles de uso personal a distancias cortas, de igual a igual (Martinez et al., 2010)

2.4.1.2. Redes Wi-Fi (WLAN)

Wi-Fi es una tecnologia de redes de area local inalambricas (WLAN) de paquetes no guiados
basados en la transmision de la sefial por ondas electromagnéticas de radio en torno a los 2,4 GHz
0 los 5 GHz. Debido a la disminucion de los costes de los componentes y su produccion a gran

escala, su implantacion prolifera de forma significativa en la actualidad.

Las redes de area local inalambricas permiten a los usuarios y a los dispositivos mantenerse
conectados y disfrutar de plena libertad de movimientos, siempre conviviendo en armonia ambas
tecnologias y pudiendo compartir entre ambas todas tipas de informacién. (Martinez et al., 2010)
debido a sus caracteristicas y beneficios se utilizara este tipo de red inaldmbrica en la presente

investigacion

2.4.1.3. Redes de area metropolitana inalambricas (WMAN)

WMAN Wireless Metropolitan Area Network o Red Inalambrica de Area Metropolitana, se

denomina a una red inalambrica que se sita en un barrio, urbanizacion o ciudad pequefia. Las

-12-



tecnologias de este grupo se conocen como Inaldmbricas de Banda Ancha (Wireless Broadband),
ejemplos de ellas es el WiMax o el WiBro las cuales soportan hasta unos 54 km de distancia en

condiciones favorables de clima y cerca de 22 km en condiciones climatoldgicas adversas. (Andreu
Gomez, 2010)

2.4.1.4. Redes de &rea ancha inaldmbricas (WWAN)

WWAN (Wireless Wide Area Network), Red Inalambrica de Area Mundial, consiste en una red
inalambrica global basada en tecnologias como VSAT (conexiones satélites muy utilizadas en
barrios de la periferia de las capitales, en el campo, etc.); 2G, 3G y 4G que pueden llegar a

velocidades de cientos de megabits por segundo. (Andreu Gémez, 2010)

2.5. Puntos de acceso

El punto de acceso (Access Point, AP o Wireless Access Point, WAP) se puede determinar como
el intermediario de la comunicacion en una red inaldmbrica con topologia que se comunica por

ondas de radio.

Figura 7-2: Como funciona un punto de acceso

Fuente: (Andreu Gomez, 2010)

25.1.  Configuracién de un punto de acceso

Para configurar un punto de acceso se debe ingresar desde un equipo conectado con un cable y a
través de un navegador se selecciona la IP del punto de acceso (existen modelos que se pueden

configurar sin cable y el procedimiento es el mismo).

Para ello se puede emplear cualquier explorador de internet, Gnicamente en la barra de navegacion
se reemplaza con la IP por defecto del AP, por ejemplo: http://10.0.0.1 (normalmente es una IP
del tipo 10.0.X.1 0 192.168.X.1). (Andreu Gomez, 2010)
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Figura 8-2: Direccion IP

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Luego de haber configurado el punto de acceso se puede entrar a la interfaz de la maquina de

flexion solo con su direccion IP.

2.6. Logo!
El médulo de comunicacién LOGO! corresponde a el médulo légico universal de Siemens.

El dispositivo se puede utilizar para controles especiales, para el preprocesamiento de sefiales en
controles mediante la conexion de un médulo de comunicaciones, para el control descentralizado
de procesos, maquinas pequefias.(Siemens, 2003). En la presente investigacion se utilizara la

tecnologia de LOGO! para monitoreo y control de la maquina de ensayos a flexion.

Figura 9-2: Siemens LOGOQO!

Fuente: (SIEMENS, 2021)

2.6.1.  Logo soft comfort v8 2

LOGO! soft comfort corresponde a el software multilinglie para la creacién de programas para

programar los médulos de la gama LOGO! (Siemens, 2018)
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Debido a sus caracteristicas permite la facilidad y rapidez de configuracion al crear programas,
simular proyectos y documentarlos, es por ello que se utilizard su tecnologia en la presente

investigacion.

2.6.1.1. Funciones de logo soft confort

Entre las funciones de mayor relevancia se puede nombrar: la creacién de programas en los
lenguajes FUP y KOP (conmutable), la simulacion de programas fuera de conexion para probar
previamente los programas en el PC, la comunicacion via moédem analégico para el
mantenimiento remoto de LOGO!, el modo de red para una aplicacion con transmision de datos
entre varios LOGO! también entre LOGO! y controladores SIMATIC o SIMATIC HMI vy la

capacidad de importar y exportacién de conexiones a Microsoft Excel

Archive Edicion Formate Wer Herramientas

EFLT] FIETA

Modo de diagrama Proyecto de red

[ ]

| Proyecto de red
e PROGRAMA PREMNSA LOGO CON HMI KIMCH

‘?— Agregar nuevo dispositiva

vﬁ LOGQ! 8.F54_1 [LOGO! 8.F54]

L Ajustes

B LOGO! 8.F54_1 diagrama

- g kinco [Disp. compatible ModBus]
£k Ajustes

£ *F

w | Instrucciones
L Instrucciones a1}
~ [ | Constantes
=[] Digital
----- | Entrada
----- C Teda de cursar
----- F Teda de funcién del LOGO! "
----- 3 Bit de registro de desplazam
----- la Estado 0 (bajo)
----- hi Estado 1 (alto)
----- 0 salida
----- * Conector abierto

e M Marca

~ -[ ] Analégicos

LAl Frtrada analdnica
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Figura 10-2: Logo soft comfort v8 2

Realizado por: Jacome Juan, 2020
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2.7. Kinco HMIware

Kinco software de configuracién HMIlware, en lo sucesivo denominado "Kinco DTools" es un
software de configuracién de interfaz hombre-maquina (HMI) desarrollado por Kinco Electric
(Shanghéi) Ltd. Los productos se aplican ampliamente en varios tipos de campos, como la
industria médica, quimica, energia eléctrica, impresion, textil, alimentos, maquinaria de

ingenieria y defensa nacional, hogar inteligente, ferrocarril de alta velocidad, etc.(Kecerdasan y Ikep,
2015)

Kinco HMlware es un programa adecuado para disefiar dispositivos MT4000 y MT5000. El
programa incluye un componente GIF que le permite mostrar imagenes GIF y controlar la
frecuencia de conmutacion de la imagen. También tiene un componente de canalizacién que se
puede utilizar para crear efectos de canalizacion.(Manual, 2015) En la presente investigacion se

utilizara el programa descrito debido a las caracteristicas y beneficios que oferta.

L
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Figura 11-2: Kinco DTools V3.5

Realizado por: Jacome Juan, 2020
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CAPITULO 11l

3. DISENO CONCEPTUAL DEL EQUIPO

3.1. Determinacion de las especificaciones y caracteristicas del equipo

Los requerimientos y las especificaciones son parametros dependientes para el desarrollo e
innovacién de la maquina de flexion, condicionalmente para establecer las especificaciones
Optimas del equipo se debe determinar las insuficiencias actuales con respecto a las necesidades
del usuario. Una vez realizada dicho diagndstico, se establece que la implementacién de un
sistema de control y monitoreo mediante un servidor web loca para ensayos a flexion para la
obtencidn de las propiedades de materiales compuestos permitira abarcar todas las necesidades

actuales de los usuarios que se benefician de la maquina.

3.1.1.  Desarrollo de la funcion de la calidad QFD (quality function deployment).

Constituye un proceso estructurado que permite recopilar y traducir las necesidades y deseos de
los usuarios en soluciones técnicas de ingenieria (Riba, 2002). Este método determina las
caracteristicas con mayor prioridad que debe tener un equipo de acuerdo con un estudio de las
necesidades del usuario. EI método establece que, traduciendo las voces de usuario, es decir,
tomando en consideracion las necesidades del equipo que utiliza la maguina se pueden determinar
respuestas sistematicas a través de la voz del ingeniero que permitan solucionar las problematicas

establecidas.

Ademas, dicho proceso permite comparar las maquinarias existentes en el mercado con el
dispositivo a mejorar, de manera que se evallan y comparan beneficios, caracteristicas, tecnologia
empleada, funcionamiento, materiales, costos, de esta manera se establece la importancia y

factibilidad del invento.

3.1.1.1. La voz del usuario.

A través de la elaboracion de encuestas (anexo A) a educadores y especialistas del area de disefio

mecanico pertenecientes a la Escuela superior Politécnica de Chimborazo, se obtendra
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informacion concreta de los requerimientos y deseos gue tienen acerca de un sistema de control
y monitoreo para mejorar la interfaz al momento de usar la maquina de ensayos a flexion para
materiales compuestos y su implementacion en el laboratorio de materiales. La voz del usuario le
otorga una gran relevancia a la innovacion del equipo, debido a que de esta manera se

determinaran las caracteristicas que deben ser implementadas para el mejoramiento del equipo.

3.1.1.2. Lavoz del ingeniero.

Analizando los resultados obtenidos en las encuestas a docentes y técnicos del area de disefio
mecénico de la Escuela superior Politécnica de Chimborazo, e indagando la entrevista realizada
a los maestros y especialistas que han trabajado con maquinas de iguales caracteristicas, se
determinan las necesidades y pardmetros que debe cumplir el equipo, uno de los requerimientos
de mayor énfasis es la necesidad de controlar la maquina a flexion y visualizar los datos obtenidos
de las pruebas de materiales, dichas necesidades podran ser cumplidas mediante alternativas
técnicas como la implementacion de un sistema de control y monitoreo para mejorar la interfaz
al momento de usar la maquina de ensayos a flexion propuesta por la voz del ingeniero. La Tabla

1-3 muestra en forma ordenada las diferentes voces del usuario y con su respectiva solucian.

Tabla 1-3: Voces del usuario e ingeniero

Voz del usuario Voz del ingeniero

Bajo costo Capacidad de produccion

Facil operacion Normas de disefio

Durabilidad Normas de ensayo

Fiabilidad Materiales compuestos

Fécil limpieza Equipo automético

Fécil mantenimiento Almacenamiento de informacion
Compacto Presion

Varios parametros de funcionamiento

Realizado por: Jacome Juan, 2020
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3.1.1.3. Analisis de competitividad.
La matriz QFD como parte del andlisis que evalla la factibilidad del prototipo realiza una

ponderacion de equipos similares ya existentes en el mercado, es por ello por lo que se han tomado

en cuenta dos equipos de parecidas especificaciones técnicas: un equipo de la empresa

Zwick/Roell y un equipo fabricado por la empresa Litem.

3.1.1.4. Matriz QFD.

La matriz QFD establece los requerimientos y expectativas que posee el articulo al ser ofertado

en el mercado, se procura la mejora continua, en donde en el caso de existir productos similares

se trata de igualar y/o superar a los mismo. Para realizar la matriz de la casa de la calidad se toma

en consideracion el modelo establecido por Carles Riba.

Figura 1-3: Casa de la calidad aplicada al desarrollo del equipo

Realizado por: Jdcome Juan, 2020
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3.1.1.5. Analisis de la matriz QFD.

En la matriz QFD se observan caracteristicas con diferentes ponderaciones en 3 niveles
establecidos: alto, medio y bajo, sin embargo, para la mejora del equipo se tienen en consideracion
Unicamente las de mas alta puntuacion debido a que estas son las caracteristicas principales que

se deben cumplir.

Teniendo en consideracién los valores numéricos de las puntuaciones de cada caracteristica, la
primera prioridad técnica que debe tener el equipo es que realice ensayos normalizados con
nuevos parametros de funcionamiento debido a que los procedimientos y caracteristicas técnicas
del equipo deben ser regidas por normativas en este caso se empleala ASTM D7264 y estos deben
ajustarse a los actuales requerimientos de los usuarios los cuales determinan la necesidad de la
implementacion de un mddulo de control de velocidad de PLC que se conecte al sistema de red
local para mejorar el alcance de los ensayos a flexion. La segunda prioridad técnica esta
relacionada a la facilidad de operatividad de la maquina, es por ello por lo que se plantea
indispensable implementar un control remoto que utiliza un sistema de comunicacion mediante
una direccion IP en una red local para mejorar el funcionamiento del actuador electromecanico y

permita visualizar mediante una pantalla externa los resultados de los ensayos a flexion.

3.1.2. Especificaciones técnicas del equipo.

La creacion de la matriz QFD permite establecer los requerimientos técnicos con mayor
puntuacion que se debe tomar en consideracion al momento de plantear las mejoras del equipo,
ademas al finalizar ayuda a constatar que los requerimientos y necesidades del usuario hayan sido

cumplidos en su totalidad.

3.2. Analisis funcional del equipo

El andlisis funcional permite establecer diferentes opciones para la resolucién de los
requerimientos con mas alta ponderacidn obtenidos de analisis de la matriz QFD, de esta manera
después de evaluar y comparar alternativas se selecciona la opcion de mayor beneficio y
factibilidad.

En el equipo de ensayos a flexion la estructura funcional de su composicion debe cumplir con el

propésito de lograr determinar propiedades mecanicas pertenecientes a materiales compuestos
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sometidos a flexion segun los estandares de normalizacion. Para que pueda alcanzar con éxito
dicha accion es necesario realizar esquemas que evidencien los niveles de las funciones del
equipo, para ello se plantean 2 niveles especificos: el nivel 0 correspondiente a funcién primaria

y el nivel 1 a las funciones secundarias.

En el nivel 0 o de funcion principal, tiene como prop6sito ensayar probetas normalizadas en una
prueba de flexion, para alcanzar dicho objetivo se ingresan valores numéricos de ciclos, ademas
mediante una sefial eléctrica se controla encendido y apagado del equipo, como resultado final de
la prueba se obtienen datos de salida de vital importancia en la evaluacién de los materiales como
su resistencia ante la aplicacion de una fuerza y el nimero de ensayos a los que el material fall6.
En la Figura 13 - 3. Se establece el mecanismo correspondiente al Nivel 0 o funcion primaria de

equipo.

FROBETA SIN ENSAYAR

ENSAYO DE
FLEXION

VELOCIDAD VARIABLE C CONSTANTE PROBETA ENSAYADA

EMERG[A ELECTRICA
VISUALIZACION DE DATOS

-

INFORMACION OPERACIONAL

|

Figura 2-3: Nivel 0 funcion primaria de equipo

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Al establecer el funcionamiento y composicion de la maquina, se determina la mejora del andlisis
funcional, afiadiendo el nivel 1 cuyo objetivo es innovar los ensayos realizados con el equipo. La

figura 14 — 3 evidencia las funciones afiadidas del equipo a mejorar.
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Figura 3-3: Nivel 1 funciones afiadidas del equipo a mejorar

Realizado por: Jacome Juan, 2020
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3.3. Alternativas de disefio del equipo y detalle de médulos.

Después de realizar todas las actividades del nivel 1 se decidi6 elaborar tres nuevos médulos, cada
modulo posee funciones personalizadas y especificas cuyo objetivo es satisfacer los
requerimientos de la persona que utilice la maquina. La figura 15 - 3 muestra los mddulos que se

utilizan en la maquina.
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FORMACION
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RGIA ELE
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I

VISUALIZACION Y
ALMACENAMIENTO
DE DATOS

MODULO 1

MODULO 3

REGISTRO DE PARAMETROS
DEL MATERIAL

& ———

Figura 4-3: Mddulos que se utilizan en el equipo

Realizado por: Jacome Juan, 2020

3.3.1. Modulo de elementos constitutivos

Este mddulo tiene funciones como: encendido, apagado, capacidad de detencion del movimiento
del vastago del cilindro, ademas de permitir la recoleccion de datos sobre la masa y resistencia
del material se pretende incluir un sistema de almacenamiento, procesamiento y visualizacion de
los resultados obtenidos de las pruebas a flexion. Para elevar la exactitud de los datos adquiridos
y generar la curva esfuerzo versus nimero de ciclos, a continuacion, se presenta varias alternativas

para que el control del equipo sea eficiente y permita adquirir datos con exactitud.

3.3.1.1. LOGO + Laptop

LOGO posee la capacidad de recibir sefiales de entrada digitadas por el usuario y enviar sefiales
de salida al controlador de celda de carga. Ademas, es un controlador programable por lo que
mediante una laptop se podra tener acceso a todo el sistema de funcionamiento, desde el
encendido, apagado e ingreso de valores de la masa que se desea analizar. Lafigura 16 - 3 muestra

esta alternativa propuesta
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Figura 5-3: Sistema Logo + laptop

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Las ventajas y desventajas de un sistema LOGO + Laptop se presentan en la Tabla 2 - 3.

Tabla 2-3: Ventajas y desventajas de un sistema LOGO + laptop

Ventajas Desventajas

Es de bajo costo y de tamafio El LOGO Unicamente trabaja con
pequefio datos enteros.
El logo posee una resolucion baja
Permite una facil programacion (Menor cantidad de bits en
comparacion PLC)
Con la laptop se presenta una mejor

conexién con el usuario

Realizado por: Jacome Juan, 2020

3.3.1.2. PLC+ HMI

El PLC (Controlador ldgico programable) recibe la sefial del controlador de la celda de carga,
efectla el programa interno y manda la sefial de salida para detener la salida del vastago del
cilindro, ademas permite regresar a la parte superior de la probeta e iniciar nuevamente pruebas
de flexién. Su beneficio radica en la capacidad de realizar n ciclos hasta que la probeta falle, esto
permite el desarrollo de pruebas con menor indice de error. La figura 6-3 muestra como el PLC

controla el equipo.

-23-



Senal del controlador
de celda de carga

Figura 6-3: Sistema PLC + HMI

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Las ventajas y desventajas de un sistema PLC + HMI se presentan en la Tabla 3-3:

Tabla 3-3: Ventajas y desventajas de un sistema PCL + HMI

Ventajas Desventajas
Facilidad al momento de controlar Se necesita un alto nivel de
y monitorear procesos de mayor programacion para crear el
complejidad programa de control

Permite trabajar con datos reales es »

. ) Elevado costo en comparacion en
decir se mostrard con mayor i

L la tecnologia del logo
precision los resultados

Requiere  un mantenimiento
eléctrico minimo

Tiene dos entradas analdgicas

Realizado por: Jacome Juan, 2020

3.3.1.3. LOGO + HMI

Mediante la pantalla tactil del HMI permite accionar del botdn de inicio ubicado en la misma
pantalla y después ingresar el valor numérico de la masa a ser aplicada sobre la probeta
normalizada. Luego de iniciar su funcionamiento el sistema hidraulico: genera y contabiliza los
ciclos realizados hasta que la probeta falle, por Gltimo, la prueba se detiene. Las variables de la
prueba como son: lamasay el nimero de ciclos. Se almacenan para luego ser trasferidos mediante

una conexion fisica a una laptop, dicha accién permite el usuario pueda generar gréaficos donde
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se muestre el comportamiento del material ensayado. La figura 18-3 muestra el esquema de
conexion LOGO + HMI.

Senal del controlador
de celda de carga

Figura 7-3: Sistema LOGO + HMI

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Las ventajas y desventajas de un sistema LOGO + HMI se presentan en la Tabla 4 - 3:

Tabla 4-3: Ventajas y desventajas de un sistema LOGO + HMI

Ventajas Desventajas

o ElI LOGO impide trabajar con
Disminucidn de costos L. .
datos numéricos decimales
Interfase usuario-maquina Si el LOGO falla, todo el

accesible y facil de usar equipo deja de funcionar

Rapida adquisicion de datos
para ser exportados  al
computador.

Realizado por: Jacome Juan, 2020

3.3.2.  Evaluacion de alternativas para el médulo 1

Para todos los médulos del equipo se realizan tablas que incluyan la totalidad de alternativas
existentes, las cuales se evallan mediante comparaciones entre las posibles soluciones segun los
criterios establecidos. Esté método se conoce como: el método ordinal corregido de criterios

ponderados segun (Riba, 2002).
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Tabla 5-3: Método ordinal corregido de criterios ponderados

1 Si la solucién (o criterio) de la fila es superior (0 mejor; >) que el de la columna.
0,5 Si la solucién (o criterio) de la fila es equivalente (=) al de la columna.

0 Si la solucidn (o criterio) de la fila es inferior (o peor; <) que el de la columna.

Fuente: (Riba, 2002)

El procedimiento para le seleccione s el siguiente:

e Sumar todos los valores de cada fila.
e Seafade a la suma total el valor de la unidad.
e Se afiade una columna con los valores de la ponderacion de cada alternativa.

e La ponderacion de cada alternativa se obtiene de la adicion de los productos entre los

pesos especificos de cada alternativa y de cada criterio.

Se establece como: solucién A: LOGO + Laptop, solucion B: PLC + HMI y solucién C: LOGO
+ HMI

Los criterios de evaluacién que se consideran para el correcto analisis son:

Costo: los materiales para su elaboracion, mantenimiento y repuesto deben ser de costo accesible
y de facil adquisicién.
Precision: los datos adquiridos de las pruebas de flexion deben tener el mayor porcentaje de

exactitud y confiablidad.

Facilidad de programacion: debe permitir una programacién accesible, en caso de ser necesaria

una modificacion no se necesite un técnico especializado.

