ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

“REPOTENCIACION EN LA MEDICION DE DATOS DE LA
MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS DEL LABORATORIO DE
RESISTENCIA DE MATERIALES DE LA FACULTAD DE
MECANICA”

CARRION VERDEZOTO, JOSE FRANCISCO:;
PAZMINO CACERES, AVELINO BERNABE

TRABAJO DE TITULACION

TIPO: PROYECTO TECNICO

Previa a la obtencién del Titulo de:

INGENIERO MECANICO

RIOBAMBA - ECUADOR
2018



ESPOCH

Facultad de Mecanica

CERTIFICADO DE APROBACION DEL TRABAJO
DE TITULACION

2018-08-02
Yo recomiendo que el Trabajo de Titulacion preparado por:

CARRION VERDEZOTO JOSE FRANCISCO

Titulado:

“REPOTENCIACION EN LA MEDICION DE DATOS DE LA MAQUINA UNIVERSAL
DE ENSAYOS DEL LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES DE LA
FACULTAD DE MECANICA”

Sea aceptado como parcial complementacion de los requerimientos para el Titulo de:

INGENIERO MECANICO

Ing. Carlos José Santillan Marifio
DECANO DE LA FAC. DE MECANICA

Nosotros coincidimos con esta recomendacion:

Ing. Isaias Caicedo
DIRECTOR

Ing. Edwin Viteri
MIEMBRO



ESPOCH

Facultad de Mecanica

CERTIFICADO DE APROBACION DEL TRABAJO
DE TITULACION

2018-08-02
Yo recomiendo que el Trabajo de Titulacion preparado por:

PAZMINO CACERES AVELINO BERNABE

Titulado:

“REPOTENCIACION EN LA MEDICION DE DATOS DE LA MAQUINA UNIVERSAL
DE ENSAYOS DEL LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES DE LA
FACULTAD DE MECANICA”

Sea aceptado como parcial complementacion de los requerimientos para el Titulo de:

INGENIERO MECANICO

Ing. Carlos José Santillan Marifio
DECANO DE LA FAC. DE MECANICA

Nosotros coincidimos con esta recomendacion:

Ing. Isafas Caicedo
DIRECTOR

Ing. Edwin Viteri
MIEMBRO



ESPOCH

Facultad de Mecéanica
EXAMINACION DEL TRABAJO DE TITULACION

NOMBRE DEL ESTUDIANTE: CARRION VERDEZOTO JOSE FRANCISCO

TITULO DE LA TESIS: “REPOTENCIACION EN LA MEDICION DE DATOS DE LA
MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS DEL LABORATORIO DE RESISTENCIA DE
MATERIALES DE LA FACULTAD DE MECANICA”

Fecha de Examinacién: 2018-08-02

RESULTADO DE LA EXAMINACION:

NO

- - APRUEBA FIRMA
COMITE DE EXAMINACION APRUEBA

Ing. Angel Rigoberto Guaman
Mendoza
PRESIDENTE TRIB. DEFENSA
Ing. Isaias Caicedo.
DIRECTOR DEL PROYECTO
Ing. Edwin Viteri.
MIEMBRO DEL PROYECTO
* Mas que un voto de no aprobacidn es razon suficiente para la falla total.

RECOMENDACIONES:

El Presidente del Tribunal certifica que las condiciones de la defensa se han cumplido.

Ing. Angel Rigoberto Guaman Mendoza
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL



ESPOCH

Facultad de Mecéanica
EXAMINACION DEL TRABAJO DE TITULACION

NOMBRE DEL ESTUDIANTE: PAZMINO CACERES AVELINO BERNABE

TITULO DE LA TESIS: “REPOTENCIACION EN LA MEDICION DE DATOS DE LA
MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS DEL LABORATORIO DE RESISTENCIA DE
MATERIALES DE LA FACULTAD DE MECANICA”

Fecha de Examinacién: 2018-08-02

RESULTADO DE LA EXAMINACION:

NO

- - APRUEBA FIRMA
COMITE DE EXAMINACION APRUEBA

Ing. Angel Rigoberto Guaman
Mendoza

PRESIDENTE TRIB. DEFENSA
Ing. Isaias Caicedo.

DIRECTOR DEL PROYECTO
Ing. Edwin Viteri.

MIEMBRO DEL PROYECTO

* Mas que un voto de no aprobacidn es razon suficiente para la falla total.

RECOMENDACIONES:

El Presidente del Tribunal certifica que las condiciones de la defensa se han cumplido.

Ing. Angel Rigoberto Guaman Mendoza
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL



DERECHOS DE AUTORIA

El trabajo de titulacion que presentamos, es original y basado en el proceso de investigacion y/o
adaptacion tecnologica establecido en la Facultad de Mecénica de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo. En tal virtud, los fundamentos tedricos-cientificos y los resultados son de
exclusiva responsabilidad de los autores. El patrimonio intelectual le pertenece a la Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo.

José Francisco Carrion Verdezoto Avelino Bernabé Pazmirio Caceres



DECLARACION DE AUTENTICIDAD

Nosotros, José Francisco Carrion Verdezoto y Avelino Bernabé Pazmifio Caceres, declaramos
que el presente trabajo de titulacién es de nuestra autoria y que los resultados del mismo son
auténticos y originales. Los textos constantes en el documento que provienen de otra fuente estan

debidamente citados y referenciados.

Como autores, asumimos la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo

de titulacion.

José Francisco Carrion Verdezoto Avelino Bernabé Pazmifo Caceres



AGRADECIMIENTO

A la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en especial a la Escuela de Ingenieria
Mecanica, por permitirme ingresar a sus aulas y darme la oportunidad de culminar una etapa

académica con la mejor preparacion posible.
También extiendo un profundo agradecimiento al Ing. Isaias Caicedo y al Ing. Edwin Viteri por
brindarme, su amistad y paciencia, quienes con su asesoramiento y experiencia han contribuido

para elaborar el presente documento.

José Francisco Carrion Verdezoto



AGRADECIMIENTO

A la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en especial a la Escuela de Ingenieria
Mecénica, por darme la oportunidad de estudiar y permitirme culminar una preparacion de tercer
nivel académico.

También extiendo un profundo agradecimiento al Ing. Isaias Caicedo y al Ing. Edwin Viteri por
darme, su amistad y paciencia, quienes con su sabiduria y experiencia han ayudado a culminar el

presente documento.

Avelino Bernabé Pazmifio Caceres



DEDICATORIA

A Dios en primer lugar por guiarme en el camino y a mis padres José y Aida que me dieron su
apoyo incondicional y nunca dejaron de guiarme con sus sabios consejos. También a mi abuela
Marina por su anhelo de verme triunfar, hermanas y demas familiares, que siempre me brindaron
su optimismo.

José F. Carrion V.



DEDICATORIA

Este trabajo lo dedico a mi sefior Dios por su ayuda incondicional, a mis padres Teresa y Rigoberto
por su ejemplo de lucha, a mis hermanos Daniel y Jesica por el constante apoyo y la confianza
que me han brindado, y a mis amigos por la fe puesta en mi y su gran amistad la cual me inspird

a realizar este trabajo.

Avelino B. Pazmifio C.



1.1
1.2
1.3
131
1.3.2
1.3.3
14
14.1
1.4.2

2.1
211
2.2
221
2.2.2
2.2.3
224
2.2.5
2.2.6
2.2.7
2.3
2.3.1
2.3.2
2.4
24.1
24.2
2.4.3
2.5
251
2.5.2
2.5.3
2.6
2.7
2.7.1

CONTENIDO

INTRODUCCION Y OBJIETIVOS ..., 21
F AN g1 (=T orc T [T o1 (=SSR 21
(0] o] (=100 SRS SSTRSS 21
LTS ()T Tod o o SRS 22
JUSHIfICACION TEOFICA .....vvveieieieee sttt enes 22
Justificacion MEtOdOIOGICA .........cvivruiriiiiieeee e 22
JUSEIFICACION PrACHICA ....c.vevieciieeie e 22
OB EIVOS. ...t 22
ODJETIVO GENETAL ... 22
ODjetivos BSPECITICOS ...vviiveciiiiecii ettt et resae s 22
MARCO REFERENCIAL DE LA REPOTENCIACION, MANTENIMIENTO E
INSTRUMENTACION ELECTRONICA. ......cootiieceeeeeeee s, 24
R oL0 1 (=T To T Lot T SRS 24
MANTENIMIENTO ...ttt sttt r ettt sae e ens 24
Instrumentacidn electronica y sistema de mediCion ..........cccccvveveve i, 24
Componentes de un sistema de Medida .........c..ccecvveiiiieniiiie e 25
Transductores Y SUS CaraCteriStiCaS........ciiviiieiviriiieerie e st ens 25
TranSAUCTOr de PreSION........c.civiiiiie e st ee b sreers 26
Tipo de sefiales de un transductor de PreSiON .........covereereierieiisieiese e 27
SENSOF UIFASONICO .....vvvveiiiie ettt sttt saere et st snenne e 28
Tarjeta de adquisicion de datos (DAQ).....cuceereriririnerieeree et 28
TIPOS 08 DAQ ...ttt 28
MAQUING UNIVEISAl ... 29
PrinCipio de OPEraCiON ........ccccveiiiiiiiiisiees et s 29
CONtroles de OPEIraCION........ccciiiiieie it 30
ESTUEIZO-DefOrmMaCiON.........c.cviiiiiice et e 32
] {1 740 ST SSRSS 32
D22 {0] 11T Uot [ o ISP 32
Diagrama Esfuerzo- Deformacion ...........cccccvoociiiiiii i 32
Ensay0s Mecanicos @ Materiales ..........cccciiiieiiiiiiie ettt 33
Ensayo de TracCion MECANICA.........c.cceeeeiiiie ettt sttt sr e s be b sre s 33
Ensayo de CompreSion IMECANICA .......ccvivereeieieeeeee et se sttt 34
Ensayo de Corte IMECANICO .........cciviieie ettt ettt re et sae s 34
NOIrmas tECNICAS ECUALOTTANAS .......vevvireerereeterieieseeseereese e seste e seeeeseere e e eresreseeseeeeneens 35
INstalaciones HIdrAUIICAS ........ccueveieieicesc s 38

