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RESUMEN

En el presente trabajo de integracion curricular se implementd un sistema de adquisicion en el
péndulo de impacto del grupo de investigacion GDP de la facultad de Mecanica, cuyo objetivo
fue tomar datos de aceleracién para obtener las curvas de fluctuacion en funcion del tiempo y
datos de deformacion unitaria para hallar el esfuerzo en un punto especifico debido al impacto
sobre una probeta de acero ASTM A36 de seccidn cuadrada. Para su implementacion se hizo uso
de hardware y software de la marca National Instruments como son: chasis NI Compact DAQ
9172, mddulos de E/S de la serie C: N1 9234, N1 9327 y N1 9944, para la aceleracién, deformacion
y conexién de puente de Wheatstone, respectivamente; como sensores: galgas extensiométricas
BF-350 y acelerometro piezoeléctrico IMI 603C01; PC Windows conectada por USB donde se
instal6 LabVIEW versién 17.0 como entorno de desarrollo, cuya comunicacion con el software
DAQ se logré mediante el software controlador NI-DAQmX. La calibracion de los sensores
consistio en obtener una ecuacion de calibracion para los valores de deformacién y un factor de
correccion para los valores de aceleracion. La validacion del sistema, en el caso de la aceleracion
se efectud varios ensayos afinando la curva obtenida, obteniéndose una configuracion 6ptima para
la adquisicion con un nimero de muestras de 1000 y una frecuencia de muestreo de 14000 Hz.
Para la deformacion unitaria, se compar6 los valores tedricos arrojados por una simulacion
realizada en ANSY'S con valores experimentales obtenidos por el sistema de adquisicién, dando
como resultado un error promedio de 4,69%, concluyendo de esta forma que el sistema
implementado es valido por el bajo error que representa sus lecturas. En trabajos posteriores, este
sistema permitira medir variables importantes en el estudio y mejoramiento de propiedades de

absorcién de energia en materiales utilizados en la industria.

Palabras clave: <SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS>, <ACELERACION DE
IMPACTO>, <DEFORMACION POR IMPACTO>, <ACELEROMETRO>, <GALGAS
EXTENSIOMETRICAS>, <ESFUERZO DE FLEXION>.
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SUMMARY

In this curricular integration work, an acquisition system was implemented in the crash pendulum
of GDP research group of Mechanic’s Faculty whose objective was to take acceleration data to
obtain the fluctuation curves as a function of time and strain data to find the stress at a specific
point due to the crash on a square section ASTM A36 steel specimen. For its implementation,
National Instruments hardware and software were used, such as: NI Compact DAQ 9172 chassis,
C series I/0 modules: NI 9234, NI 9327 and NI 9944, for acceleration, strain and Wheatstone
bridge connection, respectively; as sensors: BF-350 strain gauges and the IMI 603C01
piezoelectric accelerometer; Windows PC connected by USB with the 17. 0 LabVIEW version
as development environment, whose connection with DAQ software was achieved by using the
NI-DAQmXx driver software. The sensors calibration consisted in get a calibration equation for
the strain values and a correction factor for the acceleration values. The system validation, in the
acceleration case, several tests were carried out to refine the resultant curve, getting an optimal
configuration for the acquisition with 1000 samples for number of samples and 14000 Hz for
sampling frequency. For strain, the theoretical values obtained from a simulation performed in
ANSYS were compared with experimental values obtained by the acquisition system, resulting
in an average error of 4.69%, thus concluding that the implemented system is valid due to the
low error represented by its measurements. In subsequent works, this system will allow
measuring important variables in the study and improvement of energy absorption properties in

materials used in the industry.

Keywords: <DATA ACQUISITION SYSTEM>, <IMPACT ACCELERATION>, < IMPACT
STRAIN>, <ACCELEROMETER>, <STRAIN GAUGES >, <BENDING STRESS>.
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INTRODUCCION

El desempefio de la estructura de un vehiculo ya sea liviano o pesado, se ve reflejado en su disefio,
los materiales usados para su ensamble y una vez en circulacion, de su mantenimiento. Por lo
tanto, con el fin de asegurar la integridad de los ocupantes, la industria Automotriz busca
incesantemente adquirir y aplicar nuevas tecnologias que se enfoquen en precautelar su seguridad,
en efecto cada pais maneja sus propios reglamentos o se basa en normativas internacionales que
dictan los lineamientos para el anlisis del comportamiento de los materiales usados ante distintos

posibles escenarios de impacto.

Conocer el comportamiento de los materiales sometidos a impactos que estan involucrados en la
fabricacion de componentes dentro de la industria automotriz asi como otras industrias, representa
un factor de sumo interés, por lo que el uso de materiales que posean una gran capacidad de
absorcién de energia por deformacion entre otras propiedades, puede ser una salida viable para el
disefio de este tipo de componentes. Es por esto, que estudiantes de Ingenieria Mecanica con la
guia del grupo de investigacion GDP de la facultad de Mecénica, han disefiado y construido un
péndulo de impacto, basandose en la norma ECE-R29, cuyos ensayos estan enfocados a
garantizar la integridad del conductor asegurando el espacio dentro de la cabina de un vehiculo
pesado, ya sea camién o bus, bajo un impacto frontal.

El objetivo de este trabajo de integracion curricular es la implementacion de un sistema de
adquisicion de datos en dicho péndulo, cuya lectura y visualizacién de datos de aceleracion y
deformacion, se logra por medio de hardware de National Instruments y del software LabVIEW.
Para la implementacion del sistema se requiere de una revision bibliografica de los fundamentos
y parametros a considerar para su montaje, asi como la validacién de los datos obtenidos los
cuales permitiran generar la gréafica de los picos de aceleracién generada por el impacto y el
esfuerzo que se evidencia como deformacién en un punto especifico sobre el material ensayado,

facilitando de esta forma la evaluacion de su comportamiento.

El enfoque de los ensayos que se realicen en un futuro, estaran centrados en el estudio de las
propiedades de absorcion de energia en materiales convencionales como tubos estructurales,
espumas metalicas u otros materiales alternativos, que cumplan los requerimientos ante impactos

y que ademas sean amigables con el ambiente.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
1.1 Antecedentes

Actualmente, a nivel mundial se busca promover investigaciones de sistemas gque posean gran
capacidad de absorcion de energia en situaciones de choque o colision. En la industria
Automotriz, al considerar que la meta en este sector es ofrecer mayor seguridad a los ocupantes
de un vehiculo, el desafio para los ingenieros es buscar una estructura liviana y resistente que
garantice un mejor desempefio al momento de darse una situacion de impacto. En este sentido,
conocer el comportamiento mecanico de los componentes estructurales del automovil, durante

este escenario, representa un factor de sumo interés.

En octubre del 2002 se aprob6 la norma de regulacion ECE-R29, la cual analiza la resistencia de
las estructuras vehiculares de vehiculos pesados frente a impactos frontales, tanto para carrocerias
de buses como para camiones; el objetivo principal de esta norma es asegurar que las cabinas y
carrocerias dispongan de un espacio de supervivencia, el mismo que reducira las lesiones que se
producen a los ocupantes del transporte durante algin impacto. (Mirzaamiri, Esfahanian & Ziaei-
Rad, 2012)

La norma de regulacion y construccion de carrocerias en nuestro pais es laNTE INEN 1323:2009,
la cual establece los requisitos generales para el disefio, fabricacién y montaje de carrocerias de
buses, ya sea importados o de construccién nacional. (INEN, 2009) Dicha norma no brinda
lineamientos a considerar para impactos por lo que se recurre al analisis de estos escenarios
mediante simulaciones en software de elementos finitos, pero Gnicamente las grandes empresas
constructoras que poseen departamentos de disefio y simulacion son en donde se evalla el

comportamiento de los materiales en los nuevos modelos de carrocerias a nivel nacional. (Santos,
2018)

El grupo de investigacion en disefio y produccién GDP, tiene como mision desarrollar proyectos
innovadores que permitan resolver problemas técnicos, sociales y educativos a través del trabajo
en conjunto de sus integrantes (1DI, 2020); por lo que plantea la implementacion de un sistema de
adquisicion en el péndulo para ensayos de impacto, que fue disefiado en base a la norma ECE-
R29, abriendo de esta forma, la posibilidad de analizar el comportamiento de materiales que estan
involucrados en la fabricacion de componentes no solo del sector automotriz sino de sectores que

requiera la caracterizacion de materiales.



1.2 Delimitacion

1.2.1 Delimitacién espacial

El trabajo de integracion curricular tipo proyecto técnico, se desarrolla para el grupo de
investigacion en disefio y produccion GDP de la facultad de Mecénica, carrera de Ingenieria
Mecénica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, ubicada en la ciudad de Riobamba
capital de la provincia de Chimborazo.

1.2.2 Delimitacion sectorial

En base al Plan Nacional de Desarrollo 2017 — 2021, se determina que el trabajo de integracién
curricular tipo proyecto técnico esta acorde al eje 2, concerniente a la economia al servicio de la
sociedad; al mejorar la formacion de los futuros profesionales, en concordancia con los planes
gubernamentales de diversificar la matriz productiva, aportarian con el crecimiento econémico

del sector productivo del pais.

1.3 Formulacion del problema

El problema principal, surge debido a que el péndulo de ensayos de impacto del grupo de
investigacion GDP de la facultad de Mecénica, carece de un sistema de adquisicion de datos que
permitan analizar variables que son pertinentes estudiar en ensayos de impacto, por lo que en base
a esta necesidad se pretende implementar un sistema de adquisicién de datos que sea capaz de
tomar lecturas de aceleracion y deformacion unitaria. De esta forma, se busca brindar una
herramienta con la que se puede realizar un estudio mas profundo sobre las propiedades de los

materiales sometidos a impactos utilizados en la industria Automotriz, entre otras.

14 Justificacion

La implementacién del sistema de adquisicion de datos en el péndulo de impacto del grupo GDP
de la facultad de Mecénica, se realiza con la finalidad de obtener la lectura de valores de
aceleracion y deformacion debido al impacto, cuyos datos permitiran determinar el esfuerzo
debido a la deformacidn en un punto especifico del componente ensayado, asi como la gréafica de
la aceleracion en funcion del tiempo para que en trabajos futuros se pueda estudiar la relacion de

estas curvas con el peligro que representa a la integridad del cuerpo humano.

Para la implementacion de dicho sistema, se lleva a cabo una revision bibliogréafica en donde se
determina el procedimiento de montaje y el desarrollo de su interfaz haciendo uso del software
3



LabVIEW, junto con la ejecucion de ensayos para la calibracion de sus componentes y de célculos

analiticos junto con una simulacidn para la validacion de sus lecturas.

Al agregar parametros de medicion al péndulo de impacto del grupo GDP de la facultad de
Mecénica, se sienta las bases para el analisis de impacto en materiales y componentes de esta
industria, permitiendo en un futuro realizar ensayos de impacto en componentes de este tipo

cumpliendo asi normativas internacionales.

15 Alcance

El proyecto plantea la implementacion de un sistema de adquisicion de datos capaz de tomar
lecturas de aceleracion y deformacion, asi como el disefio de su interfaz para el manejo y
visualizacién de los datos por medio del software LabVIEW. Los datos obtenidos permitiran
generar las graficas de aceleracion y deformacion generadas por el impacto sobre el material
ensayado, las cuales facilitaran la evaluacion del comportamiento del material segin las
atenuaciones que las curvas presenten. En trabajos posteriores, estos ensayos estaran enfocados
al estudio y mejoramiento de las propiedades de absorcion de energia en materiales utilizados en
la industria automotriz, como es el caso de materiales convencionales como tubos estructurales
de acero A500, espumas metélicas de aluminio o de materiales alternativos y amigables con el

ambiente como las fibras o materiales compuestos.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Obtener la lectura de datos de aceleracion y deformacion unitaria, mediante la implementacion
de un sistema de adquisicion de datos en el péndulo de impacto del grupo de investigacion GDP

de la facultad de Mecanica.

1.6.2  Objetivos Especificos

- Dar a conocer el procedimiento para implementar el sistema de adquisicion de datos en el

péndulo de impacto del grupo de investigacion GDP.

- Graficar las curvas de aceleracion, las cuales en trabajos futuros, permitan analizar su

relacion con las lesiones que pueda ocasionar un evento de impacto al ser humano.

- Obtener lecturas de deformacion unitaria en puntos especificos, que permitan encontrar el

esfuerzo al que se somete una probeta producto de un evento de impacto.

- Validar los datos obtenidos con el sistema de adquisicion, mediante la comparacion de
valores tedricos con el fin de tener certeza de los resultados.
4



CAPITULO 11

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Industria automotriz

La industria Automotriz, continuamente se halla regulado por entidades que controlan sus
operaciones, con el objetivo de que cumplan las regulaciones sobre seguridad, medio ambiente,
procedimientos de aprobacion e impuestos. (Acebo y Nufiez 2017) Durante las Ultimas décadas, la
industria automotriz ha venido presentando una reestructuracion constante, convirtiéndose de esta

forma en una de las industrias mas dindmicas de la era moderna. (Suarez 2010)

Dada la importancia de un transporte a la hora de facilitar la movilidad de un individuo o grupo
de individuos, surge la necesidad de optar por nuevas tecnologias y herramientas que en
concordancia con normativas, segin la region, se value el cumplimiento de las exigencias y
requerimientos minimos con un buen disefio y seleccion de material de sus componentes para

poder ofrecerlo al mercado.
2.2 Materiales en componentes automotrices
2.2.1 Requerimientos

Si bien la parte estética es una de las condiciones que mas destaca, se debe considerar también
factores que tengan como prioridad la seguridad de los ocupantes; entre estos tenemos, la ligereza,
la calidad de los materiales, de lo cual dependera la supervivencia o no del ocupante que se
encuentre en la parte de mayor exposicion durante el impacto y finalmente se considera tener un
consumo menor de gasolina el mismo que se puede lograr gracias a la ligereza de los

materiales.(Del Castillo y Herrera 2016)

En el caso de accidentes de vehiculos, aviones o trenes, los materiales de la estructura que protege
a los pasajeros deben soportar el golpe sin sufrir una deformacion excesiva que comprometa la
seguridad de los pasajeros, es decir, debe existir una zona lo suficientemente rigida que asegure
la integridad estructural del vehiculo. Al mismo tiempo, otros componentes estructurales deben
disipar la energia cinética del vehiculo mientras mantienen una deceleracion por debajo del limite
tolerable, deformandose de forma controlada para que la deceleracién sea lo mas segura posible

para los ocupantes. (Elvira 2015)

La mayoria de las estructuras de absorcion de energia estan fabricadas de materiales ductiles, es
decir, materiales capaces de deformarse de manera sostenible sin romperse. Aceros de bajo
contenido en carbono o aleaciones de aluminio son los materiales mas cominmente utilizados.
Mientras que en los casos en los que se busca la reduccion del peso se utilizan materiales no

metalicos, como plésticos de fibra de vidrio reforzados o espuma de polimero. (Elvira 2015)
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Las carrocerias por lo general estan fabricadas de acero, aleado con diferentes materiales con el
fin de mejorar sus propiedades mecénicas, pero , debido a su alta densidad el acero es considerado
un material con una funcion estructural muy pesada, no obstante al considerar sus caracteristicas

mecénicas sigue siendo el material mas usado en la industria automotriz.(Del Castillo y Herrera 2016)

2.2.2 Propiedades Mecénicas

Las propiedades mecéanicas son una condicion muy importante a la hora de seleccionar los
materiales, debido a que segun la resistencia que presente a fuerzas externas, se definira el uso
gue se le dé al mismo. Con base a las propiedades mecéanicas de los materiales se puede conocer
la capacidad que tiene para resistir a las fuerzas que actian momentaneamente después de una
colision. Para ello a continuacion se explica algunas de las propiedades mecénicas mas

esenciales.(Del Castillo y Herrera 2016)

2.2.2.1 Tenacidad

Es una propiedad la cual nos define la capacidad del material a resistir a esfuerzos de fractura o
deformacion, en otras palabras su capacidad para absorber energia hasta su limite antes de la

fractura.(Del Castillo y Herrera 2016)

2.2.2.2 Elasticidad

Esta propiedad estipula que si un material deformado inicialmente por la aplicacion de una fuerza,
este vuelva a su forma original una vez que se deje de aplicar la carga. En la propiedad de la

elasticidad existen otras propiedades que se derivan de la misma.(Del Castillo y Herrera 2016)

2.2.2.3 Limite elastico

Es el esfuerzo maximo que puede soportar el material antes de salir de la zona elastica, en donde
el material no presenta deformaciones permanentes, para lo cual presentamos. En la Tabla 1-2

algunos valores de los limites elasticos de varios materiales.(Del Castillo y Herrera 2016)



Tabla 1-2: Limite eléstico de algunos materiales.

Aleaciones Acero
] ) Acero Acero Acero )
Material de Hierro inox. de
o 0.15% C | 0.25% C | 0.45% C
aluminio muelles
Limite De0.15a Delb5a
o 0.2GPa | 0.28GPa | 0.3GPa | 0.4 GPa
elastico | 0.30 GPa 2 GPa

Fuente: Del Castillo & Herrera, 2016.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

22,24 Alargamiento de rotura

El alargamiento maximo sin rotura, es el incremento de longitud que el material ha tenido, que se
le dé por la accién de traccion del material. Se expresa en porcentajes sobre la longitud inicial del

material.(Del Castillo y Herrera 2016)

2.2.2.5 Plasticidad

Esta propiedad se presenta cuando el esfuerzo es muy elevado, lo cual lleva al material a su zona
plastica en donde la deformacién producida por una fuerza aplicada ocasiona una deformacion
permanente, en otras palabras es la capacidad del material para deformarse, cuando actda sobre
este una fuerza externa la cual ocasiona una deformacion que una vez que se deja de aplicar esta

carga la deformacion se mantiene.(Del Castillo y Herrera 2016)

2.2.2.6 Maleabilidad

Esta propiedad lo poseen una cantidad limitada de materiales, los mismos que mediante la accién
de una fuerza externa se puede deformar al material sin ocasionar fracturas en el mismo,
obteniendo como resultado laminas, las cuales pueden ser consideradas como el resultado de un

proceso en frio o caliente.(Del Castillo y Herrera 2016)

2.2.2.7 Ductilidad

Mediante la accion de fuerzas externas de traccion, esta propiedad permite estirar el material sin
llegar a romperse. Los materiales que poseen esta propiedad se los denomina ddctiles, y los
materiales no ductiles se los considera como fragiles, aunque los materiales ddctiles también

lleguen a romperse bajo la accion de grandes esfuerzos o deformaciones. (Del Castillo y Herrera 2016)



2.2.2.8 Fragilidad

Es la propiedad de romperse o no facilmente bajo la accion de un choque. Un material fragil es
aquel que se rompe después de aplicar una fuerza y rebasar el limite el&stico sin presentar ningin

tipo de deformacion pléstica. (Del Castillo y Herrera 2016)

2.2.2.9 Elasticidad

Se lo conoce también como deformacion eléstica reversible, en el cual posee varios parametros

para su entendimiento, como son el esfuerzo a traccién y cortante.

2.3 Absorcion de la energia de impacto

La absorcién de energia puede disiparse por medio del vuelco del vehiculo, pérdidas de
deslizamiento debido a las ruedas o por el impacto con estructuras de proteccién presentes a los
laterales de las vias. Pero el mecanismo mas eficiente, es la absorcion de energia que se da en la
propia estructura del vehiculo debido a su deformacion controlada. Esta absorcion de energia debe
llevarse a cabo siempre y cuando se asegure la integridad de la cabina en donde estaran los
ocupantes, es decir, que no exista deformacion y en caso de presentarse una deformacion, que no

sea excesiva.

En general, un vehiculo disefiado para soportar un choque debe integrar estructuras capaces de
manejar la energia durante el impacto de forma segura y controlada. En los primeros estudios
sobre impactos, la experimentacion y los resultados recomendados para alcanzar en estos
experimentos eran quizas las mas importantes y fiables herramientas para los departamento

encargados del disefio. (Elvira, 2015)

2.4 Aceleraciéon

La mecanica clasica entiende la aceleracién como una variacion de la velocidad de un cuerpo en
el tiempo. Matematicamente esto se escribe como la diferencial de la velocidad sobre la
diferencial del tiempo. Haciendo uso de las leyes fundamentales de la mecénica, basandose en la
segunda ley de Newton, se puede considerar que las fuerzas producen aceleraciones

proporcionales, cuya masa se considera constante. (concepto.de 2019)

24.1 Aceleracion en ensayos de impacto

La importancia del andlisis de la aceleracion, es que al presentarse de forma brusca generara

grandes esfuerzos, los cuales tenderdn a destruir gran parte a la estructura del componente

impactado, pero sobre todo también puede ser motivo de dafiar la integridad del cuerpo humano,
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ya que este, ante grandes impactos, se veria afectada su integridad. Los ensayos de impacto
pueden permite conocer la magnitud de aceleracién a la que los ocupantes estarian sometidos ante
el impacto y por lo tanto se disefiaria la estructura adecuada para evitar no solo la deformacién
excesiva de un componente, sino también evitar causar dafio a los ocupantes, los cuales,

dependiendo del tipo de colision, sufriran distintos tipos de lesiones. (Elvira 2015)

Segun el Reglamento ECE 29, para un ensayo de impacto frontal es necesario que un objeto
impacte al vehiculo, dicha funcién es encomendada a un péndulo mismo que al analizar su
funcionamiento se plantea que el movimiento desde el angulo de elevacion donde permanece
estatico hasta que alcanza el punto mas bajo se maneja como un movimiento armonico simple,
ademas que para los vehiculos con una masa bruta de 7500 kg 0 mas, la energia de impacto energia
producida por el péndulo debe ser de 55 kJ. Es necesario que no exista contacto entre la estructura

y el conductor para asegurar que la estructura estd cumpliendo con el requisito de la normativa.

2.4.2 Aceleracion en el Péndulo Simple

El péndulo simple, es un ente matematico sin representacion fisica posible. No obstante, una
aproximacién aceptable consiste en una masa suspendida de un hilo inextensible y peso
despreciable. Cuando la masa se deja en libertad desde cierto angulo inicial respecto a la vertical,
comienza a oscilar a un lado y otro periédicamente. Cuando el angulo de desviacién maximo
respecto de la vertical es pequefio, el péndulo oscila con movimiento arménico simple alrededor
del punto de equilibrio. En esta situacion el periodo resulta ser independiente del angulo inicial,
es decir, el &ngulo donde se libera el péndulo, depende Unicamente de la longitud del péndulo y
de la aceleracion de la gravedad. Debido a la relacion entre el periodo T y la aceleracion de la
gravedad g, el péndulo simple es un dispositivo preciso y adecuado para medir la aceleracion de

la gravedad, puesto que la longitud y el periodo pueden medirse facilmente (Pérez & Enrique, 2015).

Si consideramos un péndulo de masa suspendida de un pivote:

T <— pivot

©= angle relative

1o pendulum at rest
<—arm

B

/A bob \l/force gravity

Figura 1-2: Péndulo simple.
Realizado por: Khan Academy



Para el analisis de fuerzas, se considera que la fuerza de gravedad presentada en la Figura 1-2,

puede ser analizada por la ecuacion:

F=m.a (1-2)

En este caso, la masa oscila hacia su posicion de reposo y por ello se calculara la aceleracién
durante la oscilacion. Esta aceleracion se la considera como una aceleracion angular dado que

esta aceleracion se ve afectada a lo largo de un arco.

Figura 2-2: Componentes de la fuerza gravedad.

Realizado por: Khan Academy
Para obtener la aceleracion angular del péndulo, ésta se descompone en sus componentes
rectangulares, en donde una ellas se encuentran a lo largo del eje radial del péndulo, esta
componente es ignorada debido a que el brazo siempre esta jalando contra ella, anulandola. Por
otro lado, la componente perpendicular al eje radial, es la que afecta directamente debido a que

se encuentra en la misma direccion de forma lateral haciendo oscilar al péndulo.

2.4.3 Formulas movimiento arménico simple

Segun la fisica vectorial 11 de vallejo Zambrano

P
Q
7)
A
Xo p %

Figura 3-2: Andlisis geométrico del MAS.
Fuente: Khan Academy
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El Periodo (T): Representa el tiempo que utiliza la particula en una oscilacion completa (ciclo) y

esta definida por la ecuacién:

L
T =2m |—
g

L: Es la longitud del péndulo de oscilacion

Donde:

g: Constante gravitacional

La velocidad angular viene dada por la ecuacion:

Donde:
T: Es el periodo de oscilacion

W: velocidad angular

La aceleracion maxima se define mediante la formula

Anax = A * w?
Donde:
A: Amplitud

w: velocidad angular

2.5 Curvas de aceleracion

(3-2)

(4-2)

(5-2)

Estas graficas proporcionan una estimacion de la energia que una estructurase necesita disipar en

la estructura. Usando la segunda ley de newton, se puede definir la fuerza de impacto al

multiplicar la masa del objeto por la aceleracidn en un instante especifico, mismo que se encuentre

en el intervalo de duracion de dicho impacto.(Ortega y Pazmifio 2017)

vO
F=m-2
oy
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Figura 4-2: Aceleracion de la zona nodal de contacto.
Fuente: Nelson Ortega, Mario Pazmifio

Con la obtencion de las curvas de aceleracidn vs tiempo se da la posibilidad a futuro que mediante
estas graficas se puede analizar la correlacion entre el area bajo la curva y el tiempo de duracién
con el dafio proporcional ocasionado al o a los ocupantes durante una colisién, asi también la
duracion de la curvay los valores maximos de aceleracion presentados, son valores determinantes
que pueden corroborar el dafio ocasionado al ocupante, ademas de la influencia del material en el
parachoques mismo que en funcion del limite elastico puede evitar lesiones en los ocupantes de

manera mas eficaz

2.6 Deformacion

Dentro de la mecanica de los materiales, los conceptos de esfuerzo y deformacion unitaria son de

suma importancia.

La deformacidn de todos los sélidos, es la consecuencia de procesos mecéanicos producida a partir
de fuerzas externas o internas que afectan a las caracteristicas mecanicas del material,
modificando sus dimensiones, su forma o ambas simultdneamente. La variacién de las
dimensiones lineales del s6lido se denomina deformacion lineal, la variacion de los angulos,
deformacién angular. Cuando las dimensiones aumentan se trata de un alargamiento, cuando

disminuyen, acortamiento. (STIOPIN)

3
.
.