Capacidad de procesamiento: los datos adquiridos deben ser accesibles y se deben poder
monitorear. Debe existir una alta capacidad de procesamiento de las sefiales de entrada y ejecutar
las sefales de salida.

Capacidad de memoria: se debe contar con un procesador de alto rendimiento y de alta capacidad.

Para seleccionar la mejor alternativa a continuacion se evallan y comparan los criterios
especificos existentes en este médulo. La evaluacion de los pesos especificos se muestra en la
Tabla 6 — 3.
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Tabla 6-3: Evaluacidn del peso especifico de cada criterio del médulo 3

costo > programacién > precision > memoria > procesamiento

Criterio costo  programacion precision ~ memoria  procesamiento ¥+1  pondera.

Costo X 1 1 1 1 5 0,33

Programacién 0 X 1 1 1 4 0,27

Precision 0 0 X 1 1 3 0,20

Memoria 0 0 0 X 1 2 0,13

Procesamiento 0 0 0 0 X 1 0,07
suma 15 1

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Para obtener una decision se tomard en consideracion la ponderacion de mayor valor.

En las siguientes tablas se contrastan y comparan las diversas opciones disponibles. En la Tabla
7-3 se evalla el criterio costo, en la Tabla 8 — 3 las opciones para programacion, en la Tabla 9-3

para precision, en la Tabla 10-3 para memoriay en la Tabla 11 — 3 para el criterio procesamiento.

Tabla 7-3: Evaluacion del peso especifico del criterio costo

solucién C > solucién A > solucion B

Costo soluc. A soluc. B soluc. C S+1 pondera.
solucion A X 1 0 2 0,333
solucién B 0 X 0 1 0,167
solucién C 1 1 X 3 0,500

6 1

Realizado por: Jacome Juan, 2020
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Tabla 8-3: Evaluacion del peso especifico del criterio programacién

solucién A = solucién C > solucion B

Programacion soluc. A soluc. B soluc. C ¥+1  pondera.
solucion A X 1 0,5 25 0,417
solucién B 0 X 0 1 0,167
solucién C 0,5 1 X 2,5 0,417

6 1

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Tabla 9-3: Evaluacion del peso especifico del criterio precision

solucion B > solucion A = solucion C

Precision soluc. A soluc. B soluc. C +1 pondera.
solucion A X 0 0,5 15 0,250
solucion B 1 X 1 3 0,500
solucion C 05 0 X 15 0,250

6 1

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Tabla 10-3: Evaluacion del peso especifico del criterio memoria

solucion B > solucion A = solucion C

Memoria soluc. A soluc. B soluc. C +1 pondera.
solucion A X 0 0,5 15 0,250
solucion B 1 X 1 3 0,500
solucion C 05 0 X 15 0,250

6 1

Realizado por: Jacome Juan, 2020
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Tabla 11-3: Evaluacion del peso especifico del criterio procesamiento

solucién B > solucién A = solucion C

Procesamiento soluc. A soluc. B soluc. C ¥+1  pondera.
solucién A X 0 0,5 15 0,250
solucién B 1 X 1 3 0,500
solucién C 0,5 0 X 15 0,250

6 1

Realizado por: Jacome Juan, 2020

La Tabla 12 - 3: muestra las conclusiones del analisis del moédulo 1:

Tabla 12-3: Tabla de conclusiones modulo 1

Conclusién  costo programa. Precision memoria procesam. x prioridad

solucion A 0,333x0,33 0,417x0,27 0,250x0,20 0,250x0,13 0,250x0,07 0322 2
solucion B 0,167x0,33 0,167x0,27 0,500x0,20 0,500x0,13 0,500x0,07 0,300 3

solucién C 0,500x0,33 0,417x0,27 0,250x0,20 0,250x0,13 0,500x0,07 03% 1

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Después de evaluar y comparar las tres alternativas propuestas mediante diferentes criterios se
deduce que la mejor alternativa es la solucién C (LOGO + HMI), seguido de la solucion A (LOGO
+ Laptop) y en tercer lugar la soluciéon B (PLC + HMI). Debido a la ponderacién numérica se

puede optar por la mejor alternativa para la automatizacion y control del equipo.

3.3.3.  M0ddulo de programacion de control

Este modulo abarca los requerimientos del usuario a lo que se refiere un programa informatico
desarrollado que involucra los algoritmos requeridos para el procesamiento de informacion,
control, comunicacion, accesos al entorno gréafico para interactuar de forma amenay sencilla con

el actuador electromecanico portable para ensayos a flexion.

El programa se ejecuta en la PC o movil principal y desde alli se realizan las pruebas de simulacion
y experimentacion “in situ” sobre el actuador. Se efectiia el monitoreo de todas las variables

involucradas en el proceso.

Se procede a detallar las alternativas existentes para cumplir con un disefio correcto.
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3.3.3.1. LabVIEW

LabVIEW es un entorno grafico de programacién. El lenguaje utilizado para programar en él se

llama “Lenguaje G”, donde la “G” simboliza que es un lenguaje de tipo gréfico.

Los programas desarrollados en LabVIEW se llaman VI's (Virtual Instruments), su entorno de
programacién es grafico por lo que los programas no se escriben, sino que se dibujan. Esta

caracteristica facilita su uso ya que consta de una gran cantidad de blogues predisefiados.

[ High-Level Design Tools \
Configuration Textual Math Simulation Statechart
e = Tc=0285+0013; - ol et
2[X Y] = meshgrid(x, y); aa B Oy | oy
2= X+ 'Y, s ~ |

e | tfork=130 B @ &3 e
5 2%272+¢
=5

Graphical Programming

Real-Time

Desktop Platform Embedded Platform i/

Figura 8-3: Programa LabVIEW

Fuente: (Marcombo, 2015)

Las ventajas y desventajas del programa LabVIEW se presentan en la Tabla 13 - 3:

Tabla 13-3: Las ventajas y desventajas del programa LabVIEW

Ventajas Desventajas

. y o LabVIEW es un entorno de
Facilita la creacion de aplicaciones

disefio
Depuracion gréfica integrada y La extension de esta aplicacion es
control del cédigo fuente. limitada
Ayuda contextual integrada y Programacion basada en
extensos tutoriales diagramas de bloques

Realizado por: Jacome Juan, 2020

3.3.3.2. Matlab
Es un lenguaje y entorno de programacion disefiado por la empresa MathWorks. Este software se

especializa en: el calculo matricial, la representacién de funciones y datos en forma de gréaficos o
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tablas. (Serrano, 2019). En la actualidad posee una funcionalidad muy amplia gracias a sus diversas
herramientas que le otorgan versatilidad de uso y lo convierte en el medio ideal para la realizacion

de cualquier proyecto ya sea académico, de investigacion o empresarial.
Las ventajas y desventajas del programa MATLAB se presentan en la Tabla 14 - 3:

Tabla 14-3: Las ventajas y desventajas del programa MATLAB

Ventajas Desventajas

El servidor web es facil de . o
) ) ) Requiere pensar y planificar muy
configurar. Sin necesidad de ) . . »
o bien el disefio y la informacion
conocimientos de

programacion HTML. concentrada

Los usuarios pueden Se requieren herramientas de
seleccionar libremente las analitica orientadas.

opciones de visualizacion

deseadas para usar el LOGO

pantalla o la pantalla TDE

LOGO Web Editor es un No es posible leer una parte del
editor web gratuito para el objeto gréfico, solamente se
nuevo LOGO 8, que hace que puede leer el objeto entero y eso
sea muy facil para los baja tu velocidad.

usuarios definir y disefiar sus
propias paginas web para
Smartphone, tabletas y PC.

Realizado por: Jacome Juan, 2020

3.3.3.3. Logo Web Editor

Logo Web Editor es un editor web gratuito que permite visualizar definir y disefiar paginas web
en Smartphone, tabletas y PC. Mediante su uso se puede visualizar y controlar el Logo 8 en
diferentes soluciones para la automatizacion en instalaciones de edificios, armarios de control,
maquinas o aparatos de forma individual a través de la web. Su facilidad de uso requiere
conocimientos adicionales o técnicos. Para un inicio rapido, los elementos simples de operacién
y visualizacion ya estan incluidos en la biblioteca suministrada, ademas se pueden crear y agregar

otros elementos.
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Figura 9-3: Logo web editor

Fuente: (Siemens, 2019)
Las ventajas y desventajas del programa logo web editor se presentan en la Tabla 15 - 3

Tabla 15-3: Las ventajas y desventajas del programa logo web editor

Ventajas Desventajas

Con adecuadas
Problemas eventuales de

optimizaciones, son rapidos

velocidad
en ejecucion y de alta
precision.
Amplio soporte de funciones Proceso laborioso susceptible
ya desarrolladas a cometer errores en la
programacion de algoritmos.
Integracion con dispositivos Es conveniente  depurar
hardware. correctamente los  codigos

realizados

Realizado por: Jacome Juan, 2020

3.3.4.  Evaluacion de alternativas para el médulo 2
Las posibles soluciones para el modulo de control son tres:
- Solucion A: LOGO WEB EDITOR

- Solucién B: MATLABI

-32-



- Solucién C: LABVIEW

A continuacion, se plantean los criterios de andlisis, comparacion y contraste que permitiran

establecer la mejor solucién:
Facilidad de programacion: debe permitir una programacion accesible y fécil de utilizar.

Capacidad de procesamiento: se debe poseer una alta capacidad de procesamiento para las

sefiales de entrada, ejecutar las sefiales de salida y datos obtenidos.

Eficiencia: el equipo debe tener la menor cantidad de pérdidas en su funcionamiento, ademas
debe cumplir con éxito el proceso de pruebas de flexion, obteniendo datos reales y precisos sobre

los materiales analizados.

Facilidad de instalacion: debe tener un sistema accesible de instalacion y que tenga variedad de

repuestos para todos sus elementos constitutivos.
Se evalua los cuatro pesos especificos de este modulo, tal como lo muestra la Tabla 16 - 3:

Tabla 16-3: Evaluacion del peso especifico de cada criterio del médulo 2

instalacion > capacidad > facilidad > eficiencia

Criterio instalacion capacidad facilidad eficiencia ¥+1  pondera.

instalacion X 1 1 1 4 0,40

capacidad 0 X 1 1 3 0,30

facilidad 0 0 X 1 2 0,20

eficiencia 0 0 0 X 1 0,10
Suma 10 1

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Se evalla los cuatro pesos especificos de las cuatro soluciones para cada criterio. De acuerdo con

la ponderacion, se permitira establecer la mejor solucién para el médulo 2.
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Tabla 17-3: Evaluacion del peso especifico del criterio instalacion

solucion A > solucion C > solucién B

Instalacion soluc. A soluc. B soluc. C +1 pondera.

solucion A X 1 1 3 0,500

solucion B 0 X 0 1 0,167

solucion C 0 1 X 2 0,333
suma 6 1

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Tabla 18-3: Evaluacién del peso especifico del criterio capacidad

solucién A = solucién B > solucién C

Capacidad soluc. A soluc. B soluc. C +1 pondera.

solucién A X 0,5 1 25 0,417

solucién B 0,5 X 1 25 0,417

solucién C 0 0 X 1 0,167
suma 6 1

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Tabla 19-3: Evaluacidn del peso especifico del criterio facilidad

solucion A > solucion B = solucién C

Facilidad soluc. A soluc. B soluc.C X+l pondera.

solucién A X 1 1 3 0,500

solucién B 0 X 0,5 15 0,250

solucién C 0 0,5 X 15 0,250
suma 6 1

Realizado por: Jacome Juan, 2020
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Tabla 20-3: Evaluacidn del peso especifico del criterio eficiencia

solucién B > solucién C > solucién A

Eficiencia soluc. A soluc. B soluc. C >+1 pondera.

soluciéon A X 0 0 1 0,167

solucién B 1 X 1 3 0,500

solucién C 1 0 X 2 0,333
suma 6 1

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Finalmente, la Tabla 21 - 3 muestra la tabla de conclusiones para determinar cuél alternativa tiene

la més alta ponderacion.

Tabla 21-3: Tabla de conclusiones modulo 2

Conclusion instalacion capacidad facilidad eficiencia. X prioridad
solucion A 0,500x0,40 0,417x0,30 0,500x0,20 0,167x0,10 0,442 1
solucién B 0,167x0,40 0,417x0,30 0,250x0,20 0,500x0,10 0,292 2
solucién C 0,333x0,40 0,167x0,30 0,250x0,20 0,333x0,10 0,266 3

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Al evaluar todas las alternativas propuestas mediante diferentes criterios se establece que la mejor
alternativa es la solucién A, correspondiente al programa LOGO WEB EDITOR, dicha premisa
se obtiene del andlisis de puntuacion obtenido tras la devaluacion del peso especifico del criterio
mas alta; como segunda opcién es la solucion B que se trata del programa MATLAB y la Gltima

alternativa es la solucion C que es el programa LabVIEW.

3.3.5. Moddulo de control remoto en una red local

Este modulo abarca el proceso de control de tareas de operacién proponiendo el uso de las
comunicaciones inalambricas, las cuales poseen multiples beneficios como: la capacidad de
incorporarse a la infraestructura de red actual, esto implica la reduccién de instalacion, ademas
la tecnologia inaldmbrica ayuda en varias formas desde ser una simple extension (como
ampliacion del alcance de una red Ethernet cableada a varios kilémetros) hasta constituirse como
un concentrador (hub) inaldambrico que contribuye a conectar un gran nimero de computadoras o

moviles, su versatilidad y facilidad de uso.
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A continuacidn, se detallan las alternativas existentes para cumplir con un disefio correcto.

3.3.5.1. Redes inalambricas de area personal (WPAN)

Las redes inalambricas favorecen la comunicacion en un rango de distancias reducido (10 metros).
A diferencia de otras redes inalambricas la WPAN utiliza poca o ninguna infraestructura, ademas
carece de conectividad directa fuera del enlace establecido. Esto permite soluciones eficientes que
pueden ser implementadas en una amplia gama de dispositivos a un bajo costo y energia reducida

para su funcionamiento.

Este tipo de redes al basarse en tecnologias como Bluetooth, IrDA, ZigBee 0 UWB se
caracterizan por poseer una baja velocidad de transmision, sin embargo desde un punto de vista
de aplicacion cada tecnologia ofrece un servicio especifico: Bluetooth esta destinado a un ratén,
un teclado, un manos libres, audifonos etc; IrDA esta disefiado para enlaces punto a punto entre
dos dispositivos permitiendo la transferencia de datos simples y sincronizacion de archivos;
ZigBee permite el seguimiento y control de procesos en redes inaldmbricas fiables, mientras que

UWB esté orientado a enlaces multimedia de gran ancho de banda.

Impresora
Inaldmbrica

3 -
Auricular

Inaldmbrico
8 Celular
Bloetosth ﬁ

Laptop
& Control
PDA

Inaldmbrico

Figura 10-3: Red dispersa Bluetooth

Realizado por: (Salazar, 2012)
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Tabla 22-3: Las ventajas y desventajas de las redes inalambricas WPAN

Ventajas Desventajas

Instalacion més sencilla y econémica: Seguridad: Son mas inseguras que las

no lleva cableado por lo que se evita la redes cableadas, ya que el area de cobertura

compra, ademés evita realizar agujerosen N0 esta definida por ningdin medio fisico.

las paredes.

. ., . Menor ancho de banda: el ancho de banda
Permite la conexion de gran cantidad

. . s de las redes inaldmbricas es menor a
de  dispositivos  mdviles:  tanto

, comparacion de las cableadas.
ordenadores como tablet, teléfonos

moviles o periféricos como impresoras o

faxes.

Movilidad: lo dispositivos conectados . TR
Interferencias: Las redes inalambricas en

pueden situarse en cualquier punto dentro L Lo .
comparacion a las alambricas son mas

del area de cobertura de la red sin tener .
inestables ya que estas pueden verse

ue depender del cable hasta este sitio. -
g P afectada por otras ondas electromagnéticas
emitidas  por  aparatos electrénicos

cercanos.

Realizado por: Jacome Juan, 2020

3.3.5.2. Redes inaldmbricas de area local (WLAN)
Las redes inalambricas de area local (WLAN) proporcionan acceso inalambrico en zonas con un
rango de hasta 100 metros, por su facilidad de uso e instalacion son las redes mas comunes

utilizadas sobre todo en el hogar, escuela, entornos de oficina etc.

Las WLAN se basan en el estdndar 802.11 del IEEE y son comercializadas bajo la marca Wi-Fi.
Debido a la competencia, otros estdndares como HIPERLAN nunca recibieron tanta aplicacion
comercial. El estdndar IEEE 802.11 fue mas sencillo de implementar y se hizo més rapido con el

mercado.

Con las WLAN:S, se establece nuevas aplicaciones que afiaden flexibilidad y movilidad a la red;
ademas de incrementar la productividad y eficiencia en la conexion permite al usuario transmitir
y recibir datos dentro y fuera de espacios fisicos, espacios abiertos e incluso sobre areas

metropolitanas a velocidades de 11 Mbit/s o superiores.
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Realizado por: (Salazar, 2012)
Tabla 23-3: Las ventajas y desventajas de las redes inalambricas WLAN

Ventajas Desventajas

Calidad de Servicio: Las redes inalambricas

Flexibilidad: Dentro de la zona de cobertura de la ofrecen una velocidad menor en comparacion a

red inalambrica los nodos se podran comunicary no unared normal y corriente. Esto devalGa su calidad

dependerdn de un cable para poder estar -
P P P de servicio.

comunicados.

Poca planificacion: Con respecto a las redes
cableadas, es necesario realizar un disefio de
conexiones y distribucion fisica de maquinas,
mientras que con una red inalambrica solo se debe

considerar la cobertura de la red.

Coste: Aunque cada vez se reduce su precio, los
costos de adquisicion a comparacion de las redes
cableadas son mas elevados. Sin embargo, en
costos de instalacion la red cableada implica mayor

inversién a comparacion de la red inaldmbrica

Disefio: Los receptores poseen un tamafio reducido . . . N
P P Soluciones Propietarias: La estandarizacion de

lo que permite que puedan integrarse dentro de un R
quep auep 9 las redes inaldmbricas es un proceso lento que

dispositivo y movilizarse con facilidad. .
P y depende de las soluciones que ofertan los
fabricantes, por lo tanto, para mejorar el servicio se

depende directamente del fabricante.

Realizado por: Jacome Juan, 2020

3.3.5.3. Redes inaldmbricas de area metropolitana (WMAN)

Las redes inalambricas de area metropolitana (WMAN) constituyen tercer tipo de redes
inalambricas. Basan su aplicacion en el estandar IEEE 802.16, a menudo denominado WiMAX
(Worldwide

comunicaciones con modalidad punto a multipunto orientada a proporcionar una alta velocidad

Interoperability for Microwave Access). WIMAX utiliza tecnologia de

de transmision de datos y comunicacion a traves de redes inalambricas de &rea metropolitana. Su

constitucion permite que redes inalambricas LAN méas pequefias puedan ser interconectadas por
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WIMAX creando una gran WMAN, es por ello que la creacion de redes entre ciudades puede

lograrse sin la necesidad de cableado costoso, ya que se usarian las instalaciones previas.

WIMAX pose iguales caracteristicas que el Wi-Fi, sin embargo, su diferencia mas significativa
es que permite la cobertura a distancias mayores. Wi-Fi proporciona cobertura en &reas
relativamente pequefias, como en oficinas o hot spots, mientras que WiMAX opera en dos bandas
de frecuencia de 2 GHz a 11 GHz y de 10 GHz a 66 GHz, pudiendo alcanzar velocidades de
transmisién préximas a 70 Mbps en una distancia de 50 km a miles de usuarios desde una Unica

estacion base.

WiMAX
WiMAX
Base Base
) b router
router \
A W
& 7 7 —

Figura 12-3: Diagrama de una red WiMAX

Realizado por: (Salazar, 2012)
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Tabla 24-3: Las ventajas y desventajas de las redes inalambricas WMAN

Ventajas Desventajas

Este tipo de red les permite a los usuarios

poder establecer conexiones inalambricas Existen interferencias en la red al estar

entre diferentes ubicaciones dentro de una miiltiples dispositivos conectados, ya que el

uso de varios aparatos disminuye la sefial y

misma érea.
la calidad de recepcion.
Se pueden establecer conexiones entre Emplea tecnologias de telefonia celular y
dispositivos que se encuentren alejados, por microondas para transferir datos a lo largo
ejemplo: los edificios de oficinas de una de enormes distancias, es por ello que el uso
ciudad o en los campus universitarios. de dispositivos que generen campos
electromagnéticos afecta la calidad de sefial.
Este tipo de redes permite conectar a una gran La necesidad de comunicacion “visual
cantidad de usuarios al mismo tiempo. Cada limita mucho las posibilidades ~de
célula, cada blogue, permite entregar comunicacion entre dispositivos y da un
conexién a un determinado ndmero de aspecto de comunicacion

clientes al mismo tiempo.