VAIVUIAS A8 CONEIOL ...ttt e e ee e e ee e e e eeeeaean 39



2.7.2 (O T[T A F= T o [ 0] o] =TT 40

3. IMPLEMENTACION Y DESARROLLO DEL SISTEMA ANALOGICO
DIGHIT AL . oottt ettt ettt s et et e st s et resnene e 42
3.1 Adecuacidn e instalacion de los sensores para el sistema de adquisicion de datos ..... 42
311 Seleccion e implementacion de los transductores de presion...........ccccoveeeeneerienenn 42
3.1.2 Instalacion mecénica de los transductores de pPresion. ..........ccocoeeereineneseneeseeeens 47
3.1.3 Seleccidn e implementacion del sensor de desplazamiento..........ccoccevvvveievecieniennnan 48
3.2 Disefio y seleccion del circuito electronico que permita transformar las sefiales
ANAlOYICAS 8 AIGITAIES .....cve et 50
3.2.1 Requerimientos para la seleccidn del circuito electronico...........ccccceevvviieiiviienennnn, 51
3.2.2 Seleccidn de la adquisiCidn de datoS..........cccveieiieieie e 52
3.2.3 Conexiones de los sensores a la DAQ USB 6211.........ccoveviiiiiiiiciie e 54
3.24 Alimentacion de los sensores seleccionados y de la tarjeta DAQ USB 6211.............. 55
3.3 Seleccion del programa para el disefio del software para la visualizacién de los
resultados €N UN OFAENAAON .........ccviiiiriiie et 56
3.3.1 Programacion para la visualizacion de los resultados en un ordenador .................... 57
3.3.2  Adquisicion de datos de los transductores de presion............ccoeoeeereinennensenennens 57
3.3.3 Adquisicion de datos del SENSOr UIraSONICO ........cccccviveeveserierieieeee e 62
3.34 Programa para generar gréafica esfuerzo deformacion............ccccoevvecviiviieiiciciesienns 65
3.4 Implementacion del hardware y software en el sistema de transformacion de sefiales.
..................................................................................................................................... 66
4, GUIA DE LABORATORIO ENSAYO TRACCION Y FLEXION, ANALISIS
DE DATOS Y COSTOS ...ttt sttt 69
4.1 ENSAYO TTACCION ...ttt bbbt 69
4.1.2 Caracteristicas del QUIPO ......ccviiiieceee ettt sttt sre b sre s 69
4.1.2 INStAlacion del QUIPO ....c.ecieiicece e 69
4.1.3 REQUISITOS 08 OPEIACION.......ccieiiiiecie ettt st e et sresra b sre s 70
414 INSTrUCCIoNEes de OPEIACION.........ccviieeicte ettt sre e 70
4.1.5 ANALISIS U8 JALOS ......eveviieeieiie ettt b et st sa e enes 72
4.1.6 Con los datos obtenidos procedemos a graficar esfuerzo vs. Deformacion................ 73
4.1.7 Con los datos obtenidos procedemos a graficar esfuerzo vs. Deformacion................ 74
4.2 ENSAYO0 @ FIEXION ......iiiiiie ettt 75
4.2.2 Caracteristicas del EQUIPO ......cviviiiiee et ens 75
4.2.3 INStAlacion del QUIPO ......cviveiiiiee e 75
424 REQUISITOS 08 OPEIACION. .......cuiiiiiiieiicieese e s 76
4.25 INSLrUCCIONES A OPEIACION......eiuiiieiiiiiiiete ettt 76

4.2.6 ANALISIS UE TALOS ...eeeeieeeee ettt e e e e e e et e e e et eeeaeeeeeeaeeeeseeeeesaeeeeesannneeas 78



4.2.7 Con los datos obtenidos procedemos a graficar esfuerzo vs. Deformacion. ..................... 79

4.3 ENSAY0 @ COMPIESION ......cviiiiiiitiieeiee et 79
431 Vista General del EQUIPO0........ooviiiiiiiiireeeee s 80
4.3.2 Caracteristicas del QUIPO .........coviriiree e 80
4.3.3 INStAlacion del QUIPO ......cviviiiiieee e 80
4.3.4 REQUISITOS 08 OPEIACION. ...ttt s 80
4.35 INStrUCCIONES de OPEIACION.........ecviiie e ne 81
4.3.6 ANALISIS 08 GALOS ... ..eeviieieieiee bbb e 83
4.3.7 Con los datos obtenidos procedemos a graficar esfuerzo vs. Deformacion................ 84
4.3.8 Con los datos obtenidos procedemos a graficar esfuerzo vs. Deformacion................ 85
O OLo 1Y (o 1S [ @ o 1=T Vo] o] o SRS RSSSRN 85
4.4.1 Costo de equipos electronicos € hidrauliCos. .........cccccveiciiiecic i 85
4.4.3 COSEO TOUAL....cueiuieiiiiiiieeie et sttt ettt sttt n e enes 87
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........ccoiiiiiiienieesisesiee s 88
51 CONCIUSIONES. ...ttt ettt bbbt b ettt ne s 88
5.2 R CToTo] 4T g FoTod o] SRS 88

6. BIDHOGIATTA. ... e 90



INDICE DE GRAFICOS

Figura 1-2: Componentes de un sistema de medida...........cccccevveveiiiic i 25
Figura 2-2: Clasificaciones y tipos de tranSAUCLOIES..........cccvvveieieiiieie e 26
Figura 3-2: Componente de un transductor de PreSion ..........ccccvcveveeievesiene e 27
Figura 4-2: Resistencia de la seflal Mediante ...........cccceieeiiiiii i 27
Figura 5-2: Descripcion de la funcion de un sensor ultrasonico. ..........ccccveveieccieiicce s, 28
Figura 6-2: Diversidad de NI DAQ......cccoiiiiiie ettt s ve et re e s 29
Figura 7-2: Maquina Universal ACLUAL ............ccoieiieie i 29
Figura 8-2: Representacion grafica de la Maquina Universal............ccccocveveiieiecicieie e, 30
Figura 9-2: Controles de operacion de la Maquina Universal.............cccocoviiiiinenncisciseas 31
Figura 10-2: VAIVUIAS hIArAUTICAS ........ceiviiiiiiiiie e 31
Figura 11-2: Diagrama Esfuerzo-Deformacion (ACEI0S).........ccuureereirieierieiineesieese e 33

Figura 12-2: Morfologia de probeta para el ensayo de traccion: a) dimensiones originales; b)

dimensiones durante el ensayo (etapa de deformacion uniforme); ¢) dimensiones finales

(morfologia para aleaciones MEAIICAS). .......ccuveiriririireiie s 33
Figura 13-2: Ensayo de Compresion de un Material............cocooviiiinniiniineieeesee 34
Figura 14-2: Ensay0 de COMe MECANICO .........eviueirieiriiiisieiete ettt 35
Figura 15-2: Limite de fluencia superior en inferior en diferentes curvas. ..........c.coecevvvernennne 37
Figura 16-2: Disefio de una probeta de traccion segin ASTM E8.........ccccocevvevviicvive v, 38
Figura 17-2: Valvula esférica 2 vias serie BBV 1/4in 500Bar............cccocevveveieeiienie e 39
Figura 18-2: Caracteristicas generales y aplicaciones de algunas valvulas de control. ............... 40
Figura 19-2: Descripcion grafica de la cafieria de cobre tipo L........cccccoveviiviiicicicieccccecee, 41
Figura 1-3: Representacion grafica del transductor de presion Tel-tru.........cccoceevevieiveeveneenenne. 44
Figura 2-3: Representacion grafica del transductor de presion SICK..........cccoovevviiicvcieeenen. 45
Figura 3-3: Representacion grafica del transductor de presion SAFE ..., 46
Figura 4-3: Representacion grafica del transductor de presion WIKA. ..., 47
Figura 5-3: Representacion grafica de la configuracion de los transductores de presion ............ 47
Figura 6-3: Representacion grafica de la instalacion de los transductores de presion................. 48
Figura 7-3: Representacion grafica de 10s pines de CONEXION. .........cccccvirireriierineniseresesese s 48
Figura 8-3: Representacion del SeNSor UItraSONICO. ..........ccouiriririeerieinieesee e 49
Figura 9-3: Representacion grafica del cable conector del sensor ultrasonico. .........c.ccccccevveueneae 49
Figura 10-3: Representacion grafica de 10s pines de COnexion. ..........ccooevvreiiieiinenisensensieeas 50
Figura 11-3: Representacion grafica de los cables de conexion. ...........ccccovevvierneneiennensennas 50
Figura 12-3: Representacion grafica de la sefial emitida por DAQ. .......ccoovvevierinenieniseieienas 51
Figura 13-3: Representacion grafica de la sefial filtrada por 1a DAQ. .......cccoovverireniiniieieieas 51