=,

d L D 2 v
Figura 5-2: Alargamiento de una probeta.
Fuente: Hibbeler, 2011.
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2.6.1 Deformacion Unitaria

La deformacion unitaria se define como la relacion que existe entre la deformacion total y la
longitud inicial del elemento deformado. Se lo representa con la letra griega épsilon () y su
expresion es:

(7-2)

Donde:

&: Deformacion total [mm]

L: Longitud inicial [mm]

&: Deformacion por unidad de longitud [mm/mm]

2.6.1.1 Ley de Hooke

La ley de Hooke establece la relacion que existe entre el esfuerzo y la deformacion unitaria y se

lo expresa mediante la siguiente ecuacion:

oc=E.¢ (8-2)

Al desglosar la ley de Hooke, se observa que se puede determinar la deformacion total de un
objeto en funcidn de la tensidn a la que se somete. De igual manera, de forma inversa, se puede

obtener directamente la tension aplicada con solo medir la deformacion total.

> |
I

v MW

~ =~

(9-2)

3!
b

Donde:
o: Esfuerzo normal [N /m?]
E: Mddulo de elasticidad [N/m?]

&: Deformacién unitaria
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Figura 6-2: Ley de Hooke.
Fuente: Hibbeler, 2011.

2.6.1.2 Modulo de elasticidad

También Ilamado mddulo de Young, su magnitud representa la pendiente de la recta que refleja
el comportamiento lineal de la deformacion de un elemento, es decir es una medida de rigidez del

material que se halla en su rango elastico y cuyas unidades son de esfuerzo.

2.7 Relacion entre esfuerzo y deformacion

La relacién que existe entre el esfuerzo y la deformacion se evidencia en las curvas del diagrama

gue relaciona estas dos variables como se observa a continuacion.

O

Limite proporcional

4 Esfuerzo ultimo

g P ;

Limite ekistico Esfuerzo de fractura
du

NG
\C

o, A
o, R AN

e R N D) &
~ "
Regién | Fluencia Endurecimiento Estriccion
elastica por deformacién
(> ¢ >
Comportamiento Comportamiento
Eldstico Plastico

Figura 7-2: Diagrama esfuerzo deformacion unitaria.
Realizado por: (San Martin 2013)
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2.7.1 Comportamiento eléstico

2.7.1.1 Region elastica

En esta zona el esfuerzo es proporcional a la deformacion unitaria, este comportamiento lineal se
presenta hasta cierto punto llamado limite proporcional (o,,), sin embargo, el material puede
superar este limite y presentar aun un comportamiento eléstico solo que la curva tiende a aplanarse

hasta llegar a un limite elastico.

2.7.2 Comportamiento plastico

2.7.2.1 Fluencia

Una vez que se sobrepase el limite elastico, se produce la fluencia del material con lo que las
propiedades del material cambiaran de forma permanente. El esfuerzo que da inicio a la fluencia
del material se denomina esfuerzo de fluencia (ay), y dicho punto da inicio a la deformacion
plastica del material. Segn el material, una vez que se llega a este punto la capacidad para
soportar carga disminuye por lo que el material seguird deformandose sin necesidad de aplicar
una carga. Es cuando se dice que el material presenta un estado perfectamente plastico.

2.7.2.2 Endurecimiento por deformacion

Una vez terminada la fluencia del material, si se aplica mas carga, la curva se elevara hasta llegar
a un esfuerzo maximo conocido como esfuerzo dltimo (o). Dicha elevacion refleja el
endurecimiento del material debido a la deformacion, presentando una disminucion de area de la

seccion uniforme a lo largo de su longitud.

2.7.2.3 Cuello o estriccion

Al sobrepasar el esfuerzo ultimo, la seccion comienza a disminuir en una zona especifica del
material mas no a lo largo de toda su longitud. Como consecuencia se forma lo que se denomina
cuello o estriccion a medida que el material se vaya deformando méas aun. En esta zona se observa
que la curva decrece y esto se debe a que el estrechamiento de la seccidn soporta cada vez menos

carga hasta ocasionar la fractura del material, originandose un esfuerzo de fractura (oy)
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2.7.3 Deformacion elastica

Se dice que se da una deformacion eléstica cuando la deformacion es directamente proporcional
a la fuerza aplicada. Dicha deformacién no serd permanente por lo que también se conoce a este

tipo de deformacion como deformacion reversible.

2.7.4 Deformacion pléstica

En este tipo de deformacién, el material presentard una modificacién en su estructura, por lo que
no volvera a su forma original. Un cuerpo sometido a esta deformacion sufrird una deformacién

irreversible y permanente. Dentro de las deformaciones plasticas se presentan dos:

2.7.4.1 Deformacion axial

Caracterizada por un modo de deformacién de la estructura que se asemeja a un acordeon, donde

los pliegues pueden darse de forma regular o irregular. (Elvira 2015)

Figura 8-2: Deformacion axial.
Fuente: (Elvira 2015)

2.7.4.2 Deformacion por flexion

En la cual se produce una pequefia intrusion en el componente, donde la fuerza esté aplicada, y
se dobla de forma pléstica como si de una bisagra se tratase. Esta deformacién se produce en

donde se da un impacto. (Elvira 2015)

Figura 9-2: Deformacion por flexion.
Fuente: Elvira, 2015.
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2.8 Esfuerzo

El esfuerzo puede definirse como una magnitud fisica, una fuerza interna de repulsion que se

presenta en respuesta a fuerzas externas aplicadas sobre un elemento. (San Martin, 2013)

2.8.1 Esfuerzo normal

También denominado como esfuerzo axial, resulta de la aplicacion de cargas normales a la

seccion transversal. Este tipo de esfuerzo puede ser de tension como de compresion.

!J

F

o
i i
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Figura 10-2: Esfuerzo normal, a) tensién, b) compresion.
Fuente: Hibbeler, 2011.

Se lo designa con la letra griega sigma (o), y su expresion es la siguiente:

Donde:

(10-2)

Q
I
| o

o Esfuerzo normal [N/m?]

P: Fuerza normal interna resultante [N]

A:Area transversal de la seccion [m?]

2.8.2 Esfuerzo de Flexion

La flexion se produce debido a la aplicacion de cargas verticales en un elemento horizontal, es

decir sobre su eje longitudinal, esto provoca que el elemento desarrolle fuerzas cortantes internas

y un momento flexionante que hara que el elemento se doble.
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2.8.2.1 Conveccion de signos

Aunqgue la conveccion de signos sea arbitraria, a continuacion, se presenta aquella que es

comuinmente la mas usada.

M M

Figura 11-2: Momento flector positivo.
Fuente: Hibbeler, 2011.

Al producirse el fendmeno de la flexion se originan dos estados en dicho elemento, un estado de
compresion en las fibras encima del eje neutro y un estado de tension en las fibras por debajo del
eje neutro como se observa en la Figura 10-2, caso a) y lo contrario en el caso b), dependiendo
del sentido de las cargas. El eje neutro es la fibra cuya longitud no varia.

Figura 12-2: Esfuerzo de flexion a) momento positivo, b) momento negativo.
Fuente: Hibbeler, 2011.

2.8.2.2 Flexion elastica

Los esfuerzos de flexion que se presentan en un elemento son el esfuerzo normal y el esfuerzo de
corte. El esfuerzo normal sea de traccion o compresion, aumenta de forma proporcional a la
distancia desde el eje neutro hacia las fibras externas. Mientras que los esfuerzos de corte,
producidos por fuerzas perpendiculares al eje del elemento deben ser considerados siempre y

cuando las distancias entre los apoyos sean pequefias. (Lopez S. & Bonilla S., 2012)

Al aplicarse un momento a un elemento, se genera un esfuerzo normal en la direccion

longitudinal, por lo que los demas componentes de esfuerzo normal y cortante seran igual a cero.

T mix

M |

|

[ty xlllll

X

Figura 13-2: Distribucion de esfuerzo normal en la seccidn transversal.
Fuente: Hibbeler, 2011.
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Este estado de esfuerzo ocasiona que el material de dicho elemento presente solo un esfuerzo

normal longitudinal cuya expresion es la siguiente:

M.y (11-2)
I,

O'f:

Donde:

or:Esfuerzo normal de flexion [N/m?]

M: Momento interno resultante [Nm]

y: Distancia perpendicular desde el eje neutro; distancia maxima y=c [m]

I,Momento de inercia del area de la seccion transversal [m*]

La distribucion real de esfuerzos en cierta seccion trasversal dada no puede determinarse
Unicamente con la estética, sélo se la puede obtener analizando las deformaciones producidas en

el elemento. (Ferdinand P. y Russell 2010)
2.8.2.3 Flexion inelastica

Si al aplicarse un momento, hace que un material quede deformado, entonces se debe emplear un
analisis plastico si se requiere determinar la distribucion de esfuerzo. Para este analisis, se
supondréa que el material tiene el mismo diagrama esfuerzo-deformacion en tensién y compresion.
Por simplicidad, se considera una viga de seccion rectangular con un area transversal con dos ejes

de simetria.

]

Figura 14-2: Viga rectangular.
Fuente: Hibbeler, 2011.

Momento de fluencia: Si un material es sometido a un esfuerzo que alcanza al esfuerzo de fluencia

(ay) este tiende a presentar un comportamiento eléstico-perfectamente pléstico. De esta forma
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cuando M = M, se produce a penas la cedencia en las fibras de la viga, siendo posible determinar

el momento de fluencia mediante la férmula de flexion (11-2).

M.c
O'f = IZ
De la figura 14-2:
M - MY
c=h/2
I, =b.h3/12 (12-2)
Remplazando:
_ My.h/2
= br312
% = hz/e6
b.h?
My = ——ov (13-2)

Momento plastico: Cuando M > My, en la parte superior e inferior de la viga comenzara a
presentarse una deformacion ocasionando la distribucion de deformacion como se muestra a

continuacion:

€
-
f
h e
T apye
\
= .
}:1

Figura 15-2: Distribucion de la deformacion.
Fuente: Hibbeler, 2011.

Dicha distribucién de esfuerzos es posible determinarla a partir del diagrama esfuerzo
deformacion. Donde se observa que las deformaciones €,,ey,e, corresponden a los esfuerzos

01, Oy,0y, respectivamente.
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Figura 16-2: Diagrama a Vs € region elastoplastica.
Fuente: Hibbeler, 2011.

Al representar la distribucién de esfuerzo en la seccion se tiene:

1 < Oy
h : T
= } B B £
2 y Y f"o-l
|
h XY P01
3 L] » Ty
! > Ty

Figura 17-2: Distribucion de esfuerzos.
Fuente: Hibbeler, 2011.

Los blogues de esfuerzo en tension y compresion son rectangulares y triangulares cuyas fuerzas
resultantes que producen son equivalentes a sus volimenes. A demas, debido a la simetriay a que
el eje neutro pasa por el centroide de la seccion transversal, el momento plastico Mp resulta del

producto entre la fuerza resultante por la distancia al centroide de cada bloque a partir del eje

neutro.

Figura 18-2: Fuerzas actuantes del momento pléstico.
Fuente: Hibbeler, 2011.
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2.8.3 Energia disipada

En la figura 19-2 cuando se supera el limite elastico, después de retirar la carga actuante, el cuerpo
presentara una deformacion permanente, en este caso la energia recuperable es el area del
triangulo que define el movimiento de regreso (zona en blanco). Por otro lado, el area bajo la
curva restante (zona rayada), es la energia de deformacioén que se requiere para deformar el

material de forma permanente; esta energia pasa a ser la energia disipada.

Energia

isipada
©
2

3 _Energia
Recuperable
P
. & Deformacion
l Deformacion Permanente l ;

Figura 19-2: Deformacion permanente.
Fuente: (Prat 2006)

2.8.4 Relacion elastoplastica esfuerzo-deformacion

Una vez que se alcanza el valor de fluencia, el comportamiento de las deformaciones cambia, ya
que estas ahora creceran mas rapido y su esfuerzo se incrementa levemente 0 se mantiene

constante. (Prat 2006)

A FLUENCIA
3! C
Oy A

Figura 20-2: Fluencia de un material.
Fuente: (Prat 2006)
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Una vez que se sobrepase el limite de fluencia, las deformaciones no son totalmente recuperables.
De la figura 20-2 al presentar un ciclo de carga y descarga (curva OAB), se observa que la
deformacion en A es:

eg=(ea—ep) t &g (14-2)

Donde:
(¢4 — €g): Deformacion recuperable
g : Deformacidn no recuperable

1 °

P
Oy
£
- E.‘p > ge -
- ‘ .

Figura 21-2: Idealizacion del comportamiento elastoplastico perfecto.
Fuente: (Prat 2006)

De una forma idealizada, se observa que para un punto P en el diagrama presentado, la
deformacion se compone de una parte elastica (recuperable) y pléstica (no recuperable), de esta

forma se cumple la relacion:

E=E T & (15-2)

En la teoria de plasticidad, existen curvas esfuerzo-deformacion idealizadas que permiten su

estudio mas a fondo, dichas curvas se muestran a continuacion.
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Rigido-plistico perfecto Elasto-plastico perfecto Elasto-plastico rigidizable Elasto-pldstico reblandecible

Figura 22-2: Idealizacion del comportamiento elastoplastico perfecto.
Fuente: (Prat 2006)

2.9 Investigaciones

(Ortega y Pazmifio 2017), Este trabajo realiza un andlisis del comportamiento estructural de una
carroceria de un bus, sobre el cual se aplica una carga simulando un impacto frontal, el cual fue
analizado por el método de elementos finitos en el paquete computacional LS Dyna, para proponer

una modificacién a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1323.(Ortega y Pazmifio 2017)

(Calle y Fernandez 2009), realizan el estudio y optimizacion de elementos estructurales frente a un
impacto para absorcion de energia durante el mismo. El cual se lo realizara mediante la simulacion
en el software Abaqus, en donde se analiza una viga biapoyada sometida a carga de flexion
dindmica. Este analisis es para estructuras de aplicacion en sistemas de seguridad pasivos en
medios de transporte, con la finalidad de reducir el grado de afectacion al ocupante durante un
accidente. Trabajan absorbiendo la energia cinética derivada del chogue mediante deformacion.

Este andlisis se enfoca en que la deformacion se debe dar de una forma controlada.

(Herrera y Del Castillo 2016), Se centra en las colisiones vehiculares para determinar el alcance
maximo donde se podria disponer de una reparacion de los componentes del vehiculo mediante
ensayos destructivos a los materiales usados, basdndose en la aplicacion de normas establecidas,
considerando que no se pierdan las propiedades mecanicas y que se cumpla con los estandares
minimos de seguridad establecidos por los fabricantes, garantizando asi la seguridad de los

conductores y ocupantes.

(Geovanni y Puente), presenta la fabricacion de carrocerias para buses urbanos, en donde como
objetivo principal incluyen el cambio de la matriz productiva, ademéas de pretender que las
carrocerias de buses urbanos puedan brindar a la sociedad un medio de transporte seguro y
confortable, y que al mismo tiempo pueda competir a nivel nacional con las demas empresas de
fabricacion. Durante el disefio de una carroceria se debe considerar como factor primordial la
seguridad del conductor y los pasajeros durante una colision, para ello se cuenta con diversas
normativas que varian en cada nacion ya que algunos cuenta con una normativa propia para
garantizar la integridad de los ocupantes en el caso de producirse eventos en donde su seguridad
se vea afectada, estas normativas nos permiten mediante el correcto analisis de absorcion de

energia en la estructura reducir los efectos de los impactos.
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2.10 Simulacién de impactos

La simulacion de impacto de vehiculos es ampliamente utilizada en la actualidad por fabricantes
de la industria automotriz, entidades dedicadas a la homologacion de vehiculos e investigadores
relacionados a la seguridad de ocupantes.(Lépez S., 2015)

Un método que se usa para la realizacion de una simulacion es por medio del andlisis por
elementos finitos (FEA, siglas en inglés de Finite Element Analysis), la cual es una técnica de
simulacién por computador usada en ingenieria. Existen muchos paquetes de software, tanto

libres como no libres.

Mediante una simulacion se obtiene informacion para observar el modo de fallo de los materiales
mediante el analisis de los resultados, con esto se puede reducir el valor de costos y tiempo
requeridos en un ensayo de choque (crash test) o la construccién de prototipos, permitiendo el
desarrollo y mejoramiento de los disefios y sistemas de seguridad.(Lépez, 2015) A demas, los
valores arrojados por las simulaciones, sirven también para validar sistemas que impliquen la

lectura de datos en ensayos que traten de ensayos mecanicos.

Figura 23-2: Simulacién de un impacto frontal.
Fuente: Moradi R, 2013

2.11 Acelerémetro

El acelerémetro es un dispositivo que nos permite obtener las fuerzas de aceleracién, estas pueden
ser estaticas como la constante de la gravedad que dirige a todos los objetos al centro de la tierra,

0 a su vez dindmicas como el movimiento o las vibraciones de algin componente.

Ademas nos permite comprender los mecanismos de un sistema al obtener diferentes medidas,
entre las més conocidas tenemos la aceleracion, velocidad, posicién, aceleracion angular,

velocidad angular, angulo de inclinacién y por ultimo fuerza.(Lépez S., 2015)

2.11.1 Clasificacion

Existen diversidad de acelerémetros y esto es debido a que varian segin su capacidad de carga,
que va desde un gramo hasta miles de gramos 0 a su vez si se considera el rango de frecuencia,
existen acelerometros que parten desde los 0 Hz, los cuales son usados en aplicaciones donde se
considera bajas frecuencias y por otro lado existen también acelerometros que llegan hasta miles

de Hz para altas frecuencias, estos son muy comunes en el anlisis de vibraciones. Entre los mas
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comunes se puede mencionar los acelerdbmetros mecénicos, capacitivos, piezoeléctricos,

piezoresistivos y micro mecanicos.(Lépez S., 2015)

2.11.1.1 Microelectromecéanicos (MEMS)

Los acelerometros més frecuentemente usados son los MEMS, los cuales estan conformados por
placas capacitivas. Unos cuantos de estos son fijos, otros se encuentran unidos a resortes
nanométricos que permanecen en movimiento debido a las fuerzas de aceleracion que acttan
sobre estos. EI movimiento que existe entre estas placas en relacion de la una con la otra ocasiona
que la capacitancia entre ellas cambie, esto ocasiona que el circuito envié una tension de salida

con la que se puede dimensionar la aceleracion.(Santos 2018a)

2.11.1.2 Piezoeléctricos

Otro acelerémetro que tiene gran demanda es el piezoeléctrico, estos sensores se caracterizan por
detectar la aceleracién en base a la carga eléctrica en un material piezoeléctrico, mientras esta

expuesto a un esfuerzo mecanico.(Santos 2018a)

Estos elementos estan conformados por una masa sujeta a un extremo mediante un muelle, la
misma que comprime el material piezoeléctrico, es muy frecuente el uso de circonato de plomo,
todos estos componentes se encuentran en el interior de una caja metélica. Mientras al sistema se
le aplica una fuerza, el disco piezoeléctrico cambia su potencial variable, proporcional a la

aceleracion de la masa.(Santos 2018a)

Los acelerometros piezoeléctricos con electronica incorporada (IEPE) cuentan con tecnologia de
un transductor piezoeléctrico con un cambio ligero, este acelerémetro cuenta internamente con
componentes electrénicos los mismos que cumplen la funcién de un amplificador de carga (Ruiz

Montalvo 2010).

Este tipo de acelerémetros presenta grandes ventajas como las que se mencionan a continuacion:
(Ruiz Montalvo 2010).

Cuenta con una salida de baja impedancia, lo cual lo hace perfecto para una conexion directa

con cualquier voltimetro, osciloscopio o sistema de adquisicion de datos.

- El cable de conexidn, no genera cambios en la sensibilidad o en la respuesta en frecuencia

del sistema.

- Su costo es mas econémico a diferencia de un sistema el cual cuenta con un acelerémetro

piezoeléctrico y un amplificador de carga.

- Lasefial que envia este transductor suele ser mas estable y cuenta con un bajo nivel de ruido

debido a que no es necesario el uso de un cable que conecte el sensor con su amplificador.
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2.11.1.3 Piezoresistivos

A diferencia de los piezoeléctricos, Los acelerémetros piezoresistivos basan su funcionamiento
en la misma propiedad que tienen las resistencias eléctricas, el cual consiste en cambiar de valor
cuando el material se deforma mecéanicamente. Para su funcionamiento, emplean una masa
suspendida por medio de un elastico conectado a cuatro galgas extensiométricas. Esta masa
mientras es afectada por la aceleracion perpendicular a la superficie ocasiona que las galgas se
deformen y por ende que su resistencia cambie de forma proporcional al cambio de la velocidad
con respecto al tiempo. Este acelerémetro se caracteriza porgque no produce un potencial eléctrico
sino solo una variacion en la resistencia, ademas que puede medir aceleraciones a frecuencias

muy bajas incluso de hasta 0 HZ.(Santos 2018a)

2.11.1.4 Acelerémetros micromecanicos (MEMS)

Los constantes avances de la tecnologia electromecénica micro en los sistemas dan la posibilidad
de detectar el movimiento, lo cual permite hacer uso de estos sensores en muchas aplicaciones en
varias industrias. Estos sensores son capaces de medir el movimiento tal como aceleracién,

vibracion, choque, e inclinacidn. (Arenas 2008)

2.11.2  Montaje del acelerémetro.

Existen varios factores que se consideran importantes a la hora de montar un acelerémetro con el
fin de garantizar la buena lectura de datos de vibracidn, como se muestra en le figura 24-2, donde
se muestra el tipo de sujecidn seguin la frecuencia a medir. Un montaje inadecuado puede

comprometer las medidas, disminuyendo gravemente el rango de frecuencia Util.

Es primordial asegurar un contacto mecanico cercano entre la base y la superficie acelerémetro a

la que se va a unir (Contreras 2017).
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2.11.2.1 Tipos de montaje
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Figura 24-2: Tipos de montaje de un acelerometro.
Fuente: (Contreras 2017)
- Mediante cera: utilizado cuando no existe la posibilidad de fijacion mediante un tornillo al
realizar una perforacion sobre la superficie vibrante, esto se debe a que se requiere de mucho
cuidado de modo que no exista la posibilidad de que se despegue el transductor y comprobar

gue el ambiente no se encuentre a una temperatura mayor a los 40 °C (Contreras 2017).

- Mediante opresor: utilizado en la estructura en la cual se realiza un agujero mediante un
barreno, con la ayuda de un opresor se mantienen juntas las superficies de la maquina y la
base del transductor, es de gran importancia que el opresor cuente con una longitud adecuada

para tener un buen contacto entre el transductor y la superficie sujeta a vibracion (Contreras
2017).

- Mediante el uso de pegamento: confiable y rapido, sin embargo, al momento de retirar el

sensor sera necesario hacer uso de una herramienta adecuada para despegar el transductor
(Contreras 2017).

- Mediante el uso cinta: método muy rapido, pero debido a su adherencia no lo hace muy

confiable en comparacion a la del pegamento (Contreras 2017).

- Montaje magnético: ayuda frecuentemente para realizar mediciones de forma portétil, es
muy atil al momento de realizar supervision de maquinaria y otras aplicaciones pudiendo ser

estas portatiles o de tendencia (PCB Piezotronics 2020).

Una eleccion adecuada del imé&n y una adecuada preparacion de la superficie de montaje son

criterios fundamentales que se deben tener en cuenta para obtener mediciones validas,
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especialmente a altas frecuencias; Si existe la presencia de una mala instalacion esto daria

una caida de al menos un 50% en el rango de frecuencias del sensor (PCB Piezotronics 2020).

Por lo general, los imanes considerados de tierras raras son comun mente usados por su gran
resistencia. Los imanes que cuentan con una superficie plana en su base son adecuados para
superficies lisas y planas, por otra parte, los imanes de doble carril la mejor opcidn al contar
con una superficie curva. Si dado el caso la superficie es magnéticas o rugosas, lo
recomendable es hacer uso de suelda, epoxie o adhiera una almohadilla de montaje de acero
a la superficie. Esto permite obtener una ubicacion adecuada en donde el montaje se puede
repetir para diversos ensayos proporciona una ubicacién suave y repetible para el montaje

del sensor (PCB Piezotronics 2020).
2.11.2.2 Incidencia de la longitud de cable en la toma de datos

El funcionamiento del acelerémetro mediante el uso de cables largos podria afectar la respuesta
en frecuencia del acelerometro, ademas de incluir un ruido de baja frecuencia y finalmente
producir una distorsién de alta frecuencia cuando no se cuenta con la intensidad de corriente
adecuada para conducir la capacitancia del cable. Si se considera los sistemas de modo de carga,
se tiene que los ruidos del sistema es una funcion de la longitud del cable, estos sensores brindan
una salida de alta tension y baja impedancia lo cual resulta conveniente para conducir cables
largos a través de entornos dificiles. El ruido no aumenta préacticamente con los sensores, la carga
capacitiva del cable mas largo puede distorsionar o filtrar las sefiales de mayor frecuencia en

funcion de la corriente de alimentacion y la impedancia de salida del sensor (PCB Piezotronics 2020).

Por lo general, la distorsion de la sefial no se presenta en las pruebas de baja frecuencia dentro de
un rango de hasta 1.000 Hz. Por otro lado, en medidas de vibracién de mayor frecuencia por

cables de mas de 500 pies, existe la posibilidad de una distorsion de la sefial (PCB Piezotronics 2020).

2.11.3 Phyphox para Smartphone.

La aplicacion Phyphox, fue desarrollada por el doctor Sebastian Kuhlen con un nivel pedagégico,
de la cual da conocer todas las caracteristicas de esta aplicacion como una forma interactiva para
poder entender y experimentar la fisica de una manera mas practica mediante experimentos que
se pueden realizar a través de su teléfono movil (Sandoval, 2015).

2.11.3.1 Sensores

Phyphox, proporciona grandes ventajas, lo cual permite hacer uso de varios sensores que posee

un teléfono inteligente para analisis experimental, como, por ejemplo, la deteccién de frecuencia
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de un péndulo, donde se tiene que utilizar el acelerébmetro o a su vez se puede medir el efecto

Doppler mediante el uso del micréfono.

Figura 25-2: Uso de sensores.
Fuente: phyphox.org

2.11.3.2 Sensores compatibles

Phyphox tiene compatibilidad con los siguientes sensores de entradas y salidas:

Entradas:

- Acelerémetro.

- Magnetémetro.

- Giroscopio.

- Sensor de luz.

- Presion.

- Sensor de proximidad.
- Microfono.

- GPS/ Ubicacion.

- Bluetooth para dispositivos personalizados (por ejemplo, un Arduino).
Salidas:

- Altavoz.