Realizado por: Jacome Juan, 2020

3.3.6.  Evaluacidn de alternativas para el médulo 3

Mediante el andlisis de las diferentes alternativas anteriormente descritas, las posibles soluciones

para el médulo de control son tres:

- Solucion A: Redes inaldmbricas de area personal (WPAN)

- Solucién B: Redes inalambricas de area local (WLAN)

- Solucion C: Redes inalambricas de area metropolitana (WMAN)

Los criterios de valoracion que se consideran de mayor importancia para ser valorados son:

Costo: debe ser accesible y en caso de presentar algun dafio los repuestos deben ser faciles de

conseguir.

Facilidad de instalacién: debe poseer un sistema de accesible y facil instalacién, que no se vea

necesario un conocimiento técnico.

Mantenimiento: el proceso de mantenimiento poder alargar la vida de sus componentes no debe

ser complejo.
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Eficiencia: el equipo debe estar disefiado para poseer la menor cantidad de pérdidas en su

funcionamiento.

Con lo detallado anteriormente se procede a evaluar cada peso especifico existente en este

médulo, tal como lo muestra la Tabla 25-3:

Tabla 25-3: Evaluacion del peso especifico de cada criterio del médulo 3

costo > instalacion > mantenimiento = eficiencia

Criterio costo instalacion mantenimiento eficiencia >+1 Pondera.
costo X 1 1 1 4 0,40
instalacion 0 X 1 1 3 0,30
mantenimiento 0 0 X 0,5 15 0,15
eficiencia 0 0 0,5 X 15 0,15
Suma 10 1

Realizado por: Jacome Juan, 2020

En este caso existen cuatro diferentes criterios, se procede a desarrollar los pesos especificos para

cada uno de ellos.

Tabla 26-3: Evaluacion del peso especifico del criterio peso

solucion B > solucion A = solucién C

Costo soluc. A soluc. B soluc. C T+1 pondera.

solucion A 0,5 15 0,250

solucién B X 1 3 0,500

solucion C 0.5 X 15 0,250
suma 6 1

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Tabla 27-3: Evaluacién del peso especifico del criterio costo

solucién C > solucién B > soluciéon A

Instalacion soluc. A soluc. B soluc. C 3+1 pondera.

solucion A X 0 0 1 0,167

solucion B 1 X 0 2 0,333

solucién C 1 1 X 3 0,500
suma 6 1

Realizado por: Jacome Juan, 2020
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Tabla 28-3: Evaluacidn del peso especifico del criterio estabilidad

solucién A > solucion C > solucion B

Mantenimiento soluc. A soluc. B soluc. C S+1 pondera.

solucion A X 1 1 3 0,500

solucion B 0 X 0 1 0,167

solucion C 0 1 X 2 0,333
suma 6 1

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Tabla 29-3: Evaluacion del peso especifico del criterio dimensiones

solucién B > solucién A = solucién C

Eficiencia soluc. A soluc. B soluc. C ¥+1  pondera.

solucion A X 0 0,5 15 0,250

solucién B 1 X 1 3 0,500

solucién C 0,5 0 X 15 0,250
suma 6 1

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Para finalizar, se realiza la tabla de conclusiones para poder establecer los valores de las

ponderaciones para cada alternativa para poder determinar la solucién mas factible.

Tabla 30-3: Tabla de conclusiones médulo 3

Conclusién  costo instalacion mantenimientoeficiencia X prioridad
solucién A 0,25x0,40 0,167x0,30 0,500x0,15 0,25x0,15 0,263 3
solucién B 0,50x0,40 0,333x0,30 0,167x0,15 0,50x0,15 0,400 1
solucién C 0,25x0,40 0,500x0,30 0,333x0,15 0,25x0,15 0,337 2

Realizado por: Jacome Juan, 2020

La Tabla 30 - 3 muestra las conclusiones del médulo 3, en donde segln las ponderaciones se
puede concluir que la solucién B (redes inaldmbricas de area local WLAN) es la de mayor
valoracion y por tanto la solucién que sera aplicada en la presente investigacion, la solucion C
redes inalambricas de &rea local WMAN) alcanza la segunda prioridad; mientras que, la solucién

A (redes inalambricas de area local WPAN) ocupa la Gltima prioridad.
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3.4. Matriz morfoldgica

Permite establecer los diferentes equipos que se pueden crear para satisfacer los requerimientos
del usuario, al comparar y contrastar las posibles disefios y caracteristicas se optara la mas
adecuada, la figura 24-3 muestra la matriz morfolégica en donde se evallan las opciones

existentes para la maquina de pruebas a flexion.

Funcign Componente

Adguisicidn de datos
LOGO + Laptop PLC + HMI LOGO + HMI

Frogramacion

Logo wed Editor

=
Soluciones / // ‘“‘--\_.

| Alternativa 1 | | Alternativa 2 | |Alternati1.ras |

Control remotao en una red

Figura 13-3: Matriz morfoldgica

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Analizando las diversas optativas se selecciona la alternativa 1, ya que presenta mayores ventajas
comparado con las otras dos, dicha opcidn permitird realizar ensayos a flexion con tres puntos,
dos soportes y el otro es la nariz del vastago, estructura movil para facilitar el transporte y
elementos estructurales desmontables que no limitan su uso, una plancha perforada y roscada para
el acople de accesorios del equipo hidraulico, y finalmente para la automatizacion de la maquina

se establece el uso de un LOGO + HMI garantizando el control total y optimo del equipo.



3.4. Disefio modulo de elementos constitutivos

En el presente médulo se describe el disefio para la automatizacion el equipo, la necesidad
requerida es la de obtener un control electronico completo del equipo. El disefio conceptual del
equipo en la parte de control permitié establecer la opcién de mayor beneficio siendo esta la
implementacién de un logo con un HMI. En base a esto se plantea un control del equipo desde
una red local WLAN y a través de un programa elaborado en Logo Web Editor para el control de

la maquina mediante una interfaz grafica muy amigable.

3.4.1.  Seleccion de componentes electrénicos

Para la realizacién de ensayos normalizados con un control electronico es preciso describir los

insumos electronicos necesarios.

3.4.1.1. Convertidor de sefiales normalizado
Este dispositivo tiene la capacidad de convertir en una sefial normalizada de 0 hasta 10 voltios las
sefiales de mili voltaje de la celda de carga que ingresa al LOGO mediante su Unica entrada

disponible. La figura 25-3 muestra fisicamente el convertidor de sefiales.

Figura 14-3: ADAM-3014

Fuente: https://iotmart.advantech.com/Data-Acquisition-and-1-O/Signal-
Conditioning-Modules/model-ADAM-3014-AE.htm

Las particularidades sisteméticas del convertidor de sefiales se muestran en la Tabla 31-3.
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Tabla 31-3: Caracteristicas técnicas del convertidor de sefales

Especificacion Descripcion

Nombre ADAM-3014

Conexién Terminal roscado
Armadura ABS

Indicadores Indicador LED de encendido
Aislamiento 1000 Voc (Trifasico)

0,85 W (Salida de voltaje)
Consumo de energia
1,2 W (Salida de corriente)

Entrada de alimentacién 24 VVoc+10%
Dimensiones 23.2x101 x93.5 mm
Temperatura de operacion -10~70°C

Realizado por: Jacome Juan, 2020

3.4.1.2. Variador de frecuencia

El variador de frecuencia recibe un voltaje de una fase para transférmalo a uno de tres fases y asi
se logra cargar la bomba disponible en el interior de la unidad hidraulica. Este dispositivo envia
varias sefiales que hacen un cambio de giro de desaceleracidn, ademéas posee una perrilla de
variacion de la velocidad por lo gue se puede controlar dicho factor. En el presente estudio se
programara cuatro parametros de pruebas para presiones o fuerzas de aplicacién para masas entre

0 a 50 kg. La figura 26-3 muestra el variador de frecuencia.

Figura 15-3: Variador de frecuencia Kinco CV20

Realizado por: Jacome Juan, 2020
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Los detalles técnicos del variador de frecuencia se muestran en la Tabla 32 - 3.

Tabla 32-3: Caracteristicas técnicas del variador de frecuencia

Especificacion Descripcion

Nombre Kinco CV20 Series VFD

4T:3 fases,380V~440V AC; 50Hz/60Hz

Voltaje nominal
! Y 2S: Fase Unica, 200V~240V;50Hz/60Hz

frecuencia ) . .
Entrada 1S: Fase Unica, 100~120V; 50/60HZ
4T: 320V~460V AC; 2S:180V~260V; 1S: 90~132V
Rango de voltaje permitido ) . .
Tolerancia de voltaje <3%; Frecuencia: £5%
Voltaje nominal 4T:0~440V ; 2S:0~240V ; 1S:0~240V
. Frecuencia O0Hz~300Hz (0~800HZ personalizable)
Salida

) Tipo G: 150% de corriente nominal durante 1 minuto, 180%
Capacidad de sobrecarga . ]
de corriente nominal durante 10 segundos

Torque de arranque 1 Hz 150% de par nominal

Configuracion digital: frecuencia maxima x + 0,01%

(ot Precision de frecuencia
Caracteristicas de Configuracion analégico: Méx. frecuencia x + 0,2%

control
» . Configuracion digital: 0.01Hz;
Resolucion de frecuencia ) » . .
Configuracion analdgica: frecuencia maxima x 0,1%
Temperatura ambiente -10 °C ~ 40 °C, reducido a 40 °C ~ 50 °C
Ambiente Humedad 5% ~ 95% RH, sin condensacion
Vibracion Menos de 5,9 m/s2 (0,6 g)
Eficiencia >90%

Fuente: https://en.kinco.cn/Download/D_enUserManual/VFD/CV20%20UserManual%20180820.pdf

Realizado por: Jacome Juan, 2020

3.4.1.3. Fuente 24 Voc
La fuente es el elemento que provee de energia a los dispositivos electronicos interconectados a

la maquina. La figura 27-3 evidencia la fuente usada en el presente proyecto.
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Figura 16-3: Fuente MW DR-30-24

Realizado por: Jdcome Juan, 2020

Las descripciones sistematicas de la fuente se muestran en la Tabla 33 - 3.

Tabla 33-3: Caracteristicas técnicas de la fuente MW DR-30-24

Especificacion Descripcion
Nombre MW DR-30-24
Voltaje DC 24V
Corriente nominal 15A
Salida
Potencia nominal 36 W
Rango de voltaje 21.6 ~26.4V
Rango de voltaje 85 ~ 264VAC 120 ~ 370vDC
Entrada Rango de frecuencia 47 ~ 63Hz
Eficiencia 83%
Temperatura de trabajo -20 ~+60°C
Ambiente
Humedad 20 ~90% RH
Dimensiones 78x93x56 mm (W*H*D)
Otros
Peso 0,27 kg

Fuente: https://www.cdiweb.com/datasheets/meanwell/dr-30-spec.pdf
Realizado por: Jdcome Juan, 2020
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3.4.1.4. HMI Kinco GL043

La pantalla HMI funciona como terminal de operador para receptar y entregar informacion sobre
las pruebas que se estén realizando en tiempo real, ademas teniendo en consideracion los datos
ingresados en el controlador se gestiona la cantidad de pulsos y la masa que se le va a aplicar a la

probeta. En la figura 28-3 se puede observar el HMI empleado en la presente investigacion.

mmm— GREEN SERIES o ———

Figura 17-3: HMI Kinco GL043

Realizado por: http://www.kinco.rs/index.php?route=product/product&product_id=143
Las especificaciones técnicas del HMI se muestran en la Tabla 34 - 3.

Tabla 34-3: Caracteristicas técnicas de la fuente MW DR-30-24

Especificacion Descripcion
Nombre HMI Kinco GL043
Tamafio de la pantalla TFT de 4,3"
Area de visualizacion 95,04mm (ancho) x 53.86mm (alto)
L Resolucion 480*272 pixeles
Rendimiento
Relacién de contraste 500:1

128 MB de memoria Flash NAND + DDR3 128

MB de memoria

Almacenamiento

Voltaje nominal DC10V ~ DC28V
Electricidad
Potencia nominal 2W @ 24VDC
Temperatura de trabajo 0~50°C
Ambiente
Humedad de trabajo 10~90%RH
Material Plastico
Otros Dimensiones 132x102x33 mm
Peso 0,21 kg

Fuente: https://es.aliexpress.com/item/33007619714.html

Realizado por: Jacome Juan, 2020

-48-



3.4.1.5. LOGO SIEMENS 8

SHOT ON MI 9T
000 Al TRIPLE CAMERA

Figura 18-3: LOGO SIEMENS 8

Realizado por: Jacome Juan, 2020

La figura 29-3 muestra el controlador LOGO, cuya finalidad es la de receptar las sefiales de
entrada sobre los requerimientos deseados por el usuario para realizar la prueba normalizada a
flexion estos aspectos pueden ser: cantidad de pulsos, velocidad, variacion de peso y fuerza
aplicada, todo esto a través de la pantalla tactil del HMI. Después de procesar los datos se realiza
un proceso de comparacion y control automatico del equipo. La velocidad del variador de
frecuencia es controlada por las salidas de LOGO, estas hacen que se active y desactive el campo

magneético del cilindro hidraulico y esto a su vez permite que el vastago ascienda y descienda.
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Las caracteristicas del LOGO se muestran en la Tabla 35 - 3.

Tabla 35-3: Caracteristicas técnicas del LOGO SIEMENS 8

Especificacion Descripcion
Nombre LOGO SIEMENS 8
] En carril DIN de 35 mm, 4 unidades de
Montaje y
separacion de ancho
Limite inferior (DC) 204V
Voltaje de alimentacion
Limite superior (DC) 28.8V
Numero 8
Relojes
Reserva de poder 480h
Entradas digitales NUmero 8
Ndamero 4, Relés

Salidas digitales
Proteccion contra cortocircuitos  No, aislamiento externo necesario

Con carga inductiva, max. 3A
Salidas de Relés
Con carga resistiva, max. 10A
Temperatura minima 0°C
Ambiente
Temperatura maxima 55 °C
Otros Dimensiones 71,5x90x60 mm

Fuente: https://docs.rs-online.com/24af/0900766b8131e7h4.pdf

Realizado por: Jacome Juan, 2020

3.4.1.6. Interruptor SchneiderEasy9 MCB
El interruptor Schneider se aprecia en la figura 30 - 3. Dicho elemento posee la capacidad de
controlar el encendido y apagado del sistema eléctrico. Ademas, que frente una sobrecarga de

energia disminuye de forma inmediata la corriente protegiendo a los elementos de la maquina.
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e @

Schneider

Figura 19-3: Interruptor SchneiderEasy9 MCB

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Los detalles técnicos del interruptor se muestran en la Tabla 36 - 3.

Tabla 36-3: Caracteristicas técnicas del interruptor Schneider Easy9 MCB

Especificacion Descripcion

Nombre Schneider Easy9 MCB
Polos 2

Corriente nominal 6:00 a. m.

Frecuencia de red 50/60 Hz

220V CA 50/60 Hz

Voltaje de empleo
400 V CA 50/60 Hz

Durabilidad mecénica 10000 ciclos
Durabilidad eléctrica 4000 ciclos
Torque de apriete 2 Nm de abajo a arriba

Temperatura ambiente de

. . -5-60 °C
funcionamiento
Medidas 82x74x36 mm
Peso 0,205 kg

Fuente: https://www.se.com/co/es/product/EZ9F56206/interruptor-termomagn%C3%A9tico-riel-easy9-2p-
6a-10ka-curva-c/

Realizado por: Jacome Juan, 2020
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3.4.1.7. LOGO! Mddulo de Salidas Analdgicas, AM2 AQ
Las Salidas Analdgicas (Analog Outputs) corresponden a las sefiales emitidas por el PLC, las
cuales se transforman en pardmetros eléctricos (corriente o voltaje) que energizan actuadores. A

través de las salidas analdgicas se puede aprovechar la eficiencia energética en el actuador.
Hay 3 tipos importantes segln (ElectricalChile, 2020) :

- 0-10V: Los rangos de voltaje al medir pueden ser desde 0 a 10V.Constituye a la sefial mas
frecuentada de Salidas Analdgicas, debido a su gran compatibilidad con Actuadores y por su
facilidad de verificacion.

- 4-20mA: Es la sefial de salida en corriente mA, se puede utilizar el mismo médulo AM2-AQ2,
esta sefial de corriente se usa con mayor frecuencia en entradas analégicas (Al) que en Salidas

(AQ).

El moédulo de Salidas Analdgicas, AM2 AQ es un dispositivo que recibe la sefial anal6gica en
forma de correine o voltaje y la transforma en una sefial digital que puede ser representada
mediante un patrén de bits de rango de voltaje - 4-20mA. Los cambios de la velocidad en funcién
del voltaje corresponden lecturas analégicas muy pequefias que no pueden ser enviadas
directamente, es por tanto que estas se almacenan en la unidad de memoria asignada por el PLC.
Una vez la informacién entra al CPU del “PCL” la cantidad de incrementos que dividen el valor
anal6gico permiten procesar y obtener un valor analdgico préoximo en las unidades

correspondientes.

Las especificaciones técnicas y fisicas del modulo de ampliacion LOGO! AM2 AQ se muestran
en la Tabla 37 - 3.
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Tabla 37-3: Mddulo de ampliacion LOGO! AM2 AQ

Médulo de ampliacion LOGO! AM2 AQ, alimentacién: DC 24V, 2 AO, 0- 10V, 0/4-20 mA para LOGO! 8

Tension de alimentacion

Valor nominal (DC) 24V
Salidas analégicas

N.° de salidas analégicas 2
Rangos de salida, tension

0aloV Si

Rangos de salida, intensidad

0a20 mA Si
4 mA a 20 mA Si
CEM

Emision de radio interferencias segin EN 55 011

Clase de limite B, para aplicacion en el ambito

residencial St
Normas, homologaciones, certificados

Marcado CE Si
Homologacion CSA Si
Homologacion UL Si
Homologacién FM Si
desarrollado conforme a IEC 61131 Si
seglin VDE 0631 Si
Homologaciones navales Si
Condiciones ambientales Si
Temperatura ambiente en servicio

min. 0 °C; A partir de ES03: -20 °C
Max. 55°C

Fuente: (Siemens, 2018)

Realizado por: Jacome Juan, 2020

-53-



Figura 20-3: Modulo de ampliacion LOGO! AM2 AQ

Fuente: (Siemens, 2018)

3.4.2.  Disefio de la programacion

La programacion se realizé con en el software LOGO! Soft Comfort 8.0, este elemento permite
usar el idioma de bloques, y otras opciones como lista de instrucciones o usar diagrama de
escaleras, sin embargo, por facilidad de uso se decidi6 utilizar el lenguaje de bloques ya que es el

que se utiliza con mayor frecuencia por su facilidad de herramientas.

EE LOGOISoft Comfort - X
Archivo Edicion Formato Ver Herramientss Ventana Ayuda
F:Ppl&E X XER O BRIDE |
Modo de diagrama  Proyecto de red
Editor de diagramas
i Coaznas Rjtaoa A | IFS T+ o O OD0 | && | < i¥ || |lEE
I Agregar un nuevo diagrama FrS———— ‘

51 Esquema eléctricot

+ | Instrucciones
] Instrucciones ~
~-[_| Constantes
~ [ ] Digital
o1 Entada
1€ Teda de cursor
{+-F Teda de funcién del LOGO!
18 Bit de registro de desplazam
fu-lo Estado 0 (bajo)
i--hi Estado 1 (alto)
i sdida
f X Canector abierto
fooM Marca

v [ Analégicos

‘oM Fntrada analdnica =

. SO ol .
Seleccion B LOGO! 8.FS4 100%

Figura 21-3: Pagina principal LOGO soft comfort

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Una vez se inicia el software LOGO! Soft Comfort se realiza la programacion para posteriormente
pasarla al mddulo l6gico. Se procede a seguir la légica del programa que es la siguiente: siendo
un condominio de tres niveles, se cuenta con el nivel de la primer planta, que es el nivel tres,
mientras que el nivel de la Ultima planta es el nivel uno, y el nivel dos es el de en medio; el carro

del funicular puede ser pedido desde cualquier nivel, sin importar que ya fue pedido con
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anterioridad por otra persona en otro nivel, éste debera cumplir con la rutina solicitada y seguir
con la siguiente después de finalizar por completo la primer solicitud. La estacion del funicular
cuenta con sensores que permiten detectar la posicion del carro donde se encuentre actualmente,
asi como sensores de respaldo que se encuentran colocados a los extremos del carril del funicular,
por lo tanto si el carro llegase a pasar del sensor del nivel uno por algun fallo, o desgaste mecanico,
dicho sensor actia como mecanismo de seguridad ya que corta la energia a todo el sistema,
deteniendo el trayecto del carro.