Figura 14-3: Representacion grafica de la DAQ USB 6211 y la distribucion de pines. .............. 53



Figura 15-3: Representacion grafica de los circuitos eléctricos de 10S SENsSOres. ...........ccccvevennee. 55
Figura 16-3: Representacion grafica de la conexion del transmisor de presion............cccccceeeneee 56
Figura 17-3: Grafica lineal Fuerza vs Corriente SENSOr L.........cccooevririniriinieiineeseese e 58
Figura 18-3: Grafica lineal Fuerza vs COrriente SENSOK 2..........ccooevrieirieiinieiineisesesesese s 59
Figura 19-3: Grafica lineal Fuerza vs COrriente SENSOK 3..........ccooviriiinieiinieiiseisieese e 59
Figura 20-3: Grafica lineal Fuerza vs COrriente SENSOT 4..........ccooevriiineereiineeseese e 60
Figura 21-3: Representacién grafica de la adquisicion de los sensores en la DAQ. ........ccccc....... 61
Figura 22-3: Representacién grafica de la programacion de la adquisicion de datos de los
trANSAUCLOIES U PIESION. ....viveeeieiteiie ettt ettt et et et st e te et e s reese e besseesaesteeneesreeseenrens 62
Figura 23-3: Representacién grafica de la adquisicion del sensor ultrasénico ...........c.cccecveveenee. 64
Figura 24-3: Representacién grafica de la programacion de la adquisicion de datos del sensor

0] Lo Lo ] oo T OSSPSR 65
Figura 25-3: Representacién grafica de la programacion para la gréafica esfuerzo deformacion. 65
Figura 26-3: Representacién grafica de la ubicacion de las valvulas..............cccoovviieiiinenann. 66
Figura 27-3: Representacién grafica del puerto USB del computador. ..........cccccoeveiieveinenenne. 67
Figura 28-3: Representacion grafica de la instalacion del sensor ultrasonico. ...........cccccccevueneae 67
Figura 29-3: Representacion grafica del puerto USB del computador. ..........cccceoveiiiiicnnenns 68
Figura 30-3: Representacion grafica del logotipo del software LabVIEW...........cccccceovviinennne 68
Figura 1-4: Vista general del 8QUIPO0. ..o 69
Figura 2-4: Puesta en marcha del @qUIPO. ........ccoieiiiiiii e 70
Figura 3-4: SelecCion de aCOPIES........cci it 70
Figura 4-4: INICIO A1 PIrOCESO ......cuviiiiiiieiiiite ettt bbb 71
Figura 5-4: ENSAY0 08 traCCION .......cciveuiiiiiiieiieieisie sttt 71
Figura 6-4: Esfuerzo vs Deformacion UNItaria............ccoveeniininsiiiiseeseseesees e 73
Figura 7-4: Esfuerzo vs Deformacion ...........cccoveii ettt 74
Figura 8-4: Vista General del EQUIPO .......cc.oiiiiiii ittt 75
Figura 9-4: Instalacion del banco de apoyos Y Probetas .........cccveieiieiecicie e 76
Figura 10-4: INICIO A&l PrOCESO ...cviiveiiiiieeie ittt sttt sttt s re et et sre b e tesneesnas 77
Figura 11-4: ENSaY0 de FIEXION .......cviiiiiieiiciecc ettt st 77
Figura 12-4: Esfuerzo vs. DefOrmacion ...........cccoeiviiiie ettt 79
Figura 13-4: Esfuerzo vs. DefOrmacion ...........cc.coeiveieie ettt 80
Figura 14-4: Instalacién del banco de apoyos Y Probetas .........coevereieieenienenene e 81
Figura 15-4: INICIO A&l PrOCESO .....eeiveiiiieieieteee ettt nne e e 82
Figura 16-4: ENSaY0 @ COMPIESION. ......cuiiveririeriiierisieesie sttt sttt st e st e st 82
Figura 17-4: Esfuerzo vs deformacion UNItaria............cooveeeiriniineneiseesee s 84
Figura 18-4: Esfuerzo vs. DEfOrmMaCion ..........ccceiiiiiiiieiee e 85



INDICE DE ECUACIONES

BCUACION 2-1 ...ttt bbb bbbt b bt 27
BCUACION 2-2 ... ettt bbbt b bbbt b e 32
BCUACION 3-2 ... ettt b b bbbttt b 32
BCUACION 4-2 ... ettt bbbt e bbb b et e 33
ECUACION 1-3 ..o ettt b bbbt e bttt b et e 42
BCUACION 2-3 ... bbbttt bbbt b e bbbt e e 43
ECUACION 3-3 ... bttt bbb bbbttt n e 43
BCUACION 4-3 ...ttt bbb bbbttt b et b e 44
o T o] e SRS 45
ot T o N e S PRS 46
oL T o] e PR 52
o T o] R e ST 52
ot T o] R SRS 52
ot T o] 0 0L SRR 52
ot T o] 0 SRS 52
ot T o] 2 SRS 53
ot T o] 1 Ec TSRS 53
BECUACION 14-3 ...t ettt sttt bt e bt e bt et e sttt e s e 54
ECUACION 15-3 ... ettt bbbt e bbbt et n e e 54
ot T o T OSSP 54
ot T o] e OSSP 54
o T o S E ST 56
o T o T SR PRTT 63
ot T o] 2 0L OSSP 63

B CUBCION 20-3 ..ottt et e e et e e e ettt e e ettt e e et e e e e e e e et e e e e e e aae e e e 64



LISTA DE ANEXOS

ANEXO A: Especificaciones de las dimensiones de probetas a traccion segin ASTM E8
ANEXO B: Especificaciones de las valvulas de esfera serie BBV

ANEXO C: Especificaciones de las cafierias de cobre tipo L

ANEXO D: Especificaciones de la manguera hidraulica DN 06 ¥4 in 400Bar

ANEXO E: Especificaciones del sensor Tel-tru, serie P111

ANEXO F: Especificaciones del sensor marca SICK, serie PBT

ANEXO G: Especificaciones del sensor SAFE GAUGE

ANEXO H: Especificaciones del sensor WIKA, modelo A-10

ANEXO I: Especificaciones del sensor ultrasénico metalico M18, modelo UB800-18GM40-I-
V1, marca PEPPERL+FUCHS(ALEMAN)

ANEXO J: Especificaciones béasicas de la DAQ 6211

ANEXO K: Especificacion del plano de la cafieria de cobre junto con las valvulas y sensores.
ANEXO L.: Especificacion de la ubicacion de los sensores en la maquina universal.

ANEXO M: Propiedades mecanicas del acero AISI 4340 segun la ficha técnica de SACK.
ANEXO N: Tablas realizadas en el proceso



RESUMEN

El presente trabajo de titulacion consiste en mejorar la medicion de datos de la maquina universal
de ensayos mediante la curva Esfuerzo-Deformacion, por lo cual para la implementacion del
sistema electrénico-informatico proyectado se aplicard el siguiente procedimiento: se ejecutara
un proceso de diagnostico del funcionamiento respectivo de la Maquina Universal y el rango de
medicion, seguidamente un estudio del transductor de presién y su sefial correspondiente. Se
disefiard, implementard y seleccionara un circuito de acondicionamiento de cuatro sefiales
mediante transmisores de presion a diferentes rangos de medicién y un sensor ultrasénico para
posicionar la distancia de la plataforma inferior con la base, logrando en este punto la
transformacion de las sefiales analdgicas a digitales. Respecto al disefio del software para la
adquisicion de datos se empleard el programa LabVIEW, debido a que presenta mejores opciones
en aplicaciones mecanicas y facilidad de programacién. ElI software instalado permitira la
deduccién, almacenamiento y visualizacion de la curva esfuerzo-deformacién unitaria de los
diferentes tipos de sefiales digitales procedentes de las pruebas realizadas en la maquina con las
cuatro escalas de presion de trabajo que tiene la maquina universal, de ahi la necesidad de que el
rango de medicion sea mejorada, para que el proceso de toma de datos brinde mejores ventajas,
como: la recolecciony procesamiento de gran cantidad de datos, encerar los datos de posicion
del émbolo y precision en los resultados. Se detallard una guia de laboratorio de los ensayos
de traccion y flexion obteniendo los resultados de la repotenciacion final de los sensores. Esto

ayudara al usuario a ejecutar el respectivo funcionamiento del software.