- Bluetooth para dispositivos personalizados (por ejemplo, un Arduino).
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2.11.3.3 El sistema de coordenadas

Z

Figura 26-2: Sistema de coordenadas.
Fuente: phyphox.org

(1=}

Phyphox es una aplicacion la cual cuenta con tres ejes cardinales (X, y, z) en donde el eje “z” es
perpendicular a la pantalla, El je “x” se presenta de manera que se direcciona a la derecha, y

finalmente el eje “y” apunta hacia arriba a lo largo del lado més largo del teléfono.

2.11.3.4 Exportacion de datos

Al realizar experimentos, en donde se recolecta datos, estos pueden ser exportados en varios
formatos conocidos, adicionalmente brinda la posibilidad de guardar los ensayos en la aplicacion

a de mas de poder compartir estos datos a través de cualquier aplicacion del teléfono.
Los formatos de exportacion de la aplicacién Phyphox son:

- Valores separados por comas (CSV)

- Valores separados por tabuladores

- MS Excel (xIs)

Choose the data format.

Excel

CSV (Comma, decimal point)

CSV (Tabulator, decimal point)

CSV (Semicolon, decimal
point)

CSV (Tabulator, decimal
comma)

CSV (Semicolon, decimal
comma)

CANCEL OK

Figura 27-2: Formatos de exportacion.
Fuente: phyphox.org
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2.11.4  Variacion de la aceleraciéon con un péndulo mediante un Smartphone.

El uso de los sensores de los Smartphone permite que se puedan sustituir varios materiales que
resultan costosos para poder realizar experimentos, ya que basta con conectar el movil para poder
tener una lectura de datos con precision, segun la variable a analizar, esto incluso permite su
implementacion en los métodos de ensefianza tradicionales y dado que es un elemento muy usado

no tardara de llamar la atencion de los estudiantes. (PORTILLA, 2015)

La aplicacion permite administrar los sensores integrados en el teléfono para poder realizar el
experimento y asi determinar la oscilacion del péndulo simple registrando los datos sin procesar

para poder exportarlos después de terminar el experimento (Pérez & Enrique, 2015).

2.12 Sensor de deformacion

Entre los tipos de medidores de deformacion estan los mecanicos, épticos, de rayo laser, eléctricos
entre otros. Los cuales para su seleccion dependen de la precision del instrumento, el rango de
medida, el tamafio y forma del elemento a analizar, el lugar de deformacidn y sus condiciones de

funcionamiento

2.12.1 Galgas extensiométricas

Una galga extensiométrica es un transductor cuya resistencia varia en funcién de la deformacion
que sufre la superficie en donde esté instalada. La longitud del hilo metalico por el cual esta
constituido una galga, es directamente proporcional a su resistencia. De esta forma, la fuerza,
presion, tension, peso, deformacidn, etc., produce un cambio de la resistencia eléctrica la cual

puede ser medida. (Ruiz Guillermo 2005)

2.12.1.1 Principio de funcionamiento

Las galgas extensiométricas se basan en la variacion de la resistencia de un conductor o un
semiconductor cuando es sometido a un esfuerzo mecanico. Si se considera un hilo metalico de

longitud [, seccién A y resistividad p, su resistencia eléctrica R es:

l (16-2)
R=p-

Pa
Este efecto conocido también como efecto piezorresistivo, establece que la resistividad de las
galgas extensiométricas, depende de la deformacion a la que se somete, el material que lo

constituye y su disefio.
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Figura 28-2: Efecto piezorresistivo.
Fuente: (Idrovo y Quintanilla 2010)

Cada una de las variables, al producirse un esfuerzo en direccion longitudinal, variaran

modificando consigo la resistencia R.

l p p-l
OR=-.0 —.0l——.04
A%ty

9R _op o1 _oa 72
R p l A

Si ademés se considera una dimension transversal D, la relacion entre esta y la dimension
longitudinal [ viene dada por la ley o razon de Poisson. De la Figura 28 la barra al estirarse, genera
un L’>L, y a la vez un estrechamiento de su diametro, es decir: D’<D, por 10 que el estiramiento
(positivo) y el estrechamiento (negativo) multiplicado por (-1), es un ndmero positivo

comprendido entre 0y 0,5. Se lo designa con la letra griega mu (u) y su expresion es:

dD/D

k=T (18-2)

Donde:
u : Razon de Poisson.
dD /D: Razon de deformacidn lateral (transversal).

dl/l :Razon de deformacion axial (longitudinal).

A continuacién, se presenta dicho coeficiente para algunos materiales.
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Tabla 2-2: Razdn de Poisson de materiales comunes.

Material Razdén de Poisson
Metalicos
) o ) 2014-T6 0.35
Aleacion de aluminio forjado
06061-T6 0.35
) ) ) Gris ASTM 20 0.28
Aleacidn de hierro forjado
Maleable ASTM A-197 0.28
Latdn rojo C83400 0.35
Aleacion de cobre
Bronce C86100 0.34
Aleacion de magnesio Am 1004-T61 0.30
) Estructural A36 0.32
Aleaciones de acero i
Inoxidable 304 0.27
Aleaciones de titanio Ti-6A14V 0.36
No metalicos
De baja resistencia 0.15
Concreto
De alta resistencia 0.15
Pléastico reforzado Kevlar 0.34
Vidrio al 30% 0.34

Fuente:Hibbeler, 2011

2.12.1.2 Factor de galga

El factor de galga es un factor adimensional que especifica la sensibilidad de la misma, se define

como el cambio de la resistencia por unidad de longitud y su expresion es:

_AR/R (19-2)
Al

Donde:

GF: Factor de galga

AR:Variacion de la resistencia de la galga [©]
R : Resistencia nominal de la galga [Q]

Al : Variacion de la longitud del elemento [m]

[ : Longitud inicial del elemento [m]
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Para las aplicaciones que requieran de cargas mecénicas, es recomendable una sensibilidad alta
dado que es mucho mejor percibir un cambio mayor de resistencia ante una pequefia variacion de
longitud antes que percibir un cambio pequefio en la resistencia. Existe una gran variedad de
galgas extensiométricas y por ende distintos factores de galga.

Tabla 3-2: Factores de Galgas Comunes.

Material K
Constantan 2.1
Isoelastic 3.6
Karma 2.0
Aleacion 479 4.1

Fuente: (ldrovo y Quintanilla 2010)
Realizado por: Taday J., Rojas M.

2.12.2 Clasificacion.

Una de las clasificaciones de las galgas extensiométricas es la siguiente:

Galgas Metalicas
Matenal _I:

De fllamento

De trama pelicular

Constructivo
Semiconductoras

_I: Desoldadas

Soldadas

%)
<
Q
<
|
)
w
(@)
%)
)
A=
|

- Delta

Diafragma

Figura 29-2: Clasificacion de las galgas extensiométricas.
Fuente: Idrovo P. & Quintanilla L., 2010.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021
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2.12.3  Partes de una galga extensiométrica

Las partes principales de una galga extensiométrica son:

Tridngulos de I
orientacion

Longitud
activa
Rejilla
Matriz Terminales
Portadora para sodar

Figura 30-2: Partes de una galga extensiométrica.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021

2.12.4  Caracteristicas de las Galgas.
Las principales caracteristicas de las galgas son las siguientes: (idrovo y Quintanilla 2010)

- Ancho y Longitud: Estas caracteristicas determinan el tamafio de la galga extensiométrica, y
deben ser tales que estén acorde a las dimensiones del elemento en el que se la vaya a instalar.

- Resistencia de la galga: Se refiere al valor de la resistencia del hilo conductor sin deformar.
Las resistencias nominales son de 1200, 350Q y 1000Q2 cuya tolerancia va desde el 0.15%
a un 0.8%.

- Factor de galga: Este valor adimensional es una constante K que establece la sensibilidad de
la galga y depende del material de fabricacién de la misma.

- Material de la ldmina: Material del hilo conductor o semiconductor.

Tabla 4-2: Materiales de elemento sensible de la galga.

Material Caracteristicas Aplicaciones
- Medidas estaticas - Grandes elongaciones (estado
Constatan - Maés usado y econémico pléstico de deformacidn)

- Autocompensacion térmica

o - Gran relacion S/N - Medidas dinamicas
Isoelastico ] . .
- Precisan control de temperatura - Medidas de fatiga

L - Medidas a bajas temperaturas
- Autocompensacion térmica )
Karma ) ) - Medidas con temperatura
- Soldadura de terminales compleja )
variable o no controlada

Aleacion Pt - Costosa - Medidas a altas temperaturas

Fuente: Idrovo P. & Quintanilla L., 2010.
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Material de la base: Material de la matriz contenedora de la ldmina conductora o

semiconductora.

Tabla 5-2: Materiales de matriz portadora de la galga.

Material Caracteristicas Aplicaciones
- Soporte estandar o .
o - Mediciones estaticas
- No soporta condiciones o
o ] - Aplicaciones
Poliamida extremas de trabajo ]
] habituales
- Espesor habitual de
0.025mm
- Instalacion delicada
Epoxi - Requiere mano de obra - Medidas precisas
especializada
) o - Soporta temperaturas
Fibra de vidrio ] o
moderadas - Medidas ciclicas y de
reforzada con ) )
) - Soporta muy bien el fatiga
epoxi ) i
trabajo a fatiga

Fuente: Idrovo P. & Quintanilla L., 2010.

Peso: Esta caracteristica presenta importancia cuando se trata de mediciones de alta precision
ya que el peso puede influir en la medida tomada.

Temperatura de funcionamiento: Se refiere al rango de temperatura en el cual la galga
funcionara correctamente, fuera del rango establecido por el fabricante, la medicion puede

desviarse de la deformacion real medida.

Comportamiento a la fatiga: Se refiere al nimero de ciclos de carga y descarga puede
soportar la galga sin presentar deterioro en la matriz portadora e hilo conductor. Siempre y
cuando las galgas trabajen en su zona elastica son capaces de soportar entre unos 10°y 10’

ciclos.

Deformacién maxima: El maximo alargamiento al que puede someterse la galga depende de
las propiedades del hilo conductor, y del material de la matriz portadora y del adhesivo
aplicado. El limite de deformacion viene dado en forma porcentual y oscila entre 0,15% a

5% pero existe galgas cuyo limite llega hasta un 20% y 25%.

2.12.5 Accesorios para las galgas extensiométricas

Con el fin de asegurar una buena toma de datos por parte de las galgas extensiométricas es

necesario el manejo de ciertos instrumentos y de un procedimiento, el cual se detalla a

continuacion:
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2.12.5.1 Preparacion de la superficie

En esta etapa se trata de preparar la superficie del material en donde se va a instalar la galga,
dejandola libre de residuos o imperfecciones y para ello se hace uso de los siguientes

instrumentos:

- Espétula: Quita toda aspereza de la superficie como rebabas de material, 6xido y grumos de

pintura.

- Acetona: Cumple la funcion de removedor de grasas 0 aceites que se encuentre en la
superficie de la zona a pegar la galga extensiométrica. Puede usarse también cualquier

desengrasante comercial.

Figura 31-2: Desengrasado con solvente.
Fuente: Idrovo P. & Quintanilla L., 2010.

- Lijas: Se recomienda iniciar con una lija gruesa (# 180) hasta una lija mas fina (# 360) con el

fin de obtener una superficie lisa, compacta y bien pulida.

/ . |
K)\ ..:-fZ'/K i

Figura 32-2: Lijado de la superficie.
Fuente: Idrovo P. & Quintanilla L., 2010.

Cabe mencionar que para lograr mejores resultados se debe evitar:

El contacto de los dedos con la superficie en cuestion.

Limpiar la superficie con un pafio cuyo material sea rugoso, aspero.

Contaminar el area preparada.

Preparar parcialmente la superficie por no tener los insumos adecuados.
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Figura 33-2: Acondicionamiento de la superficie.
Fuente: Idrovo P. & Quintanilla L., 2010.

2.12.5.2 Pegado de la galga extensiométrica

Para llevar a cabo el pegado de la galga, se requiere conocer la manera adecuada de su

manipulacién y orientacion, asi como el adhesivo a utilizar.

- Pinzas: Con ayuda de unas pinzas se manipula las galgas evitando de esta forma el contacto

fisco y la contaminacion con agentes de su entorno.

- Cintaadhesiva: Esta cinta permitira ubicar la galga por lo que tendra que ser obligatoriamente
transparente. Previamente se debié dibujar lineas de posicionamiento en la superficie del

material y en la cinta para su alineacion.

Figura 34-2: Ubicacion de la galga en cinta adhesiva y alineacidn.
Fuente: Idrovo P. & Quintanilla L., 2010.

- Adhesivo: Una vez que se tenga la galga en la cinta y este correctamente alineada se la pega
de un extremo, mientras que del otro extremo se levanta hasta que quede totalmente libre del

lado opuesto a los terminales de soldadura.

Figura 35-2: Posicionamiento para su pegado.
Fuente: Idrovo P. & Quintanilla L., 2010.
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Es recomendable limpiar nuevamente la superficie en cuestion con el fin de evitar la
contaminacion de la misma. Con la parte baja de la cinta levantada manteniéndola en una posicion
fija se aplica el adhesivo entre la union de la cinta y la superficie. Debe existir mas de 10 mm

entre la galga en la cinta y la superficie a ser pegada.

\ﬁ\,//i%/\)
N ;,‘,u_/ %’
/\{‘

Figura 36-2: Aplicacion del adhesivo.
Fuente: Idrovo P. & Quintanilla L., 2010.

Una vez aplicado el adhesivo, posicionar la cinta a 30 grados sobre la superficie de instalacion,
mantener tensada la cinta mientras que con un pafio se va comprimiendo hasta lograr el pegado

total de la galga.

Figura 37-2: Pegado de la galga.
Fuente: Idrovo P. & Quintanilla L., 2010.

Una vez terminado el paso anterior mantener presionado la galga sobre la superficie con ayuda

del pulgar durante unos minutos.

Figura 38-2: Presion sobre la galga.
Fuente: Idrovo P. & Quintanilla L., 2010.

2.12.5.3 Soldado

Una vez pegada a galga lo que sigue es el soldado de los terminales de soldadura a los cables que

la conectan con su circuito acondicionador de sefial.
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Terminales de soldadura: Permiten soldar la galga con el cable hacia el puente de wheatstone.

Estos terminales estan ubicados aproximadamente a 1.6mm del extremo de la galga.

Cautin: Es la herramienta con la que se logra unir los cables a los terminales de suelda. Es
importante que la punta del cautin se de terminacion plana como la punta de un desarmador y a
la hora de soldar utilizar esta parte evitando el contacto con el terminal por mas de un segundo
debido a que el material de la base es muy delicado.

Figura 39-2: Soldado de la galga.
Fuente: Idrovo P. & Quintanilla L., 2010.

2.12.5.4 Proteccion

Una vez que se ha preparado la superficie, y se haya realizado el pegado y soldado la galga es
necesario protegerla del medio ambiente caso contrario correra riesgo a ser influenciada por el
medio, asi como recibir dafios mecénicos permanentes. Ademas, dicha proteccion evita la
corrosion y oxidacion de la galga. Segun el tipo de galga su fabricante establece la proteccion

adecuada para su aplicacion.

Es recomendable ir verificando la instalacién de la galga en cada una de sus etapas, considerando
un nimero minimo de revisiones de tres: después del pegado, después del soldado y finalmente

después de aplicarse el protector.

Figura 40-2: Aplicacién de recubrimiento.
Fuente: Idrovo P. & Quintanilla L., 2010.

2.13 Puente de Wheatstone
La medicion de las galgas extensiométricas es un caso especial, donde para poder medir los

pequefios cambios de resistencia de una galga se requiere utilizar el denominado puente de

Wheatstone.
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El puente de Wheatstone es una configuracién en la cual se presenta cuatro resistencias en donde
dependiendo de su disposicion se podra obtener medidas de variaciones de voltaje minimas
expresada en milivoltios. En el caso de presentarse alguna deformacion, el puente se desbalancea
y por ende también el voltaje, de modo que su valor seréd proporcional a la fuerza que causoé dicha
deformacion. (Idrovo P. & Quintanilla L., 2010) Se dice que el puente esté en equilibrio cuando dichas

galgas no presentan deformacion alguna.

T “Z
<4
Iz

Figura 41-2: Puente de Wheatstone.
Fuente: Idrovo P. & Quintanilla L., 2010.

El puente de Wheatstone esta en equilibrio (estable), cuando el voltaje AB de la figura... presenta
un valor de cero o si al aplicar un divisor de voltaje entre los puntos Ay B, él Va sea igual a Vs

como se describe a continuacion:

R, (20-2)
Vg =V [——
AT Tex (Rz + R1>
_ R, (21-2)
Vs = Vex (R4 + Rg)

Las resistencias de las ramas del puente pueden ser sustituidas total o parcialmente por las galgas
extensiométricas. En el caso de una, dos o tres galgas, las resistencias sobrantes deberan ser
resistencias fijas. EI nimero de galgas que se tenga en el puente Wheatstone determina el tipo

del mismo como se describe a continuacion:(Méndez 2017)

2.13.1 Cuarto de Puente

Posee una sensibilidad baja dado que solo consta de una galga extensiométrica, esto hace que se
vea afectado por la temperatura y al no tener otra galga para una auto compensacion, el puente
tiende a estar desequilibrado. Otro inconveniente es la resistencia que puede generar los cables de
conexion entre la galga y el puente, pero este problema se ve solventado con una conexion de tres

cables.
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Figura 42-2: Cuarto de puente a) Normal, b) De tres cables.
Fuente: Idrovo U. & Quintanilla M., 2010.

2.13.2 Medio Puente

Con esta configuracion se puede mejorar la sensibilidad de medicion, asi como compensar los

efectos de temperatura.

Figura 43-2: Medio puente: a) mejora sensibilidad, b) compensa la temperatura.
Fuente: Idrovo U. & Quintanilla M., 2010.

2.13.3  Puente Completo

Este arreglo se lo usa en la construccion de celdas de carga debido a su gran mejora en la

sensibilidad, asi como la compensacién de la temperatura a la hora de efectuar la medicion.

Vex

Figura 44-2: Puente completo.
Fuente: Idrovo P. & Quintanilla L., 2010.

2.14 Sistema de adquisicion de datos

La adquisicién de datos consiste en captar las sefiales que se den en un fenémeno presente en el

mundo real, con el fin de generar datos que puedan ser analizados por un computador, es decir lo
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que hace es convertir un conjunto de sefiales fisicas en valores de tension eléctricas y de esta

forma poder digitalizar dicha informacion para su procesamiento.

La medicidn de estas magnitudes fisicas se logra con las debidas herramientas para procesar estas
sefiales fisicas y convertirlas en datos procesables. Dicho proceso consta de tres etapas:

- Conversion de la sefal fisica
- Acondicionamiento de la sefial eléctrica para su lectura digital

- Procesamiento de datos

Figura 45-2: Proceso de adquisicion de datos.
Fuente: NI

2.14.1 Descripcion de los componentes de un sistema DAQ

2.14.1.1 Sensor

Un sensor conocido también como sonda, es aquel elemento que esta en contacto directo con el
fendmeno o magnitud a medir, su finalidad es convertir la sefial fisica en una sefal eléctrica

traducida en diferencial de potencial o una variacion de intensidad segun el tipo de sensor.

2.14.1.2 Transductor

Es un dispositivo cuya mision es traducir o convertir una sefial fisica en otra distinta que sea
entendible por un sistema. La variacion de resistencia que se obtiene de un sensor es un valor
directo del fenémeno medido, por lo que con ayuda de un transductor se puede asociar esta

variacién con tensién o intensidad. El transductor por lo tanto suele incluir al sensor. (INESEM
2020)

< mp ) mp

Magnitud Fisica \ /. Sefial normalizada

Transductor

Figura 46-2: Funcion de un transductor-sensor.
Fuente: (INESEM 2020)

Un transductor necesita estar calibrado para cumplir a cabalidad su funcion de medir.
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2.14.1.3 Clasificacion de los sensores

Segun la energia, un sensor puede ser activo o pasivo

- Sensor activo: Aquel sensor que requiere una fuente externa de excitacion como los RTD

(Detector de Temperatura Resistivo) o celdas de carga.

- Sensor pasivo: Aquel sensor que no requiere de una fuente externa de excitaciéon como los

termopares o fotodiodos
Segun el principio de funcionamiento, los sensores se pueden clasificar en:
- Sensores primarios.
- Sensores resistivos.

- Sensores de reactancia variable y electromagnética.

Sensores digitales

Sensores segun la magnitud a medir, los cuales estan directamente relacionados con el fenémeno

o0 estimulo fisico que se desea medir.

Tabla 6-2: Clasificacién de los sensores segun la magnitud a medir.

Magnitud detectada Transductor Sefial de salida
Finales de carrera Todo-Nada
Posicion lineal o angular | Potenciometros Analdgica
Encoders (absolutos/incrementales) Digital
Pequefios Transformadores diferenciales (LVDT) Analdgica
desplazamientos o Galgas extensiométricas Analdgica
Velocidad lineal o Dinamos tacométricas Analdgica
Encoders (absoluto/incremental) Digital
Detectores inductivos Digital
Aceleracién Acelerometros Analdgica
Sensores de velocidad + calcular Digital
Fuerza 'y par Medicion indirecta (mediante galgas o Analdgica
Flotador + detector desplazamiento Analdgica
Nivel Capacitivos Analdgica
Ultrasonidos Digital
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Tabla 6-2 (Continta): Clasificacion de los sensores segin la magnitud a medir.

Presion Membrana + detector desplazamiento Analdgica
Piezoeléctricos Analdgica
Presion diferencial (Diafragmas/tubos de Analdgica
Caudal De turbina Analdgica
Magnético Analdgico
Termostatos Todo-Nada
Termopares Analdgica
Termopares Analdgica
Temperatura Termorresistivos (PT100) Analdgica
Resistencias NTC Analdgica
Resistencias PTC Analdgica
Pirémetros Analdgica
Inductivos Todo — Nada
Sensores de presenciao | Capacitivos Todo — Nada
proximidad Opticos (Células fotoeléctricas) Todo — Nada
Ultras6nicos Analdgicos
Sistemas de vision Cémaras de video y tratamiento de imagen | Procesamiento por

Fuente: (Vanegas Garcia 2014)
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

Los sensores normalmente acondicionados son mas caros porque contienen componentes para
filtrado, amplificacion de sefial, asi como como cables de excitacién y los circuitos regulares para

la medicion.

2.14.2 Dispositivo DAQ

Es el hardware que actia como interfaz entre la PC y las sefiales captadas provenientes del sensor.
Consta de un acondicionador de sefial, un convertidor Analégico Digital (ADC) y un bus de

conexion.

2.14.2.1 Acondicionamiento de sefial

Su objetivo es obtener una sefial cuyo comportamiento sea valido para su lectura por parte de una
tarjeta de adquisicion de datos. Entre las funciones principales que lleva a cabo un acondicionador

sobre la sefial estan:
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Transformacion. Se refiere a la conversion de una variacion de intensidad en una diferencia

de potencial.

Amplificacion. La sefial que proviene de un sensor suele ser pequefia, por lo que se la
amplifica para su deteccién por parte de la tarjeta de adquisicion de datos. La amplificacion,

permite reducir el ruido que puede afectar la transmision de la sefial.
Conversion. Se trata de la conversion de la sefial eléctrica en una sefial optica, de luz.
Filtrado. Se elimina los ruidos de alta frecuencia que son motivo de pérdida de exactitud.

Excitacion. Muchos sensores necesitan de una excitacion, ya sea de corriente o tension, para

producir una variacién proporcional de la magnitud a medir.

Linealizacidn. Para los sensores que no presentan una variacion lineal de su magnitud medida,

requiere de célculos para convertir la respuesta de dicho sensor en lineal.

2.14.2.2 Tarjeta de adquisicion de datos

Las tarjetas de adquisicion de datos se encargan de:

La conversion de sefiales desde analdgica a digital.

La comunicacién con el ordenador.

Las caracteristicas mas relevantes de una tarjeta de adquisicion de datos son: (Lépez, 2015)

Numeros de canales: Los numero de canales nos muestran el nimero de magnitudes que
podemos adquirir con una misma tarjeta, por lo general las tarjetas que tienen un solo ADC

y los diversos canales se generan mediante un multiplexor anal6gico.(Lépez, 2015)

Velocidad de muestreo: En la velocidad de muestreo se considera que si esta es mayor, en
consecuencia se tendra una mejor representacién de la sefial, de cualquier modo, la velocidad

debe ser siempre superior al doble de la frecuencia que se quiere representar.(Lépez, 2015)

Depende del nimero de canales que se tenga activos, las tarjetas indican la velocidad de
muestreo del ADC con el fin de obtener la velocidad de muestreo de cada canal, la misma

que se calcula con la siguiente formula:

_ Vimuestreo apc (22-2)

Vmuestreo x canal —
Ncanales activos

Resolucidn: La resolucion se refiere a la representacion de una muestra y esta dada por la

cantidad de bits del ADC, entonces a mayor nimero de bits del ADC la tarjeta seré capaz de

47



detectar variaciones méas pequefias en la sefial.(Lopez, 2015) El nimero de niveles en el que
una sefial se divide para su representacion viene dada por 2™, donde n es la cantidad de bits

del conversor.

Por ejemplo, un conversor de 12 bits tendra 4096 niveles distintos, si se tiene un rango de

entrada de 10 V, proporcionaria una resolucién de:

1OV amy
4096 <M

Es decir, se detectara variaciones de tensién de hasta 2.44mV como minimo. Por lo tanto, al

incrementar los bits del conversor se obtendria claramente una mejor resolucion.

Rango de entrada: Limita el rango en el que debe mantenerse la sefial de entrada para que
esta pueda ser convertida, existe la posibilidad de seleccionar el rango, por hardware o por
software segun la tarjeta de adquisicion.(Lépez, 2015)

Capacidad de temporizacion: Es una caracteristica interna de las tarjetas de adquisicion, y

permite las siguientes funcionalidades:
v Control de los momentos en los que se debe leer una sefial

v Identificar las veces en que se produce un error

Forma de comunicarse con el computador: Debido a que se trata de un dispositivo periférico,

la comunicacién con el computador se logra mediante:
v Entrada-salida por interrupcion (normal)

v" Acceso directo a memoria (DMA), en este caso el flujo de datos puede ser elevado

2.14.2.3 Convertidor analdgico digital (ADC)

Previo a la manipulacion de las sefiales analdgicas provenientes de los sensores, estas deben ser

convertidas en sefiales digitales; esto debido a que la sefial de los sensores no siempre es

compatible con el hardware de adquisicion de datos.