3.4.2.1. Logica de la rutina

La rutina deseada es que, el usuario presionando un botén de una botonera pueda requerir el
funicular para bajar o subir al nivel que el desee. Cuando se solicita el carro, debe esperarse tres
segundos después de que llegue al nivel para poder abordarlo, y esperar tres segundos mientras
se aborda para viajar al destino. Todos los niveles cuentan con botoneras e indicadores de los tres
niveles, incluido un paro de emergencia, cuando se activa este puede ser desactivado desde
cualquier nivel aunque no sea el mismo en el que fue oprimido, por seguridad cuando el paro de
emergencia es activado se despoja de energiza todo el sistema y se detiene el carro, hasta que éste

sea solicitado en cualquier piso, lo que significa que la rutina que estaba efectuandose se elimina,
y queda abierto a una nueva solicitud del usuario.

3.4.2.2. Programacion en LOGO! Soft Comfort
Al describir y comprender la légica se procede a crear el programa mediante el software del
maodulo I6gico. El primer paso es crear un proyecto nuevo, para este caso se selecciona el leguaje

FUP que es el lenguaje de blogues, como se muestra en la figura 33-3 siguiente.

E LoGO!Soft Comfort

Archivo Edicion Formato Ver Herramientas Ventana Ayuda

j Nuevo > 3™  Diagrama de funciones (FUP)
[% Abrir.. Ctri+0 1% Esquema de contactos (KOP)
: #4  Diagrama UDF (UDF)
= Cerrar Ctri+F4
Cerrar todo N oy /0 [ Q G
‘_._,] Guardar Ciri+S

Guardar como...

Preparar pagina...

AR CtrieMayls+F1 "0
S Imprimir_. Cirk+P I
Configuracion del texto de aviso... B
Propiedades.. Al R M I

1 C\Users\.. \PROGRAMA PRENSA LOGO CON HRIKINCO.mnp ~ [f s r s s e e e e e

2 CAUsers\. \PROGRAMA PRENSA LOGO CON HMIKINCO RESPALDO.mnp |7 00 nnmnm o m s s s

3 C\Users\...\PROGRAMA PRENSA LOGO CON HMI KINCO.mnp S

Figura 22-3: Creacion de un proyecto en leguaje FUP

Realizado por: Jacome Juan, 2020
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Cuando se obtiene el archivo y lenguaje que se va a utilizar se procede a crear el programa, cabe
recalcar que en ocasiones el lenguaje de bloques se presenta como FUP(diagrama de funciones) ;
a pesar de contar con otras opciones, de decide por el lenguaje de contactores para definir la rutina,
para esto se usan las funciones que se muestran en la lista de instrucciones, de lado izquierdo de
la pantalla del programa se puede seleccionar de una amplia variedad de opciones tanto funciones

comunes como lo son instrucciones ldgicas, como funciones especiales lo que se muestra en la
siguiente figura 34-3.

EE LOGO!50ft Comfort

Archive Edicion Formato Wer Herramientas Ventana Ayuda
St r = = = = | =1
F:Rzla XXEER D BAE L

Modo de diagrama Proyecto de red

| Diagramas klea A | F

ﬁt Agregar un nuevo diagrama

o Esquema eléctricol
2™ Esquema eléctricol &1 Esq

 Instrucciones b

[ ] Instrucciones |

- L Constantes | b

| L[] Digital SODBESIEER
Sl ead SRS

€ Teda de cursor

F Teda de fundidn del LOGO!

3 Bitde registro de desplazam || . . . . .. . .. ...

o Estado0(baio) |0

b Estado1@@to) [0

e |

i K Conector abierte ]

Lo L Analégicos  |F

L. Bl Frtrads analénics

Figura 23-3: Entorno de LOGO! Solft Comfort

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Una vez se haya familiarizado el entorno de programacion, se colocan las instrucciones en el
proyecto, a éstas se le pueden afadir nombres para una mejor identificacion de los elementos,
también se puede hacer usos de memorias, en la figura 35-3 a continuacion se aprecia la

programacion de la rutina para la cual se han definido las entradas y salidas en el médulo l6gico
LOGOL.
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Figura 24-3: Seleccion de la programacion

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Como se muestra en la siguiente imagen, en esta seccion se programo el resto de la rutina, toda
la programacién requiere de condicionamiento para evitar fallas, por lo que deben preverse
situaciones que pueden causar problemas o confusion en el programa.
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Figura 25-3: Seleccion dos de la programacion

Realizado por: Jacome Juan, 2020

3.4.2.3. Descripcion del programa

A continuacion se detalla partes del programa correspondiente al proceso del control desarrollado
en el software Logo Soft Comfort, debido que la programacion es la misma para las tres areas
controladas lo Unico que difiere son los valores de set point y rangos de control. Se toma como

ejemplo el area de Plataforma para su explicacién.
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Figura 26-3: Bloques de programacion Inicio-Paro

Realizado por: Jacome Juan, 2020

La Figura 27-3 muestra la parte de inicio y paro general del sistema. Este bloque tiene dos
pulsadores, uno de entrada y otro de salida, dichos son pulsadores principales del sistema, deben
ser presionados para luego esperar las sefiales que provienen de las entradas 13 'y 14 (inicio y paro),
15y 16 (inicio y paro), 17 y 18 (inicio y paro), y asi iniciar el control del sector a elegir. Para
términos de simulacién se usa el bloque “RS” relé auto enclavador, usando la modalidad “Set” y
“Reset”, que simula la “Marcha” y el “Paro” del sistema, este bloque alimenta a las tres areas

cuyo proceso de control es independiente.
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Figura 27-3: Bloque de programacion ingresar el peso

Realizado por: Jacome Juan, 2020

En la figura 28 — 3. se determina el ingreso de datos de peso y se procede a iniciar con una entrada

a analdgica a la red, después con un amplificador anal6gico de funcion especial se amplifica el
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valor aplicado en la entrada, el cual una vez realizada la prueba lo devuelve en la salida analédgica
y lo registra en una memoria o marca (AM1). Teniendo en cuenta que en el programa entra un
voltaje se necesita una instruccion aritmética que calcula el valor AQ de una ecuacion formada
por operandos y operadores definidos por el usuario con la cual se puede ingresar el peso en

kilogramos con una conversion.
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Figura 28-3: Blogques de programacion pulsos

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Las entradas analdgicas de red al leer valores de tipo VM, el rango de la direccion VW esta
comprendido entre 0 y 849. En la figura 29- 3 se detallan los pulsos que inician con entradas

analdgicas de red.
- Dispositivo remoto

Para leer los valores de un dispositivo remoto hay que introducir su direccion IP o elegir entre los
tipos de dispositivo existentes. Una vez se realiza dicha accién esta funcién especial amplifica un
valor aplicado en la entrada analégica y lo devuelve en la salida anal6gica. Después mediante el
contador adelante/atrds un impulso de entrada incrementa o decrementa el valor de contaje
interno, permitiendo que la salida se active o desactive cuando se alcanza un umbral configurado.
El sentido de contaje puede cambiarse mediante la entrada Dir, la informacion procesada

finalmente se almacena en una memoria 0 marca.
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Figura 29-3: Blogues de programacion de la velocidad

Realizado por: Jacome Juan, 2020

En la figura 30-3 se puede visualizar los bloques de programacion de la velocidad

A través del SFB Multiplexor analégico se muestra uno de cuatro valores analégicos
predeterminados los cuales dependen de las condiciones de la entrada. Después se procede a
utilizar la funcién de instruccion aritmética la cual se encarga de calcular el valor AQ de una
ecuacion formada por operandos y operadores definidos por el usuario. Finalmente, a través de
las ocho salidas analdgicas disponibles (AQ1, AQ2... AQ8) se puede conectar un valor analégico,
es decir, una funcién con una salida o una marca analégicas AM culminando con el proceso de

programacion.

Una vez el programa ha finalizado se procede a cargarlo en el logo. Para cargar el programa se
uso la comunicacién via red wifi ya que el mddulo cuenta con un router, también se cargé el
programa final en una microSD que se guard6 en el mddulo, esto por seguridad, ya que podria
suceder que al ocurrir algin incidente la programacion en la memoria de LOGO! se borre pero si
esta guardada en la microSD dentro del mismo, no se borrara el respaldo. Para la conexion via
Wifi, se necesita seleccionar el tipo de comunicacion, y se puede probar comunicacion entre el

computador y LOGO! Para verificar el buen estado del equipo.
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EE interfaz X

Interfaz

Conectar mediante: Intel(R) Centrino(R) Wireless-N 1030 v

Destino
;
—
— Probar m
Direccidn IP de destino: 192168 0. 2 Libreta de direcciones
LOGO! accesible: o
Nombre Direccion IP Mascara de subred Pasarela Direccidn MAC Tipo disp.  Estado

[] copiar en tarjeta 5D

& Para proteger las instalaciones, los sistemas, las maquinas y las redes de amenazas cibernéticas,
es necesario implementar (y mantener continuamente) un concepto de seguridad industrial integral
gue sea conforme a la tecnologia mas avanzada. Los productos vy las soluciones de Siemens
constituyen dnicamente una parte de este concepto. Encontrard mas informacidn sobre seguridad
industrial en http:ihwww.siemens.comfindustrialsecurity.

Figura 30-3: Transferencia via WI-FI

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Para evitar problemas con el equipo fisico se decidio realizar una simulacion previa antes de
probar el programa en fisico, ya que por suerte el software LOGO! Soft Comfort nos ofrece esta

opcidn, ademas de la opcidn de desplegar mensajes en la pantalla de LOGO!.

Al final se realizaron algunos ajustes al programa ya que durante la simulacién se presentaron
problemas con la rutina, ademas de que se modifico la velocidad del carro del funicular hacia los

niveles, ya que el trayecto del nivel dos al nivel tres es mas largo que el del nivel dos al nivel tres.

3.4.2.4. Control del equipo

Después de establecer los dispositivos a utilizarse, se procede a programar y configurar cada uno
de ellos mediante el programa LOGOSoft, el cual permitira gestionar la maquina y recolectar los
resultados de las pruebas de flexion realizadas. La figura 42 -3 determina la configuracion de

conexion entre la laptop, LOGO y HMI
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Figura 31-3: Conexién entre dispositivos para control del equipo

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Para mejorar la facilidad de uso es necesario que la pantalla tactil del HMI presente un disefio e
interfaz amigable y eficiente. Por esta razén la figura 43-3 detalla el disefio propuesto para el

presente proyecto.
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Figura 32-3: Disefio del HMI para el control del equipo

Realizado por: Jacome Juan, 2020
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Tabla 38-3: En donde las funciones presentes son:

LOGO! 8.FS4_1 diagrama Actuador electromecanico HMI
Nombre Nombre
5L A

INICIOE

PARD -
..... 12 .
Jg'ii[‘

PARO

T R

VEL | #####

TREN

INGRESO KG o
Al MK
502 L HAAR

compatible ModBUs

g

PuULSOS
______ RULSOS
0100 | Hun |
32 ..... .
Apatible ModBus . ™
CONTADOR™ T2
B o—
.H:'Z: 14
GRAFICA DATOS .
NADH |
|
:;DRT: 502 // \ i

Disp. compatible ModBus

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Velocidad: En esta celda se permite variar la velocidad de ascenso y descenso del véstago

mediante él envié mayor flujo de aceite al cilindro hidraulico.



Botdn subir: Mediante este boton el usuario puede activar la funcion del ascenso del vastago del

cilindro hidraulico.

Celda de ingreso del valor de la masa: Esta celda al presionarse despliega una pantalla numérica
con los valores de 0-9, esto permite gque el usuario determine el valor de la masa necesaria para el

ensayo a flexién.

Celda de ingreso del numero de pulsos: La constitucion del equipo permite 4 diferentes
opciones para las pruebas: flexion pura el nimero de ciclos sera 1, en el segundo caso se puede
ingresar la cantidad de ciclos que se desea realizar en la prueba, en el tercero se varia la velocidad
y en el cuarto la fuerza aplicada, todas estas pruebas se realizan con el objetivo de determinar las

propiedades mecéanicas de los materiales estudiados.

Celda de ciclos: Determina la cantidad de descensos y ascensos efectuados por el vastago del
cilindro hidraulico. Permite determinar la cantidad de ciclos (descenso y asenso del vastago) en

un determinado tiempo.

Botdn de inicio: Posee un color verde, una vez se ingresan lo valores numéricos de la masa y

cantidad de ciclos; mediante la su pulsacion se inicia el accionar de la prueba de flexién.

Boton de parada: Posee un color rojo, a través de su pulsacién la maquina parard su

funcionamiento.

Gréficas de funciones: Mediante un plano cartesiano el usuario visualiza la variacion de la masa

en funcién del tiempo real.

Columna de celdas. En estas se almacenan los datos numéricos de la masa y el tiempo, para

luego ser exportados a una laptop a un archivo de Excel para su andlisis.

Con el propdsito de que los datos obtenidos de masa y tiempo sean almacenados en el LOGO y
puedan ser exportados a un dispositivo externo (Laptop) se utiliza la programacion de bloques la

cual se detalla en profundidad el anexo A.

3.4.3.  Programacidn de la interfaz WEB

La programacién del mando remoto realiz6 con el software LOGO! WEB EDITOR V1.0 de

Siemens.
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Figura 33-3: Software LOGO! web editor V1.0

Fuente: (LWE V1.0)

3.4.3.1. LOGO! Web Editor (LWE)
El LOGO! Web Editor (LWE) permite crear sitios web personalizados ademas se utilizan para

programar funciones que permiten controlar y monitorear tareas automatizadas.
Los componentes se colocan en el panel del editor mediante arrastrar y soltar.

Puede dibujar gréaficos, integrar textos, imagenes y enlaces. Valores digitales: se muestran como
iconos o botones de control. Valores anal6gicos (que se pueden escribir) como figuras, grafico de
barras analdgico o control deslizante analdgico (que se puede escribir). LOGO! Reloj: para

controlar la fecha y la hora del LOGO conectado.

Logo! Web Editor le otorga facilidad los usuarios para crear, disefiar y gestionar sus propias
paginas web en una variedad de dispositivos. Ademas, que ha sido empelado para soluciones
automatizadas de diversos ambitos, que van desde instalaciones de construcciones, centros de

control, artefactos a través de la web.
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Figura 34-3: Pégina principal (LWE)

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Primero se establecieron las variables de acuerdo con el programa desarrollado en el LOGO!
Después se crea cada elemento con su respectiva identificacién, ademas se incluyen aspectos
como caracteristicas del blogue de funcion, el nimero de tag y el modo de acceso, toda esta

informacion se recopila en la siguiente tabla de direcciones de variables.

Tabla 39-3: Variables de acuerdo con el programa LOGO!

LOGO! 8.FS4_1 diagrama Actuador electromecanico HMI
Direccién Direccién

1 0

2 1

3 2

6 5

4 3

21 20

31 30

1 0

Realizado por: Jacome Juan, 2020
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Como consiguiente se procedié a desarrollar los botones de la interfaz teniendo en cuenta la tabla

anterior, de esta manera se logré relacionar a cada botdn con un punto especifico del programa.

El objetivo de dicho aspecto es remitir una orden de ejecucion al ser pulsado el boton.
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Figura 35-3: Programacion de botones para mando remoto LOGO! Web Editor V1.0

Realizado por: Jacome Juan, 2020

3.5. Pruebas del equipo

Mediante el uso del servidor WEB del logo se desarrollé la evaluacion de operacién del control

remoto perteneciente al sistema. Primero se ingresa a la direccion IP del equipo en el cual se

visualiza la siguiente ventana.

Hombre

ldioma

Iniciar sesion

Contrasefia

Web Liser

Espafin

* Ir 3 la pagina personalizada
N cefmar mi Sesidn

Iniciar sesitn

Figura 36-3: Ventana de ingreso a la Interfaz de mando remoto de servidor Web LOGO!

Realizado por: Jdcome Juan, 2020
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Después de ingresar al servidor se permite observar el estado de la méaquina

SIEMENS

6 e

~F

Sisterna LOGO!

Sistema

Sere de dispositivo LOGOAB 6ED1052-xxx08
OBAQ

Tipo de dispositivo 12/24RCE

Version FW 18201

Direccion 1P 192.168.0.1

Estado En marcha

Figura 37-3: Ventana de estado del equipo LOGO!

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Como paso final se accede a la ventana creada para la configuracién de los parametros de
velocidad, kilogramos, pulsos, apagado y encendido; se realiza las respectivas pruebas que
verifiquen funcionamiento adecuado de la maquinay el cambio de estado adecuado de las salidas

del dispositivo de control.

KiG. ACTLIAL

=

VELO(CIDWD te] PULE0S

Hcl

PULSOE
ACTUAL

asopesade [

Figura 38-3: Ventana de control remoto web Server LOGO!

Realizado por: Jacome Juan, 2020
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Con el proposito de brindar ayuda al usuario en la realizacién de ensayos a flexién se ha
establecido un manual de operaciones del equipo, de manera que este pueda conocer los

componentes y funciones que posee la maquina. EI manual se detalla en el anexo B.

3.6. Costos del equipo

El escudrifio de costos invertido en el equipo tiene por propdsito establecer la cantidad real total

destinada a la innovacion, mejora y desarrollo del equipo.
A continuacion, se describe los costos directos e indirectos del presente proyecto investigativo.
Costos directos

Los insumos y elementos eléctricos que se utilizaron para poder controlar remotamente la
maquinan y afiadir la variacion de velocidad y fuerza en los ensayos de flexién se detallan en la
Tabla 40 - 3.

Tabla 40-3: Costos de elementos electrénicos

Precio Unitario Valor total
DESCRIPCION Cant

® &)
MODULO DE SALIDAS ANALOGICAS 1 200.00 200.00
ROUTER WEB 1 50.00 50.00
MATERIAL ELECTRICO Y
ACCESORIOS 1 50.00 50.00
TOTAL $300.00

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Los precios de adquisicion del material para el desarrollo de las pruebas, es decir las probetas se
describe en la Tabla 41 - 3.

Tabla 41-3: Costos del material para la probeta normalizada

o . Costo UnitarioCosto total
Cant. Descripcion Unidad
(USD) (USD)
Lamina acrilico
0,25 m? $142.00 $35.50
transparente 3mm
Lamina acrilico
0,25 m? $186.00 $46.50
transparente 4mm
Total $82.00

m? = Metros cuadrados

Realizado por: Jacome Juan, 2020

-69-



Costos indirectos.

Se definen como los desembolsos de dinero para la adquisicion de material o servicios que no se
relacionan directamente con el funcionamiento de la maquina. Los costos se pueden observar en
laTabla42 -3

Tabla 42-3: Costos indirectos del equipo

DESCRIPCION COSTOS
Varios 100.00
Transporte 100.00
TOTAL $200.00

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Costo total.

Se puede determinar el precio total a pagar mediante la sumatoria de los costos directos e
indirectos del proyecto. Finalmente se determina que el coste total para la innovacion y mejora

de la maqguina de ensayos a flexion se muestra en la Tabla 43 - 3.

Tabla 43-3: Costos totales del equipo

DESCRIPCION COSTOS
Costos directos. 382.00
Costos indirectos 200.00

$582.00
TOTAL

Realizado por: Jacome Juan, 2020

-70-



CAPITULO IV

4, Resultados

4.1. Célculo de la velocidad lineal

La méaquina realiza las pruebas a velocidades porcentuales diferentes (15%, 25%, 45%,70%,
80%.), no obstante, dicho dato no contribuye a la validacién de resultados, por tanto, para recaudar
datos exactos sobre las pruebas realizadas es necesario establecer una equivalencia entre la

velocidad porcentual utilizada en la méaquina y la velocidad lineal a la cual actla la probeta.

Con el proposito de realizar el célculo de la velocidad lineal se toma como referencia la velocidad
que permite el programa (medida en porcentaje), la medida desde la punta del actuador hasta la
base de 10mm como se muestra en la figura 50-4, y el tiempo en el que la cruceta o nariz toca la

base.

Figura 1-4: Distancia actuador base

Realizado por: Jicome Juan, 2020

Para el desarrollo de la prueba se configura la velocidad porcentual en la maquina, se establece la
masa (10kg) vy el pulso (1) variables que seran constantes durante todas las pruebas, después
mediante un cronometro se mide el tiempo necesario para que el actuador toque la base. Con el

proposito de establecer un tiempo promedio se realizan 10 pruebas.

A continuacion, se muestran los resultados de las pruebas realizadas:
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Tabla 1-4: Tabla tiempo promedio y velocidad lineal

Porcentaje de velocidad

Tiempo [s]

15% 25% 45% 70% 80%

T1 27,49 16,49 8,47 5,71 5,25

T2 28,12 16,74 9,04 5,81 5,2

T3 28,00 16,81 8,77 6,00 5,22

T4 27,25 16,71 9,24 6,01 5,19

T5 27,43 16,41 8,93 5,67 5,15

T6 28,01 16,74 8,65 5,59 5,18

T7 27,85 16,67 9,01 5,87 5,16

T8 27,25 16,58 9,01 5,79 5,09

T9 27,36 16,62 9,28 6,01 5,21

T10 21,7 16,57 9,08 5,56 5,16
Promedio [s] 27,6460 16,6340 8,9480 5,8020 5,1810
Velocidad lineal [mm/s] 0,3617 0,6012 1,1176 1,7235 1,9301

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Sin embargo, el dato de la velocidad lineal calculado anteriormente es aproximado por tanto es
necesario establecer una constate que permita acercarse a un dato mas exacto. Para calcular la
constante se realiza una operacion que consiste en dividir la velocidad lineal y la velocidad
porcentual. El célculo de la constante favorece a simplificar los procesos de cuantificacion de la

velocidad lineal, aspecto que seré de gran beneficio para el alcance de resultados.