Palabras clave: <TECNOLOGIAS Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <INGENIERIA
MECANICA>, <MAQUINA UNIVERSAL>, <ELECTRONICO - INFORMATICO>,
<ESFUERZO - DEFORMACION>, <TRASMISORES DE PRESION>, <ANALOGICAS>,
<LABVIEW>, <TRACCION>, <FLEXION>.



ABSTRACT

The current degree work consists of improving the data measurement of the universal testing
machine through the Effort-Deformation curve, for which the following procedure will be applied
for the implementation of the projected electronic-computer system: a diagnostic process will be
executed with the respective operation of the Universal Machine and the measuring range, then a
study of the pressure transducer and its corresponding signal. A conditioning circuit of four
signals will be designed, implemented and selected by means of pressure transmitters at different
measurement ranges and an ultrasonic sensor to position the distance of the lower platform with
the base, achieving at this point the transformation of the digital-analog signals. Regarding the
design of the software for the acquisition of data, the LabVIEW program will be used, since it
presents better options in mechanical applications and ease of programming. The installed
software will allow the deduction, storage and visualization of the Unitarian Effort-Deformation
curve of the different types of digital signals from the tests carried out on the machine with the
four working pressure scales that the universal machine has, hence the need that the measuring
range is improved, so that the data collection process offers better advantages, such as the
collection and processing of a large amount of data, to zero the position data of the plunger and
precision in the results. A laboratory guide for tensile and bending tests will be detailed, obtaining
the results of the final repowering of the sensors. This will help the user to execute the respective
functioning of the software.

Keywords: <TECHNOLOGIES AND SCIENCES OF ENGINEERING>, <MECHANICAL
ENGINEERING>, <UNIVERSAL MACHINE>, <ELECTRO - INFORMATICO>, <EFFORT-
DEFORMATION>, <PRESSURE TRANSMISSION>, <ANALOGS>, <LABVIEW>,

< TRACTION>, <FLEXION>.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1  Antecedentes.

La maquina universal del laboratorio de Resistencia de Materiales de la facultad de mecéanica fue
implementada desde sus inicios en conjunto con la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

en la ciudad de Riobamba.

La maquina universal tiene un funcionamiento similar al de una prensa, la misma que sirve para
ensayar materiales a distintas cargas que generan esfuerzos, los mismos que son calculados y

procesados en el sistema de adquisicion de datos implementado en el afio 2010.

Actualmente los ensayos efectuados se realizan con cargas a diferentes escalas de 2000 Kgf,10
000 Kgf, 50 000 Kgf y 100 000 Kgf que son previamente seleccionados por el operador
responsable. Estas escalas son medidas por un solo sensor de presién de 6 bares que trabaja en
una sola escala de 10000 Kgf, puesto que anteriormente el sensor de fabrica de la maquina se
descalibro totalmente por los afios de uso y fue reemplazado por un transductor de presion de 4

bares gue envia sefial eléctrica de 4 a 20mA.

La maquina universal tiene una calibracion INEN del afio 2010, la misma que no ha sido
actualizada hasta la fecha, de alli se plante6 nuestro objetivo de repotenciar dicha maquina

implementando nuevos dispositivos de medicion.

1.2 Problema

Los estudiantes de la Facultad de Mecénica se perjudican porque estan limitados hacer ensayos
con materiales que pesen méaximo hasta 10000 kgf y a la vez la versatilidad del transductor de
presion no permite realizar ensayos menores. La maquina por sus afios de adquisicion esta
retrasada en comparacion a tecnologias de otras maquinas actuales que dentro del mercado tienen
un precio muy elevado, dicho esto surge la necesidad de mejorar la adquisicion de datos a la
maquina universal del laboratorio de resistencia de materiales. Cabe tomar en cuenta que la
maquina universal ya ha cumplido su vida util lo cual podra afectar la informacion de los datos

en un ensayo si se explota la maquina en los siguientes afios.
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1.3 Justificaciéon

1.3.1 Justificacidn tedrica

La importancia de conocer las propiedades de los materiales que estan sometidos a cargas y
esfuerzos es necesario para el disefio confiable de estructuras y elementos mecénicos, y esto se lo
puede obtener con la herramienta de la maquina universal, indispensable en la carrera de
ingenieria mecénica. También es necesaria para la renovacion y la implementacion de materiales

con sus respectivos ensayos de tension, flexion y corte.

1.3.2 Justificacion metodoldgica
El mejoramiento de la adquisicion de datos, asi como también la variacion de transferencia de
datos son los principales inconvenientes del porqué esta maquina no ha sido acreditada
anteriormente.

1.3.3  Justificacién préactica
Una certificacion del INEN requiere el funcionamiento 6ptimo de todos los rangos de esfuerzos,

precision en el control y medida a través de un sistema de control por ordenador, los mismos que

necesitan una programacion complementaria para los estudiantes de Ing. Mecanica.

1.4  Objetivos
1.4.1 Obijetivo general
Implementar cuatro transmisores de presion y programar un software informatico para corregir
los rangos de medicion de la curva ESFUERZO-DEFORMACION para encontrar las propiedades
mecénicas de los materiales.
1.4.2  Objetivos especificos
- Disefar y seleccionar el circuito electronico que permita transformar las cuatro sefiales
analdgicas a digitales.

- Disefar y programar un software actualizado para la visualizacion de los resultados en un

ordenador.
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- Realizar los ensayos de traccion, compresion, flexién y corte en probetas normalizadas

utilizando el sistema electrénico-informatico instalado.
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CAPITULO II

2. MARCO REFERENCIAL DE LA REPOTENCIACION, MANTENIMIENTO E
INSTRUMENTACION ELECTRONICA.

El presente capitulo tiene como objetivo el estudio de toda la informacién accesible al publico
referente a la repotenciacion, tecnologias de medicion y adquisicion, con el propdsito de
determinar pardmetros adecuados mediante la red de campo y supervision en los cuales cumpliran

con el objetivo planteado en este trabajo.

2.1 Repotenciacion

La repotenciacion tanto mecénica como electronica de una maquina consiste en restablecer e
incluso implementar a las prestaciones originales del mismo equipo, con el objetivo de mejorar e
impulsar la productividad y calidad dentro de las industrias, ya que es una exigencia actual
producir mas rapido los productos y asi garantizar un mejor ahorro al presupuesto de la misma

industria y ser mas competitivo dentro del campo industrial.

2.1.1 Mantenimiento

El mantenimiento es uno de los servicios mas vitales de una maquina lo cual garantiza extender
la vida dtil con el objetivo de tener un rendimiento 6ptimo y a la vez reduciendo el nimero de
fallas. Esto llega a realizarse cuando se emplea el seguimiento del manual de uso de la maquina
con sus respectivas recomendaciones el cual el operario presta el servicio de hacer un seguimiento
planificado a la maquina con el objetivo de realizar un mantenimiento predictivo, preventivo y

correctivo.

2.2 Instrumentacion electrdnica y sistema de medicién

La tecnologia actualizada de los semiconductores que permiten tener una mejor precision en las
mediciones y ademas que incluyen algun tipo de “inteligencia” en los transductores. Ejemplos de
estos microcontroladores son (MCUs o uCs), 'Digital Signal Processors' (DSPs), ASICs y
FPGAs, aunque estos estan mas destinados a aplicaciones de instrumentacion y control. Otras

tecnologias son capaces de integrar todo en uno (sensor + inteligencia) dentro de un dnico
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encapsulado (integracion monolitica), generando los Ilamados sensores inteligentes (0 ‘smart
sensors'’). Todo esto permite el desarrollo de un Sistema de Adquisicion de Datos (DAS) con
excelentes prestaciones y de forma eficaz. Este sistema aplica abiertamente en tareas como la
medida de parametros y el control de sistemas anal6gico-digital. En la actualidad, el uso de
sistemas digitales para analizar/procesar sefiales analdgicas esta muy extendido. Esto es debido a
diversas ventajas que presentan: bajo coste, mayor precision, facilidad de implementacion, etc. El
uso de microcontroladores (uC) o microprocesadores (uP) es muy comun dentro de las industrias
para el control de procesos de control y medicidn. Tales campos como la industria alimenticia,

del papel, textil, quimicas, etc. (Bosch & Carmona, 2012, p. 6)
2.2.1 Componentes de un sistema de medida
Los componentes de un sistema de medida (figura 1-2) es una breve representacion sobre los

parametros que se deben tomar en cuenta para determinar cuales son los instrumentos de entrada

y salida tanto como analdgicas y digitales.

Sistema Transductor Cableado de Acondicio- Digitalizacién Procesado
fisico campo namiento digital

O Sy =

A N7 N7 NA N7 N
f—\wﬁu Ag Ao Awis B

Sefial fisica Sefal eléctrica Sefial campo Sefal Sefial S-eﬁal Sefal

acondicionada muestreada cuantizada numerica

Figura 1-2: Componentes de un sistema de medida
Fuente: https://www.ctr.unican.es/asignaturas/instrumentacion_5_it/iec_1.pdf

2.2.2 Transductores y sus caracteristicas
Los sensores de presién son muy habituales en cualquier proceso industrial o procesos de ensayo.
Su objetivo es transformar una magnitud fisica en una eléctrica, en este caso transforman una

fuerza por unidad de superficie en un voltaje equivalente a esa presion ejercida.