2.14.2.4 Bus de conexion

Sirve para la conexidn entre el dispositivo DAQ y la PC cuyo fin es transmitir instrucciones y

datos medidos. Entre los buses mas comunes esta USB, PCI, PCI express y Ethernet. El bus se

conecta desde el dispositivo DAQ hasta una ranura o puerto de la computadora.
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2.14.3 Computador (PC)

El computador se lo usa para procesar, visualizar y almacenar datos de medida, es decir, es posible
controlar el funcionamiento del dispositivo DAQ gracias a su software programable. En el caso
de un laboratorio una Pc de escritorio es suficiente por el poder de procesamiento mientras que
en una planta de produccion es recomendable usar una laptop.

2.14.3.1 Software controlador

Este software presenta una interfaz de programacion lo cual posibilita la interaccion con un

dispositivo DAQ mediante el uso de aplicaciones API para construir softwares de aplicacion.
Una aplicacion API (Interfaz de Programacion de Aplicaciones), permite que dos programas de

software se comuniquen entre si.

2.14.3.2 Software de aplicacion

Mediante el software de aplicacién se logra adquirir, analizar y presentar datos de medida
facilitando de gran manera la interaccion entre PC y usuario. Estas aplicaciones pueden tener una
funcionalidad predefinida o personalizada, esta Gltima es mas comln debido a que facilita
automatizar varias funciones de un dispositivo DAQ, procesar sefiales y mostrar interfaces

personalizadas.

2.15 LabVIEW

Es un entorno de desarrollo gréfico de ingenieria, cuyas funciones sirven para realizar la

adquisicion de datos, control de instrumentos, analisis de mediciones y la presentacién de datos.
Entre las caracteristicas mas relevantes se tienen: (NI 2018)

- Eltiempo de desarrollo de una aplicacion es muy corto comparado con otros softwares debido

a que su manejo es amigable con el usuario.
- Entorno gréfico de programacion especializado en tareas de instrumentacion electronica.
- Disefia circuitos electrénicos para todo tipo de necesidades.
- Reduce los costes de implementacion de los sistemas gracias a su formula de trabajo.
- Visualiza, analiza y comparte datos.
- Amplia compatibilidad.

- Bibliotecas integradas y especificas para el campo de la ingenieria.
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2.15.1  Aplicaciones y ventajas

LabVIEW ha sido la herramienta utilizada en muchos casos précticos donde se requeria de sus

posibilidades, por ejemplo para la medicion de temperaturas y la creacion de informes en

industrias alimentarias, para automatizar lineas de produccion de telefonia movil, para el control

de transformadores de potencia, para la deteccion de errores en maquinaria, etc. (N1 2018)

Las ventajas que brinda este entorno gréafico son la siguiente:

- Esflexible, por lo que permite realizar cambios y actualizaciones tanto en el hardware como

en el software.

- Con el desarrollo de un solo sistema es posible integrar las funciones de adquisicion, analisis

y presentacion de datos.

- Existe la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.

2.15.2 Interfaz

En la interfaz de LabVIEW se consta de dos ventanas principales:

- Panel frontal: donde consta los instrumentos reales que se usara como botones, indicadores

pantalla, etc.

- Diagrama de bloques: en donde se encuentra la programacion o circuiteria.

[] Untitied 1 Front Panel
File Edit View Project Operate Tools Window Help

> 2 Il [ 11ptApplication Font ~ | 8o~ Tig~ 8~+| Search

— o X
A @!E:I:E’@‘

it View Project Operate Tools Window Help
D B g 23 wam 18pt &pplication Font « | Be| Search QA ? 1

v vl

Figura 47-2: Panel frontal y Diagrama de blogues.

Realizador por: Taday J., Panchi A., 2021.

Los programas desarrollados en LabVIEW tienen la extension VI que significa instrumento

virtual (Virtual Instrument). Ademas de las dos ventanas principales, otra parte fundamental son

los Iconos/conectores que son medios usados para conectar un VI con otros VIs. (Alban 2013)
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CAPITULO I

3 MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque

En este trabajo de integracion curricular tipo proyecto técnico, se utilizara un enfoque cuantitativo
ya que el sistema de adquisicion, toma mediante una asignacion netamente numérica las lecturas
de aceleracion y deformacién unitaria a causa de un impacto. En menor medida, serd necesario
un enfoque cualitativo con el fin de verificar del correcto funcionamiento del sistema de

adquisicidn utilizando sus herramientas integradas.

Se dice que se tiene un enfoque cualitativo, debido a que el sistema de adquisicion de datos
proporciona una referencia visual importante sobre el estado del ensayo en tiempo real de las

variables analizadas. (DEMESoft 2020)
3.2 Modalidad del trabajo de integracion curricular

3.2.1 Disefio

El trabajo siendo de enfoque cuantitativo, serd no experimental en la parte de la adquisicion de
los datos, dado que los valores tanto de aceleracion como deformacién unitaria seran directamente
obtenidos en el momento del impacto en su estado natural. Pero, en la parte de validacion se
efectuard una parte experimental ya que ademas de la validacion analitica se hara uso de una
simulacién, facilitando una estimacion de error entre dichos valores y los valores arrojados por el

sistema de adquisicion. (Lépez 2016)

3.2.2 Alcance

El presente trabajo técnico se considera como correlacional dado que para la lectura de las
variables de aceleracion y deformacion en funcién del tiempo, obtenida por el sistema de
adquisicion durante una prueba de impacto, existiran varias posibilidades de acondicionamiento,
en donde se podra variar ciertos parametros en la configuracion de la adquisicion del sistema
obteniendo diferentes apreciaciones en la toma de datos hasta lograr obtener los mas adecuados
con el fin de proporcionar informacion atil que permita la determinacién de la resistencia y
comportamiento de materiales sometidos a impactos dentro de la industria del transporte entre

otras.
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3.3 Descripcion de los componentes utilizados
En el sistema a implementar se va hacer uso de los siguientes componentes:

- Sensores: se utiliza un acelerémetro, el cual como se deriva de su hombre servira para medir
la aceleracion registrada por el impacto. Ademas, se hace uso de galgas extensiométricas, con

las cuales se mide la deformacion unitaria en un punto especifico de la probeta.

- Dispositivo (DAQ): Dado que en este proyecto se requiere un funcionamiento adecuado y

estable se utiliza el dispositivo Ni Compact DAQ.

- Software de aplicacion: se hace uso del software LabVIEW cuyo lenguaje de programacion,
biblioteca y herramientas para la adquisicion de datos permite visualizar, procesar y
almacenar los datos adquiridos.

- Dispositivos de conexién: se hace uso de varios cables y adaptadores para establecer la

conexion eléctrica.
3.3.1 Descripcién de sensores
3.3.1.1 Sensor de deformacion

La galga extensiométrica usada es de alta precision y estabilidad, cominmente se usa como sensor

de presion, peso y para mediciones de flexion estructural. Entre sus caracteristicas estan:
- Dimensiones: 7.4 x 4.4 mm

- Resistencia: 350 Ohm

- Factor de galga: 2.04

- Tolerancia: < +1%

- Temperatura: -30 °C/80°C

Figura 48-3: Galga extensiométrica.
Fuente: http://proveedoracano.com/eshop/galga-Bf350

3.3.1.2 Sensor de aceleracion

El acelerdbmetro usado tiene las siguientes caracteristicas:
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- Sensibilidad: +10 % 100mV/g (10.2 mV /(m/s?)).
- Rango de frecuencia: (+3dB).
- Rango de medicion: +50g (& 490 m/s?).

- Frecuencia: 0,5 a 10000 Hz

|

s

\
!

————
i

Figura 49-3: Acelerébmetro IMI 603CO01.

Fuente: https://www.yellotec.co.za/files

3.3.2 Descripcidn del dispositivo DAQ

3.3.2.1 Chasis.

El chasis NI Compact DAQ-9172, tiene una capacidad de tratar un rango amplio de sefales
analdgicas y digitales, dotado de una interfaz USB 2.0 que facilita la transferencia de los datos al
conectarse a un PC. Controla la temporizacion, sincronizacion y transferencia de datos entre
maodulos de E/S de la serie C. Sus cuatro contadores y temporizadores de uso general son de 32
bits, ademas su disefio brinda confiabilidad y rendimiento a la hora de trabajar en ambientes

industriales. Sus componentes son:

Figura 50-3: Componentes del chasis DAQ-9172.

Fuente: https://www.ni.com/documentation/en/compactdaq-chassis/latest/cdag-9172/pinout/

1. Switch de poder
2. Focos indicadores de lectura y activo
3. Conexion de fuentes de poder.

4. Conexion USB.
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5. Espacio disponible para los modulos.

6. Madulos instalados para entradas y salidas tipo C.
7. Tornillo para conexion a tierra.

3.3.2.2 Mddulos

El modulo utilizado para el tratamiento de la aceleracion es el NI 9234, debido a que cumple con

los requerimientos de funcionamiento y presenta las siguientes caracteristicas:
- Resolucion: 24 bits.

- Canales con filtro anti-aliasing: 4.

- Entradas anal6gicas: +5V.

- Velocidad de muestreo: 51.2 kS/s (ajuste automatico).

- Rango de operacion: Amplio.

- Compatible con sensores “TEDS”.

- Incorpora acoplamiento de AC/DC y acondicionamiento de sefiales IEPE.
- El canal de entrada mide las sefiales simultaneamente.

- Procesamiento para monitoreo de condiciones como analisis de frecuencia y rastreo de orden.

Figura 51-3: Médulo NI1-9234.
Fuente: http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/204481/#

El modulo a usar para el tratamiento de la deformacion es el NI 9237 el cual presenta las siguientes

caracteristicas:

- Resolucion: 24 bits.

- Entradas analdgicas: £25 mV/V.

- Velocidad de muestreo: 50kS/s, 4 muestreos simultaneos de entradas analdgicas.
- Rango de operacion: -40 a 70 °C.

54



- Compatible con sensores “TEDS”.
- Excitacion interna sobre los 10 V.

- Programable con medio puente y puente completo de Wheatstone.

Figura 52-3: Mddulo N1-9237.

Fuente: https://www.ni.com/es-cr/support/model.ni-9237.html

3.33 Descripcion de los elementos de conexion

3.3.3.1 Accesorios de conexion NI 9944.

Con este elemento se logra la conexién entre el modulo y la galga extensiométrica, adecuado para
cuarto de puente de Wheatstone.

Figura 53-3: Accesorio NI 9944,

Fuente: (National Instruments [sin fecha])
3.3.3.2 Cable RJ50.
Conector estdndar cuyo extremo posee sefiales divididas conocidas como espirales.
3.3.3.3 Cable coaxial.
Este cable consta de un material anticorrosivo retardador del fuego de su cubierta por lo que es

ideal para instalaciones fijas como en edificios publicos y en instalaciones gubernamentales.
Posee las siguientes caracteristicas:
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- Resistencia del conductor: <850hm/km.

- Resistencia del aislamiento: <10 GOhm/km.
- Atenuacion: a 1IMHz <3.5dB/km.

- Impedancia: 1100hm +2%.

- Rango de temperatura: -5°C a +50°C.

- Di&metro exterior: 5mm.

- Capacidad de corriente: 252

3.34 Conexion de los médulos a los sensores.

Una vez determinado el nimero de sensores, se conecta del accesorio NI 9944 (al tratarse de una

conexion de cuarto de puente de Wheatstone), como se indica a continuacion.
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Figura 54-3: Conexion 1/4 de puente Wheatstone - accesorio NI 994.
Fuente: (National Instruments 2020)

En el extremo contrario se conecta directamente al canal del médulo N19237

3.4 Software Labview

34.1 Librerias/controladores

Previo a la utilizaciéon del software DAQ, es necesario instalar el entorno de desarrollo de
aplicacion que para este trabajo se hara uso de LabVIEW y después su software controlador, NI-
DAQmx. En la pagina de NI se dispone de una tabla en la cual se puede conocer las versiones

compatibles entre ambas partes.
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Fuente: https://www.ni.com/content/ni/locales/es-cr/support/documentation/compatibility/16/ni-dagmx-and-labview-

compatibility.html

La version de LabVIEW 17.0 es compatible con la version 17.0 de NI-DAQmx. Al trabajar con
versiones no compatibles tanto de LabVIEW como del software controlador, se presentaran

ciertos errores.

35 Programacion

La programacién se lleva a cabo mediante el software LabVIEW, el cual facilita el desarrollo de
un programa para la adquisicion de las sefiales de aceleracion y deformacidn unitaria, ademas de

su manejo y representacion de forma gréafica, con el fin de generar las respectivas interpretaciones.

3.5.1 Descripcién de entradas y salidas

En las siguientes tablas se indican las entradas y salidas que se refiere a los controles e indicadores,

respectivamente, que se usaron para introducir y presentar datos y resultados en pantalla.
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Tabla 8-3: Entradas presentes en la pestafia de portada

Portada

Tipo de objeto

Tipo de dato

Funcion

Controlador

Cadena de caracteres

Ingreso del nombre de carpeta a guardar datos

Indicador

Cadena de caracteres

Seleccion del nombre de la carpeta

Indicador

Cadena de caracteres

Indica la carpeta seleccionada

Controlador

Booleano

Inicio de la prueba

Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

Tabla 9-3: Entradas y salidas presentes en la pestafia de prueba.

Prueba
Tipo de objeto Tipo de dato Funcion

Controlador Booleano Inicio de la medicion
Indicador Numérico NUmero de pruebas
Indicador Numeérico Tiempo transcurrido
Indicador Numérico Muestras

Controlador Numeérico Ingreso del valor de médulo de elastico

Controlador Numérico Ingreso del valor de factor
Indicador Numeérico Valor de deformacion 1
Indicador Numeérico Valor de deformacion 2
Indicador Numérico Valor de deformacion 3
Indicador Numeérico Valor de deformacion 4
Indicador Numérico Valor de esfuerzo 1
Indicador Numeérico Valor de esfuerzo 2
Indicador Numérico Valor de esfuerzo 3
Indicador Numérico Valor de esfuerzo 4
Indicador Graéfico Curva deformacion 1 vs tiempo
Indicador Gréfico Curva deformacion 2 vs tiempo
Indicador Grafico Curva deformacion 3 vs tiempo
Indicador Gréfico Curva deformacion 4 vs tiempo
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Tabla 3-3 (Continta): Entradas y salidas presentes en la pestafia de prueba.

Indicador Grafico Curva aceleracion media vs tiempo

Indicador Grafico Curva aceleracion Pitagoras vs tiempo
Controlador Booleano Detener medicion
Controlador Booleano Volver a Portada

Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

3.5.2 Descripcion del panel frontal.

A continuacién, se ubica los controles e indicadores previamente mostrados dando como

resultado las siguientes pantallas:

- Portada: Se ingresa el nombre de la carpeta que contendra las pruebas a realizarse. Una vez
ingresado el nombre seleccionar de la lista desplegable caso contrario seleccionar una carpeta
cuyo nombre ya se ingreso en pruebas anteriores. Se indica la carpeta seleccionada, con lo

gue se podra seguir con la prueba.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO

Facultad de Mecanica
Escuela de Mecanica

Direccidn de carpeta

5. =

Aviso

Ingrese direccion de carpeta de pruebas

TOMA DE LECTURAS
DE ACELERACION
Y DEFORMACION

UNITARIA EN UN

EVENTO DE IMPACTO

Jonathan David Taday Sigiencia - Adrian Patricio Panchi Rojas

Figura 8-3: Portada — LabVIEW.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

- Prueba: Se visualiza el numero de prueba a ejecutarse, las muestras registradas y el tiempo
que dura el ensayo. Antes de iniciar con la medicion, se debe ingresar el modulo de Young

para célculo del esfuerzo y un factor de amplitud de onda para la curva de aceleracion.
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Duracién del ensayo 0 segundos Prueba N 0

INGRESAR
Médulo de Young [Mpa] Factor de calibracién - Acelerdmetros
2 A
o 0 Material de la probeta w 0 Una vez calibrados, ingresar "1"

DEFORMACION UNITARIA
0,02+

[mm/mm]

PUNTO 3
PUNTO 4

RESULTADOS
Deformaricn  Esfusro
Punto 1 o 0 MPa
Punto 2 ( 0 MPa
R ——————————— Punto 3 |0 0 MPa
0050 onoo 0050 01,00
Tiempats) Punto 4|0 0 MPa
[ A i e
Lé”} INICIAR MEDICION | W stor ] | €@ vover ]

Figura 55-3: Ventana de prueba — LabVIEW.
Realzado por: Taday J., Panchi A., 2021.

3.5.3 Descripcidon de diagrama de bloques

En la ventana de diagrama de bloques, se presenta los terminales de cada uno de los elementos
ubicados en las pantallas de panel frontal, estos estan unidos mediante conectores y ademas
incluye las estructuras, funciones y otros elementos virtuales necesarios para cumplir con una

funcion especifica.

3.5.3.1 Inicializacion de variables y constantes

Previo a iniciar la medicion, LabVIEW ejecuta en primer lugar los comandos que estén fuera de
un ciclo, por lo tanto, se ubica fuera del ciclo While Loop cada uno de los indicadores y
graficadores que se usan en la programacion con el fin de establecer valores iniciales de sus

variables y constantes.

prueba n
s

Aviso 17[w
@ feog @ o] [oa

lists de prusbas  DETEMER
Tab Contrel
m-Fod o

ble]
Direccin de carpeta

[ —r]

Factor

PRUEBA [+ PORTADA ~}{»#Tab Contrel
. e
Prueba elegida :'.H‘.w-..

JHistory

- ﬁ": Deformacién3
Nueva carpeta
LSS i Frizon)

[ pvisible] 0 rmacign2
% }-~~{+#Dircccien de carpd i Y

#Lista de pruebas

A Prueba elegida AceleracionM

AceleracionP
(]|

E-{>#veoe]

Figura 56-3: Inicializacion de objetos.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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3.5.3.2 Ingresoy seleccion de pruebas

El ingreso y seleccidn de pruebas consta de varios procesos, los cuales se sefialan a continuacion:

J—
[[—E==IwriTE Fi(Tue I F
o Lstatusf—1-] _O(EJ
. 1 False 't
Bzt b B 5ec)
MEDIR INICIO B False ~pf
;D

[ Nueva campeta

P

ista d¢ pruebas §
(e e
ptrings(] +

PRUEBA

Direccién de carpeta

k =

@

Lista de pruebas MNueva carpeta Ayiso
— -

H [ EE=jmasTer

Figura 57-3: Diagrama de bloques para el ingreso y seleccion de pruebas.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

- Bloque de notificacion para detener todos los ciclos de repeticion (-).
- Contador de tiempo para determinar el tiempo de inicio de la prueba ().
- Bloque que actta sobre el botdn “velver”, donde se presentara la primera pagina (-).

- Bloque de discriminacion, creacion y seleccion de carpetas donde la interfaz de ingreso se
realiza al elegir una carpeta base y crear o seleccionar una carpeta ya creada en dicha carpeta
base (-).

- Bloqgue que actte sobre el botdn de realizar prueba “Prueba”, que nos permite cambiar de la
pagina de ingreso a la pagina prueba (-).

- Controles de recepcion de notificacion al pulsar el boton STOP que detendré todos los ciclos
de repeticion (-).
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3.5.3.3 Medicion de aceleracion y deformacion

El diagrama de blogue para la toma de medidas de aceleracion y deformacién estd comprendido
de varios procesos, los cuales se sefialan a continuacion:

- @l
[[HEEzE PROCESS [True }J !:"}
il Y
g [status o b F‘

= d frue = AR R PR TR AR,
i | Deformacién [
#171|Deformacin 2 P10 [ 1 |
1L Deformacion 3 gemmdpeii] anrma:ién] E " Y ']
j WL |Deformacién 4 3
&l b5 5 lerene — v & E,‘,\, / o frecd
g N _— | Detormaciénd 7 e
Médulo de Young [GPa] UL | Esfuerzo 1 8 e
[EEi oL | Esfuerzo 2 r}
5L || Esfuerzo 3 | | Deformacion3 r
BTE M oL | Fefuerrn 4 =] Deformaciand a
@ 1 [ Build Table
! ] Aceleracini xr I} . E [ s |
B0 11204027 1-0.0011 o | { % | ;
— ¥ ]
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m s ,000 [ — ] Muestra | #5ET VOLVER
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T
CIRTSRD (6 [#c2)] 4
Table |>
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Figura 58-3: Diagrama de bloques para ejecutar las mediciones.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

- Configuracion de la herramienta DAQ Assistant, la cual nos permite comunicar las galgas y
acelerometros con el software por medio de modulos especializados para cada variable.
Luego de configurar cada mddulo, se comprime y divide las sefiales en canales para poder
operar sobre ellas (-).

- Al separar los canales, se diferencian las sefiales de aceleracion y deformacion. Por medio
de operaciones se encuentra los esfuerzos que corresponde a la deformacion arrojada por las

galgas asi como el ingreso de ecuaciones de correccion previamente calculadas ().

De esta forma se obtiene los valores escalares de deformacién, esfuerzo y promedio de
aceleracion.

- Los valores de aceleraciéon y deformacion se los pasa a régimen temporal relativo mediante
la resta del tiempo inicial de pruebay el tiempo actual (-).

- Se inicia un contador de muestras, uniendo las variables que necesitan ser almacenadas (-).

- Se las afade a una tabla que las almacena segln el tiempo de captura de datos y se establece
el nombre de las columnas del archivo de datos que sera guardado (-).
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3.6

Columnas

Deformacién 1
Deformacién 2
Deformacién 3

Deformacion 4

Esfuerzo 4

Aceleracion M

Aceleracion P

Figura 59-3: Nombre de columnas.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

Bloques para guardar la tabla creada y guardar nuevos archivos en orden segun la disposicion

de la carpeta (-).

Blogue de detencion de captura de datos y reseteo, el cual detendréa el proceso de medicién

y permitira la disposicién para realizar la préxima medicion (-).

Configuracion de la DAQ

El software controlador del dispositivo DAQ en LabVIEW, NI-DAQmx posee un asistente “DAQ

assistant”, el cual es una herramienta para el control del dispositivo DAQ de National Instruments.

A continuacion se describe el procedimiento para su configuracion.

1) Dar doble clic en su icono

prossistant | A\| tratarse de una adquisicion de datos, desplegar

Acquire Signals; desplegar Analog Input y seleccionar Strain.

& Create New ...

Select the measurement type for the
task.

A task is a collection of one or more
virtual channels with timing. triggering,
and other properties.

To have multiole measurement types
vithin & single task, you must first create
the task with one measurement type.
After you create the task. dick the Add
Channels button to add a new
messurement type to the task.

— ©  Acquire Signals
{lE " Acquire Signals |

Rl
Generate Signals 5 Voltage
Temperature

ET urrent

ffe Resistance
Position

& Sound Pressure
Acceleration
%, Velocity (EPE)
Force

Pressure

< Back Mext > Finish Cancel

Figura 60-3: Adquisicion de sefiales.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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2) En la pestaiia que se despliega, se identifica el médulo apto para deformaciones y sus

respectivos canales. Seleccionar el nimero de canales a usar y clic en Finalizar

& Create New ... 7 >
NATIONAL
Womoms
W Physical

Selact the physical channel(s) ~
to add to the task. Supported Physical Channels
If you have previously - cDAQ-Deformaddn (NI 9237) ~
configured global virtual

channels of the same
measurement type as the task,
click the Virtual tab to add or
copy global virtual channels to
the task. When you copy the
global virtual channel to the
task, it bacomes = local virtual
channel. When you add a global
virtual channel to the task, the
task uses the actual global
virtual channel, and any
changes to that global virtuz|
channel are reflected in the
task.

If you have TEDS configured,
click the TEDS tab to add TEDS
channals to the task. v

For hardware that supports
multiple channels in a task, you
can select multiple channels to

v <Cirl> or <Shift> dick to select multiple channels.

Figura 61-3: Seleccion - Canales de deformacion.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

3) En la siguiente ventana, se visualiza los canales seleccionados para medir deformacion.
Ahora, se debe afiadir los canales de aceleracion dando clic en+, luego en 2 = y una vez

seleccionados clic en ok.

Add Channels To Task

e
Configuration  Triggering ~ Advanced Ti Configy aging W Physical @) virtual
ha &y Voltage
Channel Settings j¢ | lex Thermistor Supported Physical Channels
+| [ X][s: Dpetais | 22] j & Setup [EE Ageleracion (NI 9234) ~
5 ¢ Thermocouple thngs | W Device % Calibration
J¢ Vex Thermistor ol Tnput Range -
[ Scaled Lnits
ain
§= Resistance N =
£ Frequen
» b Freuency R »
e, LVOT r Resistance  Voltage
£ | RVDT 2 [
b IEPE I ource Vex Value (W)  Strain Configuration
Gl the Add Channels button €% Custom Voltage with Excitation e v
(#) to add more channeks to & Sound Pressure Resistance Custom Scaling
the task. 4 0 <No Scale Jcl <Ctrl> or <shift> dick t select multple channels
¥ 4| Eddy Current Proximity Probe
[ o Vg Force (Bridge) Location To Add Channels
ming Settings imir
End of the scan =
Acquisition Made Acq 4 Force (EPE) amples to Read Rate (H2)
N Samples 4 Pressure (Bridge) 25| | 2% i u
[ o | Cancel
2| Torque (Bridge)

Figura 62-3: Seleccion - Canales de aceleracion.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

4) Se ingresa el valor de los parametros que se describen a continuacion

- Signal Imput Range: Rango que establece la escala de la medicion esperada. Es recomendable

dejarlo por defecto.

- Scaled Units: La escala de las unidades de la variable a medir, dejarlo por defecto en el caso
de la deformacion; caso contrario en la aceleracion, seleccionar m/s2.
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- Sensivity: Este pardmetro establece la sensibilidad del sensor ocupado, como se menciond en

el fundamento tedrico este dado se encuentra en las especificaciones del sensor utilizado.

- Sensivity Units: Unidades del sensor usado, dejarlo por defecto.

Los siguientes pardmetros establecen la forma de adquisicion de las sefiales:

- Adquisition mode: Con el fin de adquirir una sefial de forma continua, se selecciona Continuos

samples.

- Samples to read: Se refiere al nimero de muestras que el mddulo va a leer para describir la

sefial adquirida. Se ha establecido muestrear 1000 muestras.

- Rate: Se refiere a la frecuencia de muestreo. Partiendo de las 1000 muestras a leer, segun el
teorema de muestreo se requiere una frecuencia minima de 2 KHz para producir un registro

confiable de la forma de la onda. Tomandose, por lo tanto una frecuencia del4 KHz

Una vez establecido la frecuencia de muestreo asi como el numero de muestras, se dice que la
tarjeta toma la amplitud de la sefial se da cada 1/Rate (segundos). Es decir, cada 0.000071
segundos.