Tabla 2-4: Constante de velocidad lineal

Porcentaje de

Velocidad lineal Constante k
velocidad

0,3617 15% 2,4114
0,6012 25% 2,4047
1,1176 45% 2,4835
1,7235 70% 2,4622
1,9301 80% 2,4127

Promedio 2,4349

Realizado por: Jacome Juan, 2020
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Obteniendo el valor de la constate se procede a multiplica por el valor de velocidad porcentual
con el objetivo de obtener una velocidad en [mm/s], una vez calculado el dato es posible establecer
una tabla de equivalencias de velocidades permitiré al usuario conocer con exactitud la velocidad

lineal aplicada en cada prueba favoreciendo a la divulgacion de datos exactos y reales.

Tabla 3-4: Tabla de equivalencia de velocidades

Tabla de equivalencia de velocidades

[%] [mm/s]

5 0,1217
10 0,2435
15 0,3652
20 0,4870
25 0,6087
30 0,7305
35 0,8522
40 0,9740
45 1,0957
50 1,2175
55 1,3392
60 1,4609
65 1,5827
70 1,7044
75 1,8262
80 1,9479
85 2,0697
90 2,1914
95 2,3132
100 2,4349

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Tras determinar la tabla de equivalencias se procede a realizar un analisis de los resultados
obtenidos después de desarrollar la estrategia metodoldgica y la seleccion de los pardmetros de
moldeo maés eficaces para la determinacion de la caracterizacion mecénica de las probetas
normalizadas elaboradas con los materiales descritos. A continuacion, se presentan los resultados

alcanzados para cada uno de los ensayos mecanicos establecidos en la presente investigacion.
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En la presente investigacion se determina la utilizacion de material acrilico para la probeta. En la
industria se presentan varias diversificaciones de dicho material sin embargo se utilizara para las
pruebas la plancha de 3mm y 4mm de espesor para obtener las medidas de ancho y largo se usaré
una cortadora laser de acrilico. Para las pruebas realizadas se toma como referencia la normativa

estandar para ensayos de flexion ASTM D 7264 la cual se detalla en el Anexo D.

LaTabla47 - 4,48 - 4y lafigura 51 - 4 se describen las medidas y cotas que debe tener la probeta

normalizada de material compuesto a ensayar segin la norma ASTM D-7264.

e[ b

Figura 2-4: Cotas de la probeta normalizada

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Tabla 4-4: Medidas de la probeta segin ASTM D 7264

Dimensiones segin ASTM D-

Cotas
7264

a 13 mm

b 20% mas que la distancia
que separa los soportes.

e 4 mm

Fuente: (ASTM D7264/D7264M-07, 2007)

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Para la segunda probeta la norma establece que si no se puede obtener el grosor de la muestra
estandar en un sistema de material determinado, se utilizara un grosor de muestra alternativo
manteniendo la relacion entre la luz y el grosor del soporte [32:1] y la anchura de la muestra.
También pueden utilizarse relaciones opcionales entre la luz y el espesor del soporte de 16:1,
20:1,40:1y60:1, siempre que se indique en el informe. Ademas, los datos obtenidos de un ensayo
gue utilice una relacion entre la luz y el espesor del soporte no deberdn compararse con los datos

de otra prueba en la que se utiliza una relacion diferente entre la luz y el grosor del soporte.
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Tabla 5-4: Medidas de la probeta segin ASTM D 7264

Dimensiones segin ASTM D-

Cotas
7264

a 9,6 mm

b 20% mas que la distancia
que separa los soportes.

e 3mm

Fuente: (ASTM D7264/D7264M-07, 2007)
Realizado por: Jacome Juan, 2020

Para gue la probeta esté adecuadamente centrada se debe considerar las cotas, estas corresponden

al 20% restante de la distancia que separa los soportes, tal como se visualiza en la figura 3-4.

0.1L L 0.1L
[} ]

Figura 3-4: Colocacion de la probeta en los soportes

Fuente: (ASTM D7264/D7264M-07, 2007)

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Teniendo en cuenta lo anteriormente sefialado se establece que la cota b debe ser 20% mas que el

valor de la distancia entre soportes, en el presente proyecto dicho valor es de 91,7mm. Entonces

se procede a realizar el calculo:
b =91,7mm + 0.2(91,7 mm)

b =91,7 mm + 18,34mm

b=110mm
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Al determinar la cota b obtenemos la medida variable de la probeta la cual depende directamente

de la distancia entre los soportes, pero posee medidas constantes ancho y espesor.

Se utiliz6 una cortadora laser en donde se colocd la plancha de acrilico transparente de 4 mm de
espesor, y se desarrollaron cortes lineales que dieron como resultado las probetas necesarias para

los ensayos a flexion. La siguiente fotografia ilustra el proceso anteriormente descrito.

Ly yy Ny g g w 3y 2

Figura 4-4: Corte del acrilico mediante laser

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Cuando se culmin6 con los cortes de la plancha se procede a retirar manualmente las probetas
obtenidas, se recomienda revisar si existe alguna borde de material que sobresalga y retirarlo con
cautela evitando afectar la medida o caracteristicas las probetas. Este procedimiento se muestra
en la figura 54-4.

Figura 5-4: Obtencion de probetas normalizadas

Realizado por: Jdcome Juan, 2020
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20 kg Probeta 110x13x4 mm velocidad variable
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Graéfico 1-4: Probeta ensayada velocidad variable

Realizado por: Jacome Juan, 2020

En el siguiente grafico 1 — 4 muestra un ensayo de flexion a una fuerza de 20 kg en donde se
cambia la velocidad durante la ejecucién de este (antes no se podia hacerlo). En la seccién 1 tienen
una velocidad de 15% equivalente a 0.3652 mm/s, en la seccién 2 una velocidad de 25%
equivalente a 0.6087 mm/s, en la seccion 3 una velocidad de 35% equivalente al 0.8522 mm/s, en
la seccion 4 una velocidad de 45% equivalente a 1.0957 mm/s y por Gltimo la seccion 5 a una

velocidad de 55% equivalente a 1.3392 mm/s.
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Probeta 110x9,6x3 mm fuerza variable
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Graéfico 2-4: Probeta ensayada fuerza variable

Realizado por: Jacome Juan, 2020

En el siguiente grafico 2 -4 se muestra un ensayo de flexion que se realiz6 a una velocidad de
20% equivalente a 0,4870 mm/s. Se aplico gradualmente la fuerza de 6 a 13 kg (antes no se podia

hacerlo) en donde se produjo la falla.

4.2.  Ensayo de flexion pura con una carga de 20 kg en una probeta de acrilico a una

velocidad de 20% equivalente a 0,487 mm/s
Objetivo:

- Comprobar si la probeta resiste una carga puntual de 20kg.

- Comprobar el correcto funcionamiento del equipo.

Persona a cargo de la prueba:

- Juan Carlos Jacome

Actividades:
Para la realizacion de este ensayo se sigue con los siguientes pasos:

1. Usar equipos de proteccion personal como casco y gafas.
2. Colocar la probeta sobre los soportes, teniendo en cuenta que el exceso de la probeta debe
ser 0.1 de la distancia que separa los soportes.

3. Digitar en la direccion web el valor de la masa de 20 kg.
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4. Digitar en la direccion web la cantidad de ciclos del vastago del cilindro, en este caso es
1 ciclo

5. Digitar en la direccion web la velocidad a un 20%

6. Digitar el boton de inicio en la direccion web.

7. Observar la ejecucion del ensayo, en caso de presentarse alguna emergencia o imprevisto,
pulsar la tecla de paro en la direccion web.

8. Terminar el ensayo y realizar una inspeccién tactil de la unidad hidraulica y elementos
electrénicos para ver si se presenta algln calentamiento.

9. Adquirir los datos del ensayo a una laptop mediante un cable WI-FI.

10. Procesar y analizar los valores numéricos de masa y tiempo separados en dos columnas
respectivamente.

Entradas:

Valores numéricos de masa y ciclo.

Salidas:

Movimiento alternativo ascendente descendente vertical del véstago del cilindro hidréaulico.

Grafico:
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Figura 6-4: Pantalla de control de ensayo

Realizado por: Jacome Juan, 2020

-79-



Figura 7-4: Ensayo de flexion pura

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Observaciones:

- Enel ensayo se observa que la probeta analizada si resiste al ensayo de flexion pura ya que
no se fracturd o produjo alguna fisura en la probeta de acrilico.

- En el ensayo se comprueba la automatizacion y control correcto del cilindro hidraulico, al
culminar la prueba el cilindro regresa a la posicion inicial. Esto permite realizar otro tipo de

ensayo.

4.3. Ensayo de flexion ciclica, para ver cuantos ciclos soporta la probeta con 25 kg de

fuerza y a una velocidad de 15% que equivale a 0,365 mm/s.
Objetivo:

- Comprobar cuantos ciclos soporta la probeta sometida a una masa de 25 kg de masa y a una
velocidad de 15% que equivale a 0,365 mm/s.

- Realizar la gréafica de comportamiento del material.

Persona a cargo de la prueba:

- Juan Carlos Jacome

Actividades:
Para la realizacion de este ensayo se sigue con los siguientes pasos:

1. Usar equipos de proteccidn personal como casco y gafas.
2. Colocar la probeta sobre los soportes, teniendo en cuenta que el exceso de la probeta debe
ser 0.1 de la distancia que separa los soportes.

3. Digitar en la direccion web el valor de la masa, en este caso 25 kg.
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4. Digitar en la direccion web la cantidad de ciclos del véastago del cilindro, en este caso es
100

5. Digitar en la direccion web la velocidad a un 15% que equivale a 0,365 mm/s

6. Digitar el boton de inicio en la direccion web

7. Observar la ejecucion del ensayo, en caso de presentarse alguna emergencia o imprevisto,
pulsar la tecla de emergencia en la direccion web

8. Terminar el ensayo y realizar una inspeccién tactil de la unidad hidraulica y elementos
electrénicos para ver si se presenta algln calentamiento.

9. Adquirir los datos del ensayo a una laptop mediante un cable ethernet.

10. Procesar y analizar los valores numéricos de masa y tiempo.
Entradas:
- Valores numéricos de masa y ciclos.
Salidas:

- Movimiento descendente del vastago del cilindro hidraulico

Grafico:
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Figura 8-4: Pantalla de control de ensayo de flexion

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Observaciones:

- En el ensayo se observa que la probeta de acrilico analizada no resiste a los ciclos seteados
en la direccion web, es decir con una masa de 25 kg resiste 35 ciclos a una velocidad lineal

de 0,3652 mm/s continuos de flexion.
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- Alfallar la probeta se parte en dos, cada uno de los pedazos sale disparado hacia los costados
del equipo, por lo que se sugiere estar al frente del equipo para evitar algin accidente.
- El alcance del equipo es amplio, este resultado puede ser la pauta para una aplicacion de

ingenieria y ver si cumple o no alguna normativa para aceptar o descartar el material.
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Graéfico 3-4: Cotas de la probeta normalizada

Realizado por: Jacome Juan, 2020

El grafico 3 — 4 muestra el comportamiento de la probeta antes de fallar a los 89 ciclos, se observa

la calibracion correcta del equipo.

4.4, Ensayo de flexion ciclica, para ver si la probeta de acrilico de 110x13x4

normalizada soporta 100 ciclos con una masa de 22 kg a diferentes velocidades.
Objetivo:

- Comprobar si la probeta normalizada soporta cien ciclos de flexién con una masa puntual de
15 kg a diferentes velocidades.

- Realizar la gréafica de comportamiento del material.

Persona a cargo de la prueba:

- Juan Carlos Jacome
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Actividades:
Para la realizacion de este ensayo se sigue con los siguientes pasos:

1. Usar equipos de proteccién personal como casco y gafas.

2. Colocar la probeta sobre los soportes, teniendo en cuenta que el exceso de la probeta debe
ser 0.1 de la distancia que separa los soportes.

Digitar en la direccion web el valor de la masa, en este caso 22 kg.

Digitar en la direccion web la cantidad de 100 ciclos.

Digitar en la direccion web la velocidad a un 25%,

Repetir el proceso anterior con la siguiente probeta a una nueva velocidad la cual es 35%,
Repetir el proceso anterior con la siguiente probeta a una nueva velocidad la cual es 45%,

Repetir el proceso anterior con la siguiente probeta a una nueva velocidad la cual es 55%,

© ®© N o g >~ w

Digitar el boton de inicio en la direccion web.

10. Observar la ejecucion del ensayo, en caso de presentarse alguna emergencia o imprevisto,
pulsar la tecla de emergencia en la direccion web.

11. Adquirir los datos del ensayo a una laptop mediante la red Wi-fi.

12. Procesar y analizar los valores numéricos de masa y tiempo.

Entradas:

- Valores numéricos de masay ciclos.

Salidas:

- Movimiento alternativo ascendente descendente del vastago del cilindro hidraulico.

Grafico:
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Figura 9-4: Pantalla de control de ensayo de flexion

Realizado por: Jacome Juan, 2020
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Gréfico 4-4: Ensayos realizados a probetas de acrilico de 110x13x4 mm

a) Panel velocidad 25% equivalente a 0,6087 mm/s
b) Panel velocidad 35% equivalente a 0,8522 mm/s
¢) Panel velocidad 45% equivalente a 1,0957 mm/s

d) Panel velocidad 55% equivalente a 1,3392 mm/s

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Observaciones:

La siguiente figura muestra cuatro ensayos realizados a probetas de acrilico de 110x13x4
mm con una fuerza de 20 kg. En el panel a) se muestra la primera probeta y se le aplico 20
kg a una velocidad de 25% equivalente a 0.6087 mm/s, la cual resistio los 100 ciclos. En el
Panel b) se muestra la segunda probeta que se le aplico los mismos 20 kg, pero esta vez a
una velocidad de 35% (0.8522 mm/s), la cual resistid los 100 ciclos. En el panel ¢) se muestra
la tercera probeta en la cual se le aplico 20 kg a una velocidad del 45% (1.0957mm/s) de la
misma manera la probeta resistio los 100 ciclos. Por ultimo, en el panel d) se muestra la
cuarta probeta, con la misma carga de 20 kg y una velocidad del 55% (1.3392mm/s), pero
esta no resistid y fallé a los 35 ciclos. Lo que demuestra que mientras aumenta la velocidad
de la carga la probeta tiende a fallar.

El alcance del equipo es amplio, ya que diferentes materiales compuestos deben cumplir
ciclos y cargas segun lo establece normativas y ver si las cumplen o no, para poder aceptar

o descartar el material en una aplicacién concreta de ingenieria.
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4.5, Ensayo de flexion ciclica, para ver si la probeta de acrilico de 110 x 9,6 x 3

normalizada soporta 100 ciclos con una masa de 9 kg a diferentes velocidades.

Objetivo:

- Comprobar si la probeta normalizada soporta cien ciclos de flexién con una masa puntual de
9 kg a diferentes velocidades.

- Realizar la gréafica de comportamiento del material.

Persona a cargo de la prueba:

- Juan Carlos Jacome

Actividades:

Para la realizacion de este ensayo se sigue con los siguientes pasos:

1. Usar equipos de proteccién personal como casco y gafas.

2. Colocar la probeta sobre los soportes, teniendo en cuenta que el exceso de la probeta debe
ser 0.1 de la distancia que separa los soportes.

Digitar en la direccion web el valor de la masa, en este caso 9 kg.

Digitar en la direccion web la cantidad de 100 ciclos.

Digitar en la direccion web la velocidad a un 25%,

Repetir el proceso anterior con la siguiente probeta a una nueva velocidad la cual es 65%,
Repetir el proceso anterior con la siguiente probeta a una nueva velocidad la cual es 85%,

Digitar el boton de inicio en la direccion web.

© o N o g &~ w

Observar la ejecucién del ensayo, en caso de presentarse alguna emergencia o imprevisto,
pulsar la tecla de emergencia en la direccion web.
10. Adquirir los datos del ensayo a una laptop mediante un cable ethernet.

11. Procesar y analizar los valores numéricos de masa y tiempo.

Entradas:

- Valores numéricos de masa y ciclos.

Salidas:

- Movimiento alternativo ascendente descendente del vastago del cilindro hidraulico.
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Figura 10- 4: Pantalla de control de ensayo de flexién

Realizado por: Jacome Juan, 2020
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Gréfico 5-4: Ensayos realizados a probetas de acrilico de 110x 9,6x 3 mm

a) Panel velocidad 25% equivalente a 0,6087 mm/s
b) Panel velocidad 65% equivalente a 1,4609 mm/s
c) Panel velocidad 85% equivalente a 2,0697 mm/s

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Observaciones:

- Lasiguiente figura muestra tres ensayos realizados a probetas de acrilico de 100x9.6x3 mm
con una fuerza de 10kg. En el panel a) se muestra la primera probeta a la cual se le aplico 10
kg a una velocidad de 25% equivalente a 0.6 mm/s, la cual resistié los 100 ciclos. En el Panel
b) se muestra la segunda probeta a la cual se le aplico los mismos 10 kg, pero esta vez a una
velocidad de 65% (1.61 mm/s), la cual resisti6 los 100 ciclos. En el panel c) se muestra la
tercera probeta en la cual se le aplico 10 kg a una velocidad del 85% (2.11 m/s) de la misma
manera la probeta resistié los 100 ciclos. Lo que demuestra que la probeta resiste la carga de
10 kg durante 100 ciclos sin importar el cambio en a la velocidad de aplicacién de la carga.

- El alcance del equipo es amplio, ya que diferentes materiales compuestos deben cumplir
ciclos y cargas segun lo establece normativas y ver si las cumplen o no, para poder aceptar

o descartar el material en una aplicacion concreta de ingenieria.

-87-



CONCLUSIONES

Mediante el estudio del arte se establecid las caracteristicas, origen y utilidades de los
materiales compuestos, ademas permitié indagar sobre el proceso de ensayo de materiales
a flexion, aspectos de gran relevancia en la investigacion. A través del estudio del disefio
conceptual se logré identificar las caracteristicas con mayor prioridad que deben ser
incluidas en la maguina de acuerdo con el diagnoéstico y estudio de las necesidades del

usuario, a dichos requerimientos se determinaron respuestas técnicas para su solucion.

La implementacion de un sistema de control remoto y monitoreo a base de un servidor
web local logro innovar y mejorar el funcionamiento del actuador electromecéanico
portable utilizado para ensayos normalizados a flexién de materiales compuestos de
matriz polimérica. Los cambios realizados favorecen de manera significativa a los
usuarios ya que permiten que en la actualidad los procesos de funcion, direccionamiento
y andlisis de resultados de la maquina sean realizables a través del uso de un dispositivo
externo (laptop o celular) que utiliza un sistema de comunicacién mediante una direccion

IP en la red local.

Mediante la implementacion de un médulo de control remoto de velocidad se mejoré el
alcance del equipo permitiéndolo realizar 2 tipos de ensayos nuevos que favorecen a la
determinacién de propiedades mecanicas de materiales compuestos. El primero mejora
el ensayo de flexion pura, ya que ademas de determinar la fuerza necesaria para que el
material falle, la fuerza sometida puede ser cambiada durante el desarrollo de la prueba.
El segundo es ingresar un valor de masa y ver cuantos ciclos soporta a esa masa siendo

la velocidad de movimiento del vastago del cilindro hidraulico variable durante la prueba.

Los materiales pueden fallar por cargas puntuales o cargas ciclicas continuas, el acrilico
transparente soportd 20 ciclos a una carga puntual de 30 kg, ensayos como estos pueden
ser la pauta para investigaciones futuras y aplicaciones de ingenieria con diferentes
materiales compuestos, que gana mercado por su valioso aporte de reduccion de peso y
grandes propiedades mecéanicas para enfrentar a los desafios de la ingenieria actual. Al
ser un equipo normalizado y automatizado los resultados obtenidos brindan un alto grado

de confianza.
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RECOMENDACIONES

Para la elaboracién de futuras investigaciones se sugiere la realizacion del estudio del
disefio conceptual ya que es una gran herramienta que permite identificar las
caracteristicas con mayor prioridad que deben ser incluidas en la maguina de acuerdo con
las necesidades del usuario. Determinar los requerimientos de la voz del usuario permite
centrar la investigacion a solucionar y mejorar la maquina segun la realidad de las

personas que la operan.

Tras realizar la investigacion y el andlisis de requerimientos del usuario se determina que
se deberia implementar un deformimetro mecénico de tipo uniaxial que permita medir las
deformaciones axiales que puede presentar un material después de realizarse el ensayo a
flexion, aspecto que permitiria establecer nuevas propiedades mecénicas y la realizacion

de estudios con materiales compuestos mas completos.