A continuacion, podremos ver mediante un diagrama el tipo de sensores y la clasificacion de

medicidn el cual describe la magnitud que mide:
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Potenciometro ->[ Desplazamiento, presion
[ Variacion de resistencia Galga extensiométrica _>[ Fuerza, par, deformacion

Termistor -)[ Temperatura

VRT _>( Presion, desplazamiento
[ Variacion de inductancia LVDT -){ Presion, desplazamiento

Magnetostriccion 9{ Fuerza, presion, sonido

Capacitativo (distancia) _9( Desplazamiento, sonido

[ Variacion de capacidad Capacitatvo(dieléctrico) 9{ Posicion, angulo

Capacidad (vanacion) 9[ Nivel liquidos, espesor

Célula Hall 9{ Flujo, campo magnético

[ Especiales Célula fotoemisiva _)[ Luz, radiacion

Camara de iomzacion 9[ Contador de particulas

Termopar —){ Temperatura, flujo térmico
Fuerza electromotriz Piezoeléctrico 9[ Velocidad, vibracion
Célula fotovoltaca .9[ Intensidad luminosa

Figura 2-2: Clasificaciones y tipos de transductores
Fuente: https://www.ctr.unican.es/asignaturas/instrumentacion_5_it/iec_1.pdf

2.2.3 Transductor de presion
Un transductor de presion tiene la finalidad de convertir la presion que es una sefial de magnitud
fisica a una sefial eléctrica analdgica y los mas genéricos son los transductores de tipo

extensiométricos.

La siguiente representacién del sensor (figura 3-2) nos indica los componentes del transductor de

presion:
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Conexion eléctrica Sefal
‘de salida
Placa P
electrémca'@ \
— EnieF .
\
Sensor ;-0 o] !@E e ey
Conexién al prc:ce_so / ‘ Entomo
Presion

Figura 3-2: Componente de un transductor de presion
Fuente: http://www.bloginstrumentacion.com/productos/como-funciona-
un-transmisor-de-presion/

2.2.4 Tipo de sefiales de un transductor de presion

Los transductores por lo general estdn basados en los detectores inductivos, o utilizando
transformadores diferenciales que convierten la sefial de la variable fisica a una sefial electrénica
analogica de 4-20 miliamperios (mA) c.c. Su precision es del orden del + 0,5%.

Un transmisor electrénico se alimenta de una fuente de 24 voltios (V) c.e. y un circuito de dos
hilos. El receptor dispone de una resistencia de 250 chmios (ohms) conectada a los bornes de
entrada. De esta manera, si la sefial de salida del transmisor varia de 4mA c.c. a 20 mA c.c., se
obtienen las siguientes tensiones en los bornes de entrada al receptor:

Ecuacion 2-1
250 ohmios x 4 mA c.c. = 1000 mili-voltios (mV) = 1V

250 ohmios x 20 mA c.c. = 5000 mili-voltios (mV) =5V

Quiere decir que del voltaje de 1 V c.c. a5 V c.c. no se perdera tension en la linea, ya que la

resistencia de 250 ohms esta conectada en la entrada del receptor. (Creus Solé, 2011, p. 65)

l R = resistencia eléctrica
R . p = resistencia especifica
— p . A | = longitud

A = superficie de seccion

Cintas extensomeétricas

Dilatacig
bt :Eontncclon
— > 4
_—__.

5.0 & 9 b

Presion
Figura 4-2: Resistencia de la sefial mediante un

conductor eléctrico
Fuente: http://www.bloginstrumentacion.com/productos/como-
funciona-un-transmisor-de-presion/
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2.2.5 Sensor ultrasénico

Como su nombre lo indica, los sensores ultrasénicos miden la distancia mediante el uso de ondas
ultrasénicas. El cabezal emite una onda ultrasonica y recibe la onda reflejada que retorna desde
el objeto. Los sensores ultrasonicos miden la distancia al objeto contando el tiempo entre la

emision y la recepcion.

—

< - - |
Distancia: L

Figura 5-2: Descripcion de la funcién de un sensor ultrasénico.
Fuente: https://www.keyence.com.mx/ss/products/sensor/sensorbasics/ultrasonic/info/

Un sensor dptico tiene un transmisor y receptor, mientras que un sensor ultrasénico utiliza un
elemento ultrasénico Unico, tanto para la emisién como la recepcion. En un sensor ultrasénico
de modelo reflectivo, un solo oscilador emite y recibe las ondas ultrasénicas, alternativamente.

Esto permite la miniaturizacién del cabezal del sensor.

2.2.6 Tarjeta de adquisicion de datos (DAQ)

Es un dispositivo que recolecta automaticamente los datos provenientes de instrumentos
electrdnicos tales como los sensores y dispositivos de medicidn dentro del campo industrial o en
laboratorios.

Este dispositivo actla como intermediario entre la recepcion del acondicionamiento de la sefial
analdgicay la transferencia de datos de sefial eléctrica mediante un bus a la PC. En pocas palabras
la adquisicién de datos (DAQ) vendria a ser un hardware externo. La tarjeta de adquisicion de
datos tiene la ventaja de poder receptar y convertir las medidas analédgicas a digitales lo cual tiene

facil acceso a las licencias del programa Labview. (©, 2018)

2.2.7 Tipos de DAQ

Se podré apreciar una clasificacion de la variedad de productos que ofrece NV Instruments para

lo que es adqusicion y almacenamiento de datos.
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Figura 6-2: Diversidad de NI DAQ

Fuente: ftp://ftp.ni.com/pub/branches/spain/eventos/multimedia/fundamentos_tecnologia_adquisicion_datos.pdf

Luego de observar la diversa variedad del mercado NI DAQ, hemos analizado que la Bus-
Powered es la que tiene conexion puerto USB para asi facilitar su programacion e implementacion

de equipos de medicién y adquisicion en una computadora.

2.3 Magquina Universal

La Maquina Universal (ver fig. 6-2) constituye un émbolo que actta como prensa hidraulica, con
la que es posible someter diferentes tipos de materiales a ensayos mecéanicos. Esta maquina es

ampliamente utilizada con la finalidad de caracterizar nuevos materiales.

Figura 7-2: Méaquina Universal Actual
Realizado por: Carrion, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

Principio de Operacion

23.1

Todas las cargas y precargas de prueba son aplicadas por el movimiento hacia arriba del piston
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siendo impulsado hidraulicamente. Las valvulas giratorias de carga y descarga controlan el
porcentaje de carga y descarga por la regulacion del flujo de aceite desde el motor hidraulico
montada en la unidad de potencia hidrulica al cilindro hidraulico bajo el tablero de peso. El
tablero de peso estd conformado por un cabezal superior y un cabezal inferior. (Ver fig. 8-2)

Figura 8-2: Representacion grafica de la Maquina Universal
Realizado por: Carrion, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

e Los ensayos de compresion, flexion y corte se realizan entre el area del cabezal inferior
y el cabezal eléctrico ajustable mediante los pulsadores de raise y down.

e El ensayo de traccion se realiza entre el area del cabezal superior y el cabezal eléctrico
ajustable mediante los pulsadores de raise y down.

e El cabezal eléctrico ajustable, el cual es manejado por un motor eléctrico, permanecera
fijo durante la prueba. Su juego de ajuste es usado solamente para administrar los cambios
en la longitud y seccion de diferentes probetas, uso de diferentes herramientas, etc., y no
se usa para ejercer fuerza o aplicar precargas.

e El sistema hidraulico esta equipado con un motor hidraulico la cual impulsa al émbolo.
Un final de carrera mecénico del piston estd provisto para detener el piston
aproximadamente a %2 pulgada desde la base al émbolo, asi se mantiene el piston flotando

en aceite hidraulico y en posicion para el siguiente ensayo.

2.3.2 Controles de Operacion

1. Switch eléctrico On-Off: energiza totalmente la méaquina tanto los contactores
y pulsadores del motor hidraulico y el motor eléctrico del cabezal superior.
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2. Botones de arranque y parada: arrancan y paran el motor que impulsa la
bomba hidraulica.

3. Botones de subida y bajada: controla el motor que impulsa el cabezal
eléctrico ajustable. Esto permite abrir el area de prueba entre el cabezal
ajustable y el tablero de peso.

4. Indicador de carga maxima: conserva la maxima carga durante la prueba.

5. Manivelas giratorias manuales de carga y descarga: usadas para variar la

velocidad de aplicacion de carga del aceite hidraulico. (Ver fig. 9-2).

Figura 9-2: Controles de operacion de la Maquina Universal
Realizada por: Carrion, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

6. Valvulas hidraulicas: utilizadas para controlar el flujo hidraulico en los
transductores de presion mediante los ensayos en diferentes escalas de fuerza.
Se bloquea el flujo en sentido horario y para que vuelva a fluir se abre en
sentido anti horario de manera que la manivela este horizontal. (ver fig. 10-
2).