Configuration | Triggering ~ Advanced Timing ~ Logging

Channel Settings

‘ + X~ Detais | /|~ | Strain Setup
Settings [ Device ‘f\ Calibration
Strain_1
Strain_2 Signal Input Range
Strain_3 1 ‘ Scaled Units
- m -
Acceleration_0 Max Strain v
Acceleration_1 Min -1m |
Gage Gage Initial
Factor Resistance Voltage
3,2 118,87 0
Vex Source Vex Value (V) Strain Configuration
Internal |+, 2,5 Quarter Bridge I | .
Lead Resistance Custom Scaling .
a <No Scale > v |/':f]
v
Timing Settings
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples v i | 14k

Figura 63-3: Pardmetros DAQ — deformacion.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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Configuration  Triggering  Advanced Timing  Logging
Channel Settings
R|[=: Detais E” ~ | Acceleration Setup
Strain_0 Settngs | g Device % Calibration
Strain_1
Strain_2 Signal Input Range
Strain_3 M 7‘ Scaled Units
Acceleration_0 ax mjs*2 |_
| : -
Acceleration_1 Min | -450 ) )
Sensitivity ~ Iex Source  Iex Value (A)
100 Internal || m
Sensitivity Units Terminal Configuration
‘ myolts/g 7‘ Pseudodifferential v ‘
dB Reference Custom Scaling
‘ 1 <No Scale> [v] | ,T:ﬂ
© |
Timing Settings
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples L | 1k | | 1%

Figura 64-3: Pardmetros DAQ — aceleracion.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

3.7 Calibracion de la lectura de datos

3.7.1 Sensores de aceleracion

Para calibrar la lectura de datos por parte de los acelerémetros, se considera un prototipo a escala
5:1 de acero ASTM A36 con perfiles rectangulares semejantes a los perfiles usados al péndulo

real.

Figura 65-3: Péndulo de impacto — Prototipo.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

A los sensores se los dispone de modo que se considere la aceleracion tangencial la cual se origina
al seguir la trayectoria de la curva generada por el péndulo durante el ensayo, asemejandose a lo

que se conoce como péndulo simple.
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Figura 66-3: Ubicacién del acelerémetro en prototipo.

Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
Generalmente, los acelerémetros se suministran debidamente calibrados. Si se emplean en sus
condiciones normales de operacion, es decir, no se someten a impactos muy elevados ni a golpes,
no se encuentran expuestos a elevadas temperaturas ni radiaciones, etc., sus caracteristicas

practicamente no varian incluso en periodos de varios afios (Operacional 2005).

Existen calibradores que producen vibraciones justo a un nivel conocido para que se pueda

comparar dicho nivel con el que mide el acelerémetro que se desea calibrar.

La mayoria de los transductores comerciales se suministran con certificados de calibracion, pero

es recomendable realizar un ensayo antes de comenzar a utilizarlo por varias razones:

3.7.1.1 Ensayo Estéatico

Entre las cualidades mas destacables de un acelerdmetro piezoeléctrico, es que su voltaje se
mantiene invariante e independiente del angulo de inclinacion, en otras palabras, al mantenerse
estatico en el punto més bajo y més alto los cuales son a los angulos de cero y noventa grados la

lectura del acelerdmetro debe ser cero.

| &y miw

Figura 67-3: Angulos maximos y minimo.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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Figura 68-3: Lectura de datos.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

Los valores que se obtienen mediante el sistema de adquisicion de datos, confirman una sefial que
se estabiliza constantemente en un valor de amplitud de cero, corroborando el funcionamiento
adecuado del acelerometro.

3.7.1.2 Ensayo dindmico

Mediante esta prueba funcionamiento del sensor se revisara el correcto funcionamiento del mismo
en base a una comparacion entre graficas obtenidas por el sistema de adquisicién de datos en un
rango de alturas de 20 cm a 45 cm.

Altura: 20 cm

- Amplitud: 21.8084

25
20
15

10

Aceleracién (m/s2)

Gréfico 1-3: Aceleracion vs Tiempo — Prueba 1_Altura: 20cm.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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- Amplitud: 18.8314

Prueba 2 - Altura: 20cm
20

15
10
5

0

Aceleracién (m/s2)

-5

Grafico 2-3: Aceleracion vs Tiempo — Prueba 2_Altura: 20cm.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

- Amplitud: 20.5624

25
20
15

10

Aceleracién m/s2

0

Gréfico 3-3: Aceleracion vs Tiempo — Prueba 3_Altura: 20cm.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

Altura: 25cm

- Amplitud: 32.5313
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=
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Grafico 4-3: Aceleracion vs Tiempo — Prueba 1_Altura: 25cm.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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- Amplitud: 34.299
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Grafico 5-3: Aceleracion vs Tiempo — Prueba 2_Altura: 25cm.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

- Amplitud: 34.1202

Aceleracion (m/s2)
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Gréfico 6-3: Aceleracion vs Tiempo — Prueba 3_Altura: 25cm.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

Altura: 30 cm

- Amplitud: 36.7047 — 37.5087 — 36.8517

N W W b
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Aceleracion (m/s2)
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(6, -]

[EEN
Ul O
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Gréfico 7-3: Aceleracion vs Tiempo — Prueba 1_Altura: 30cm.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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- Amplitud: 37.5087
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Grafico 8-3: Aceleracion vs Tiempo — Prueba 2_Altura: 30cm.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

- Amplitud: 36.8517
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Grafico 9-3: Aceleracion vs Tiempo — Prueba 3_Altura: 30cm.

Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

Altura: 35cm

- Amplitud: 45.2791

Aceleracion (m/s2)

=
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Grafico 10-3: Aceleracion vs Tiempo — Prueba 1_Altura: 35cm.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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- Amplitud: 47.0904
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Grafico 11-3: Aceleracion vs Tiempo — Prueba 2_Altura: 35cm.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

- Amplitud: 53.5586
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Grafico 12-3: Aceleracion vs Tiempo — Prueba 3_Altura: 35cm.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

Altura: 40 cm

- Amplitud: 78.5201
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Graéfico 13-3: Aceleracion vs Tiempo — Prueba 1_Altura: 40cm.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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- Amplitud: 82.6715
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Grafico 14-3: Aceleracion vs Tiempo — Prueba 2_Altura: 40cm.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

- Amplitud: 72.9283
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Grafico 15-3: Aceleracion vs Tiempo — Prueba 3_Altura: 40cm.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

Dado que las graficas reflejan un similitud con un rango muy pequefio de error entre cada medida
definida para una altura especifica, se comprueba el sensor mantiene medidas constantes
considerando una calibracion de muestras para una frecuencia de 51kHz como se recomienda
para este tipo de sensor.

3.7.1.3 Datos obtenidos con Phyphox

Se analiza la aceleracion con la gravedad, para lo cual se cuenta con un acelerémetro tri-axial en
donde se puede tener valores en los tres diferentes ejes (X, v, z)
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GRAPH  ABSOLUTE MULTI SIMPLE

5.00
t(s)
Accelerometer y
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Figura 69-3: Formatos de exportacién de datos.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

A continuacion, se puede visualizar la aceleracion absoluta definiendo la aceleracién total, en

donde podemos considerar los picos de aceleracion general y el valor de aceleracién absoluta.

GRAPH ABSOLUTE MULTI  SIMPLE

Absolute acceleration

| ||‘
HHL |l||'w

0.00 5.00
t(s)

Absolute acceleration 9.94 m/s?

Figura 70-3: Formatos de exportacién de datos.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

En el tercer apartado podemos visualizar las tres aceleraciones de los distintos ejes, graficados en
un mismo eje de referencia lo cual nos permite analizar la incidencia de la aceleracion en cada
eje.

GRAPH ABSOLUTE MULTI  SIMPLE

C  Acceleration
“4u.v T

Figura 71-3: Formatos de exportacion de datos.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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3.7.1.4 Comparacion de datos entre Phyphox y Acelerémetro IMI-603C01

Para la prueba de funcionamiento se consider6 la frecuencia de toma de datos por cada 5
milisegundos y sin considerar el valor de correccion de amplitud de 10 para la sefial como el
ensayo realizado anteriormente, para lo cual se varié la escala en el sistema de adquisicion de
datos debido a que encontraba programado con una frecuencia de toma de datos por cada
milisegundo.

Prueba 1

- Distancia al eje: 16 cm

- Angulo de elevacion: 11.76

30
20

10

Aceleracién (m/s2)
o

Grafico 16-3: Aceleracion vs Tiempo - Distancia al eje: 16cm.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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Figura 72-3: Aceleracion vs Tiempo - Distancia al eje: 16cm.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

Prueba 2

- Distancia al eje: 20 cm

- Angulo de elevacion: 14.76

75



Aceleracién (m/s2)

Grafico 17-3:  Aceleracion vs Tiempo - Distancia al eje: 20cm.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

Empliude

Figura 73-3: Aceleracion vs Tiempo - Distancia al eje: 20cm.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

Prueba3

- Distancia al eje: 30cm

- Angulo de elevacion: 22.47

80
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Aceleracion (m/s2)
o

Graéfico 18-3: Aceleracion vs Tiempo - Distancia al eje: 30cm.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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Entre cada grafica existen desfases, las mismas que se debe a las atenuaciones debidas al disefio
del Smartphone el mismo que esta disefiado para absorber parte de los impactos efectuados sobre
el mismo evitando que este Gltimo se vea afectado integramente. Por otra parte, el sensor de

aceleracion esta en contacto directo para la toma de datos de aceleracién, lo cual hace que se

Emphude

T e
IR

© 3pImaEAvcsa anEaEaan g
— 1

Figura 74-3: Aceleracion vs Tiempo - Distancia al eje: 30cm.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

presente este desfase entre los picos.

Los valores tomados para la comparacion se lo realizo sin el factor de compensacion de amplitud

de 10, el mismo que se lo coloco tentativamente para el primer ensayo, para obtener asi la relacion

entre aptitudes mas acertada.

Tabla 10-3: Comparacion entre Phyphox y el sistema de adquisicion.

) Sistema de
sin o Factor
Phyphox adquisicion de Error y
gravedad correccion
datos
Maximo
. 21,82723618 | 2,2250 2,47825 10,00 9,81
positivo
Maximo -
] -1,9762 -1,99295 0,8 9,81
negativo | 19,38605118
Maximo
- 37,9945 3,8730 3,4654 8,00 10
positivo
Méaximo
) -32,6217 -3,3254 3,4654 8,00 10
negativo
Méaximo
. 69,9123764 | 7,1266 6,52279 8,47 10
positivo
Maximo -
] -6,0833 -5,2783 13,234 10
negativo | 59,67695618

Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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Los valores tomados para la comparacion, se lo realizo sin el factor de compensacion de amplitud
de 10, debido a que este factor de compensacién asemeja a un acelerémetro capacitivo el mismo
que considera el valor de la gravedad en cada angulo de inclinacion.

3.7.2 Sensores de deformacién

3.7.2.1 Circuito divisor de resistencia

El accesorio de conexion NI 9944 permite la conexion entre el modulo NI 9237 y una galga
extensiométrica de 120€2, pero debido a que las galgas que se disponia son de 350 Q, fue necesario
aplicar un divisor de resistencia con el objetivo de acercarse a los 120 Q requeridos. Por lo tanto,
se trata de hallar una resistencia que al conectarse en paralelo con la resistencia de 350 Q se
obtenga una resistencia equivalente de 120 Q, valor aceptable por el accesorio de conexién NI

9944. Para ello partiendo de la expresion de suma de resistencias en paralelo, se tiene:

Rreq

Figura 75-3: Divisor de resistencia.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

1 _ 1 4 1
Rreq R1 R;
Donde:
Ryq: Resistencia requerida, 120 Q
R; :Resistencia de la galga, 350 Q
R, :Resistencia buscada
Por lo tanto:
1 1 1
— = 4 —
120 350Q R,
1 _ 1 1
R, 1200 3500
1 1 1

R, 1200 3500
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1 23

R, 4200
R, = 182.60871
La resistencia que se necesita para obtener una resistencia requerida de120 Q a sido de

182.6087 , pero dado que esta resistencia no existe, se la reemplaza por una comercial de180 Q.

En el mend de calibracion de la galga de la DAQ, se debe ingresar el valor exacto de la resistencia
real de la galga, una vez aplicado el arreglo mencionado. Por lo tanto es necesario realizar un

recalculo de este valor.

1 _1 .1
Rieq Ri Ry
Donde:
R',¢q: Resistencia requerida real
R, :Resistencia de la galga, 350 Q
R, :Resistencia comercial 180 Q
Entonces:
1 1 1

= +
R'eq 3500 180Q

1 53
R'yeq 6300

R'eq = 118.8679Q

El valor de resistencia de la galga a ingresar en la DAQ sera de 118.86791).

3.7.3 Instalacion mecanica de la galga extensiométrica

Para la calibracion del sistema para la deformacion se realiz6 una instalacion mecénica como se

muestra en la figura 2-4
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Figura 76-3: Viga empotrada a flexién.
Fuente: (San Martin 2013)

Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

Donde:

L: Longitud de la platina, 500mm
b: Ancho de la platina, 25mm

t: Espesor de la platina, 3mm

C: Pesa aplicada

La platina esta empotrada en uno de sus extremos mediante 2 prensas tipo C de cuatro (amarilla)

y tres (negra) pulgadas, respectivamente.

Figura 31-3: Empotramiento del prototipo.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

A continuacin, se detalla el procedimiento que se realizo para la instalacion de una galga:

1. Preparar la superficie de instalacion de la galga, asegurandose de quitar toda particula de
grasa, polvo, etc. con algin agente externo para limpiar y el uso de lijas 320 y 400 para su
acabado. Una vez que se obtenga una superficie uniforme, limpiarla con alcohol o acetona y

Secar.
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Figura 32-3: Limpieza de superficie.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

2. Sujetar la galga con la ayuda de cinta adhesiva, previo a ello, se debe trazar una linea en la
cinta que permita centrar la galga, lo que servird como guia para el siguiente paso.

Figura 33-3: Lineas de orientacion.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

3. Una vez ubicada la galga sobre la cinta, trazar lineas de referencia en la probeta para el
centrado de la galga, iniciar pegando un extremo de la misma con el fin de dejar expuesto la
parte inferior de la galga para el siguiente paso.

Figura 34-3: Ubicacion de la galga.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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4. Colocar una pequefia cantidad de pegamento Super Bonder (Brujita) a la galga y pegarla a la
superficie ayudandose de la cinta que la sostenia. Se recomienda calentar la superficie pegada

con un secador, para acelerar la reaccion generada por el pegamento.

Figura 35-3: Pegado de la galga.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

5. Finalmente, una vez pegado se debe retirar la cinta, hacerlo despacio con el fin de despegar
la cinta de la galga mas no la galga de la superficie de la probeta.

Figura 36-3: Galga pegada.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

6. En el caso de presenta residuos del adhesivo de la cinta sobre la superficie alrededor de la
galga, se debera remover dichos residuos con mucho cuidado de no afectar la posicion de la
galga o a la galga misma.

Figura 37-3: Limpieza del contorno.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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7. Finalmente, soldar los cables de conexion a los pines de la galga; una vez soldado agregar
una capa de resina epoxica para aislar y protegerla del medio.

Figura 38-3:Soldado de la galga.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

Una vez concluido este procedimiento se puede continuar con la conexion de la galga a su
respectivo accesorio de conexion NI 9944, para la obtencion de las lecturas. El prototipo final

tiene la configuracion de la figura....

Figura 39-3: Prototipo final para obtener lecturas de deformacion.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

3.7.3.1 Célculo de la deformacion unitaria teorica
Para determinar la deformacion unitaria del prototipo sefialado, es necesario representarlo como

una viga empotrada en la cual actlan cargas debido a: su propio peso, porta pesasy a las pesas

que se ubicaran en su extremo.

&
/1 Ra

Figura 40-3: Diagrama de fuerzas actuantes para la platina en voladizo.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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Datos de las cargas actuantes:

- P =Pesa"C" méas peso porta pesas "c".
- P’ =Carga distribuida x longitud platina.
- Peso porta pesas =2.64 kg.

- Carga distribuida g = 0.00785 kg/cm.

Reaccion:
ZFy =0
Ry4—P—P' =0
RA =P + P,
Ry=({C+c)+(q.L)
Momento:

L
M, =P.L+(q.L).5

LZ
My=P.L+q.7

Como vya se habia definido en el capitulo 2, la deformacién por flexion se ve influenciado por el

momento flector de la seccion analizada M, por lo tanto se tiene:

AN
‘i;_
‘._
‘<__

—~ ¥
) . .
/ Ra

Figura 41-3: Diagrama para del célculo del Momento Interno.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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Y M=o

X
My+M=Ry.X+P.5=0

X
M=RA'X_P,'E_MA

X
M = RA.X - (q.X).E_MA
q.X?

M=-
2

+ Ry X — M,

Para obtener la deformacion unitaria, se calcula en primer lugar el esfuerzo y en este caso al

tratarse de un comportamiento elastico, se hace uso de la férmula de Hooke.

Esfuerzo normal:

Donde:

o =Esfuerzo [N/m?].

M =Momento flector [N.m].

¢ =Distancia del eje neutro a la superficie [m].

I, =Momento de inerciade la platina [m*].

Ley de Hooke

Donde:

& =Deformacién unitaria
E =Mddulo de Young[N/m?]

Por lo tanto:

S

=c.FE
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A continuacion, efectia el céalculo con el primer peso usado (80z), entendiendo que el
procedimiento es igual para todos los pesos.

Ry,=(C+c)+(q.L)
R, = (2.226 + 0.745)N + (6.276N /m)(0.475m)
R, = (2971 + 2.981)N
R, = 5.952N

2

My=P.L+q.—

(0.475m)?

My = (2.971N)(0.475m) + (6.276N /m).——

M, = (1.411 + 0.708)Nm
M, = 2.119Nm
2

X
M=-1

+ Ry X — M,

(6.276N /m)(0.02)2
M=- 5 + (5.952N)(0.02m) — 2.119Nm

M = 2.001Nm

_ (2.001Nm)(0.0015m)
B 5.625x10-11
o = 0.0533 GPa

é':E

_0.0533Gpa
£ = 205.96Pa
€ = 0.0002589

En el Anexo E se da a conocer las férmulas usadas en Excel para el céalculo analitico.
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Tabla 11-3: Resultados del calculo analitico.

Dist.
Carga medicién Dato tedrico

Pesa (0z) | Pesa (kg) | Pesa (N) (cm)
8 0.227 2.2261 0.0002589
10 0.2834 | 2.7792 0.0002914
12 0.338 3.3146 2 0.0003230
15.45 0.438 4.2953 0.0003808
15.9 0.451 4.4228 0.0003885

Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

3.7.3.2 Obtencion de datos experimentales.

Tabla 12-3: Resultados obtenidos con el sistema de adquisicion.

Carga Dist Datos experimentales (LABVIEW)
medicion

Pesa (0z) | Pesa (kg) | Pesa (N) (cm) Medicion 1 | Medicién 2 | Promedio
8 0.227 2.2261 0.003378 0.003326 0.003352

10 0.2834 | 2.7792 0.003445 0.003451 0.003448

12 0.338 3.3146 2 0.003453 0.003665 0.003559
15.45 0.438 4.2953 0.003673 0.003667 0.003670
15.9 0.451 4.4228 0.003655 0.003657 0.003656

Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

3.7.3.3 Factor de correccion

Debido a que el comportamiento de deformacion esta dentro del rango elastico Para calibrar la

lectura de datos de deformacion, se busca una ecuacion de tipo lineal Para ello se grafica los

valores tedricos en funcion de los datos experimentales.

De dicha grafica se encuentra una linea de tendencia cuya variable independiente sera los datos

experimentales. De esta forma al aplicar dicha ecuacion se obtiene los datos corregidos que méas

se acerquen a los datos reales tedricos.

Al saber que la deformacion estd dentro del rango elastico, el comportamiento serd lineal.

Graficando los datos arrojados por el software se obtienen:
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Grafico 19-3: Ecuacion de calibracion.

Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

La ecuacion que rige el comportamiento lineal de la deformacion es:

y = 0.4048X — 0.0011

Con dicha ecuacién se remplaza el valor de X por cada deformacion obtenida por el software con

el fin de aproximar de mejor manera a los valores tedricos.

Tabla 13-3: Aplicacidn de la ecuacién de calibracion.

Dato Dato ECUACION PORCENTAJE

promedio tedrico LINEAL ERROR
0.003352 0.0002640 0.00024985 5.36%
0.003559 0.0003282 0.000333209 1.53%
0.00367 0.0003859 0.000377909 2.07%
0.003656 0.0003934 0.000372271 5.37%

Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

3.8 Disefio y construccion de la probeta para ensayos de validacion

La probeta tiene una geometria que se asemeja a un lateral parte del armazén de un panel frontal

en una carroceria de un bus. El perfil usado es un tubo cuadrado de acero estructural 50x50x2 de

material ASTM A36 como se indica en el Anexo F, cuyas dimensiones y geometria se detallan

en el Anexo L.

Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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Para el doblado del tubo se considera una matriz cuadrada de dos pulgadas. Previamente al
doblado del tubo, éste debe ser rellenado con arena la misma que tiene como funcion impedir la

deformacion excesiva en la parte que tiene contacto directo con dicha matriz.

Figura 43-3: Doblado de tubos.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

Una vez doblado los dos extremos de la probeta, se verifica la distancia entre estos, cuya distancia

debe ser alrededor de 2.47 m; se suelda placas base a la probeta asi como al porta-probetas.

Figura 44-3: Perforado de placas base.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

Las placas se las centra en las bases de la probeta para la conexién perpendicular al portaprobetas.

Figura 45-3: Centrado de la placa base a la probeta.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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Figura 46-3: Soldado de la placa base a la probeta.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

Una vez soldado las bases a la probeta se retira la escoria y se pule para darle un mejor acabado.

Figura 47-3: Pulido de la superficie soldada.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

Como paso final, se ubica la placa base a la porta probeta, la misma que permite fijar a las probetas
durante el ensayo, esta adecuacion se realiza dado que es una probeta diferente a la planificada
para los ensayos de absorcion de energia en diferentes materiales.

Figura 48-3: Ubicacién de placa base al porta probetas.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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Figura 49-3: Soldado de las placas base al porta probetas.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

3.9 Montaje de sensores y elementos de conexién

3.9.1 Diagrama de proceso de montaje

Mediante un diagrama de bloques, se da a conocer los procesos de instalacion de los sensores y
los elementos de conexion.

Proceso de
Montaje

| —
L} 1

r
Galgas 2 Elementos de
PSP Acelerémetro e
extensiométricas conexion
I— Definir ubicacion I— Definir ubicacién Cables Cablna}: Sha=tld
madulos

] ey
L) 1 1
Preparacién de la Plehacks
Zu ol Pegado de a galga Solado de la galga elementos de Instalacién Longitudes leccién de soporte]
p sujecion
Eliminacion de Manejo de las . . . Sijjecion de . L o
fu ju Precauciones Frecuencia a medir|l ol . . Disposicion Ubicacién
grazas y asperezas galgas prisionero a la base]

o Trazado de lineas Aplicacion de Contacto: Bae - ProthC|on:

= Lijado o R P9 P z al Acelerémetro -
de orientacion recubrimiento Aceclerémetro Base
. Ubicacién y Sunglon:
— Limpieza = ] Acelerémetro -
centrado A
Prisionero

Aplicacion de
adhesivo

Gréfico 20-3: Diagrama de proceso.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

3.9.2 Proceso de montaje de los acelerdmetros
Debido a la severidad del ensayo, se considera el méximo de frecuencia de toma de datos de 51

Hz, y segln los detalles técnicos del acelerdmetro se concluye que la unién adecuada se logra
mediante un prisionero.
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Figura 50-3: Prisioneros.
Fuente: (Tornillo prisionero - DIN 551 - Lederer)

Una vez determinado el modelo de sujecion, se considera adjuntar unas bases en donde se va
acoplar al prisionero debido a la falta de espesor que proporciona los perfiles que conforman el

refuerzo.

Figura 51-3: Base del acelerdmetro.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

Para la ubicacion de los acelerémetros se debe considerar el ajuste correcto, debido a que si este
es excesivo puede verse comprometido la funcionalidad del sensor producto del impacto. Por otra
parte, el contacto directo con la superficie de analisis durante el ensayo puede afectar gravemente
al sensor por ellos se recomienda ubicar un empaque entre la superficie de contacto y el

acelerometro, y realizar un ajuste nada excesivo.

Figura 52-3: Prisionero, empaque y acelerometro.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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3.9.3 Proceso de montaje de las galgas extensiométricas

A continuacién, se describe el procedimiento de montaje de las galgas sobre la probeta, para ello

se requiere los siguientes materiales:

Tabla 8-3: Materiales usados para el montaje de las galgas extensiométricas.

MATERIALES UNIDADES
Frasco de acetona 2
Algodon 25 gr 1
Pliego de lija #80 1
Pliego de lija #120 1
Pliego de lija #400 1
Pliego de lija #600 1
Pafio suave 1
Galgas extensiométricas 3
Pegamento Super Bonder 1
Resina Epdxica Natural 1

Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

3.9.3.1 Ubicacion de las galgas

Con el fin de obtener datos de deformacion unitaria sin dafiar a la galga debido a una deformacion

excesiva, se decidié ubicar la galga extensiométrica a 45 cm desde un extremo de la probeta

como se indica:

450

IE

¢
. \ Galga
extensiométrica
x
!-‘.

2425

Figura 53-3: Ubicacion de la galga extensiométrica.

Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021..
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3.9.3.2 Lijado de la superficie

Lijar la superficie implicada nos permite conseguir un area uniforme, para ello en primer lugar se
inicia con una lija gruesa en este caso la #80 hasta llegar a una lija mas fina como es el caso de la
#600. De esta forma se logra un acabado superficial liso sin imperfecciones como grietas o
grumos que puedan interferir en la correcta toma de medidas por parte de la galga.

Figura 54-3: Lijado de la superficie.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

3.9.3.3 Limpieza de la superficie
La limpieza de las superficies previamente lijadas es una parte complementaria para la

preparacion de la superficie, con esto se logré quitar toda particula de las mismas. Esto se lo puede

realizar con alcohol o cualquier otra solucion.

fgl@}-
Figura 55-3: Limpieza de la superficie.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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3.9.3.4 Manipulacion de las galgas

El cuerpo de la galga es muy sensible y delicada, es por esto que la teoria nos recomienda
manipular las galgas con sumo cuidado mediante unas pinzas, de tal forma que se evite el contacto

directo con los dedos o con cualquier otra superficie o0 agente que pueda dafiarla.