Con el objetivo de mejorar las pruebas realizadas por el actuador mecénico se establece
la necesidad de implementar un nuevo mddulo de velocidad que permita incrementar la
velocidad actual con la que se realiza los ensayos, ademas que se deberia incluir nuevos
dispositivos que permitan obtener mas informacion sobre las propiedades mecénicas de

los materiales compuestos como: sensores de propiedades fisicas.

Se recomienda realizar ensayos con diferentes materiales compuestos con el propoésito de
determinar si al aumentar la velocidad en la prueba la resistencia del material disminuye.
Al momento de realizar el ensayo, se recomienda el uso de equipos de protecciéon como:

casco y gafas, ademas de evitar colocarse al frente del equipo.
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GLOSARIO

Flexion: Se denomina flexion al tipo de deformacion que presenta un elemento estructural
alargado en una direccion perpendicular a su eje longitudinal. EI término "alargado" se aplica
cuando una dimension es dominante frente a las otras. Un caso tipico son las vigas, las que estan

disefiadas para trabajar, principalmente, a flexion. (Pat, 2001: p. 431)

Fragilidad: es la capacidad de romperse o quebrarse con facilidad. Esta facultad puede ser fisica
o0 simbdlica, pero ambos casos aluden a la posibilidad de que un elemento se fracture, cambiando

su estado actual. (Callister et al., 2016: p. 124)

Rigidez: Capacidad de una pieza estructural o de un material solido para soportar esfuerzos sin
sufrir deformaciones ni desplazarse. La cuantificacion de la rigidez frente a diversas
configuraciones de carga puede expresarse a través de los coeficientes de rigidez, que son

magnitudes fisicas. (Pat, 2001: p. 431)

Software: Es un término informatico que hace referencia a un programa o conjunto de programas
de computo, asi como datos, procedimientos y pautas que permiten realizar distintas tareas en un

sistema informatico. (National Instruments Corporation 2019)

Resistencia: Es la causa que se opone a la accién de una fuerza y la fuerza que se opone al

movimiento de una maquina, la cual ha de ser vencida por la potencia de esta. (Pat, 2001: p. 431)

Deformacion: Cambio que sufre un cuerpo o cosa tras haberle aplicado una serie de fuerzas

externas, como tension o compresion, que producen la variacion de su tamafio o forma natural.
(Borras, Gimeno y Mufioz, 2016: p. 59)

Espesor: Se denomina espesor al grosor de un elemento: es decir, a qué tan grueso, abultado o
ancho es. La idea de espesor también puede vincularse a la condensacion o la densidad de una

sustancia. (Pat, 2001: p. 433)
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Normalizacién: consiste en la elaboracion, difusion y aplicacion de normas. Aplicadas a procesos

de produccién aplicados en todas las industrias. (National Instruments Corporation 2019)

Logo Web Editor: Logo Web Editor es un editor web gratuito que permite visualizar definir y
disefiar paginas web en Smartphone, tabletas y PC. Mediante su uso se puede visualizar y
controlar el Logo 8 en diferentes soluciones para la automatizacién en instalaciones de edificios,

armarios de control, maquinas o aparatos de forma individual a través de la web (Siemens, 2021)

Luz (ingenieria): En arquitectura, ingenieria y construccion suele utilizarse la palabra luz para
designar la distancia, en proyeccidn horizontal, existente entre los apoyos de una viga, un puente.
A veces suele emplearse como sinénimo de "vano". De esta forma se emplea para cuantificar la
distancia del vano que hay entre los dos estribos, 0 apoyos, de un arco. Al ser considerada una
distancia, la luz se mide necesariamente en las unidades de longitud correspondiente (Pat, 2001: p.

433).
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ANEXOS

ANEXO A. Encuesta
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA

CARRERA DE MECANICA
ENCUESTA

Dirigido a docentes y técnicos del laboratorio de la facultad de mecénica de la Escuela Superior

Politécnica de Chimborazo.
Fecha:
Cargo:

Indicaciones: En las siguientes preguntas, seleccione la opcidn que le parece la mas correcta

segun su criterio.

1. ¢Utiliza el actuador mecéanico para ensayos a flexion?
mk [

2. ¢Considera importante implementar un sistema de control y monitoreo en el actuador para

ensayos de flexion?
s [
3. ¢Enun ensayo a flexion es importante variar la velocidad a la que se realiza la prueba?

|:|Si I:INO

4. (Es importante que una maquina permita variar parametros de funcionamiento para asi

obtener diferentes resultados a distintas formas de carga?

I:ISi l:INo



5. ¢Cree que las maquinas deben reunir caracteristicas que indican normas internacionales?
mk ik

6. ¢De qué tipo de material se requieren realizar ensayos para conocer sus propiedades?

I:I Acero I:I Madera I:I Material compuesto Plasticos
7.

¢ Es conveniente que una maquina produzca mucho sonido?
mk [

8. ¢Qué elementos se deberian incluir en el actuador electromecénico para mejorar su

funcionamiento?

Deformimetro Modulo de L ] 1 0
Velocidad

9. ¢Qué tamafo debe ser una méquina para una 6ptima manipulacion?

I:I Pequefia I:I Mediana I:I Grande

10. Por facilidad de transporte. ¢Qué peso debe tener una maquina?

|:| Liviana I:I Pesada I:I Muy pesada

11. ¢Qué costo debe tener una maquina de ensayos?

I:I Accesible I:I Costoso :I Muy costoso

12. En un sistema. ¢Qué pardmetros son los mas importantes?

|:| Presion |:| Velocidad Fuerza

13. ¢(Cuél es el mantenimiento correcto para elevar la vida Gtil de una maquina?

I:I Diario I:I Semanal I:I Mensual Anual




ANEXO B. Manual de operacion del equipo

Se establece un manual de usuario para que cualquier persona al leer las instrucciones pueda
manejar el equipo sin ninguna dificultad, a continuacion, se detallan pasos secuenciales para

operar el equipo.

1. Colocar la probeta normalizada sobre los soportes, teniendo en cuenta que de cada extremo
debe ser el 0.1 de la medida de la distancia que separa los soportes. Al ser la plancha con
diferentes perforaciones roscadas, se puede desplazar los soportes para que tomen infinidad
de distancias segun sea la necesidad del usuario.

2. En la caja de control subir el interruptor de control para encender el equipo.

3. En la direccion web, pulsar el espacio en blanco donde dice “Kg” para que se presente un
teclado numérico con escala del 0 al 9 y poder ingresar el valor de la masa que se desea que
actue sobre la probeta, este teclado posee la opcion de editar o borrar valores numéricos en

caso de que hay algun valor mal ingresado.

It

Lo L 130l

el |

. PULSOS.
ORULEOS oy

Figura. Ingreso del valor de la masa

Realizado por: Jacome Juan, 2020

4. En la direccién web, pulsar el espacio en blanco donde dice “Pulsos”, para que se presente
un teclado numérico con escala del 0 al 9 y poder ingresar la cantidad de ciclos que se desea

que efectle el vastago del cilindro hidraulico sobre la probeta. Si se desea hacer un ensayo



de flexion pura la cantidad de ciclos serd 1, mientras que, si se desea otra cantidad de ciclos,

el ensayo puede ser considerado como fatiga.

i CLLIUPULSOS Ll
i o ACTUAL s

Figura. Ingreso del nimero de ciclos

Realizado por: Jacome Juan, 2020

5. Pulsar el boton verde para dar inicio al ensayo.

CEm 0 KG.ACTUAL T
VELOGIDAD © ' KG 1 PULSOS
o
20’
PULSOS
CUACTUAL . Cn o

Figura. Inicio del ensayo de flexién

Realizado por: Jacome Juan, 2020

6. Encaso de emergencia o por algun imprevisto, si se desea parar el ensayo pulsar la tecla roja
e inmediatamente el equipo detendra su funcionamiento.
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Figura. Paro de la prueba de flexion

Realizado por: Jacome Juan, 2020

7. Enladireccion web, pulsar el espacio en blanco donde dice “Velocidad” para que se presente
un teclado numérico con escala del 0 al 9 y poder ingresar el valor de la velocidad que se
desea que actlie sobre la probeta, este teclado posee la opcién de editar o borrar valores

numéricos en caso de que hay algun valor mal ingresado.

............ T I =t

30

®

CLLLIUUPULSOS s s
............ ACTUAL . .. .. ... ... ... —©

Figura. Elevacion de la velocidad del cilindro hidraulico

Realizado por: Jacome Juan, 2020



8. Siporalguna razén el equipo se detuvo y se desea subir el vastago del cilindro a su posicién
inicial, pulsar la tecla control y después paro colocar en pulsos el nimero 0, una velocidad

cualquiera y el vastago empezara su ascenso.

Figura. Subida del vastago del cilindro hidraulico

Realizado por: Jacome Juan, 2020

9. Al finalizar el ensayo, los datos de la masa y tiempo se almacenaron en el LOGO y pueden
ser adquiridos mediante conexion Wi Fi o un cable de ethernet, para ello se debe conectar la

computadora a la red.



Figura. Adquisicion de datos

Realizado por: Jacome Juan, 2020

10. Mediante el programa LOGO Soft y con el archivo abierto de la programacion, nos dirigimos
a: Herramientas/Transferir/Cargar registro de datos

B LoGoset Comfont
Archivo Edicion Formate ‘er Heramenias Ventana Aywda

ey BE | X | Tamer 3@ rcorLocw CuD
Modo de diagrama  Proye Gy o & worar Cirl
B icarLoGo —
Proyecto de red IR Deteaar 00K
v
Comgarar Cirkeligncs Conf. fhbrica LOGO!

¥ PROGRAMA PRENSA LOGO C Qa
I Aoregr ruevo depositd B2, Smulacién = Sincronizar reloj con EM

@l LoGo! 8.F54_1 LOGDI & Pardmatros. e simulacibo... Mosirar versién de FW

5 Austes Borar peograma de usuaro y contrasefia
oo R €7 Estabiecands contobn con médem Cargar regstro de datos. . B:
= [l kinco [Disp. compatble Mc ¢ Desconectando conexsin con médem . !
Lk Ajustes Configurar diraccidn de fed... .
doc Configerar meds nemalescive N ™
o
7
Qpcgnes Horarc de verancinviena. B
Bajnfad h o
ks Ajrstar pantalla inicial del LOGO! TD. = A
Control de acceso? C
<
v Instrecciones Contaser 5 Rara3 & NUnNCRABMEALD TRE[O
| Instrucciones Al L jes 168 Esindo E1S.
=[] Constantes Biagnbstico.
= | Digital Fitros P! de servidor dindmico...
| Entrada

© Ticla de curonr Confemnr dins TOE

Figura. Uso de LOGOSoft para adquirir datos registrados

Realizado por: Jacome Juan, 2020

11. En la pantalla que aparece, seleccionar en “Probar”
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Figura. Interfase para cargar datos registrados

Realizado por: Jacome Juan, 2020

12. Si la conexion fue exitosa, aparece un visto verde y proceder a dar clic en la opcion Aceptar.

Interfaz x

Interfaz

Conectar mediante: Ethernet | |Broadcom 802.1in Network Adapter o

Destino

! .
i Probar,

Direccidn IP de destino:|192.168. 0. 2 \

| Libreta de direcciones

LOGO! accesible: o
Nombre  Direccidn IP Méscara de subred Pasarela Direccién MAC Tipo disp.  Estado

& Para proteger 1as instalaciones, l0s sistemas, las maquinas y |as redes de amenazas cibernéticas,
es necesario implementar (y mantener continuamente) un concepto de seguridad industrial integral
que sea conforme a la tecnologia mas avanzada. Los productos v las soluciones de Siemens
constituyen (nicamente una parte de este concepto. Encontrard mas informacidn sobre seguridad
industrial en http./www.siemens.comfindustrialsecurity.

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura. Adquisicion exitosa de datos

Realizado por: Jacome Juan, 2020

13. En la pantalla que aparece seleccionar en forma ordenada: Cargar/Si/Aceptar.
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Figura. Adquisicion exitosa de datos

Realizado por: Jdcome Juan, 2020

14. En la pantalla que aparece, da la opcién de guardar el archivo en una direccion y con el

nombre que sea de nuestro agrado.

T | contguracién ovine [I—
Conedarse aLOG
Mostrarversin ge  “ar@ar registro de

Asignar direccidn | Cargar el registro de dalos del LOGO! de destine al PC
Ajustar relai

| Estagoof [ Guardar %
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Pantalla Guardsr en: | |] Documentos ~| e
C Documentas utii xime SOLIDWORKSComposer
| @J Downlcads Zoom
| Diagndst L S .. | flashchicho B Skgcnv
| Horariod flash resp B no vabin.csv
| Ajustesd Juan Univerd B velocidada varible 22kg.cov
Filtro i d - Juan Unicerssdad
Sincronid Eseritnng Juanka
Ajustis N Keygen
e MCS
| = s

Documentos MEGA
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NetBesnsProjects
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Este equpe Plantillas pessonalizsdas de Office
SOLIDWORKS Downloads
‘ PRI AN o2 1£5.0.2_2021-3-3 14-15-44
Red  rcwosdetos:  [Vakor sepavads por comas () L] | Concear

Figura. Guardar registro de datos

Realizado por: Jacome Juan, 2020

15. Proceder a abrir el archivo en el programa Excel.

16. Seleccionar una celda de una columna para poder liberar los datos.



17. Realizar la siguiente secuencia: Datos/Desde un archivo de texto y seleccionar el archivo que

guardé anteriormente.

Autoguardado (@ ) B ©-~
Archivo Inicio Insertar Dibujar Disposicion de pagina
fﬁ A Calibri Jioda A | = =E 8.
Pegar = | N ksl heAr | === =
. 2 iy — S
Portapapeles M Fuente 7] Alineacion

Algunas caracteristicas del libro se puede
archivo de Excel.

@ POSIBLE PERDIDA DE DATOS

Al - f || Time,B018.AQ

A | B | c | D . E
1 |Time,B018.AQ
2 55:41,2

3 55:41,2

4 55:41,1
5
6
7

55:41,1
55:41,1
55:41,1

Figura. Ejecucion del archivo de datos

Realizado por: Jdcome Juan, 2020

18. Dar clic en Siguiente y Aceptar en las ventanas que se le presenta. Los datos se librean y

puede manipular los datos para estudiar el comportamiento del material ensayado.

A =
1
| 3/3/202112:55
| 3/3/2021 12:55
| 3/3/202112:55
| 3/3/2021 12:55
| 3/3/202112:55

22 2001 17.85

[ I s T O R S T B L%

S R R

Figura. Liberacion de datos adquiridos

Realizado por: Jacome Juan, 2020

Con la lectura de esta secuencia de pasos, se espera que el equipo pueda ser usado con mucha

facilidad, seguridad y confianza por los usuarios que deseen hacer uso de esta.



ANEXO C. Programacién del control y automatizacion del equipo
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ANEXO D.: D7264/D7264M

Método de prueba estandar para Propiedades de flexion de los materiales compuestos de matriz

polimérical

e Deep'_ Suscribete a Deepl Pro para poder editar este documento.

Entra en www.DeepL.com/pro para mas informacién.

Esta norma internacional ha sido elaborada de acuerdo con los principios de ion r i tablecidos en la Decision sobre los Principios
para la Elaboracién de Normas, Guias y i Int: i emitida por el Comité de Obstaculos Técnicos al Comercio (OTC) de la Organizacién Mundial
del Comercio.

‘U]I’ Designacion: D7264/D7264M - 21

INTERNATIONAL

Método de prueba estandar para
Propiedades de flexion de los materiales compuestos de matriz
polimérica1l

Esta norma se publica con la designacién fija D7264/D7264M; el numero que sigue inmediatamente a la designacién indica el afio de
adopcién original o, en caso de revision, el afio de la tltima revisién. Un numero entre paréntesis indica el afio de la tultima
reaprobacién. Un superindice (') indica un cambio de redaccién desde la iltima revisién o reaprobacion.

i. Alcatice al Comercio (OTC) de la Organizacién Mundial del Comercio.
1.1 Este método de ensayo determina las propiedades de

rigidez y resistencia a la flexion de los compuestos de matriz

polimérica.
1.1.1 Procedimiento A-Un sistema de carga en tres puntos

que utiliza la carga central en una viga simplemente apoyada.
1.1.2 Procedimiento B-Un sistema de carga de cuatro

puntos que utiliza dos puntos de carga igualmente espaciados

de sus puntos de apoyo adyacentes, con una distancia entre los

puntos de carga de la mitad del tramo de apoyo.

wora 1- A diferencia del método de ensayo D6272, que permite cargar
tanto a un tercio como a la mitad de la luz del soporte, para estandarizar
la geometria y simplificar los célculos, esta norma permite cargar sélo a
la mitad de la luz del soporte.

1.2 A efectos de comparacion, los ensayos pueden
realizarse segin cualquiera de los dos procedimientos de
ensayo, siempre que se utilice el mismo procedimiento para
todos los ensayos, ya que los dos procedimientos suelen dar
valores de propiedades ligeramente diferentes.

1.3 Unidades - Los valores indicados en unidades del SI o
en unidades de pulgadas deben considerarse por separado
como estandar. Los valores indicados en cada sistema no son
necesariamente equivalentes exactos; por lo tanto, para
garantizar la conformidad con la norma, cada sistema se
utilizara independientemente del otro, y no se combinarén los
valores de los dos sistemas.

1.4 Esta norma no pretende abordar todos los problemas
de seguridad, si los hubiera, asociados a su uso. Es
responsabilidad del usuario de esta norma establecer
prdcticas adecuadas de seguridad, salud y medio ambiente y
determinar la aplicabilidad de las limitaciones reglamentarias
antes de su 0.

1.5 Esta norma intemacional se ha elaborado de acuerdo
con los principios reconocidos intermacionalmente sobre
normalizacion establecidos en la Decision sobre los Principios
para la Elaboracién de Novmas, Guias y Recomendaciones
Internacionales emitida por el Comité de Obstdculos Técnicos

Copyright by ASTM Int'l (all rights reserved); Mon Mar 1 14:11:52 EST 2021 1

Downloaded/printed by
Escuela Politécnica Nacional en virtud del Contrato de Licencia. No se autorizan més reproducciones.



2. Documentos de referencia

2.1 Normas ASTM *

D790 Métodos de ensayo de las propiedades de flexion de
los plasticos reforzados y no reforzados y de los
materiales de aislamiento eléctrico

D792 Métodos de ensayo para la densidad y la gravedad
especifica (densidad relativa) de los plasticos por
desplazamiento

D883 Terminologia relativa a los plasticos

D2344/D2344M Método de ensayo para la resistencia de vigas
cortasde materiales compuestos de matriz polimérica y sus
laminados D2584 Método deensayopara la pérdida de ignicion
de materiales reforzados curados

Resinas

D2734 Métodos de prueba para el contenido de vacios de

los plasticos reforzados D3171 Métodos de prueba para el

contenido de constituyentes de los compuestos
Materiales

D3878 Terminologia para materiales compuestos

D5229/D5229M Meétodo de ensayo para la absorcion de

humedad Prop-
erdades y acondicionamiento del equilibrio de los

! Este método de ensayo estd bajo la jurisdiccion del Comité D30 de ASTM
sobre Materiales Compuestos y es responsabilidad directa del Subcomité D30.04
sobre Métodos de Ensayo de Laminas y Laminados.

Edicién actual aprobada el 1 de enero de 2021. Publicada en febrero de 2021.
Aprobada originalmente en 2006. Ultima edicién anterior aprobada en 2015 como
D7264/D7264M - 15. DOI: 10.1520/D7264_D7264M-21.

materiales compuestos de matriz polimérica

D5687/D5687M Guia para la preparacion de paneles planos
de composite con directrices de procesamiento para la
preparacion de muestras

D6272 Método de ensayo de las propiedades de flexion de
plasticos no reforzados y reforzados y de materiales de
aislamiento eléctrico mediante flexion en cuatro puntos

D6856 Guia para el ensayo de materiales compuestos
"textiles" reforzados

E4 Préacticas para la verificacion de la fuerza de las maquinas

de ensayo

E6 Terminologia relativa a los métodos de ensayo mecanico

E122 Practica de calculo del tamafio de la muestra para estimar,
con precision especificada, la media de una caracteristica de un

Lote o proceso

E177 Préactica para el uso de los términos precision y sesgo
en los métodos de ensayo de ASTM

E456 Terminologia relacionada con la calidad y las

estadisticas

2.2 Otros documentos.®

ANSI Y14.5-1999 Dimensionamiento y Tolerancia - Incluye
pulgadas y métricas

2 Para consultar las normas ASTM referenciadas, visite el sitio web de ASTM,
www.astm.org, o pongase en contacto con el servicio de atencion al cliente de
ASTM en service@astm.org. Para obtener informacicn sobre el volumen del Libro
Anual de Normas ASTM, consulte 1a pagina de resumen del documento de la norma
en el sitio web de ASTM.