Figura 10-2: Valvulas hidréaulicas
Realizada por: Carrién, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

7. Los finales de carrera tienen un vastago el cual son accionados a medida que
avanza el émbolo, se debe tomar en cuenta que dicho vastago esta sefialado
para poder poner en posicion el émbolo y realizar los ensayos. Dicho esto se
debe verificar si el sensor ultrasénico esté prendido mediante una luz naranja,

es0 garantizara que esta activado y en posicion para adquirir datos. (Colcha

31



Diaz & Villa Orozco, 2010, p.p. 31-33)

2.4  Esfuerzo-Deformacion

2.4.1 Esfuerzo

El esfuerzo es la resistencia interna dada por una unidad de area del material del cual esta
fabricado un miembro a una carga aplicada externamente. (Hibbeler, 2006, p. 25)

Ecuacion 2-2
Fuerza aplicada

Area sobre la cual se aplica la fuerza

Esfuerzo (o) =

2.4.2 Deformacion

Se define como la relacion existente entre la deformacion total y la longitud inicial del elemento.
(Hibbeler, 2006, p. 70)

Ecuacion 3-2
Deformacién total ()

Longitud inicial (L)

Deformacién unitaria (¢) =

2.4.3 Diagrama Esfuerzo- Deformacion

A continuacion, se puede apreciar el diagrama tipico de esfuerzo- deformacion unitaria para el
acero, el cual se demuestra que el esfuerzo aparente se calcula al dividir la carga entre el area de
la seccion transversal original de una barra de prueba. Después de que se alcanza el maximo de
la curva hay un decremento notable del diametro de la barra, cual se llama deformacién de cuello.
Asi, la carga actua sobre un area menor, y el esfuerzo real continia aumentando hasta la ruptura.

(Mott, 2006)

Punto de fluencia, sy e==**%___. Curva de esfuerzo real

Resistencia a la tensién, s,
Limite eldstico

Limite de proporcionalidad

Médulo de elasticidad

Ao
E'E

Esfuerzo, o
e I-——g"—-l

Deformacién unitaria, €
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Figura 11-2: Diagrama Esfuerzo-Deformacion (Aceros)
Fuente:https://books.google.com.ec/books?id=nrYd_BjTLOUC&pg=PA34&

2.5 Ensayos Mecénicos a Materiales

2.5.1 Ensayo de Traccion Mecéanica

Este ensayo es uno de los mas importantes y proporciona la informacién mas completa del
comportamiento mecanico que se espera de un material sometido a un estado de tension uniaxial.
Durante el ensayo se ejerce una tension uniaxial ascendente a una velocidad moderada. A la vez
gue obtiene un alargamiento y una ponencia que experimenta el material hasta el momento en el
que se produce la rotura total. Antes de realizar el ensayo de traccion, elegir la morfologia y
dimensiones de la probeta de ensayo. Tomar en cuenta que el tipo de probeta (Ver fig.12-2) debe
tener dimensiones normalizadas a las que cabe denotar: lo-longitud inicial, do-diametro inicial,

Ao-seccidn inicial.

|
-I..
It

(a) (b) (c)

Figura 12-2: Morfologia de probeta para

el ensayo de traccion
Realizada por: (Nufiez, et al., 2011, p. 5)

Porcentaje de Alargamiento. - Es el porcentaje que tiene la probeta luego de ser sometida a
traccion su medicion se la realiza entre dos puntos y es expresada en tanto por ciento. (Nufiez, et
al., 2011, pp. 3-4)

Ecuacion 4-2
If —lo
lf

% Alargamiento =

If- Longitud final de la probeta después del ensayo

33



lo- Longitud inicial de la probeta antes del ensayo

2.5.2 Ensayo de Compresion Mecanica

Los ensayos de compresion-deformacion se llevan a cabo si las fuerzas que operan en servicio
son de este tipo. Un ensayo de compresion se ejecuta de forma similar a un ensayo de traccion,
excepto que la fuerza es compresiva y la probeta se contrae a lo largo de la direccion de la fuerza.
Una fuerza de compresidn se considera negativa y, por tanto, produce un esfuerzo negativo (Ver
fig.13-2). (Callister , 1995, p. 117)

Veloodad del ensayo
0.05 pig (.03 om ) / min

Cabezal mévt
Direcdin de
la aphcacion Espécmen
de la carga /
Cabezad i

Figura 13-2: Ensayo de Compresion
Fuente:http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/201
1/06/propiedades-mecanicas.html

2.5.3 Ensayo de Corte Mecanico

El esfuerzo de corte se distingue de los esfuerzos de tension y de compresién por la forma en la
gue se aplica la carga en el plano, mientras que los esfuerzos de tension y compresion actiian
perpendicular al plano el esfuerzo de corte actta de forma paralela al plano.

Debido a que el ensayo de corte tiene poca aplicacion préactica, rara vez se lo solicita en las
especificaciones, ya que no permite deducir caracteristicas mecanicas de importancia en el

material que se ensaya (Ver fig.14). (Rodriguez, 2008)

Area oe com 1 ] : .

Elmento somesdo 3 corane
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Figura 14-2: Ensayo de corte mecanico
Fuente: https://es.slideshare.net/Eliomar15/eliomar-hernandez-esfuerzo-y-deformacion

2.6 Normas técnicas ecuatorianas

La actual normativa indica las dimensiones permisibles de las probetas, el procedimiento
adecuado de cada ensayo y los instrumentos de medicion que se debe utilizar, asi como el método
de los datos que debe realizarse. Las normas técnicas se basan en estudios ya realizados y tienen
como finalidad normalizar un procedimiento de con un objetivo determinado, obligando a las
personas a seguir lo establecido. Las normas técnicas que en el Ecuador estan vigentes y estas son
las normas técnicas INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion), tienen como objetivo
establecer el método para los ensayos de traccidn. Para el ensayo de traccidn del acero, existen
varias: (INEN, 2017, pp. 1-5)

NTE INEN 6892-1:2017, ENSAYO DE TRACCION - PARTE 1: METODO DE ENSAYO
A TEMPERATURA AMBIENTE.

Esta norma determinada el método para el ensayo de traccion de materiales metalicos y define las
propiedades mecanicas que se pueden determinar a temperatura ambiente. Se aplica al ensayo de
traccion de todos los productos de acero de seccion transversal constante. Para ciertos materiales
metalicos y aplicaciones particulares, el ensayo de traccion debe estar sujeto a normas especificas
0 exigencias particulares.
El ensayo comprende el estiramiento de una probeta por una fuerza axial de traccién proporcional
a sus dimensiones, mediante una maquina para ensayo de traccion para establecer durante su
deformacién una o mas caracteristicas mecanicas. El ensayo se llevara a cabo a temperatura
ambiente comprendida entre + 10°C y + 35°C, a menos que se especifique de otra manera.
En esta norma se aplican las siguientes definiciones:

e Longitud calibrada (L). Es la longitud de la seccion cilindrica o prismatica de la probeta

de ensayo en la que se va a medir la elongacion en cualquier momento durante el ensayo.

e Longitud calibrada inicial (Lo). Longitud previamente calibrada antes de la aplicacion

de la carga.

e Longitud calibrada final (Lu). Es la longitud calibrada después de la rotura de la probeta

ensayo.
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Longitud paralela (Lc): Se refiere a la longitud de la seccién reducida paralela de la

probeta de ensayo.

Elongacién: Es el incremento de la longitud calibrada inicial (Lo) en cualquier instante
del ensayo. Dentro de este parametro hay que tomar en cuenta los siguientes términos:
Porcentaje de elongacion, porcentaje de elongacion permanente, porcentaje de
elongacion después de la rotura, porcentaje de elongacion total a la rotura, porcentaje de

elongacion al esfuerzo maximo.

Longitud calibrada del extensometro (Le): Es la longitud de la seccién paralela de la
probeta de ensayo usada para la medicién del alargamiento por medio de un

extensoémetro.

Extension: Incremento de la longitud calibrada (Le) del extensémetro en un momento
dado del ensayo. Dentro de este parametro hay que tomar en cuenta los siguientes
términos: porcentaje permanente de extension y el porcentaje de extension en el limite de

fluencia.

Porcentaje de reduccion de area (Z): Cambio méaximo en el area de la seccion transversal
gue ha ocurrido durante el ensayo (So — Su) expresado como un porcentaje del area de la

seccién transversal inicial (So).

Carga maxima (Fm): Es la carga mas alta que ha resistido la probeta durante el ensayo,
una vez que ha sido superado el limite de fluencia. Para materiales que no presentan

puntos de fluencia este es el maximo valor durante el ensayo.

Esfuerzo: Carga en cualquier momento del ensayo dividida por el area de la seccion

transversal inicial (So) de la probeta de ensayo.

Resistencia a la tracciéon (Rm): Esfuerzo correspondiente a la carga maxima (Fm).
Resistencia a la fluencia (limite de fluencia): Se produce cuando el material metélico
muestra un fenémeno de fluencia, se alcanza un punto durante el ensayo en el cual la

deformacion plastica se produce sin ningun incremento en la carga. Se definen dos tipos

de fluencia: Limite de fluencia superior, valor del esfuerzo en el momento en que se
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observa el primer decrecimiento de la carga y Limite de fluencia inferior, valor mas bajo

del esfuerzo en el campo plastico (ver fig. 15-2).