Figura 56-3: Manipulacion de las galgas.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

3.9.3.5 Trazado de lineas guias o de orientacion

Con ayuda de una escuadra o regla metalica y un lapiz, se traz6 en la probeta unas lineas que

haréan la funcion de referencia o guia de la zona donde la galga debe ir pegada.

_.{ »

Figura 57-3: Trazado de lineas guia.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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3.9.3.6 Ubicaciony centrado

Para el centrado de la galga, se trazo lineas de referencia en la cinta adhesiva a la que previamente
se ubicd la galga, con el fin de hacer coincidir los trazos de la probeta con los trazos de dicha
cinta. Esta operacion requiere de mucho cuidado ya que el correcto centrado de la galga influye

mucho en los valores a medir.

R

R

Figura 58-3: Centrado de las galgas.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

3.9.3.7 Aplicacion de adhesivo

Cuando la galga este correctamente orientada tanto en la cinta adhesiva como en la probeta, se
procede a pegarla de un solo extremo, dejando unos 10 mm entre la superficie y la galga en la
cinta adhesiva mientras el otro extremo se mantiene sin pegar de manera templada; se coloca una
cantidad justa de pegamento sobre la probeta en la region marcada, que cubra toda la parte inferior
de la galga una vez que se baja el extremo libre. Presionar firmemente hasta que la galga se pegue
e inmediatamente unos segundos después levantar cuidadosamente la cinta, asegurando que solo

se pegue la galga

Figura 59-3: Pegado de la galga.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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Una vez pegada la galga, se esta en condiciones de soldar a los cables que se dirigiran al arreglo

de puente de Wheatstone

3.9.3.8 Precauciones para soldar

Para soldar a los terminales de la galga, se hizo uso de un cautin de resistencia variable y estafio
como material de aporte. En este paso, se recomienda tener cuidado con la punta del cautin dado
que debido a la delicadeza de las galgas se corre riesgo de quemar la matriz o dafiar el hilo

conductor por una deformacion provocada por el calor.

Figura 60-3: Posicién correcta del cautin.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

3.9.3.9 Aplicacion de recubrimiento
Con el fin de proteger a la galga de posibles dafios mecanicos debido a roses o golpes los cuales

ponen en peligro la integridad de la galga, se cubri6 a la galga junto con los terminales de

soldadura con una fina capa de resina epoxica. Se esper6 todo un dia para que esta se secase bien

Figura 61-3: Aplicacion de resina epoxica.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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394 Elementos de conexion

3.94.1 Cajade control

La caja de control o cabina, tiene de dimensiones 600x800x250 mm, en la cual se ubica el chasis
NI Compact DAQ-9172, los mddulos NI 9234, NI 9234, NI 9944 y el circuito de divisor de

resistencia, como se muestra a continuacion:

Figura 62-3: Cabina del sistema.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

Dicha cabina se ubica encima de una mesa, con el fin de tener un acceso rapido para cualquier

modificacion dentro de la mismay se alimentada por una conexion en la parte inferior de la mesa.

3.942 Cables

En el caso del acelerometro se usa una extension de cable coaxial de 10m de longitud, el cual se
extiende desde la ubicacion de los acelerdmetros, recorre el brazo del péndulo, la viga superior y
el lateral del portico hasta la ubicacion de la cabina. Para evitar dejar a la intemperie a dicha
conexion, se la protege con canaletas.

|
y [ ¥
F / y /
Y / / i /

Figura 63-3: Proteccion del cable
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

.

coaxial.
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En el caso de la deformacién unitaria, no se requiere una extension del cable RJ 50 ya que su
conexion va desde el modulo NI 9237 hasta los modulos NI 9944, los cuales estan dentro de la
caja de control. Por otro lado, se usa cable jumper, para la conexion desde la galga pegada en la

probeta hasta unirlo con el circuito divisor de resistencia.

Figura 64-3: Union al cable jumper.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

3.9.4.3 Esquema de circuito de conexion

A continuacién se presenta la conexidn entre los componentes del sistema de adquisicion:

Galga
extensiométrica

Caja de
control .

R-180
OHMs

Madulo
NI-9237 .
Breaker de
¢ ‘! 1 proteccion
N s
—_—
o
=
E] t
[ Wy
NI Compact
Mddulo DAQ-9172
NI-9234

Acelerémetro
piczoeléctrico
ICP

W

Figura 65-3:Esquema de conexion.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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3.10 Tiempo de desarrollo y montaje del sistema

Se da a conocer los tiempos empleados en el desarrollo de la programacion, asi como el montaje
de los componentes para la puesta en marcha del sistema de adquisicion.

Tabla 9-3: Tiempo empleado en el desarrollo y montaje del sistema.

Proceso Elemento N° Operaciones T(horas)
o = 1 Disefio de la interfaz 3,0
[%2) [ [<5] N~
£ 228
o S g s« 2 Programacion 155,0
5 S
s e Ubicacion de médulos y cables de
5 € o 3 6,0
S 2 < o conexion en la caja de control
T £ (@) N~
2 3 8 S 4 Verificacion de conexiones 1,0
< @ c @
[ M—
g_ E < 5 Ensayos de calibracion de la toma de 60.0
o ’
lecturas
6 Trazado de medidas 2,0
g 7 Corte 2,0
=
(1]
+ IS
g £ 8 Doblado 4,0
S g £
S S E 9 Verificacion de medidas 0,5
o] n w
P g &
S B o 10 Rectificado de extremos 2,0
- 8 <
8 o S 11 Soldado de placas a la probeta 2,0
5 g =
~ QA
3 = 12 Pulido 2,0
L 3
3 13 Pintado 2,0
|_
14 Soldado de placas al porta-probetas 2,0
8 15 Ubicacion 0,5
S S
= -;_é 16 Fijacion 1,0
o]
b
3 — 17 Toma de medidas 0,5
I [5)
® S g
© S B 18 Corte 0,5
2 X &£
S S 9
S > =2 19 Preparacion y union de extremos 0,5
b 5 g
O 20 Aplicacion de cinta protectora 0,5
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Tabla 9-3 (Continua): Tiempo empleado en el desarrollo y montaje del sistema.

Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

3.11 Costos del proyecto

A continuacién, se da a conocer los gastos efectuados dentro del desarrollo del proyecto.

3.11.1 Costos Directos

3.11.1.1 Equiposy materiales

21 Lijado de la superficie 2,0
(%]
- § 22 Limpieza de la superficie 0,5
8 3
= g 23 Trazado de las lineas guias 15
§ 5 —
i *5 24 Ubicacion y centrado 15
) n)
é z_E, 25 Pegado 2,0
s O
= 26 Aplicacion de recubrimiento 0,5
f © " 27 Toma de medidas 05
° g 8
) o 8 = 28 Corte 0,5
b [Te) (o))
5 2 T % - -
= s & 2 29 Preparacion y union de extremos 0,5
] 2
351
O 3 30 Aplicacion de cinta protectora 0,5
2 31 Ubicacidn y fijacion de las probetas 2
> E % 32 C i 1
S 3 onexiones
g | &
°§’ S s 2 33 Prueba de funcionamiento sensores 0,5
(18] [3) ©
S o D
§ 3 % % 34 Verificacion de parametros de la DAQ 0,5
S5 | 58
=g s @ 35 Ejecucion de los ensayos 10
© o
d ©
o >
(3] c
> N Y
& 8 36 Validacion de datos 50
=
>
Total horas 321

Se incluye los costos debido a equipos, materiales, mano de obra y transporte.
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Tabla 10-3: Costo de equipos y materiales.

Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

3.11.1.2 Mano de obra

item Materiales Cantidad | i\t/:rI?or ©) t;{g:o(;)
1 Chasis NI Compact DAQ-9172 1 840,00 840,00
2 Madulo NI-9237 1 2310,00 2310,00
3 Madulo NI-9234 1 1820,00 1820,00
4 | Acelerometro Piezoeléctrico ICP 2 367,94 735,88
5 Galgas extensiométricas BF-350 6 6,67 40,00
6 Extension USB 10 metros blindad 2 16,50 33,00
7 Gabinete Metalico 800x600x250 1 60,00 60,00
8 Selector 1 2,50 2,50
9 Luz piloto 1 2,00 2,00
10 | Breaker 6A 1 10,00 10,00
11 | Canaletas 6 2,00 12,00
12 | Cable plano 10 0,10 1,00
13 | Cable jumper 3 1,00 3,00
14 | Riel Din 1 3,00 3,00
15 | Cable recreation 1 0,50 0,50
16 | Frasco de acetona 2 0,50 1,00
17 | Algodon 25 gr 1 0,30 0,30
18 | Pliego de lija #80 1 0,60 0,60
19 | Pliego de lija #120 1 0,55 0,55
20 | Pliego de lija #400 1 0,50 0,50
21 | Pliego de lija #600 1 0,50 0,50
22 | Pintura Spray — Negro brillante 1 2,50 2,50
23 | Tubo estructural cuadrado 50x50x2 (6m) 3 36,00 108,00
24 | Doblado de tubos 6 10,00 60,00
25 | Resina epoxica — Sayerlack 1 38,00 38,00

Subtotal 1 6084,83

Estos costos contemplan la parte de asesoria de construccion de las probetas y la instalacion de

los equipos.
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Tabla 11-3: Costo de mano de obra.

Cantidad Descripcion Dias - Hombre $/dia Valor total ($)
1 Mano de obra 30 10,60 318,00
Subtotal 2 318,00

Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

3.11.1.3 Transporte
Se considera los costos de transporte de materiales y equipos al laboratorio donde se realiza la
implementacion del sistema de adquisicion de datos, asi como las movilizaciones en la ciudad de

Riobamba.

Tabla 12-3: Costo de transporte.

Cantidad | Descripcion | $ promedio/viaje | Valor total
1 Transporte 5,00 110,00
Subtotal 3 110,00

Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

3.11.1.4 Costos varios

En estos costos se considera el arriendo del taller en el cual se efectuaba las operaciones de
construccién de la probeta, asi como también se considera costos de estadia en la ciudad de

Riobamba.

Tabla 13-3; Costo de mano de obra.

Cantidad Descripcion Dias - Hombre $/dia Valor total ($)
1 Alquiler de taller 30 10,00 300,00
1 Gastos varios 30 8,00 240,00
Subtotal 4 540,00

Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

3.11.2 Costo indirecto

Para el costo indirecto se considera el tiempo brindado para el desarrollo del proyecto, asi como

la capacitacion y asesoria para la implementacion del sistema de adquisicion de datos.
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Tabla 14-3: Costo indirecto.

Descripcion Valor total ($)
Costo de ingenieria 400,00
Utilidad 0
Subtotal 5 400,00

Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

3.11.3 Costo total

Costo resultante de la suma de los subtotales provenientes de los costos directos e indirectos.

Tabla 15-3: Costo total

Tipo de costo Descripcion Valor ($)
Subtotal 1 6084,83

. Subtotal 2 318,00

Directo

Subtotal 3 110,00

Subtotal 4 540,00

Indirecto Subtotal 5 400,00
Total 7452,83

Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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CAPITULO IV

4 ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez concluido el montaje de los sensores y los componentes de conexion requeridos para el
funcionamiento del sistema, en este capitulo se dara a conocer los resultados obtenidos en los
ensayos efectuados correspondiente a la lectura de datos de aceleracion y deformacién unitaria
ante un evento de impacto, cumpliendo con los objetivos trazados en el capitulo 1. Ademas, se
efectuard una comparacion de los valores arrojados por el sistema con valores teéricos obtenidos
analitica mente y por medio de una simulacion en ANSYS, para tener certeza de los resultados y

poder validar el sistema de adquisicion implementado.

4.1 Aceleracién

41.1 Parametros de muestreo

Durante la toma de datos de la aceleracion, se considera un movimiento arménico simple antes
del impacto, lo cual permite hallar la amplitud y el tiempo en que ocurre este fenémeno fisico.
Siguiendo la teoria de movimiento armonico simple, se dice que la aceleracion maxima se produce
en el punto mas bajo de la trayectoria del péndulo, por lo tanto en primer lugar se calcula la
amplitud en base al angulo de inicio de movimiento que fue de 20°.

Probeta

I * Impactador

Porta-probetas

Figura 77-4: DCL - Amplitud de movimiento a 20 °
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

Sabiendo que:

A
Sen6 = —

ey
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Donde:

A: es la amplitud del movimiento armonico simple.
6: Angulo de elevacion del péndulo.
b : Longitud del brazo del péndulo.

Se tiene:

Sen (20°) = 353 m

A= 1207

Se determina el periodo de tiempo en el que se produce el movimiento completo en base a la

ecuacion:

Donde:

L: Longitud del péndulo de oscilacion.

P 3.53m
=27 |————
9.81™/,

T =3.7691

g: Constante gravitacional.

Para determinar el valor de la velocidad angular se usa la ecuacion:

w = 2nf
Donde:
L: Es la frecuencia de oscilacion.
_ 2%
W=
_ 2T
Y = 37691

w = 1.6677ad/
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Una vez obtenido estos pardmetros calculamos la aceleracion maxima mediante la ecuacion:

Amax = A * W?
Donde:

A: Amplitud.

w: velocidad angular.

m
Amarx = 3.3541 =3
4.1.2 Comparacion entre datos tedricos y experimentales

Una vez encontrado los valores tedricos, se realiza una comparacion entre estos y los valores

obtenidos por el sistema de adquisicion de datos.

Tabla 14-4: Datos experimentales y tedricos de aceleracion maxima.

Parametros de muestreo

Ensayo Angulode| DAQ Valor -

rror
) Samples to elevacion | Assistant | tedrico
N Rate
Read

Pruebal 1K 51k 20 3,133488 | 3,35411 6,58%

Prueba2 1K 26,5k 20 3,058777 | 3,35411 8,81%

Prueba3 1K 22k 20 3,010945 3,35411 10,23%

Prueba4d 1K 18k 20 3,135755 3,35411 6,51%

Pruebabs 1K 14k 20 3,511611 3,35411 4,70%

Prueba6 1K 12k 20 3,159478 3,35411 5,80%

Prueba7 1K 10k 20 3,135075 | 3,35411 6,53%

Prueba8 1K 5k 20 3,0790045 | 3,35411 8,20%

Prueba9 2k 10 20 3,0584775 | 3,35411 8,81%

Pruebal0 800 16k 20 3,5187751 | 3,35411 4,91%

Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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En la Tabla 1-5 se observa que sobresalen 6 configuraciones, en las cuales el porcentaje de error
entre el dato experimental y el analitico no es muy elevado, considerandolos por ende como las

mas viables.

Con el fin de obtener una curva mas suavizada, se incorpora el objeto Sample en la programacion
de LabVIEW.

Sample
Signals et Mean
Enable g Mﬂ‘/ﬁ_\ ‘ e Data Valid
Reset error out

error in (no error)

Figura 78-4: Objeto Sample.

Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
El objeto Sample, tiene como funcién adquirir un gran nimero de puntos de datos y los comprime
en un namero menor de puntos, su caracterizacion en la grafica se puede definir entre valores
minimos, maximos, valor ultimo, media y mediana, la cual estd en funcién de un factor de

reduccion.

Es posible considerar alguna de las 5 opciones presentadas en la Figura 2-5, mean es la opcién
mas viable para nuestra aplicacion, debido a que al promediarse los datos se mantiene visible
tantos valores positivos como negativos, ademas que no crear brechas excesivas al momento de

la toma de datos.

Reduction Specifications Input Signal
Reduction factor

1000 =

Reduction Methods

Plot color

[ Minimum —l
[ Maximum ]
-1,5-1
[Jtast = 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
[ Mean = Points
[ Median = Result Preview

1-
0,8-]
0,6+

04-

0,2-

0 i i 0 T T D ! i

-1 075 -05 025 0 025 05 075 1
Points

0K Cancel Help

Figura 79-4: Opciones de caracterizacion y factor de reduccion.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

Aplicado dicho objeto, se obtiene los siguientes resultados.
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Tabla 15-4: Reprogramacion - datos experimentales y teéricos de aceleracion méaxima.

Parametros de muestreo

Ensayo Angulode| DAQ Valor =

rror
e Samples to elevacion | Assistant | te6rico
Rate
Read

Pruebal 1K 51k 20 3,190178 3,35411 5,14%

Prueba4 1K 18k 20 3,215547 3,35411 4,.31%

Pruebab 1K 14k 20 3,482611 3,35411 3,69%

Prueba6 1K 12k 20 3,204478 3,35411 4,67%

Prueba?7 1K 10k 20 3,202075 3,35411 4,75%

Pruebal0 800 16k 20 3,502775 3,35411 4,24%

Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

En la Tabla 2-5, se observa una mejor respuesta en la graficas con la configuracion del ensayo

nimero 5, como se evidencia en su valor de error, concluyendo que dicha configuracion es la mas

acertada.

Tabla 16-4: Reprogramacion - datos experimentales y teéricos del tiempo.

Parametros de muestreo
Ensayo Angulode| DAQ Valor
NP Samples to Rate | elevacion | Assistant | tedrico =rror
Read
1 1K 51k 20 0,897468 | 0,942275 | 4,76%
2 1K 18k 20 0,900455 | 0,942275 | 4,44%
3 1K 14k 20 0,91204 | 0,942275 | 3,21%
4 1K 12k 20 0,899651 | 0,942275 | 4,52%
5 1K 10k 20 0,898251 | 0,942275 | 4,67%
6 800 16k 20 0,900041 | 0,942275 | 4,48%

Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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Mediante las tablas presentadas, se consideran que los pardmetros de calibracion adecuados para
la configuracion de la DAQ Assistant se logra con 1000 muestras a leer (Samples to Read) y
14000 de frecuencia de muestreo (Rate), esta configuracion ofrece el menor error en la toma de
datos por lo cual se presenta como los parametros actuales para futuros proyectos.

413 Curvas representativas
Con el fin de observar un comportamiento distinto a los ensayos realizados, se ubicé un tubo en

medio de la probeta el cual se lo apoya en el centro del porta-probetas como se observa en la

Figura 3-5, logrando rigidizar la probeta a la hora de ser impactada.

Tubo
rigidizador

Centro del
Porta-probetas ™

Probeta

Figura 80-4: Cabina del sistema
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

Una vez considerado la configuracion mas adecuada de la DAQ assistant, se obtuvo la siguientes
graficas de aceleracion vs tiempo.

Aceleracién (m/s2)
~:

0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (s)

Grafico 20-4: Aceleracion vs Tiempo (Probeta sin rigidizar).
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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Grafico 21-4: Aceleracion vs Tiempo (Probeta rigidizada).
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

Durante los ensayos de impacto las curvas de aceleracion vs tiempo, muestran una caracterizacién
especifica en donde, para la probeta sin refuerzo se muestra una curva mas suavizada debido a
gue tiene menos resistencia a detener el impacto, de modo contrario la probeta que cuenta con un

refuerzo genera una curva lineal pronunciada en donde se refleja una mayor resistencia al impacto.

Se considera como principales factores de analisis la amplitud de la desaceleracion maxima, asi
como el area bajo la curva, mismas que influyen directamente con las lesiones en los ocupantes.
Para esta comparacion tenemos el tubo cuadrado estructural ASTM a36 en donde en base a los
resultados hallados se puede observar que al considerar una comparacién del area bajo la curva
en el intervalo en que la aceleracion es negativa esta es mayor en la probeta sin rigidizar. Mientras
que si consideramos el valor de la amplitud maxima de la desaceleracion entre las dos probetas
es mayor en la probeta rigidizada, siendo este ultimo el que afecta en proporcion considerable a

la salud del ocupante durante un impacto frontal.

4.2 Deformacion

Para el caso de la deformacion, el sistema de adquisicion ha sido disefiado para tomar lecturas en
cuatro puntos distintos instantaneamente, haciendo uso de 4 galgas extensiométricas con sus

respectivos médulos NI1-9944.

Para el ensayo efectuado se ha hecho uso de un solo médulo, tomando consecuentemente la

medida en un solo punto de la probeta por ensayo.
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4.2.1 Lecturas obtenidas en el sistema de adquisicion

A continuacidn, se presenta los datos obtenidos en tres ensayos efectuados.

Ensayo 1

[mm/mm]
[=]
g
|

0,0001 - ﬂ
A st l;,__._ LI B ‘,,JL,._‘__._ BT R N L

_ | ——
—t]«"o] ] oaoo 04,00 06,00 osoo 1000 1200 1400 1600 1874

Figura 81-4: LabVIEW - Deformacion unitaria, ensayo 1.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

0,00025000
0,00020000
’é\ 0,00015000
E 0,00010000
S
E

0,00005000

0,00000000

Deformacién Unitaria

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
-0,00005000 -
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Grafico 22-4: Excel - Deformacion unitaria, ensayo 1.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

Ensayo 2

0,0001 - h

\
i e L L e N R T

[mm/mm]

4 @J] 0200 0400 0600 0800 1000 1200 1441

Figura 82-4: LabVIEW - Deformacion unitaria, ensayo 2.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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Gréfico 23-4: Excel - Deformacién unitaria, ensayo 2.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

Ensayo 3
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Figura 7-4: LabVIEW - Deformacion unitaria, ensayo 3.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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Graéfico 24-4: Excel - Deformacién unitaria, ensayo 3.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

En cada uno de los ensayos, se observa el instante en el que la galga es deformada, asi como los

rebotes que también deforman a la galga en menor magnitud.

A continuacion, se detalla los valores adquiridos en la hoja de calculo Excel, correspondiente a

cada ensayo.

113



Tabla 17-4:

Deformacién unitaria identificado en los datos en Excel.

NO Angulo de Deformacion unitaria
elevacion
ensayo (grados) Impacto 1 | Impacto 2 | Impacto 3
1 30 0.000208 | 0.000112 | 0.000074
2 30 0,000227 | 0,000129 | 0.000091
3 30 0,000229 | 0,000131 | 0.000093

Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

4.2.2 Deformacion unitaria de referencia

Se calcula analiticamente el valor de la deformacion unitaria considerando las condiciones en
donde el material llegue al limite de fluencia. Para esto se hace uso de la férmula (8-2) en donde
se conoce el modulo de elasticidad del material y se toma como esfuerzo el esfuerzo de fluencia

del material, es decir el limite de su comportamiento elastico, por lo tanto:

oc=E.¢
Considerando que:
o = of = 250MPa
E = 200000 MPa
Se tiene:
_ o
*TF
_ 250 MPa
€ = 200000Mpa
e =0.00125

Dado que resulta un valor de 0.00125 de deformacion unitaria al considerar el esfuerzo de fluencia
maximo del material (fin del comportamiento elastico del material), valores inferiores a esta
deformacion demuestran que el material se sometio a esfuerzos que no superan su limite de

elasticidad.
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4.2.3

Célculo del esfuerzo experimental

Los valores mostrados en la Tabla 4-5, reflejan un comportamiento elastico en la zona evaluada,

por lo tanto el esfuerzo correspondiente se obtiene haciendo uso de la ley de Hooke.
Considerando un E = 200000 MPa, se tiene para el primer ensayo:

oc=E.¢

o = (200000)(0.000208)

0 =416 MPa

Para los otros dos ensayos el procedimiento es similar.

Tabla 18-4: Esfuerzo experimental

. Angulo de B Esfuerzo
N | Deformacién _
elevacion tari experimental
unitaria
ensayo (grados) [MPa]

1 30 0.000208 41.6
2 30 0,000227 45.4
3 30 0,000229 45.8

Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

Dichos valores se reflejan también en la interfaz del programa desarrollado en LabVIEW como
se muestra a continuacion:

RESULTADOS

RESULTADOS RESULTADOS
Deformacion Esfuerzo Deformacion Esfuerzo Deformacion Esj“r‘lo
f’umo 1 | 0000208 s wpa] [Pumtod | ooo0er 54 g et | gooneas 52 e
Punto2  .0018527 37054  MPa  Punto2 0,018527 37054 MPa  Punto2 | -0018527 37054 MPa
Punto3 | -0,013086 -261723  MPa  pynto3 = -0,0130861 261723 MPa  Punto3 | -0,0130861 -2617,23 MPa
Puntod4 | +0.0130823 261646 MPa o ioq | -0.0130823 261646 MPa  poao g | -0,0130823 -261646 MPa

Figura 83-4: Resultados en la interfaz de LabVIEW.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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424 Célculo del esfuerzo tedérico

Para validar dichos valores, en primer lugar, se efectud el calculo del esfuerzo resultante
considerando una idealizacion del ensayo, en donde se considera a la probeta como a una viga
simplemente apoyada. Para dicha idealizacion la fuerza actuante proveniente del impactador se

la considera como una fuerza puntual aplicada al centro de dicha viga.

4241 Fuerzade impacto

La fuerza de impacto a la que se sometera la probeta esta en funcion de la masa del impactador y

del &ngulo de elevacion como se muestra a continuacion:

Impactador

Figura 84-4: DCL - Fuerza de impacto.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

La fuerza que impacta en la probeta resulta ser la componente tangencial del peso del impactador

y se obtiene aplicando:

P =m.g.sin(0)

Donde:

P: Fuerza de impacto.
m: Masa del impactador.
g: Gravedad.

6: Angulo de elevacion.

Por lo tanto:
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9.81m
p= (385kg).( > ).sin(30°)
P = 1888.425N

4.2.42 Caélculo de las reacciones y momento interno

Usando un modelo idealizado de la probeta como una viga simplemente apoyada, se tiene:

Ubicacién de la galga
v extensiométrica

2425

< >
| »|

Figura 85-4: Disposicion de la probeta para su analisis.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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Figura 86-4: DCL de la probeta idealizada.
Realizado por: Taday J., Rojas M., 2021.

Reacciones:

. P
A + C B
TRA RBT
le L )
¢ q|

Figura 87-4: DCL — Reacciones.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.



_1888.425 N
=

B

Rp = 944.213 N

Reemplazando Ry en (1):

RA =P - RB
R4, = 1888.425 N —944.213 N

R, =944.213 N

Momento Interno:

A <
M)
Ra v
le X N
I~ |

Figura 88-4: DCL — Momento interno.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

ZM=0
—M+R,.X=0
M=R,X

Por lo tanto:

M = 944.213X
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Momento de Inercia del perfil:

AY

50 N

|‘
N L]

Figura 89-4: Seccion del tubo cuadrado.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

Iz = Izl - IZZ
I, = 1 (50)(50)3 1 (46)(46)3
Z7 12 12
I, = 147712 mm*

I, =1.47712x107" m*

Esfuerzo tedrico:

_(944.212X)(0.025m)
T 1.47712x1077 m*

23605
O = 147712x10~7 m?

La galga se la ubic6 a 45 cm del extremo.