* Disponible en American National Standards Institute (ANSI), 25 W. 43rd St.,
4th Floor, New York, NY 10036, http://www.ansi.org.

Copyright ® ASTM International, 100 Bam Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 194 28-2959. Estados Unidos

Copyright by ASTM Int'l (all rights reserved); Mon Mar 1 14:11:52 EST 2021
Downloaded/printed by

2

Escuela Politécnica Nacional en virtud del Contrato de Licencia. No se autorizan mas reproducciones.



Al D7264/D7264M - 21

ANSI B46.1-1995 Textura de la superficie (rugosidad,
ondulacion y disposicion de la superficie) FIG. 1 Procedimiento A - Diagrama de carga

3. Terminologia

3.1 Definiciones-Terminologia D3878 define los términos
relacionados con las fibras de alto modulo y sus compuestos.
La terminologia D883 define los términos relativos a los
plasticos. La terminologia E6 define los términos relativos a
los ensayos mecénicos. La terminologia E456 y la practica
E177 definen los términos relativos a la estadistica. En caso de
conflicto entre los términos, la Terminologia D3878 tendra
prioridad sobre los demas documentos.

3.2 Definiciones de los términos especificos de esta norma:

3.2.1 Mddulo de flexion, n-la relacion entre el rango de
tension y el rango de deformacién correspondiente para una
muestra de ensayo cargada en flexion.

3.2.2 resistencia a la flexion, n-el esfuerzo maximo en la
superficie exterior de una muestra de ensayo de flexion
correspondiente a la fuerza méaxima aplicada antes del fallo por
flexion.

3.3 Simbolos:

b = anchura de la muestra

CV = coeficiente de variacion de la muestra, en porcentaje

E #ere = modulo de elasticidad de la cuerda

de flexion E #“ = modulo de elasticidad de

la secante de flexion /2 = espesor de la

muestra

L = tramo de apoyo

m = pendiente de la secante de la curva carga-deflexion

n =numero de ejemplares

P = fuerza aplicada

w1 = desviacion estandar de la

muestra xi = propiedad medida

o derivada & media de la muestra

8 = desviacion en la mitad del vano del espécimen

¢ = deformacion en la superficie exterior a media distancia

de la probeta

6 = tension en la superficie exterior a media distancia de la

probeta

4. Resumen del método de ensayo

4.1 Una barra de seccidn rectangular, apoyada como una
viga, se desvia a una velocidad constante de la siguiente
manera:

4.1.1 Procedimiento A: La barra descansa sobre dos
soportes y se carga mediante una punta de carga situada a
medio camino entre los soportes (véase la figural).

4.1.2 Procedimiento B: La barra se apoya en dos soportes y
se carga en dos puntos (mediante dos narices de carga), cada
uno a igual distancia del punto de apoyo adyacente. La
distancia entre las narices de carga (es decir, el tramo de
carga) es la mitad del tramo de apoyo (véase la figura2).

P ) ;
2 n mas reproducciones.
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FIG. 2 Procedimiento B - Diagrama de carga

42 La fuerza aplicada a la probeta y la deflexion
resultante de la misma en el centro del vano se miden y
registran hasta que se produce el fallo en una de las
superficies exteriores o la deformacién alcanza algin valor
predeterminado.

4.3 La principal diferencia entre las configuraciones de
carga de cuatro puntos y de tres puntos es la ubicacion del
momento de flexidon méaximo y del esfuerzo de flexion
maximo. Con la configuracién de cuatro puntos, el momento
de flexion es constante entre los miembros centrales de
aplicacion de la fuerza. En consecuencia, el esfuerzo de flexion
maximo es uniforme entre los miembros de aplicacion de la
fuerza central. En la configuracion de tres puntos, el esfuerzo
de flexion maximo se encuentra directamente debajo del
miembro de aplicacion de la fuerza central. Otra diferencia
entre las configuraciones de tres puntos y de cuatro puntos es
la presencia de una fuerza cortante vertical resultante en la
configuracion de tres puntos en todas partes de la viga,
excepto justo debajo del miembro de aplicacion de fuerza del
punto medio, mientras que en la configuracion de cuatro
puntos, el drea entre los miembros de aplicacion de fuerza
centrales no tiene ninguna fuerza cortante vertical resultante.
La distancia entre los elementos de apoyo exteriores es la
misma que en la configuracion de tres puntos equivalente.

4.4 La geometria del ensayo se elige para limitar las
deformaciones por cizallamiento fuera del plano y evitar el
tipo de modos de fallo de las vigas cortas que se interrogan en
el método de ensayo D2344/D2344M.

5. Importancia y uso

5.1 Este método de ensayo determina las propiedades de
flexion (incluyendo la resistencia, la rigidez y el
comportamiento de carga y deflexion) de los materiales
compuestos de matriz polimérica en las condiciones
definidas. El procedimiento A se utiliza para la carga en tres
puntos y el procedimiento B se utiliza para la carga en cuatro
puntos. Este método de ensayo ha sido desarrollado para su
uso Optimo con materiales compuestos de matriz polimérica
reforzados con fibras continuas y difiere en varios aspectos
de otros métodos de flexion, incluyendo el uso de una
relacion estandar entre la luz y el espesor de 32:1 frente a la
relacion de 16:1 utilizada por los métodos de ensayo D790 (un
meétodo centrado en los plasticos que cubre la flexién en tres
puntos) y D6272 (un método centrado en los plasticos que
cubre la flexion en cuatro puntos).
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5.2 Este método de ensayo esta destinado a interrogar la
resistencia de las vigas largas en contraste con la resistencia de
las vigas cortas evaluada por el método de ensayo
D2344/D2344M.

5.3 Las propiedades de flexion determinadas por estos
procedimientos pueden utilizarse para el control de calidad y
las especificaciones, y pueden encontrar aplicaciones de
disefio.

Escuela Politécnica Nacional en virtud del Contrato de Licencia. No se autorizan mas reproducciones.



Al D7264/D7264M - 21

5.4 Estos procedimientos pueden ser utiles en la evaluacion
de multiples condiciones ambientales para determinar cudles
son los impulsores del disefio y pueden requerir mas pruebas.

5.5 Estos procedimientos también pueden utilizarse para
determinar las propiedades de flexion de las estructuras.

6. Interferencias

6.1 Las propiedades de flexion pueden variar en funcion de
la cara de la probeta que esté en compresion, ya que ningin
laminado es perfectamente simétrico (incluso cuando se
pretende una simetria total), estas diferencias desplazaran el
eje neutro y se veran aun mas afectadas incluso por una
modesta asimetria en el laminado. Las propiedades de flexion
también pueden variar en funcion del grosor de la muestra, del
entorno de ensayo o de las condiciones, o de ambos, y de la
velocidad de deformacion. Al evaluar varios conjuntos de
datos, estos parametros deberan ser equivalentes para todos los
datos de la comparacion.

6.2 En el caso de los laminados multidireccionales con un
numero pequefio o moderado de laminas, el modulo de flexion
v la resistencia a la flexion pueden verse afectados por la
secuencia de apilamiento de las laminas y no se
correlacionaran necesariamente con el modulo de extensidn,
que no depende de la secuencia de apilamiento.

6.3 El calculo de las propiedades de flexion en la seccion
13 de esta norma se basa en la teoria de la viga, mientras que
las probetas en general pueden describirse como placas. En
algunos casos, las diferencias pueden ser significativas,
especialmente en el caso de los laminados que contienen un
gran numero de capas en la direccion de 645°. Las
desviaciones con respecto a la teoria de la viga disminuyen al
disminuir la anchura.

Copyright by ASTM Int'l (all rights reserved); Mon Mar 1 14:11:52 EST 2021
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6.4 Las narices de carga serdn fijas, giratorias o rodantes.
Normalmente, para los ensayos de materiales compuestos, se
utilizan narices de carga fijas o giratorias. El tipo de nariz de
carga puede afectar a los resultados, ya que los soportes
emparejados no rodantes en el lado de traccion o compresion
de la probeta introducen ligeras fuerzas longitudinales y
momentos de resistencia en la viga, que se superponen con la
carga prevista. El tipo de apoyos utilizados debe informarse
como se describe en la seccidn 14. Las narices de carga
deberan estar en contacto con la probeta de manera uniforme
en toda su anchura. La falta de contacto uniforme puede afectar
a las propiedades de flexion al iniciar el dafio por
aplastamiento y al cargar la viga de forma no uniforme. Las
férmulas utilizadas en esta norma suponen una carga lineal
uniforme en los soportes de la probeta a lo largo de toda su
anchura; las desviaciones de este tipo de carga estan fuera del
alcance de esta norma.

7. Aparato

7.1 Mdquina de ensayo: la maquina de ensayo deberda estar
debidamente calibrada y funcionar a una velocidad constante
de movimiento de la cruceta, con un error en el sistema de
aplicacion de la fuerza que no supere el 61 % de la escala
completa. El mecanismo de indicacién de la fuerza debera
estar esencialmente libre de retardo por inercia a la velocidad
de la cruceta utilizada. El desfase por inercia no debera
superar el 1 % de la fuerza medida. La precision de la maquina
de ensayo se verificara de acuerdo con las practicas E4.

7.2 Narices de carga y soportes-Las narices de carga y los
soportes tendran superficies de contacto cilindricas con una
dureza
=55 HRC y deberan tener superficies finamente rectificadas y
libres de
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R = 5.0 0.1 mm [0.197 + 0.004 in.]

Three-Point Loading Configuration with Fixed Supports and Loading Nose

R = 5.0 £ 0.1 mm [0.197 # 0.004 in.]

Four-Point Loading Configuration with Fixed Supports and Rolling Loading Noses

FIG. 3 Ejemplo de nariz de carga y soportes paralos procedimientos A (arriba)y B
{abajo)
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La punta de carga y los soportes deberén tener un radio de
5,0 60,1 mm [0,197 6 0,004 pulgadas], como se muestra en
la figura 3. Los radios de la nariz de carga y de los soportes
seran de 5,0 6 0,1 mm [0,197 6 0,004 pulg.], como se
muestra en la Fig.3, salvo que se especifique otra cosa o se
acuerde entre las partes interesadas. Las narices de carga y
los soportes se dispondran de forma fija, giratoria o rodante.
Normalmente, en el caso de los materiales compuestos, se
utilizan disposiciones giratorias o fijas.

7.3 Micrémetros y calibradores: para las mediciones de
anchura y grosor, los micréometros utilizaran una escala de 4
a8mm [0,16a
0,32 pulg.] de diametro nominal en una superficie irregular,
como el lado de la bolsa de un laminado, y una interfaz de
yunque plana en los bordes mecanizados o en las superficies
muy lisas de las herramientas. Se utilizara un micrémetro o un
calibre con caras de yunque planas para medir la longitud de
la muestra. Se permite el uso de dispositivos de medicion
alternativos si el solicitante del ensayo lo especifica (o esta de
acuerdo) y el laboratorio de ensayos lo comunica. La precision
del instrumento o instrumentos debera ser adecuada para la
lectura con una precision del 1 % o superior de las
dimensiones de la probeta. Para las  geometrias tipicas de las
secciones, un instrumento con una precision de
60,02 mm [60,001 pulg.] es adecuado para la medicidén del
grosor y la anchura, mientras queun instrumento con
una precision de
60,1 mm [60,004 pulg.] es adecuado para la medicién de la
longitud.

7.4 Medicion de la deflexion: la deflexion de la probeta en
el centro comun del tramo de carga se medira con un
dispositivo debidamente calibrado que tenga una precision del
61% o mejor del desplazamiento maximo previsto. El
dispositivo registrara automatica y continuamente la deflexion
durante el ensayo.

7.5 Camara de  acondicionamiento:  cuando  se
acondicionen materiales en entornos que no sean de
laboratorio, se requiere una camara de acondicionamiento
ambiental con control de temperatura/nivel de vapor que
debera ser capaz de mantener la temperatura requerida dentro
de los 63 °C [65 °F] y el nivel de vapor requerido dentro del
63 % de humedad relativa, como se indica en el método de
prueba D5229/

Copyright by ASTM Int'l (all rights reserved); Mon Mar 1 14:11:52 EST 2021 6
Downloaded/printed by

D5229M. Las condiciones de la camara se controlaran de
forma continua y automatizada o de forma manual a intervalos
regulares.

7.6 Cdmara de ensayo ambiental: se requiere una camara
de ensayo ambiental para entornos de ensayo distintos de las
condiciones ambientales del laboratorio de ensayo. Esta
camara debera ser capaz de mantener la muestra de ensayo a la
temperatura requerida dentro de los 63 °C [65 °F] y el nivel de
vapor requerido dentro del 65 % de humedad relativa.

8. Muestras de ensayo

8.1 La guia D5687/D5687M proporciona las practicas
recomendadas para la preparacion de las muestras y debera
seguirse siempre que sea posible.

8.2 El tamaio de las probetas se elige de forma que las
propiedades de flexion se determinen con precision a partir de
los ensayos. Para la resistencia a la flexion, la relacion
estandar entre la luz y el grosor del soporte se elige de forma
que el fallo se produzca en la superficie exterior de las
probetas, debido unicamente al momento de flexion (véanse
las Notas 2 y 3). La relacién estandar entre la luz y el grosor es
de 32:1, el grosor estandar de la probeta es de 4 mm y la
anchura estandar de la probeta es de 13 mm, siendo la longitud
de la probeta aproximadamente un 20% mayor que la luz del
soporte. Véase en las figuras 4 y 5 un dibujo de la probeta
estandar en unidades del SI y en pulgadas, respectivamente. En
el caso de los materiales compuestos textiles reforzados con
tejido, la anchura de la probeta deberd ser de al menos dos
celdas unitarias, tal como se define en la Guia D6856. Sino se
puede obtener el grosor de la muestra estandar en un sistema
de material determinado, se utilizard un grosor de muestra
alternativo manteniendo la relacion entre la luz y el grosor del
soporte [32:1] y la anchura de la muestra. También pueden
utilizarse relaciones opcionales entre la luz y el espesor del
soporte de 16:1, 20:1, 40:1 y 60:1, siempre que se indique en
el informe. Ademas, los datos obtenidos de un ensayo que
utilice una relacién entre la luz y el espesor del soporte no
deberan
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FIG. 4 Dibujo de la muestra de ensayo de flexion estandar (Sl)
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FIG. 5 Dibujo de la muestra de ensayo de flexion estandar (pulgada-libra)

compararse con los datos de otra prueba en la que se utiliza
una relacion diferente entre la luz y el grosor del soporte.

8.2.1 Las deformaciones por cizallamiento pueden reducir
significativamente el modulo aparente de los laminados
altamente ortotropicos cuando se ensayan con una baja
relacién entre la luz y el espesor del soporte. Por esta razon, se
recomienda una relacién alta entre la luz y el espesor del
soporte para determinar el modulo de flexion. En algunos
casos, puede ser necesario utilizar conjuntos de muestras
separados para la determinacion del médulo y la resistencia.

nora 2-Una relacién entre la luz y el espesor del soporte inferior a 32:1
puede ser aceptable para obtener el modo de fallo por flexion deseado
cuando la relacién entre la menor de las resistencias a la compresién y a
la traccion y la resistencia al cizallamiento fuera del plano es inferior a 8,
pero la relacion entre la luz y el espesor del soporte debe aumentarse en
el caso de los laminados de material compuesto que tengan una
resistencia al cizallamiento fuera del plano relativamente baja y una
resistencia a la traccién o a la compresién dentro del plano paralela a la
luz del soporte.

wors 3-Aunque la secuencia de apilamiento de los laminados no esta
limitada por este método de ensayo, las desviaciones significativas de una
disposicién de equilibrio y simetria nominal pueden inducir
comportamientos de ensayo inusuales y un desplazamiento del eje neutro.

8.3 Si se va a informar sobre la gravedad especifica, la
densidad, el volumen de la armadura o el volumen de los
huecos, se deben obtener estas muestras de los mismos
paneles que las muestras de ensayo. La gravedad especifica y
la densidad pueden evaluarse mediante los métodos de ensayo
D792. El porcentaje de volumen de los constituyentes puede
evaluarse mediante uno de los procedimientos de digestion de
la matriz del método de ensayo D3171 o, en el caso de ciertos
materiales de refuerzo como el vidrio y la cerdmica, mediante
la técnica de quemado de la matriz del método de ensayo
D2584. El contenido de huecos puede evaluarse a partir de las
ecuaciones del método de ensayo D2734 y es aplicable tanto a
los métodos de ensayo D2584 como al D3171.
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8.4 Etiquetado: etiquetar las muestras de manera que se
distingan unas de otras y se puedan rastrear hasta la materia
prima y de una manera que no se vea afectada por la prueba ni
influya en ella.
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9. Numero de muestras de ensayo

9.1 Ensayar al menos cinco especimenes por condicion de
ensayo, a menos que se puedan obtener resultados validos
mediante el uso de menos especimenes, como en el caso de
un  experimento  diseflado. Para  obtener  datos
estadisticamente  significativos, deben consultarse los
procedimientos descritos en la practica E122. Informar sobre
el método de muestreo.

10. Acondicionamiento

10.1 La condicién recomendada para las muestras antes
del ensayo es el equilibrio efectivo de la humedad a una
humedad relativa especifica como se establece en el método
de ensayo D5229/D5229M; sin embargo, si el solicitante del
ensayo no especifica explicitamente un entorno de
acondicionamiento antes del ensayo, no se requiere el
acondicionamiento y las muestras de ensayo se ensayaran tal
como estan preparadas.

wora 4-El término /umedad, tal como se utiliza en el método de
ensayo D5229/D5229M, incluye no sélo el vapor de un liquido y su
condensado, sino el propio liquido en grandes cantidades, como en el
caso de la inmersion.

10.2 El proceso de acondicionamiento de la muestra antes
del ensayo, para incluir los niveles de exposicion ambiental
especificados y el contenido de humedad resultante, se
informara con los datos.

10.3 Si no hay un proceso de acondicionamiento
explicito, el proceso de acondicionamiento se reportara como
"no acondicionado” y el contenido de humedad como
"desconocido”.

11. Procedimiento

11.1 Acondicione las muestras segin sea necesario.
Almacene las muestras en el entorno acondicionado hasta el
momento del ensayo.

11.2 Tras el mecanizado final de la muestra y su
eventual acondicionamiento, pero antes del ensayo, se
medira y registrara la anchura de la muestra, b, y el espesor,
h, en la seccion media de la muestra, asi como la longitud de
la misma, con la precision especificada en el apartado 7.3.
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11.3 Mida la luz, L, con una precision de 0,1 mm [0,004
pulg.] para luces inferiores a 63 mm [2,5 pulg.
0,3 mm [0,012 pulgadas] para vanos mayores o iguales a 63
mm [2,5 pulgadas]. Utilice la luz medida para todos los
calculos. Consulte el anexo Al para obtener informacion sobre
la determinacion y el ajuste de la luz.

11.4 Velocidad de ensayo - Ajustar la velocidad de ensayo
a una tasa de movimiento de la cruceta de 1,0 mm/min [0,05
pulg./min] para una muestra con dimensiones estandar. En el caso
de probetas con dimensiones muy diferentes a las estandar,
puede obtenerse una velocidad de cruceta que proporcione una
velocidad de deformacién similar en la superficie exterior
mediante el método descrito en los métodos de ensayo D790
para el procedimiento A y el método de ensayo D6272 para el
procedimiento B. Se permite el uso de una velocidad de
ensayo alternativa si el solicitante del ensayo lo especifica (o
estd de acuerdo) y el laboratorio de ensayos lo comunica.

11.5 Alinear la(s) nariz(s) de carga y los soportes de
manera que los ejes de las superficies cilindricas sean
paralelos. Para el procedimiento A, la punta de carga debera
estar a medio camino entre los soportes. Para el procedimiento
B, la punta de carga debera estar a la mitad de la luz del soporte y
colocada simétricamente entre los soportes. El paralelismo
puede comprobarse mediante placas con ranuras paralelas en
las que encajen la(s) punta(s) de carga y los soportes cuando
estén correctamente alineados. Centrar la probeta en los
soportes, con el eje longitudinal de la probeta perpendicular a
las narices de carga y a los soportes. Véase el anexo Al para
el ajuste y la medicion de la distancia.

11.6 Aplicar la fuerza a la probeta a la velocidad de cruceta
especificada. Mida y registre los datos de fuerza-deflexion a
una velocidad tal que un minimo de 50 puntos de datos
comprendan la curva de fuerza-deflexion. (Es posible que se
requiera una tasa de muestreo mayor para captar
adecuadamente cualquier no linealidad o fallo progresivo de la
probeta). Medir la deflexion mediante un transductor bajo la
probeta en contacto con ella en el centro del vano de apoyo, el

que el transductor esté montado de forma fija con respecto a
los soportes de la muestra. No utilice la medicion del
movimiento de la nariz de carga en relacion con los soportes,
ya que no tendra en cuenta

La rotacion de la probeta en tormno a las narices de carga y de
apoyo, asi como la conformidad de la nariz de carga o de la
cruceta, no se tienen en cuenta.