ESFUERIO
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Figura 15-2: Limite de fluencia superior en inferior en diferentes curvas.
Fuente: (INEN, 2017)

e Esfuerzo de prueba con alargamiento no proporcional (Rp): El esfuerzo al cual la
extensidn no proporcional es igual al porcentaje especificado en la longitud calibrada del

extensémetro (Le).

o Esfuerzo de prueba con extension total (Rt): El esfuerzo al cual la extension total
(extension elastica mas extension plastica) es igual al porcentaje especificado en la

longitud calibrada del extensémetro (Le).

En el contenido de esta norma se utilizaran los simbolos y sus correspondientes designaciones,

las mismas que se estableceran en la tabla 1-2 ubicada en anexos. (INEN, 2017, pp. 1-5)

NTE INEN-1SO 377:2013, ACERO Y PRODUCTOS DE ACERO - LOCALIZACION Y
PREPARACION DE MUESTRAS Y PROBETAS PARA ENSAYOS MECANICOS.
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Esta Norma detalla requisitos para la identificacion, ubicacion, preparacion de muestras y
probetas destinadas para ensayos mecanicos en secciones de acero, barras, varillas, productos
planos y productos tubulares, como se define en la ISO 6892. No es aplicable para ensayos no
destructivos.

Esta norma no es aplicable para ensayos no destructivos, pero si para muestras y probetas que son
para el uso en pruebas que se llevan a cabo de conformidad con los métodos especificadas en el
producto o en la norma del material o, en la ausencia de esto, en la norma de ensayo. (INEN,
2015, pp. 3-5).

ASTM E8: METODOS DE ENSAYO ESTANDAR SOBRE MATERIALES METALICOS.

“Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials”. Estos métodos de prueba
cubren las pruebas de tension de metales materiales en cualquier forma a temperatura ambiente,
especificamente, el método de determinacion del limite elastico, alargamiento del punto de
fluencia, resistencia a la traccion, elongacion y reduccién del area. Se requieren las longitudes de
calibre para la mayoria de las muestras redondas ser 4D para E8 y 5D para E8M. La longitud del
calibre es la mas diferencia significativa entre las muestras de prueba E8 y E8M. La temperatura
ambiente se considerara de 10 a 38 °C [50 a 100 °F] a menos que se especifique lo contrario.
(ASTMES/E8M, 2013)
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Figura 16-2: Disefio de una probeta de traccién segun ASTM E8
Fuente: http://www.galvanizeit.com/uploads/ASTM-E-8-yr-13.pdf

Las dimensiones para mecanizar una probeta a traccion de acuerdo al diametro que se quiere

realizar el ensayo estan en el anexo A.

2.7 Instalaciones Hidraulicas

El estado y el movimiento de diferentes volumenes de fluido se podran determinar utilizando los
fundamentos bésicos de la conservacion de la masa, de la cantidad de movimiento y de la energia,
para condicionar su contorno y el valor inicial determinadamente, y considerando las ecuaciones
constitutivas y de estado. Dicho esto, es posible formular en gran parte los problemas dindmicos

de la mecénica de fluidos con los principios basicos y sus respectivas ecuaciones, las soluciones
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correspondientes a las ecuaciones de Navier-Stokes que son pocas y corresponden a casos muy
simples o para los que se han determinado una serie de hipétesis que nos reflejan en muchos casos
el movimiento real. (Heras, 2011, p 63)

2.7.1 Valvulas de control

La transportacion de un fluido a través de un conducto puede realizarse con presién o sin presion.
El este caso trata de conductos por las que se ejecuta el trasvase de un liquido entre dos puntos,
sea por gravedad o por impulsién (conduccion forzada), en las que se determina que toda la

seccién del conducto es llenada por el liquido. (Heras, 2011, p 275)

Figura 17-2: Valvula esférica 2 vias serie BBV
1/4in 500Bar

Fuente: https://es.made-in-china.com/co_hydraulicvalve/image_2

A continuacion, podemos apreciar la variedad de valvulas hidraulicas con sus respectivas ventajas

y desventajas mediante la siguiente figura ademas con las aplicaciones respectivamente.
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Vilvula Ventajas Inconvenientes Aplicaciones
Control deficiente de la Servicio ONJOFF sin
circulacion. Se requicre estrangulacion. Uso poco
an qap'c:codad.fml. mucha P::rm de accionami-  frecuente, Servicio general,
~ ! ento, uce cavitacion accites, gas, aire, pastas
Compuerta  Coste bajo. Discflo y funci- : : i N,
s ¢ mmicm’zscmnllozl'oca con baja caida de presion. semiliquadas, liquidos
bciistencia i b eicalasiis. En posxioncs intermedias, CSPCSOS, VAPOres, Zascs y
sufre de crosion del asiento liguidos no condensables, y
y del disco. liguidos corrosivos.
Estrangulacion eficiente. Gran caida de presion, Accionamiento frecuente en
Carrera corta y poco tiempo  Costo relativamente cleva- regulacion continua. Servi-
Globo de accionamiento. Disporu-  do, sobre todo en valvulas cio general de liquidos,
ble con onficios multiples grandes, lo que limita su Vaporces, gases y pastas
anticrosion, tamaio. semiliquidas.
Coste bajo 0 medio. Sin Duafragma susceptible de m:‘.:“ ::}:s*
empaquetaduras. Sin fugas.  desgaste. Elevada torsion al ',m i
Inmune a los problemas de cerrar con la tuberia llena. gml s
Duafragma  obstruccion, corrosion o El empujc para cerrar Y “"“ol v'
formacon de grumos. De herméticamente cs grande, pcg::mos:l)s : ﬁbro-'
rapida apertura y facil de lo que limita la diferencia de "“‘f : d“‘“"’"x
hmpaar. presion maxima, g .y
productos farmaceuticos.
Coste bajo. Alta capacidad.  Caracteristicas deficientes : ;
Corte bidireccional y circu-  para la regulacion, en Savcn O'\,,OFF smul
lacion en linca recta. Pocas  especial en aperturas gran- “I.mmlse“'” ;
fugas. Autolimpiable. Poco  des. Alto par de accionami- ia mimmn:a: L
Bola mantenimiento, No lubrica-  ento. Susceptible al desgaste R
circulacion. Servicio gene-
da. Tamaho compacto. de scllos 0 empaquetaduras. SR DR ET &
Crerre hermetico. Apertura Propensa a la cavitacion, cn I y 5 _ my
ipida y de wal icquidos, vapores, gascs
::;n )lTa,opu accio- cﬂzcc ©n aperturas peque- scsniltouid
Coste bajo. Alta capacidad y . Servicios ONJOFF y en
baja caida de presion a R‘:cquml:lu lotsnong:lrl derivacion de accionamicen-
Macho traves de la valvula. Cierre o to frecuente. Servicio
ARUET asiento. Cavitacion con baja 7
ICO y accionamiento i de : general, pastas semuliquidas
rapido. o0 v liguidos corrosivos.
Ligera de peso, compacta y Servicios ONJOFF y de
de bajo coste. Autohimpia- Alta torsion de accionami- regulacion con baja caida de
Mariposa ble. Poco mantemimiento y ento. Propensa a la cavitac-  presion. Servicio general de
pocas piczas moviles. Alta on, en especial a aperturas liquidos, gases, pastas
capacidad. Circulacion en pequeias. semiliqusdas y liguidos con
linca recta. solidos en suspension.

Figura 18-2: Caracteristicas generales y aplicaciones de algunas valvulas de control.
Fuente: https://Jupcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.3/36653/9788476538937.pdf

2.7.2 Caiierias de Cobre

El cobre, por sus caracteristicas, es sin duda el metal mas apropiado para la fabricacion de tubos

para toda clase de aplicaciones, tanto en la construcciéon como en la industria. Como

caracteristicas mas destacadas del tubo de cobre, se pueden resefiar las siguientes:

e Altaresistencia a la corrosién.
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e Pequefias pérdidas de carga, debido a una superficie interior lisa.

o Inalterable con el paso del tiempo, en sus caracteristicas fisicas y quimicas.

e Permite montajes rapidos y faciles, utilizando diversos tipos de accesorios, tales como los
soldados por capilaridad, a compresion, y uniones en frio.

e Excelente comportamiento con la gran mayoria de los materiales de construccién
habituales y de los fluidos a transportar.

e Soporta elevadas presiones interiores, permitiendo el uso de tubos de pared delgada.

Tuberias tipo L

Tiras rectas, preferentemente empleadas en instalaciones sanitarias para agua potable; gas, vapor,
lubricantes y diversas aplicaciones industriales a la intemperie, empotradas o enterradas.
En rollos, por su ductibilidad y facil adaptacién con un minimo de uniones, en redes para

calefaccion: areas de superficie irregular o con obstaculos, sin necesidad de removerlos.

Figura 19-2: Descripcion gréfica de la
caferia de cobre tipo L
Fuente:http://ri.uaemex.mx/bitstream/handle/20.500.117

Si es necesario rodear un obstaculo, doblar una esquina o adaptarse a alguna cavidad, las cafierias
de cobre en rollos tienen la ductibilidad suficiente para poder ser dobladas con facilidad,

simplicidad y seguridad. (Nacobre, 2015)
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CAPITULO I

3. IMPLEMENTACION Y DESARROLLO DEL SISTEMA ANALOGICO DIGITAL.

3.1  Adecuacion e instalacion de los sensores para el sistema de adquisicion de datos

La adquisicién de datos va a ser realizada por medio de la tarjeta DAQ, a la cual las sefiales que
emiten los transductores de presion deben ser filtradas, y posteriormente enviada hacia la
computadora.