450

»

Yy

A

N

Ubicacidn de la galga
extensiométrica

Figura 90-4: Ubicacion de la galga extensiométrica.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.
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Por lo tanto, desde el centro del tubo, cuando X = 42,5 cm, se tiene:

_ 23.605Nm(0.425m)
T 1.47712x1077 m#4

0 =6791 MPa

4.25 Comparacion entre esfuerzo experimental y tedrico

Una vez obtenido el valor del esfuerzo tedrico, se compara dicho valor con el esfuerzo obtenido
resultado de la deformacion arrojado por el sistema.

Tabla 19-4: Valores tetrico y experimental del esfuerzo.

. | Angulode | Esfuerzo _ Esfuerzo
N _ o Deformacion Error
elevacion teorico ari LabVIEW
ensavo unitaria (y
YO | (grados) | [Mmpa] [MPa] el
1 0.000208 41.6 63.24
2 30 67.91 0,000227 454 49,58
3 0,000229 45.8 48.27

Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

Se observa que el error es elevado, y esto se debe a que en primer lugar el célculo del esfuerzo
tedrico se obtuvo de considerando a la probeta como una viga simplemente apoyada. En segundo
lugar el valor del esfuerzo obtenido por el sistema de adquisicion, no se esta considerando

pérdidas por friccion o la pérdida de elevacién a la hora de ejecutar el ensayo.

Si se considera una pérdida de elevacion traducida en menos grados a la hora de soltar el péndulo,
se tendréa valores mas cercanos a los experimentales. Al estimar una pérdida de hasta 4 grados en
cada ensayo se tiene:

Fuerza de impacto:

P = (385kg).(9.81m/s?).sin(26°)

P =1655.66 N

Reacciones:
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R, = Rg = 827.83

Momento:

M =R, X
M =827.83X
Nuevamente calculando con () se tiene:
_M.c
g = IZ

_ (827.83X )(0.025m)
T 1.47712x1077 m*

Cuando X = 0.425m

o = 59.5 Mpa

Comparamos nuevamente el error, con este nuevo esfuerzo considerando la pérdida de altitud a

la hora de soltar el péndulo, teniendo como resultados:

Tabla 20-4: Esfuerzo considerando pérdida de elevacion.

. | Angulode | Esfuerzo 3 Esfuerzo

N _ . Deformacion Error
elevacion teorico i LabVIEW

unitaria 0

ensayo (grados) [MPa] [MPa] [%0]

1 0.000208 41.6 43.02

2 26 59.5 0,000227 45.4 31.05

3 0,000229 45.8 29.91

Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

Al considerar una pérdida de elevacion a la hora de ejecutar el ensayo, se evidencia un menor
error pero dicho valor sigue elevado. Por lo que se requiri6 realizar una simulacion dado que en

la misma es posible acercarse mas a las condiciones reales.
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4.2.6 Ensayo de simulacion

La simulacion se realiza en base a un anélisis dindmico cuya geometria se la exporta previamente
de un modelo realizado en Solid Works.

Figura 91-4: Modelo del péndulo - ANSYS
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

Para la ejecucidn de dicha simulacidn se requirid brindar los siguientes datos:

Tabla 21-4: Parametros para la simulacion en ANSYS.

N Propiedad Observaciones

1 Velocidad de impacto 3.046 m/s
2 Espesor de la probeta 2mm

3 Masa del péndulo 385 kg

4 Material Acero A 36

Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

La simulacién se ejecut6 en 36 estados; segln los datos arrojados por la simulacion, el evento
inicia en el estado 9 en donde se da el primer contacto en las fibras superiores de la probeta,

conforme avanza, la deformacion méxima presenciada en el centro de la probeta se da en el estado
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15 en las fibras exteriores (zona de contacto) y en el estado 16 en las fibras inferiores. Se considera
finalizado el impacto cuando el impactador pierde contacto con la probeta y esto ocurre en el
estado 26.

De la simulacién se obtiene los siguientes datos:

Tabla 22-4: Datos arrojados por la simulacion.

Von Mises [KPa] Def. Unitaria
Estado

Ubicacién Ubicacion

N° Doblez I1zg. | Centro | Doblez Der.| Galga Centro |Galga

10 1,92E+05 | 2,21E+04 | 6,48E+02 |2,21E+04| 8,58E-04 | 1,88E-04

11 2,37E+05 | 2,68E+04 | 1,90E+05 3448 | 1,05E-03 | 1,05E-03

12 2,25E+05 | 1,75E+05 | 2,50E+05 2352 | 2,90E-03 | 1,30E-03

13 1,42E+05 | 1,65E+05 | 9,60E+04 |7,30E+04| 7,12E-03 | -1,82E-03

14 2,50E+05 | 2,25E+05 | 2,01E+05 |2,90E+04 | 4,90E-03 | 1,96E-03

15 2,56E+05 | 1,06E+05 | 2,56E+05 |8,09E+04 | 1,09E-03 | 2,42E-03

16 2,25E+05 | 5,21E+04 | 2,25E+05 |5,21E+04 | 5,19E-03 | 2,17E-04

17 1,99E+05 | 545E+04 | 1,99E+05 |3,05E+04 | 4,65E-03 | 2,08E-03

18 1,95E+05 | 5,21E+04 | 1,95E+05 |2,83E+04 | 6,68E-03 | 2,79E-03

19 2,25E+05 | 1,03E+05 | 2,25E+05 |7,83E+04 | 2,38E-03 | 3,49E-03

20 2,04E+05 | 1,15E+05 | 2,04E+05 |7,03E+04| 2,60E-03 | 3,67E-03

21 1,77E+05 | 5,40E+04 | 2,01E+05 |2,94E+04| 3,82E-03 | 2,60E-03

22 1,59E+05 | 4,24E+04 | 1,78E+05 |6,17E+04| 1,66E-03 | 3,44E-03

23 1,17E+05 | 1,17E+05 | 1,17E+05 |2,55E+04| 2,37E-03 | 1,19E-03

24 1,01E+05 | 7,65E+03 | 1,01E+05 |5,19E+04| 3,18E-03 | 1,98E-03

Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

123



En el Anexo H, se da a conocer mayor nimero de estados de la simulacion para observar de mejor
manera el comportamiento de la probeta ante el impacto efectuado.

42.6.1 Deformacion unitaria

Como se menciond anteriormente, el impacto tiene su maximo desarrollo en el estado nimero 15,
propiciando el esfuerzo méaximo a las fibras exteriores, pero se observa en los datos que en el
estado 16 se producen la maxima deformacion en la zona de la galga instalada. Debido a esto se

analiza el estado 16 para obtener los valores tedricos segun la simulacion.

6.427e-06

: “]

Figura 92-4: Simulacién - Deformacion unitaria.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

De los datos de deformacion unitaria arrojados por la simulacion en ANSY'S, la zona en donde se
ubica la galga esta sometida a una deformacion unitaria longitudinal de 2167x10~7 equivalente
a0.0002167 mm/mm, presentando una deformacion netamente eléstica. Dicha deformacion, esta
en el rango del codigo de colores que resulta de la simulacion, como se observa en la figura

anterior.

42.6.2 Esfuerzo

El esfuerzo que presenta la simulacion es el esfuerzo de VVon Mises, el cual toma en cuenta no
solo esfuerzos normales sino también esfuerzos cortantes, pero dado a las condiciones del
ensayo, los esfuerzos cortantes no influirian de gran manera por lo que sus valores no estaran

alejados al esfuerzo normal obtenido experimentalmente.
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2.491e+02
2.245e+02
1.998e+02 _|
1.752e+02 _
1.506e+02 _
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1.014e+02 _
7.676e+01 _
5.214e+01
2.752e+01 :I
2.905e+00

Figura 93-4: Simulacién — Esfuerzo de Von Mises.
Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

Segun los datos adquiridos por la simulacion, el esfuerzo en la zona evaluada es de 43.34 MPa.

4.2.7 Datos tedricos y experimentales de deformacion unitaria y esfuerzo

Una vez encontrado los valores tedricos de la deformacion unitaria segun la simulacion, se

compara dichos valores con los valores experimentales arrojados por el sistema.

Tabla 23-4: Datos arrojados por la simulacidn.

Deformacién unitaria

N° Angulo de
elevacion Error
[%0]
1 0.000208 4.18
2 30 0,000227 | 0.0002167 | 4.53
3 0,000229 5.37

Realizado por: Taday J., Panchi A., 2021.

Al ser el esfuerzo producto de la deformacion por el médulo de elasticidad del material, se tendra
los mismos errores porcentuales de la Tabla 10-5, razon por la cual no se ha visto necesario
expresar dichos valores. De dicha tabla, se observa también que el error promedio en la toma de

lecturas por parte del sistema para la deformacion unitaria es de 4,69%.
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CONCLUSIONES

- Se implementd un sistema de adquisicion de datos en el péndulo dindmico del grupo de
investigacion GDP, con el fin de tomar lecturas de aceleracion y deformacion unitaria en un
ensayo donde se hallo el esfuerzo de flexion en un punto especifico de la probeta y por otro
lado, se generd las graficas de las curvas de aceleracion en funcion del tiempo, las cuales en
trabajos futuros permitiran analizar su relacion con los posibles dafios que el ser humano

puede sufrir ante un evento de colision.

- Los componentes y equipos usados para la implementacién poseen buenas prestaciones
como alta resolucion, velocidad de muestreo y buen tratamiento de sefiales, ademas de usar
sensores de alta precision, acelerometros piezoeléctricos ICP y galgas extensiométricas de
precision BF-350, cuyos datos fueron calibrados mediante ensayos estaticos con lo que se
obtuvo un factor de correccion para los valores de aceleracion y una ecuacion de calibracion
para los valores de deformacion logrando ajustar el valor de salida del sistema de
adquisicion.

- Losacelerémetros fueron ubicados a 3.53m desde el eje de rotacion del impactador, en donde
a un angulo de elevacion de 20 grados, se logré graficar las fluctuaciones de dicha variable
en funcion del tiempo, registrando una aceleracion maxima de 3,48 m/s?; al comparar los
valores tedricos y experimentales se obtuvo un error final de 3,69 %, el cual representa un
valor de error aceptable, logrando establecer las condiciones de adquisicion de la sefial como
son el ndmero de muestras y la frecuencia de muestreo en 1k muestras y 14k Hz,

respectivamente.

- Las galgas extensiométricas fueron ubicadas a 42,5 cm desde un extremo de la probeta en
cada uno de los tres ensayos; a un angulo de elevacion de 30 grados, el sistema registr6 una
deformacién maxima de 0.000229 mm/mm correspondiente a un esfuerzo maximo de 45,8
MPa. Al comparar con los valores tedricos se obtuvo un error elevado debido al modelo
idealizado considerado para obtener dichos valores, mientras que al comparar con los valores
obtenidos en la simulacion en ANSYSS, se obtuvo un error final de 4,69%, el cual esta dentro

de un error aceptable.
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RECOMENDACIONES

- Laimportancia del andlisis de la aceleracidon, estd mas inclinado a precautelar la integridad
del ocupante ante un fendmeno de impacto, dado que en estos escenarios la aceleracion se
presenta como desaceleracion afectando a la estructura impactada asi como el ocupante de
dicha estructura ; es por ello que habria que realizar un estudio de la maxima desaceleracion
gue una persona puede soportar para que conforme a estos datos se pueda estimar si las
propiedades del material ensayado de la estructura que protege al ocupante presenta 0 no
buenas caracteristicas de absorcion de energia para poder contrarrestar o mejor adn evitar los

dafios al ocupante en un accidente de colision.

- Con el fin de obtener lecturas mas precisas de deformacién unitaria, se recomienda aplicar
otras configuraciones de puente de Wheatstone, siendo la mas recomendable una
configuracion de puente de Wheatstone completo, ya que esta compensara de gran manera
las variaciones de temperatura. En otro caso también es posible usar otro tipo de galgas que
no sean tan sensibles ante cambios de temperatura asi como también, el uso de galgas
biaxiales o multi-axiales como en el caso de rosetas las cuales también traen ventajas a la

hora de compensar ciertos fendmenos presentes a la hora de efectuar una medicion.

- Cuando se vaya a caracterizar materiales, tener presente las ventajas de conocer la
deformacién unitaria ya que la deformacion unitaria al ser una magnitud adimensional, se
puede representar como un porcentaje de deformacion, de esta forma se puede estimar el
valor de la ductilidad de un material dado que esta propiedad se expresa como un porcentaje
de elongacién. Esto nos da una idea de la calidad del material, ya que a mayor ductilidad es

decir mientras mas deformable sea el material mayor sera el porcentaje de elongacion.

- Cuando los sensores a usar hayan dejado de funcionar por un tiempo considerable, con el fin
de verificar su buen funcionamiento, es importante realizar pruebas estéaticas; en el caso que
estos no estén funcionando de una forma adecuada, se los debe calibrar segin los pardmetros

propuestos en su Datasheet.

- A la hora de elevar el impactador del péndulo de impacto, es recomendable usar un
inclindbmetro, con el fin de evitar inclinaciones erréneas, de esta forma se evitaria variar las
gréficas cuyos valores se verian traducidos en un incremento de error porcentual en los datos

finales que arroje el sistema de adquisicion de datos.

- Laprobetatiene que ser disefiada de forma adecuada, de modo que la energia no se concentre
en puntos criticos ajenos al analisis, siendo indispensable también asegurar una correcta

sujecion de la probeta al porta probetas.
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ANEXOS

ANEXO A: CHASIS NI DAQ 9172 — ESPECIFICACIONES.

-
USER GUIDE AND SPECIFICATIONS

NI cDAQ-9172

The NI cDAQ-9172 is an eight-slot USB chassis designed for use

with C Series /'O modules. The NI cDAQ-9172 chassis is capable of
measuring a broad range of analog and digital I/0 signals and sensors using
a Hi-Speed USB 2.0 interface. For module specifications, refer to the
documentation included with your C Series I'0 module(s) or go to
ni.com/manuals.

' e
oN |l

1 Power Swilch 5 Empty Module Slots

2 Ready/Active LEDs & Installed C Series O Modules
3 Power Connector 7 Scraw for Ground Connaction
4 USB Connactor

Figure 1. NI cDAQ-9172 Chassis

Safety Guidelines

Operate the NI cDAQ-9172 chassis only as described in this user guide.

@ Note Because some C Series M0 modules may have more stringent certification standards
than the NT cDAQ-9172 chassis, the combined system may be limited by individual
component restrictions. Refer to the Using the NI cDAQ-9172 section of this document for
more details.

Caution The NI cDAQ-9172 chassis is nor certified for use in hazardous locations.

@ Hot Surface This icon denotes that the component may be hot. Touching this component
may result in bodily injury.



Installing the Software

Installing NI-DAQmx

The DAQ Getting Started Guide, which you can download at ni . com/
manuals, offers NI-DAQmx users step-by-step instructions for installing
software and hardware, configuring channels and tasks, and getting started
developing an application.

Installing Other Software

If you are using other software, refer to the installation instructions that
accompany your software.

Installing the NI cDAQ-9172

Figure 2 shows the dimensions of the NI cDAQ-9172 chassis.
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Figure 2. NI cDAQ-9172 with Dimensions in Millimeters {Inches)



Understanding LED Indications

Active LED

The Active LED indicates whether the NI cDAQ-2172 chassis is
communicating over the USB bus.

Tahle 2. Active LED

LED

Definition

Amber

Power is applied. but USB connection is not
established

Green

USE traffic present

Off

No USB traffic present

Ready LED

The Ready LED is lit when the NI cDAQ-9172 chassis is ready for use. The
color indicates whether the USB connection is Full-Speed or Hi-Speed.

Table 3. Ready LED

LED

Definition

Amber

Hi-Speed (480 Mbit/sec)

Green

Full-Speed (12 Mbit/sec)

Off

USB connection is not established




ANEXO B-1: MODULO NI 9234 — ESPECIFICACIONES.

NI 9234

4 Al, +5V, 24 Bit, 51.2 kS/s/ch Simultaneous, AC/DC Coupling, IEPE
AC Coupling

= Software-selectable AC/DC coupling (AC coupled at
0.5 Hz)

«  Software-selectable IEPE signal conditioning
with AC coupling (2 mA)
= -40°C to 70 *C operating, 5 g vibration, 50 g shock
= 24-bit resolution
= Anti-aliasing filters
= 102 dB dynamic range
+  Smart TEDS sensor compatibility

The NI 9234 is a four-channel dynamic signal acquisition module for making high-accuracy
measurements from [EPE sensors, The NI 9234 delivers 102 dB of dynamic range and
incorporates Integrated Electronics Piezoelectric (1EPE) signal conditioning at 2 mA constant
current for accelerometers and microphones. The four input channels simultaneously acquire
at rates up to 51.2 kS/s_ In addition, the module includes built-in anti-aliasing filters that
autornatically adjust to your sampling rate. Compatible with a single-module UUSB carrier and
NI CompactDACQ and CompactRIO hardware, the NI 9234 is ideal for a wide variety of
mobile or portable applications such as industrial machine condition monitoring and in-vehicle
noise, vibration, and harshness testing.

C SERIES ANALOG MODULE COMPARISON

Product Signal Sample Input Malse at Isolation
rocu 9 Channels P nput Maximum Connectivity A
Name Ranges Rate Configurations Continuous

Sample Rate
512 IEPE with 9-Position 60 VDC
WUEER | =V 2 KkSisich  AC Coupling S0pVIms - pheup LEMO Ch-Ch
|EPE with
12.8 AC Coupling, Screw 60 VDC
e O & KS/alch  ACCoupling, |08 HVIMS Terminal Ch-Earth
DC Coupling
|EPE with
102.4 AC Coupling, Screw 60 VDC
Ll +30 V 3 kS/s/ch AC Coupling, 2450 | DAL Terminal Ch-Earth
DC Coupling
|EPE with
512 AC Coupling,
NI 9234 5V 4 KkS/s/ch AC Goupling, 50 pVrms BNC None
DC Coupling
102.4 AC Coupling, -
NI 9251  +4.24 Vpk 2 KkS/s/ch DC Coupling 8.8 yVrms mini XLR None

INSTRUMENTS



NI 9234 Specifications

The following specifications are typical for the range -40 °C to 70 *C unless otherwise noted.

i Caution To ensure the specified EMC performance, operate this product only with

shielded cables and accessories.

E Caution Do not operate the NI 9234 in a manner not specified in this document.
Product misuse can result in a hazard. You can compromise the safety protection
built into the product if the product is damaged in any way. If the product is

damaged, return it to NI for repair.

Input Characteristics

Number of channels
ADC resolution
Type of ADC
Sampling mode

Type of TEDS supported

Internal master timebase (£,
Frequency
Accuracy
Data rate range ()
Using internal master timebase
Minimum
Maximum
Using external master timebase
Minimum
Maximum
Data rates ' (£,)
Input coupling
AC cutoff frequency
-3dB
-0.1 dB

4 analog input channels

24 hits

Delta-Sigma (with analog prefiltering)
Simultaneous

IEEE 1451.4 TEDS Class |

13.1072 MHz

=50 ppm maximum

1.652 kS8/s
51.2 kS/s

0.391 k5/s

52734 kS/s

(£ +256)n, n=1,2,..,31
AC/DC (software-selectable)

0.5 Hz

4.6 Hz maximum



Power Requirements
Power consumption from chassis
Active mode 900 mW maximum
Sleep mode 25 uW maximum
Thermal dissipation (at 70 °C)
Active mode 930 mW maximum

Sleep mode 25 uW maximum

Physical Characteristics

If you need to clean the module, wipe it with a dry towel.
Weight 173 2 (6.1 oz)
Safety Voltages

Connect only voltages that are within the following limits:

Channel-to-earth ground =30V maximum, Measurement Category [
Isolation

Channel-to-channel None

Channel-to-earth ground Mone

Measurement Category [ is for measurements performed on eircuits not directly connected to
the electrical distribution system referred to as MAINS voltage. MAINS is a hazardous live
electrical supply system that powers equipment. This category is for measurements of voltages
from specially protected secondary circuits. Such voltage measurements include signal levels,
special equipment, limited-energy parts of equipment, circuits powered by regulated low-
voltage sources, and electronics.

f Caution Do not connect the NI 9234 to signals or use for measurements within
Measurement Categories 11, 111, or IV,



ANEXO C-2: MODULO NI 9237 — ESPECIFICACIONES

NI 9237

4 Al, +25 mV/V, 24 Bit, 50 kS/s/ch Simultaneous, Bridge Completion

4 channels, 50 k&/s per channel simulianeous Al
=25 mV/V input range, 24-bit resolution
Programmable half- and full-bridge completion
with up to 10 V internal excitation

60 VDC, Category | bank isolation

RJ50 or D-SUB connectivity options

=40 °C to 70 °C operating range, 5 g vibration,
50 g shock

The NI 9237 simultaneous bridge module for use with CompactDAQ and CompactRIO
contains all the signal conditioning required to power and measure up to four bridge-based
sensors simultaneously, The four RI50 jacks provide direct connectivity to most torque or load
cells and offer custom cable solutions with minimal tools. The high sampling rate and
bandwidih of the NI 9237 offer a high-quality, high-speed strain or load measurement system
with zero interchannel phase delay. With 60 VDC isolation and 1,000 Vrms transient isolation,
the N1 9237 has high-common-mode noise rejection and increased safety for both the operator
and test system.

The NI 9237 can perform offset/null as well as shunt calibration and remote sense, making the
module the best choice for sirain and bridge measurements.

The NI 9944 and M1 9945 are accessories for use with quarter-bridge sensors. These
accessories have a female BJI50 connector on one end and screw terminals on the other end.

Sample " Simultaneous
Model Channels Rate Resolution Connectivity Supported Bridges
; LEMO,
NI 9218 2 51.2 kS/s/ch 24 bits 9-pin DSUB Quarter, Half, Full
NI 9219 4 100 S/s/ch 24 bits Spring Quarter, Half, Full
Terminal
. Spring .
NI 9235 8 10 kS/s/ch 24 bits Terminal 120 Q Quarter Bridge
NI 9236 8 10 kS/s/ch 24 bits Spring 350 Q Quarter Bridge
Terminal
NI 9237 4 50 kS/sfch 24 bits g‘éﬁ% Quarter, Half, Full

NATIONAL
INSTRUMENTS



NI 9237 Specifications

The following specifications are typical for the range -40 °C to 70 °C unless otherwise noted.

& Caution Do not operate the NI 9237 in a manner not specified in this document.
Product misuse can result in a hazard. You can compromise the safety protection
built into the product if the product is damaged in any way. If the product is
damaged, return it to NI for repair.

Input Characteristics

Number of channels 4 analog input channels

Bridge completion

Half and Full Internal

Quarter External
ADC resolution 24 hits
Type of ADC Delta-Sigma {with analog prefiltering)
Sampling mode Simultaneous

Internal master timebase ( fuy)
Frequency 12.8 MHz
Accuracy =100 ppm maximum

Data rate range ( f,) using internal master timebase

Minimum 1.613 kS/s
Maximum 50 kS/s
Data rate range ( f.) using external master timebase
Minimum 391 5/
Maximum 5136 kS/s
Data rates (f.) (fpg = 256) = n, wheren=1,2, __ 3l
Typical input range £25 mV/V
Scaling coefficient 29802 nV/V per LSB

Overvoltage protection between any two pins =30V



Power Requirements

Power consumption from chassis
Active mode 740 mW maximum
Sleep mode 25 pW maximum
Thermal dissipation {at 70 °C)
Active mode 740 mW maximum

Sleep mode 25 pW maximum

Physical Characteristics
If you need to clean the module, wipe it with a dry towel.

@ Tip For two-dimensional drawings and three-dimensional models of the C Series
module and connectors, visit ni.com/dimensions and search by module number.

Safety Voltages

Connect only voltages that are within the following limits.

Between any two pins =30V maximum
Isolation, channel-to-channel MNone
Isolation, channel-to-earth ground
Up to 3,000 m
Continuous o0 VDC, Measurement Category 1

Withstand 1,000 Vrms, verified by a 5 s dielectric
withstand test

Up to 5,000 m
Continuous 60 VDO, Measurement Category [

Withstand 260 Vrms, verified by a 5 s dielectric
withstand test



ANEXO D: MODULO NI 9944 — ESPECIFICACIONES

Specifications

Definitions
Warranted specifications describe the performance of a model under stated operating
conditions and are covered by the model warranty.

Characteristics describe values that are relevant to the use of the model under stated operating
conditions but are not covered by the model warranty.
Typical specifications describe the performance met by a majority of models.

*  Nominal specifications describe an attribute that is based on design, conformance testing,
or supplemental testing.

Specifications are Typical unless otherwise noted.

Conditions
Specifications are valid for the range -40 °C to 70 °C unless otherwise noted.