11.7 Modos de fallo-Para obtener una resistencia a la
flexion valida, es necesario que el fallo de la probeta se
produzca en una de sus superficies exteriores, sin que exista
un fallo por cizallamiento interlaminar precedente o un fallo
por aplastamiento bajo una nariz de apoyo o de carga. El fallo
en la superficie de traccion puede ser una fisura, mientras que
el de la superficie de compresion puede ser un pandeo local. El
pandeo puede ser
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se manifiestan en forma de microdoblamiento de las fibras o
de pandeo a nivel de la lamina. El pandeo a nivel de la lamina
puede dar lugar a la deslaminacion de la lamina exterior o
estar precedido por ella.

11.7.1 Cddigos de identificacion de fallas: registre el modo,
el area y la ubicacion de la falla para cada espécimen. Elija un
codigo de identificacion de fallos estandar basado en el codigo
de tres partes que se muestra en la Fig. 6. Un fallo multimodal
puede describirse incluyendo cada uno de los codigos de modo
de fallo apropiados entre las paréntesis del modo de fallo M.

12. Validacion

12.1 No se calcularan los valores de las propiedades en el
momento de la rotura para ninguna probeta que se rompa por
algun defecto evidente y fortuito, a menos que dichos defectos
constituyan una variable de estudio. Las muestras que fallen en
un modo de fallo inaceptable no se incluiran en los calculos de
las propiedades de flexion. Se realizaran nuevos ensayos para
cualquier espécimen para el que no se calculen los valores. Si
una fraccion significativa (>50%) de las muestras falla en un
modo de fallo inaceptable, se reexaminard la relacion entre la
luz y el grosor (para fallos por cizallamiento excesivo) o el
diametro de la punta de carga (aplastamiento bajo la punta de
carga).

13. Cilculo

wota 5-En la determinacién del valor calculado de algunas de las
propiedades enumeradas en esta seccidn, es necesario determinar si debe
realizarse el ajuste de compensacion de la convergencia (véase el anexo
A2). Esta correccidn de la compensacién de la convergencia solo se hard
cuando se haya demostrado que la regién de la convergencia de la curva
se debe a la absorcién de la holgura, la alineacién o el asiento de la
probeta y no es una auténtica respuesta del material.

13.1 Esfuerzo mdximo de flexion, procedimiento A-Cuando
una viga de material homogéneo y eldstico se ensaya a flexion
como una viga simplemente apoyada en dos puntos y cargada
en el punto medio, el esfuerzo méximo en la superficie exterior
se produce en la mitad del vano. La tension se calculara para
cualquier punto de la curva carga-deflexion mediante la
siguiente ecuacion (Nota6): L

°S Sohz

@
donde:

o= tension en la superficie exterior a mitad de tramo, MPa [psi],
P= fuerza aplicada, N [Ibf],
L= distancia entre apoyos, mm [pulg.],
b= anchura de la viga, en mm [pulgadas], y
h= espesor de la viga, mm [pulg.].

wota 6-La ecuacién 1 se aplica estrictamente a los materiales para los
que la tensién es linealmente proporcional a la deformacién hasta el
punto de rotura y para los que las deformaciones son pequefias. Como no
siempre es asi, se introducira un ligero error en el uso de esta ecuacioén.
No obstante, la ecuacién sera valida para los datos de comparacion y los
valores de las especificaciones hasta la fibra maxima
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First Character Second Character Third Character
Failure Mode Code Failure Area Code Failure Location Code
Tension IF At loading nose A Top T
Compression c Between loading noses B Bottom B
Buckling B at Support nose S Left L
interlaminar Shear S between Load and support nose L Right R
Multi-mode M(xyz) Unknown U Middle M
Other ] Various \
Unknown U

FIG. 6 Codigo de identificacion de tres partes de la muestra de ensayo de flexion
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de 2 % para las probetas ensayadas segiin el procedimiento descrito. Hay
que tener en cuenta que la tensién méxima de la capa puede no
producirse en la superficie exterior de un laminado multidireccional. #**
teoria de la viga laminada debe aplicarse para determinar el esfuerzo de
traccion maximo en el momento del fallo. Por lo tanto, la ecuacién 1
arroja una resistencia aparente basada en la teoria de la viga homogénea.
Esta resistencia aparente depende en gran medida de la secuencia de
apilamiento de las capas en los laminados multidireccionales.

13.2 Esfierzo mdximo de flexion, procedimiento B-Cuando
una viga de material homogéneo y eldstico se ensaya a flexion
como una viga simplemente apoyada en dos puntos exteriores
y cargada en dos puntos centrales separados por una distancia
igual a *la luz de apoyo y a igual distancia del punto de
apoyo adyacente, el esfuerzo maximo en la superficie exterior
se produce entre los dos puntos centrales de carga que definen
la luz de carga (Fig. 2). La tensién se calculara para cualquier
punto de la curva carga-deflexion mediante la siguiente
ecuacion (Nota7):

o5
s 3
4bh2 @
donde:
o = tension en la superficie exterior en la region de carga, en
MPa [psi],
st L T

b = anchura de la viga, en mm [pulgadas], y
h = espesor de la viga, en mm [pulgadas].

wora 7-Las limitaciones definidas para la Ecuacion 1 en la Nota 6 se aplican

también a la Ecuacion 2.

13.3 Resistencia a la flexion-La resistencia a la flexion es
igual a la tension maxima en la superficie exterior
correspondiente a la fuerza maxima aplicada antes del fallo
(para laminados multidireccionales, véase la nota 6). Se
calcula de acuerdo con las ecuaciones 1 y 2, dejando que P sea
igual a la fuerza maxima aplicada.

13.4 Tension de flexion para wuna  deformacion
determinada: La tension de flexion maxima para una
deformacion determinada se calculard de acuerdo con las
ecuacionesly2, haciendo que P sea igual a la fuerza aplicada
leida en la curva fuerza-deformacién en la deformacion
correspondiente a la deformacion deseada (para laminados
multidireccionales, véase la nota 6). Las ecuaciones para
calcular las deformaciones a partir de la deflexion medida se
danen 13.5y 13.6.

13.5 Deformacion — mdxima, procedimiento  A-La
deformacion maxima en la superficie exterior se produce
también en la mitad del vano, y se calculara como sigue:

68h
N — 3
2 )
donde:
&= deformacion maxima en la superficie exterior, mm/mm

[pulg./pulg.]. )

0= deflexion en la mitad del vano,

mm [pulg.],

L = distancia entre apoyos, en mm [pulg.], y
Copyright by ASTM Int'l (all rights reserved); Mon Mar 1 14:11:52 EST 2021
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donde:

J= deflexion en la mitad del vano, mm [pulg. ],

&= deformacion maxima en la superficie exterior, mm/mm
[pulg./pulg.],

L = distancia entre apoyos, en mm [pulg.], ¥

h = espesor de la viga, en mm [pulgadas].

13.7 Modulo de elasticidad a la flexion:

13.7.1 Modulo de elasticidad de la cuerda de flexion-El
modulo de elasticidad de la cuerda de flexion es la relacion
entre el rango de tension y el rango de deformacion
correspondiente. Para el calculo del modulo de la cuerda de
flexion, el rango de deformacion recomendado es de 0,002 con
un punto inicial de 0,001 y un punto final de 0,003. Si los
datos no estan disponibles en los puntos finales exactos del
rango de deformacién (como ocurre a menudo con los datos
digitales), utilice el punto de datos mas cercano disponible.
Calcule el modulo de elasticidad de la cuerda de flexion a
partir de los datos de tension-deformacion utilizando la

Ecuacion 5 (para los multidireccionales o altamente
ortotropicos
compuestos, véase la
nota8). AG

Echord

ord 5 A—SGS)

donde:
c”jf'd“E =mddulo de elasticidad de la cuerda de flexion, MPa
[psil,

Ao= diferencia de esfuerzo de flexion entre los dos se-
puntos de deformacion, MPa [psi], y

= diferencia entre los dos puntos de deformacion
seleccionados (nominalmente 0,002).

Ae

13.7.1.1 Indique el modulo de elasticidad de la cuerda en
MPa [psi] para el rango de deformacion de 0,001 a 0,003. Si se
utiliza un rango de deformacion diferente en los calculos,
indique también el rango de deformacion utilizado.

nota 8-La deformacién por cizallamiento puede reducir seriamente el
moédulo de flexién aparente de los laminados altamente ortotrdpicos
cuando se ensayan con una baja relacién entre la luz y el espesor. ** esta
razén, se recomienda una relacién alta entre la luz y el espesor para
determinar el médulo de flexién. En algunos casos, es posible que haya
que utilizar conjuntos distintos de probetas para determinar el médulo y
la resistencia.

13.7.2 Modulo de elasticidad secante de flexion-El médulo
de elasticidad secante de flexion es la relacién entre la tension
y la deformacion correspondiente en cualquier punto de la
curva tension-deformacion. El médulo secante de flexion es el
mismo que el modulo de cuerda de flexion en el que el punto
de deformacion inicial es cero. Se expresara en MPa [psi]. Se
calcula de la siguiente manera (para materiales compuestos
multidireccionales o altamente ortotrdpicos, véase la Notag):

13.7.2.1 Parael

procedimiento A: [3m
Esican[ 5 4@6)

donde:

E =eeae = modulo de elasticidad secante de flexion, MPa [psi],

h = espesor de la viga, en mm [pulgadas].
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13.6 Deformacién — mdxima, procedimie% DEZGA/DZQ:S&
deformacion maxima en la superficie exterior se produce
también en la mitad del vano, y se calculara como sigue:

's\{laﬁcgaﬂ entre apoyos, mm [pulg.],

b= anchura de la viga, en mm [pulgadas],

h= espesor de la viga, mm [pulg.] y

m= pendiente de la secante de la curva fuerza-deflexion.

13.7.2.2 Para el procedimiento B:

s 48%h 4

£ 112 ®

B — 3 Para un analisis de estos efectos, véase Zweben C., Smith, W. S., y Wardle, M.
“Para los detalles tedricos, véase Whitney, J. M., Browning, C. E., y Mair, A., W., "Test Methods for Fiber Tensile Strength, Composite Flexural Modulus, and

"Analysis of the Flexure Test for Laminated Composite Materials", Composite Properties of Fabric-Reinforced Laminates,” Composite Materials: Testing and

Materials: Testing and Design (Third Conference), ASTM STP 546, 1974, pp. 30- Design (Fifth Conference), ASTM STP 674, 1979, pp. 228-262.

45.
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11L3m
Esecant
’ _ ‘S sapnal”)
dondg E ™ m, L, b y h son los mismos que los definidos
para la Ec6.

13.7.3 Se informara del médulo de elasticidad de la cuerda,
aunque también se puedan utilizar otras definiciones de
modulos. Sin embargo, cuando se utilicen otras definiciones de
modulos, se indicara claramente en el informe.

13.8 Estadisticas: para cada serie de pruebas, calcule el
valor medio, la desviacion estandar y el coeficiente de
variacion de cada propiedad determinada:

Fompes x 8
5 151( = ( )

21D e
n21
s
Cr's 100- "4
X
donde:
x = yalor medio o media de la muestra,

xi=valor de una sola propiedad medida o derivada,
»n=numero de ejemplares,

o = desviacion estandar estimada,

CV = coeficiente de variacion en porcentaje.

14. Informe

14.1 Comunique la siguiente informacion, o las referencias
a otra documentacién que contenga esta informacién, en la
mayor medida posible. (La comunicacion de elementos que
escapen al control de un determinado laboratorio de ensayos,
como podria ocurrir con los detalles del material de los
parametros de fabricacion de los paneles, sera responsabilidad
del solicitante):

14.1.1 El nivel de revisién o la fecha de emision del
método de ensayo utilizado.

14.1.2 La(s) fecha(s) y el lugar de las pruebas.

14.1.3 El nombre del operador u operadores de la prueba.

14.1.4 El procedimiento de prueba utilizado (A o B).

14.1.5 Cualquier variacion de este método de ensayo, las
anomalias observadas durante el ensayo o los problemas del
equipo que se produzcan durante el mismo.

14.1.6 Identificacién del material ensayado, incluyendo:
especificacion del material, tipo de material, designacion
del material, fabricante, numero de lote del fabricante, fuente
(st no es del fabricante), fecha de certificacion, caducidad de
la certificacion, diametro del filamento, recuento y torsion del
filamento, tamafio, forma o tejido, peso de la fibra, tipo de
matriz, contenido de la matriz del preimpregnado y contenido
de volatiles del preimpregnado.

14.1.7 Descripcidn de los pasos de fabricacion utilizados
para preparar el laminado, incluyendo: fecha de inicio de la
fabricacién, fecha de finalizacion de la fabricacion,
especificacion del proceso, ciclo de curado, método de

Copyright by ASTM Int'l (all rights reserved); Mon Mar 1 14:11:52 EST 2021 14
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14.1.12 Meétodo de preparacion de las muestras de ensayo,
incluyendo el esquema y el método de etiquetado de las
muestras, la geometria de las muestras, el método de muestreo
y el método de corte de las muestras.

14.1.13 Fechas y métodos de calibracion de todos los
equipos de medicién y ensayo.

14.1.14 Tipo de maquina de ensayo, mordazas, datos de
alineacion y frecuencia de muestreo de adquisicion de datos y
tipo de equipo.

14.1.15 Dimensiones de cada espécimen con al menos tres
cifras significativas, incluyendo la anchura, el grosor y la
longitud total del espécimen.

14.1.16 Los parametros de acondicionamiento y los
resultados, asi como el procedimiento utilizado si es distinto al
especificado en este método de ensayo.

14.1.17 Humedad relativa y temperatura del laboratorio de
pruebas.

14.1.18 Entorno de la maquina de ensayo ambiental
afhdgatesi se utiliza) y el tiempo de remojo en el medio

14.1.19 Numero de especimenes probados.

14.1.20 Longitud del tramo de carga, longitud del tramo de

apoyo y apoyo
relacion entre la luz y el grosor.

14.1.21 Tipo y dimensiones de la nariz de carga y apoyo.

14.1.22 Velocidad de las pruebas.
consolidacion y descripeion del equipo utilizado.

14.1.8 Secuencia de apilamiento de la orientaciéon de las

capas del laminado.

14.1.9 Si se solicita, informe de los métodos de ensayo de
densidad, fraccion de volumen de la armadura y contenido de
huecos, método de muestreo de la muestra y geometrias,
parametros de ensayo y datos de ensayo.

14.1.10 Espesor medio de la capa del material.

14.1.11 Los resultados de cualquier prueba de evaluaciéon no

destructiva.
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14.1.23 Ubicacién del transductor en la muesqu»{iR7&64/ D7264M - 21
transductor y datos de calibracion de cada transductor

utilizado.

14.1.24 Curvas de fuerza-deflexion para cada espécimen.
Anote el método y el valor de la compensacion de la punta
del pie si se aplico ala curva fuerza-deflexion.

14.1.25 Datos tabulados de la tension de flexién frente a
la deformacién para cada espécimen.

14.1.26 Resistencia a la flexion individual y valor medio,
desviacion estandar y coeficiente de variacion (en porcentaje)
para la poblacion. Obsérvese si la carga de rotura fue inferior
a la carga maxima antes de la rotura.

14.1.27 Tensiones individuales en el momento del fallo y
el valor medio, la desviacion estandar y el coeficiente de
variacion (en porcentaje) para la poblacién.

14.1.28 Rango de deformacion utilizado para la
determinacion del modulo de elasticidad de la cuerda de
flexion.

14.1.29 Valores individuales del modulo de elasticidad de
la cuerda de flexion, y el valor medio, la desviacion estandar
y el coeficiente de variacion (en porcentaje) para la
poblacién.

14.1.30 Si se utiliza una definicién alternativa del modulo
de elasticidad de flexion ademas del modulo de cuerda,
describa el método utilizado, el coeficiente de correlacion
resultante (si procede) y el intervalo de deformacion
utilizado para la evaluacion.

14.1.31 Valores individuales del modulo de elasticidad de
flexion alternativo (véase mas arriba), y el valor medio, la
desviacion estandar y el coeficiente de variacion (en
porcentaje) para la poblacién.

14.1.32 Tensiones de flexion maximas individuales, y los
valores de media, desviacion estdndar y coeficiente de
variacion (en porcentaje) para la poblacion. Anote cualquier
prueba en la que la carga de fallo sea inferior a la carga
méxima antes del fallo.

14.1.33 Para los ensayos de modulo de flexion
Unicamente: carga maxima aplicada, deformacion a la carga
maxima aplicada y modulo de elasticidad de flexion
calculado (g.

14.1.34 Las tensiones de flexion maximas individuales y
la media, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion
(en
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por ciento) para la poblacion. Obsérvese cualquier prueba que
se haya truncado en el 2% de la cepa.

14.1.35 Modo de fallo y localizacion del fallo para cada
espécimen.

15. Precisiény sesgo

15.1 Precisidn: actualmente no se dispone de los datos
necesarios para el desarrollo de la precision de este método de
ensayo.

15.2 No se puede determinar el sesgo para este método de
ensayo ya que no existe un estandar de referencia aceptable.

16. Palabras clave

16.1 compuestos reforzados con fibras; propiedades de
flexidn; rigidez; resistencia

ANEXOS

(Informacion obligatoria)

A1. MEDICION Y AJUSTE DE LA LUZ

Al.1 En el caso de los dispositivos de flexién que tienen
luces ajustables, es importante que la luz entre los soportes se
mantenga constante o que se utilice la luz real medida en el
calculo de la tension de flexion, el modulo de flexion y la
deformacion, y que las narices de carga se coloquen y alineen
correctamente con respecto a los soportes. Algunos pasos
sencillos, como los que se indican a continuacion, pueden
mejorar la repetibilidad de los resultados cuando se utilizan
dispositivos de vano ajustable.

A1.2 Medicién de la envergadura:

Al.2.1 Esta técnica es necesaria para garantizar que en el
calculo de los resultados se utiliza la luz correcta y no una luz
estimada.

A1.2.2 Trazar una linea o marca permanente en el centro
exacto del soporte donde la muestra hace contacto completo.
El tipo de marca depende de si los soportes son fijos o
giratorios (véanse las figuras Al.1 yAl.2).

A1.2.3 Utilizando un calibrador con puntas puntiagudas que
sea legible con una precision de al menos 0,1 mm [0,004
pulgadas], mida la distancia entre los soportes y utilice esta
medida de vano en los calculos.

Al.3 djuste de la envergadura y la alineacion de la(s)
nariz(s) de carga - Para asegurar una configuracion
constante dia a dia de la

Para garantizar la alineacion y el posicionamiento correcto de
la(s) nariz(s) de carga, se deben fabricar plantillas sencillas
para cada una de las configuraciones estandar utilizadas. En la
Fig. Al.3 se muestra un ejemplo de plantilla util.
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FIG. A1.1 Marcas en los soportes de muestras fijas

Q L

FIG. A1.2 Marcas en los soportes de las muestras giratorias

Load Span

[ Support Span, L |

FIG. A1.3 Dispositivo utilizado para alinear las narices de
cargay los soportes

1€
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A2. COMPENSACION DE LOS DEDOS DEL PIE

A2.1 En una curva tipica de fuerza-deflexion (véase la Fig.
A2.1) hay una regién de punta, AC, que no representa una
propiedad del material. Es un artefacto causado por una toma
de holgura y alineacion, o asentamiento de la probeta. Para
obtener los valores correctos de parametros como el modulo de
flexion y la deflexion en el momento de la rotura, este
artefacto debe compensarse para obtener el punto cero
corregido en el eje de deflexion o extension.

A2.2 En el caso de un material que presenta una region de
comportamiento Hookeano (lineal) (véase la figura A2.1), se
construye una continuacion de la region lineal (CD) a través
del eje cero. Esta interseccion (B) es el punto de deflexion
cero corregido a partir del cual deben medirse todas las
deflexiones. La pendiente puede ser

Force

Deflection

Region

se determina dividiendo la variacién de la fuerza entre dos
puntos cualesquiera de la linea CD (o de su prolongacion) por
la variacion de la deformacion en los mismos dos puntos
(medida a partir del punto B, definido como deformacién
cero).

A23 En el caso de un material que no presenta ninguna
region lineal (véase la figuraA2.2), puede realizarse el mismo
tipo de correccion de la punta del punto de deflexioén cero
construyendo una tangente a la pendiente maxima en el punto
de inflexion H'. Esta se extiende para intersecar el eje de
deflexion en el Punto B, el punto de deflexién cero corregido.
Utilizando el punto B' como deflexion cero, la fuerza en
cualquier punto (G") de la curva puede dividirse por la
deflexion en ese punto para obtener un modulo de cuerda de
flexion (pendiente de la linea B'G").

Force

Deflection

FIG. A2.1 Material con una region Region
Hookeana FIG. A2.2 Material sin una region Region
Hookeana
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