Weight 32g(l.1 0z)
Operating temperature =40 °C to 70 °C



ANEXO E: ACELEROMETRO PIEZOELECTRICO ICP

Terparature (°F)

cpm (160 K} (1)

Megcel Number Revision- H
INDUSTRIAL ICP® ACCELEROMETER g
603C01 ECN #: 25857
Performance ENGLISH H]] OPTIONAL VERSIONS
Senstivity(= 10 %) 100 mvig 10.2mvi(misY) [2] | Optonal versions have sentical specificalions and accessones as listed for the standard model
Measurement Range +50g + 490 mis? except wher noted below. Mare than one option may be used
Frequency Range(: 3 d8) 30 Lo 600,000 cpm 0.510 10.000 Hz 3
Resonant Frequency 150C kepm 25 KHz [1] | EX - ATEX or ATEX and CSA Haza'dous A-ea Approval
Broadband Resolution{l 12 10,000 Hz) W 3424 prris® [ | Hazzidous Area Apgroval EEx a lIC T4, -40'CsTas121°C. 116G
Non-Linearity 1% +1% (4] | Hazardous Area Approval  CII, Divl, Groups A B, C, D, G111 Div I, Grougs
Transversa Senstivity 7% 7% E.F, G, CIII Divl
Environmental Hazardous Area Approval Exia lIC T4, AExia IIC. T4
Overlcad Lt Shock) 5000 g pk 49,050 m's? pk Hazardous Area Appeoval Cil, 0w 2, Gle‘::gn, Bcc..rl:l‘ ExnL IIC T4,
Temperature Range £510 4250 °F -S4t +121°C nA IIC T4
Temperature Respanse See Gragh See Gragh [1] | Hazardous Area Approval EEx nL IIC T4, -40°C#Ta=121°C, 036G
Enclosure Raling IPes Ps3 M - Mac M
Electrical - Matnz Mount
Settling Time{within 1% of bias) £208ec £20sec Supgied Accessory : Model MOZTAST Mounting Stud 1/4-28 to MB X 1 ¢1)
Discharge Time Conszant 203sec 203sec
Excitabon Voliage 1912 28VOC 181226 VDG TO - Temperacure Quiput
Constan: Cumrent Excitaton 21920 mA 2020 mA Temperature Output Range +3610 4250 °F +2 b.‘:.C+121
Qutput Impedance <150 ohm <150 ohm ; "
Output Bizs Vorage 8o 12\{3: 8112 VDCH " ;’gg“&’;ﬂm:f““" :_;'; ;\lt;-;;fs +HOmvPe
Spectral Neise(10 Hz) 8 pgh 785 (pmisTivHz " 5
Spectal Noise{100 Hz) SpgHz 49.1 (umisHz ﬁ ?:Tn?;: gﬁ:m:::g:: ;} mg::: :’uwm
Spactral Noisa(1 kHz) 4 pghHz 39.2 (misTiNHz 1 - " )
Electrical Isclation(Case) 108 ghen >106 chm g::m;aelig C:lnnecl-onsll-’ln Cy Tem:\e;d;.;l:ou.pul a2
Physical c §
Sze (Hex x Heighl) MBI K165 in 18mmx 42.2mm Weight 200 o
Weight 1802 S1gm
IMounting Thread 1/4-28 Female NoMetnc Equvalent (5}
Mounting Torgue 2t0 5 frlb 27WEENmM
Sensirg Element Ceramic Ceramic
Sensing Geometry Srear Shesr
Housing Mzterial Stainless Stes Stainless Steal NOTES:
Sealing Welded Hermetc Welded Hermetc 1] Typical
Electrical Conneclor 2-Pin MIL-C-5015 2-Pin MIL-C-5015 [2] Cenversicn Factor 1g = 8 81 nvs?
Electrical Connection Position Top Top [3] The high frequency to'arance is accurate within £10% of the specified frequency
[4] Zero-based, least.-squares, strzight line method,
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INDUSTRIAL MONITORING INSTRUMENTATION DIVISION

#5 — Mine Safety Approved Sensors
TO — Temperature Dutput Sensar

MNote: Mot all sensars are ovaloble with the options!
prefives. Contoct the foctory to discuss speciol
feotures that may be needed.

4.0 IMNSTALLATION OVERVIEW

wWhen thoosing a mounting method, consider dosely both
the advantagpes and disadvantames of each technigue.
Characteristics like location, rugpedness, amplfude range,
scceschilty, temperature, and portabilty are extrernely
creical. However, the most Iimportant and often
overiooked onsderation B the effect the mounting
techrigue has on the high-frequency operating range of
the accelerometer,

Sheawmi In Fisure 4 are sio possible mounting techinigues
and ther effects on the performarce of a typical
peroclectic accelerometer. [Mote: Mot all of the
rmownting methods moy apply to your particular sersor. )
The mourging configurations and corresponding gpraph
demaorastrate how the high-freguency resporse of the
accolerometer may be compromised as mass & added to
the zystern and/or the mounting stiffness 1s reduced.

Mote The low-freguency respome B wunaffected by the
mounting technigue. This rodoff behovior is fypicolly foed
by the sensors buftin cecronks. Howewer, when
operating ACcoupled signel conditioners with reodowt
devices hoving on input impedonce of lkess than one
mmwmﬁrmw:mb:m.i

%%Qgg

[ T — l--r
Maps=  kagen Fad

e
1] " C T R W
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Figure 4. Assoried Mounting Configurations and Their
Effects on High Fregquency

4.1 STANDARD 5TUD MOUNT

This mounting technigue requires smooth, flat
contact surfaces for proper operation and s
recommended for permanent andfor  secure
installations. Stud mounting Is also recommended
when testing at hish frequencies.

Note: Da NOT ottempt mounting on curved, rough,
or uncven surfoces, as the potential for misalignment
and liméted contoct swfoce moy significantfy redwce

the sensor’s woper operating frequency range.
1.1 Times
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Figure 5. Mownting Surface Preparation

STEP 1: First, prepare a smooth, flat mounting
surface and then drill and tap @ mownting hoke in the
center of this area as shawn in Figure 3,

A  precsion-machined mounting  surface with &
mnimwn  finish of 63 pn (00016 mm] &
recommended. (iIf / 15 not possible to properly prepare
the machine surface, consider uwsing an adheshes
mounting pad as & possible alternative ) Inspect the
area, checking that there are na burrs or other foreien
particles interfering with the contact surface.

STEP 2= Wipe clean the mounting surface and spread

on a liwht film of grease, ol or similar coupling fluld
prior to mstallation. See Figure 0.

PENSEE

Figure & Mounting Surface Lulbwicarion

Adding & coupling flud Improves  vibratian
transrmiszibility by filling small volds In the mounting
surface and Increasing the mounting stiffness. For



ANEXO F: PLATINAS DE ACERO A36

Platinade AceroASTMA36

Espesor Ancho
0
m pul pulg
r p
m g

Platinas de acero laminado al caliente (LAC), son 1 1 192
ampliamente utilizados para toda la fabricacion en — .
general y reparaciones en el mantenimiento industrial, 16 5/8 2.34
implementos agricolas, equipos de transporte, etc. 19 3/4” 2.88
25 1 3.84
Especificaciones: ASTM A36, AISI A36 3.0 g ”
’ 31 114 4.80
38 1127 5.70
Fécil de soldar, cortar, dar forma y maquinar. Longitud 6 50 2 762
metros. »
12 127 2.88
q J 16 5/8” 3.66
19 3/4” 4.44
Limite  de Fluencia 2530 25 1 5.88
(kg/cm2) min. "
31 11/4 7.08
Resistencia a la 4080-5620 45 316 38 1127 8.52
Traccion (kg/cm?2)
50 2 11.40
% Alargamiento en 200 mm 1/8” y 3/16” 15.0% ”
8 minimo 56 21/4” 12.84
S 63 212 1422
S| Alargamiento en 200 mm 1/4” 17.5%
” . 75 3 17.10
@b minimo
-0 k2
S
K] Alargamiento en 200 mm 5/16”, 3/8”, »
s SR 3y 17 20% 12 12 3.84
= minime 16 587 | 4.80
Doblado a 180° Bueno 19 347 570
25 1 7.68
Soldabilidad Buena "
6.0 1/4” 31 114 9.48

* Equivalencias de conversion son
aproximadas.



ANEXO G: HERRAMIENTA DE CALCULO - DEFORMACION UNITARIA

Datos DCL
Abv. Variable Valor Unidad q
L JLongitud 0.475|m / | l [
q_|Peso distribuido 6,276|N/m ? 0 s s
C |Pesa 2,226|N @;/
¢ |Peso portapesas 0.745|N " =
P |Carga 2971 /1 Ra
P |Carga distribuida 2981 |N
Material ASTM A 36
E |Modulo de Young 205900|Mpa
Iz JInercia 5,625E-11|md
b |Ancho 0,025|m
Altura (espesor) 0,003 |m
Formulas Momento Interno
— e P
R, =(C+c)+(q.L) y |
RRERRN
MA — F_ I_ I q'? _ /4 W W W N ] r *
q_ Xz (M.n l._:
M= HAX — - MA ¥
2 4rr )
M.c a
i —— — =
I, T F
Cilculos
Abw. Variable Valor Unidad
¢ |Dist. a la supf. 0,0015|m
X |Dustancia de calc. 0,02 m
FRa |Reaccion 5952 |M
Ma |Momento maximo 2,119|Nm
M |Momento interno 2,001 |MWm
o |Esfuerzo eq. 53365739861 |N/m2
0,0533|Gpa
£ Def. Unitana 0.0002589




ANEXO H: MATERIAL DE LA PROBETA DE ENSAYO

TUBOS

CUADRADOS

NORMAS TECNICAS:
NTE INEN 2415

TOLERANCIA:

Didmetro exterior

< 50.80 mm +/- 0.50 mm
> 50.80 mm +/- 0.75 mm
Longitud - 6 mm  + 13 mm

LONGITUD DE ENTREGA:
& metros

Otras longitudes bajo pedido.

RECUBRIMIENTO:
Negro (sin recubrimiento)

Uso del producio:

Musblas Mstalicos,
Divisionas Modularss,
Pasamanos, viviendas

Fabricacion de
remolquas, Estanterias,
Estructuras espaciales,
Cerrajeria (puerfas)

L. Dimensién | Espesor
Denominacién 5 . Peso
Pulgadas mm mm Kg/m | Kg/ém

1 075 0.29 171
% 12 0.50 034 206
0.75 0.45 275
¥ 20 0.90 0.54 324
1.10 0.65 388
0.75 058 3.48
1 25 0.90 0.69 415
1.10 0.84 5.05
, 0.50 0.83 5.00
1% 30 1.10 1.02 6.09
0.90 1.05 527

1
1% 40 1.10 127 7.41




ANEXO I: RESULTADOS DE SIMULACION EN ANSYS

Deformacion Unitaria Longitudinal en x Esfuerzo Von Mises
State 1

= = I

State 9

1321006

7607 _
5007

3007
7
47
1606

State 12

7.793e401
70140401

46760401
3897401
3117e401
2338e401
15590401

0.000e+00

24950402

]
20016402

17540402 _
1.507e402
12590402
10126402
76510401
5.179e+01
27076401
23520400

2499e+02
2253e002
2.008e+02
17630002 _
16178002
1.272e+02
1.026e+02
7.808e+01
53560901
2.502e+01
44786400

25620402
23116402
20610402
18116402 _
1.5608402
13100402
1.059¢402
8.0860+01
55820401
30776401
57216400



Deformacion Unitaria Longitudinal en x Esfuerzo Von Mises
State 16

24916402

]
1.9980+02

17520402 _
15086402
1.2600402
10146402
76760401
52140401
27520401
29050400

State 18

6675006

i

21850402
1947e+02
1.700e402 _
14720002

- 12340002

006

99636401

75860401
52108401

State 21

25036402
22580402
20126402
17676402 _
15216402
12788402
10008402
7BSDes01
53956501
28416401
48626400

State 23

Yﬂhﬂ]

] 2308402
M]

18520402
16240402 _

13960402

11680402

9394401

. 71120401

48310401

25600401

26816400

State 25

6864006

E

7
2007
1066,
.06

24986402
uﬂmz]
20058402
17680402 _
1511e+02

52448001

1.264e402
1.018e402
. TT11es01
2777es01
31048400



ANEXO J: MANUAL DE OPERACION

Manual
de operacion

Sistema de adquisicion de datos de aceleracion vy

deformacién unitaria
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1 Prefacio

1.1. Informacioén sobre

publicaciones

Este manual cuenta con instrucciones de
operacion, mantenimiento y condiciones
para un buen funcionamiento.

Algunas fotografias o ilustraciones de este
manual muestran detalles mediante los
cuales se obtiene una calibracién adecuada,
asegurando asi, un buen funcionamiento.

1.2. Seguridad

En esta seccion se menciona las
precauciones de seguridad basicas. Ademas,
esta seccion menciona las situaciones de
peligro latente.

Lea y entienda las condiciones de seguridad
antes de iniciar un ensayo (Inicio, toma de
datos)

1.3.  Operacion

El modo de operacién que se detalla a
continuacion es el satisfactorio, en donde se
obtiene el mayor provecho al sistema de
adquisicion. La destreza de uso del sistema
va aumentando a medida que el operador va
adquiriendo méas conocimiento sobre el
sistema y sus sensores.

1.4, Mantenimiento

Esta seccidn constituye una guia para cuidar
los equipos, asi como los sensores del
sistema de adquisicion.

Ademas, existen varias recomendaciones
mismas que deben realizarse durante un
periodo de tiempo sugerido, de modo que se

evita el desecho de ensayos.

2 Seccion de seguridad

2.1.  Avisos de seguridad

Asegurese que todas las sefiales de inicio de
funcionamiento de la DAQ assistant se
encuentren encendidas en su totalidad y no
de forma intermitente. Verifique la correcta
conexion de cableado tanto de fuente de
energia como de envié de sefial de datos.

Evite dejar abierto la caja que contiene a los
equipos, de modo que limita el ingreso de
cualquier agente externo que genere averias

parciales o totales los equipos o conexiones.

3 Sefial de energizacion e inicio de

funcionamiento

Active: Si este indicador se encuentra
encendido de manera intermitente quiere
decir que la energizacion no es la correcta
por lo cual no se va a tener un buen
funcionamiento del sistema de adquisicion
de datos.

Ready: Si el indicador Ready se encuentra
encendido de modo intermitente, se
considera que las sefiales que se estan
adquiriendo no son en forma continua.
Finalmente, para el uso continuo del sistema
de adquisicion de datos la el indicador debe
marcar en forma continua la toma de datos

mediante la luz de Ready.



4 GALGA EXTENSIOMETRICA
41, Senal de Averia o mal

funcionamiento

Existen dos tipos de sefiales las cuales nos
ayudan a la identificacion del mal
funcionamiento en la toma de datos con una
galga extensiométrica.

Cuando la galga se encuentra total o
parcialmente dafiada, en el canal de toma de
datos se genera una sefial inestable,
visualizdndose ruido por lo que dichos
valores son ildgicos.

Por otro lado, cuando ha sufrido una
desconexion, la grafica que se mostrara en el
sistema de adquisicién de datos es un valor
constante elevado.

4.2.  Proceso de montaje de las

galgas extensiométricas

A continuacién, se  describe el
procedimiento de montaje de las galgas

sobre la probeta.

Tabla 1: Materiales usados para el montaje
de las galgas extensiométricas

MATERIALES UNIDADES

Frasco de acetona

Algodon 25 gr

Pliego de lija #80

Pliego de lija #120
Pliego de lija #400

Pliego de lija #600

Pafio suave

Galgas extensiométricas

Pegamento Super Bonder

e I e B N e B B e N e L LS

Resina Epoxica Natural

4.3. Ubicacion de las galgas

Dado que se considera que la deformacion
serd excesiva en la parte central de la
probeta, se decide ubicar la galga a 15 cm
desde el extremo izquierdo de la misma
como se indica a continuacion. Esto con el
fin de asegurar la integridad de la galga, ya
que de presentarse una deformacion

excesiva esta podria dafiarse.

44. Lijado de la superficie

Con esto se busco conseguir una superficie
uniforme, para ello se empieza lijando con
una lija gruesa en este caso la #80 hasta
Ilegar a una lija mas fina como es el caso de
la #600. De esta forma se logra un acabado
superficial liso sin imperfecciones como
grietas o grumos que puedan interferir en la
correcta toma de medidas por parte de la

galga.



4.5. Limpieza de la superficie

La limpieza de las superficies previamente
lijadas es una parte complementaria para la
preparacion de la superficie, con esto se
logra quitar toda particula de las mismas.

-3

Vs i ~'.:
De esta forma la superficie quedo lista para
los  siguientes  procedimientos  que

contemplan el pegado de la galga.

4.6. Manipulacion de las galgas

Es recomendable manipular las galgas con
sumo cuidado mediante unas pinzas, de tal
forma que se evite el contacto directo con los
dedos o con cualquier otra superficie o

agente ya que esto puede dafiar a la galga.

4.7.  Trazado de lineas guias o de

orientacién

Con ayuda de una escuadra o regla metélica
y un lapiz (puede usarse también un rayador)
se traza en la probeta unas lineas que haran
la funcién de referencia o guia de donde iria
pegada la galga.

¢ . 2 -
¥ . 3y
agieal

> — :
4.8. Ubicacion y centrado

Se traza lineas de referencia en la cinta
adhesiva a la que previamente se ubico la
galga, con el fin de hacer coincidir los trazos
de la probeta con los trazos de dicha cinta.
Esta operacion requiere de mucho cuidado
ya que el correcto centrado de la galga

influye mucho en los valores a medir.

4.9.  Aplicacion de adhesivo

Cuando la galga este correctamente
orientada tanto en la cinta adhesiva como en
la probeta, se procede a sobre pegarla. Luego

se levanta la cinta adhesiva pegada a la



superficie de un extremo dejando unos 10
mm entre la superficie y la galga en la cinta
adhesiva; se coloca una cantidad justa de
pegamento (una gota) que cubra toda la parte
inferior de la galga luego ubicando a la cinta
a un angulo de 30 ° con la superficie y
empezar a pegar desde la parte previamente
sujetada con firmeza y cuidando que no se

forme grumos.

4.10. Precauciones para soldar

Para soldar cables, se hace uso de un cautin
y estaflo como material de aporte. En este
paso, se recomienda tener cuidado con la
punta del cautin dado que debido a la
delicadeza de las galgas se corre riesgo de
guemar la matriz o dafar el hilo conductor

por una deformacién provocada por el calor.

Una vez pegada la galga, se estd en

condiciones de soldar

4.11. Aplicacion de recubrimiento

Es de vital importancia proteger a la galga de
posibles dafios mecanicos debido a roses o
golpes los cuales ponen en peligro la
integridad de la galga. Por ello se cubre a la
galga junto con los terminales de soldadura
con una fina capa de resina epoxica.

Se espera todo un dia para su secado 0 segln

indigue la resina usada.

4.12. Puesta a punto del sensor

Una vez establecido los parametros de la
DAQ assistant se procede a calibrar el
sistema de adquisicion para ellos es
necesario una ecuacion de calibracion, como

se indica en el capitulo 3.



5 ACELEROMETRO
PIEZOELECTRICO

5.1. Sefial de averia o mal

funcionamiento

La ubicacién y el modo de sujecion del
acelerbmetro son de vital importancia
debido a que si existen deslizamientos la
amplitud de la medida de aceleracion
cambiara considerablemente, reflejando una
pérdida de amplitud de hasta un 50% en su
valor.

La aplicacion que se pretenda hacer define el
tipo de sujecion mediante los lineamientos
de la Datasheet, asegurandose de este modo

evitar que el sensor sufra dafios.

5.2. Proceso de montaje de los

acelerémetros

Se selecciona el modo sujecién al
impactador, sugerido en la Datasheet del
sensor considerando la amplitud de la
aceleracion a la que va ser sometida el

acelerometro durante los ensayos de impacto

Para este caso, debido a la severidad del
ensayo, se considera una frecuencia de toma
de datos de 14 kHz con la cual segin los

detalles técnicos del acelerémetro nos

sugiere una union mediante un prisionero

para asegurar la integridad del acelerémetro.

Una vez determinado el modelo de sujecion,
se considera adjuntar unas bases en donde se
va acoplar al prisionero debido a la falta de
espesor que proporciona los perfiles que

conforman el refuerzo.

También se debe considerar el correcto
ajuste, debido a que si el ajuste es excesivo
puede verse comprometido la funcionalidad
del sensor producto del impacto. Por otra
parte, el contacto directo con la superficie de
andlisis durante el ensayo puede afectar
gravemente al sensor por ellos se

recomienda ubicar un empaque entre la

superficie de contacto y el acelerometro.

A\ ON &

5.3. Puesta a punto del sensor

Si se contase con un acelerémetro calibrado
se debe hacer ensayos en ambientes
controlados.

Al no contar con un acelerémetro calibrado
existe la posibilidad de realizar una
comparacion entre valores experimentales y
tedricos hasta igualar las amplitudes

registradas.



6 Seccién de Informacion

accionamiento y seguridad de los equipos,

6.1. llustraciones y vistas del
Galga
extensiométrica
BF-350
f
R-180 Médulo
OHMs NI1-9944
Mddulo
NI1-9237
Mddulo
NI1-9234
=) .
\Q i 2 . T
Acelerémetro -
piezoeléctrico g Ty
ICp
- »
$e
modelo
6.2. Descripcién del producto

El sistema de adquisicion de datos fue
desarrollado para proporcionar valores de
aceleracion vs tiempo y deformacion vs
tiempo de los cuales se derivan analisis
como el esfuerzo durante el impacto y la
posibilidad de hallar una relacion entre el
dafio a los pasajeros del vehiculo durante una
colision segun la amplitud de la onda de
aceleracion.

6.3.  6.3. Encendido y alimentaciéon

La caja de control y Breaker son los

dispositivos que realizan la funcion de

respectivamente.

Caja de /
control v
.—“ Breaker de
i proteccion
;__. :
s N
(.
NI Compact
DAQ-9172
6.4. Recoleccién de datos de
deformacion unitaria
La galga extensiométrica emite las

variaciones de deformacion mediante una
diferencia de potencial, dicha diferencia de
potencial es percibida gracias a un cuarto de
puente de Wheatstone mediante el Mdodulo
NI 9944 son tratados gracias al médulo NI
9237 y la DAQ.

6.5. de de

Recoleccién datos

aceleracién

La recepcién y envio de los datos de
aceleracion se logra mediante el médulo NI
9237y la DAQ.



7 Caracteristicas y Calibracion DAQ ASISTENT

7.1. Parametros a considerar en la toma de datos

Configuration  Triggering ~ Advanced Timing  Logging
Channel Settings
+ X N Detais | 2»|| " | Strain Setup

Settings W Device 4 Calibration

Strain_L

Strain_2 Input Range

Strain_3 ; ] [ Scaled Units

Acceleration_0 = Strain v

Acceleration_1 Min -1m
Gage Gage Tnitial
Factor Resistance  Voltage

32 118,87 0
VexSource  VexValue (V) Strain Configuration
Internal [+ 2,5 | QuarterBridgel [v
Lead Resistance Custom Scaling N
0 <No Scale > v] P
v
iming Settings
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples v & 14

Para calibracion en la adquisicién de la deformacién unitaria se debe considerar:
- Voltaje inicial = 0.
- Factor de galga (recomendado por el fabricante de la galga) = 3,2.

- Resistencia de la galga = 118.87.

Configuracion (en funcion a nuestro tipo de conexion): Cuarto de puente de Wheatstone.

Configuration  Triggering  Advanced Timing  Logging

+| X[~ petats 3| | Acceleration Setup

ES'settings W Device #,_ Calibraton

mfs v
Min -490
Sensitivity Tex Source Tex Value (4)
100 Internal [\ m
Sensitivity Units Terminal Configuration
mvoits/g v
dB Reference Custom Scaling
1 <No Scale>
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples v & 1%

Para calibracion en la adquisicién de la aceleracion se debe considerar:

Sensibilidad (indicada por el fabricante en el Datasheet de acelerometro)

- Unidades deben ser en milivoltios/g.
De forma general en los ajustes del tiempo:

- Modo de adquisicion: Continuous Samples (muestreo continuo)

- Numero de muestras: 1K

- Frecuencia de muestreo: 14K



8. Guia de funcionamiento

Para iniciar con la toma de datos, al ejecutar el programa se presenta de la siguiente manera:

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO

Facultad de Mecanica
Escuela de Mecanica

S
B |

Aviso

Ingrese direccion de carpeta de pruebas

TOMA DE LECTURAS
DE ACELERACION
Y DEFORMACION

UNITARIA EN UN

EVENTO DE IMPACTO

Jonathan David Taday Sigiencia - Adrian Patricio Panchi Rojas

A continuacion, por medio de un ejemplo se da a conocer el procedimiento a seguir para la
adquisicion de datos.
En primer lugar seleccione una carpeta general en una ubicacién especifica, en donde se van a

guardar los diferentes ensayos (varios ensayos clasificados por tipo de ensayo, tipo de probeta,
etc.)

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO

Facultad de Mecanica
Escuela de Mecanica
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>R pet x
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25 PRUEBA

Jonathan David Taday Sigiiencia - Adrian Patricio Panchi Rojas




Previamente seleccionada la direccion y el nombre de la carpeta, en el primer recuadro escriba el

nombre del archivo (nombre del material, etc.) Por ejemplo se ingresa el nombre del archivo como

“Acero ASTM A-36”. Clic derecho en cualquier parte de la ventana para confirmar.
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En el segundo recuadro al desplegar la lista, aparecerd el nombre previamente ingresado,

seleccionarlo y se muestra la verificacion del nombre ingresado.
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Una vez verificad el nombre de la prueba, se visualizara el boton “PRUEBA”.



Clic en el boton “PRUEBA” y se generara otra pestafia en donde debe ingresar el factor de

correccion de amplitud (aceleracion) y el Modulo de Young del material (determinacion del
esfuerzo).

Acero ASTM A-36 Duracién del ensayo = 0 segundos  PruebaN 0
INGRESAR
Mddulo de Young [Mpa] Factor de calibracian - Acelermetros
o Zooooo Material de I3 probets g 1 Una ver calibrados, ingresar "1"

DEFORMACION UNITARIA

0,02+ 0,0004-
~
0,015-] g 0,0003
0,01 5 £ g0002-]
z
0,005-]

O ] L
-00:01,00 00:00,00 00:01,00 01,00 -0050 0000 0050

PUNTO 1
[mm/mm]
[mm/mm]

0 0

E £ o0 T Eom

ZE z E

5 £ oo z oo
0,061 0,06

4 T SRS S
-01,00  -0050 0000 0050 01,00 -01,00  -0050 0000 0050 01,00

ACELERACION RESULTADOS

& 000

2 ] Defarmacién  Esfuerzo

E o Punto 1 0 hMPa

3 -0,0025- Punto2 0 MPa

£ 0,006 — Punto3 0 0 MPa

0100 -0050 00,00 0050 01,00
ﬂﬂj Tiempols) Punto 4 0 0 MPa

A% INICIAR MEDICION B sior ¢4 VOLVER
e

Una vez ingresado los parametros sugeridos, dar clic en “MEDIR” para dar inicio a la adquisicion
de datos de las dos variables aceleracion y deformacién unitaria de forma simultanea. En el caso
de la deformacién unitaria, al existir cuatro canales es posible medir dicha variable en cuatro
puntos distintos. En el caso de la aceleracion, el resultado serd el promedio de los dos

acelerébmetros usados, por lo que estos deberan tener una misma ubicacién.

Finalmente, una vez que se quiera detener la medicion dar clic en “STOP” y luego en
“DETENER”. El programa guarda automaticamente y en forma secuencial los diferentes ensayos

a fin de tenerlos organizados en una misma carpeta para facilidad del usuario.

Una vez que se detenga el programa y se dirija el usuario a la carpeta contenedora se le aparece
archivos tipo Excel, resultado del ensayo o de los ensayos realizados.

» Este equipo * Escritorio * Rojas_Taday_Ensayos_Tesis > Acero ASTM A-36

~

Nombre Fecha de maodificacion Tipo Tamafio
Acero ASTM A-360.xs 20/04/2021 22:52 Hoja de célculo d.. 129 KB
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