Los sensores con los que vamos a trabajar son cuatro como ya se ha hablado anteriormente, a

continuacion, se explica la seleccién e implementacién de los mismos.

3.1.1 Seleccion e implementacion de los transductores de presion

La méaquina universal trabaja con cuatro rangos de fuerza para los cuales elegiremos un
transductor de presién para cada uno de ellos. Normalmente, los sensores tienen una sefial
estandarizada de 4 a 20 mA por lo que tenemos un rango de medida de corriente de 1600
centésimas de miliamperio, para lo cual, debemos ser equivalentes con la resolucién de cada rango

de presion.

Inicialmente, consideramos el perimetro de la circunferencia del émbolo igual a 119.8 cm para
después calcular el area y posteriormente hallar la presion maxima de trabajo. También tenemos

como dato que la carga maxima de trabajo es 100000 Kgf por lo tanto tenemos que:

Ecuacioén 1-3
P
P=n+«D————— D=-
T
m*D? @ (P)2 7 /119.8 cm\?
A= = —x|— = — % (—)
4 4 \r 4 T
A = 1142.0991 cm?
pmax = 1% _ _190000RIT _ g 591 K9 _ 154535 psi
M = = T 11420991 em? O 2% emz T o9 St
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La superficie encontrada representa la circunferencia del piston hidraulico de la maquina
universal, dicho dato nos ayudara a encontrar las presiones requeridas para nuestros transductores
de presion. Ademas, podemos verificar que la presién méaxima de trabajo es aproximadamente a
1200 Psi que es equivalente al dato de una tesis anterior.
De modo que, para cada escala se tiene una fuerza maxima de 2000 Kgf, 10000 Kgf, 50000 Kgf
y 100000 Kgf respectivamente, por lo que debemos seleccionar un sensor que tenga un rango de
medida para cada escala. La presion del traductor de presidn que requerimos es la siguiente:
Ecuacion 2-3

P — E

A

Donde:
F es la fuerza para cada escala en Kg.

A es el area de la superficie del pistén hidraulico.
De 0 a 2000 Kgf

Para esta escala se tiene que la fuerza maxima es de 2000 Kgf, con una resolucion de 2 Kgf. La
presion del traductor de presion que requerimos es la siguiente:

Ecuacion 3-3
F
P=2
Donde:
2000 Kgf
~ 1142.0991 cm?
Kgf

P =21889— =31.13 Psi
cm

Para esta escala se ha seleccionado un transductor de presion equivalente a 30 Psi de la marca
Tel-tru, serie P111 (ver Anexo E) con una alimentacion de 8-38 VVdc y una salida de 4-20mA cuya

imagen se representa continuacion:
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Figura 1-3: Representacion gréfica del
transductor de presién Tel-tru.
Realizado por: Carrién, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

De 0 a 10000 Kgf

Para esta escala se tiene que la fuerza méxima es de 10000 Kgf, con una resolucion de 10 Kgf.
La presion del traductor de presidn que requerimos es la siguiente:

Ecuacion 4-3
p F
A
Donde:
10000 Kgf
"~ 1142.0991 cm?
Kgf

P = 8.7558—2 = 6.58 Bar
cm

Para esta escala se ha seleccionado un transductor de presion equivalente a 6 bar de la marca
SICK (ver anexo F), serie PBT con una alimentacion de 8-38 Vdc y una salida de 4-20 mA cuya

imagen se representa a continuacion:
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Figura 2-3: Representacién gréafica del transductor
de presion SICK.

Realizado por: Carrion, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

De 0 a 50000 Kgf

Para esta escala se tiene que la fuerza méaxima es de 50000 Kgf, con una resolucién de 50 Kgf.
La presion del traductor de presion que requerimos es la siguiente:
Ecuacion 5-3
p-F
A

Donde:

50000 Kgf
"~ 1142.0991 cm?

_ Kgf _
P = 43.7790—2 = 4293 Bar
cm

Para esta escala se ha seleccionado un transductor de presion equivalente a 16 bar de la marca
SAFE GAUGE (ver anexo G), serie SA-0160-G con una alimentacion de 8-38 Vdc y una salida

de 4-20mA cuya imagen se representa a continuacion:

45



Figura 3-3: Representacion gréafica del
transductor de presién SAFE GAUGE.

Realizado por: Carrion, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

De 0 a 100000 Kgf

Para esta escala se tiene que la fuerza méaxima es de 100000 Kgf, con una resolucion de 100 Kgf.
La presidn del traductor de presion que requerimos es la siguiente:
Ecuacion 6-3
pF
A

Donde:

100000 Kgf
"~ 1142.0991 cm?

_ Kgf .
P = 87.558—— = 1245.36 Psi
cm

Para esta escala se ha seleccionado un transductor de presion de 1500 psig de la marca WIKA
(ver Anexo H), modelo A-10 con una alimentacion de 8-38 VVdc y una corriente de salida de 4-
20mA cuya imagen se representa a continuacion:
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Figura 4-3: Representacién grafica del transductor de
presion WIKA.

Realizado por: Carrién, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

3.1.2 Instalacion mecénica de los transductores de presion.

Los cuatro transductores de presion seleccionados se han conectado en forma paralela, cuyo
objetivo es accionar las valvulas de compuerta que accionara cada uno de los sensores. Las

tuberias son de didmetro de 3/16 de pulgada y de material de cobre. (Ver fig. 5-3)

CAJERIA OE COBRE @1/4in

CODO ACOPLE @ 1/4in infernc

/‘-’A.LVULA HIDRAULICA DNO6 1/4 in NPTF S00BAR

TRANSDUCTOR DE PRESION ROSCAD 1/4in

Figura 5-3: Representacion gréfica de la configuracion de los transductores de presion
Realizado por: Carrién, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

La instalacion (ver fig.6-3) se ha realizado de tal manera que no interfiera con las otras
instalaciones hidraulicas situandose en la parte izquierda del dial de la maquina universal

utilizando los siguientes materiales:
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4 acoples
Teflon
4 Vélvulas hidraulicas de esfera serie BBV 500bar de 1/4” (ver Anexo B)

Cafieria de cobre de 2mm. (ver Anexo C)
Manguera hidraulica REGEPSA DN 06 1/4” 400Bar (ver Anexo D)

T —————

Figura 6-3: Representacion gréfica de la instalacion de los transductores de presion
Realizado por: Carrién, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

Revisar los anexos Ky L para ver el plano de disefio de la ubicacién de la cafieria.
El cableado eléctrico de los transductores de presién a la placa de circuitos se realiza por medio

de 4 pines los cuales estan orientados de la siguiente manera:

Angular connector DIN 175301-803 A

Figura 7-3: Representacion gréfica de los pines de
conexion.

En realidad, solo se ocuparon los cables 1y 2, los mismos que, recomienda el fabricante para

armar el circuito que se explica posteriormente.

3.1.3  Seleccion e implementacion del sensor de desplazamiento
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Se ha seleccionado un sensor ultrasonico de cuerpo cilindrico metélico M18, modelo UB800-
18GM40-1-V1, marca PEPPERL+FUCHS (ALEMAN), con un rango de sensado de 50 a 800
mm, la misma que presenta una zona ciega de 0 a 50 mm, con una alimentacion de 10 a 30 VDC

y con salida de 4 a 20 mA, cuya imagen se representa a continuacion. (Ver anexo )

Figura 8-3: Representacion del sensor ultrasonico.
Realizado por: Carrion, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

Cabe destacar que el sensor consta con indicadores led con tres colores los mismos que indican:
el color verde significa estado encendido, color amarillo significa estado permanente de sensado,
color rojo significa averia.

Para poder establecer la implementacion se necesita de un cable conector recto hembra con rosca
de sujecion M12, con 4 nimero de polos, con una longitud de cable de 10 metros y con un grado
de proteccion: IP67 marca PEPPERL+FUCHS(ALEMAN).

Figura 9-3: Representacion grafica del cable conector del

sensor ultrasénico.
Realizado por: Carrion, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

La conexidn del cable con el sensor ultrasonico es de una manera tal que sus 4 pines machos del

cable correspondan a los 4 pines hembras del transductor. La unién de esta conexion se da por
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medio de una rosca M12, la cual debe sujetarse correctamente. Ademas, se tiene que para cada

pin corresponde un color diferente, el mismo que se muestra a continuacion.

Color del conductor segin EN 60947-5-2

1 BN

2 WH

3 BU

4 BK
Figura 10-3: Representacion gréafica de los pines de
conexion.

Fuente: https://files.pepperl- fuchs.com/webcat/navi/productinfo/edb/

Como hemos podido observar el cable conector del sensor utiliza 4 cables de conexion, de los
cuales 3 de ellos utilizaremos para establecer la conexién con la tarjeta de adquisicion de datos.
Los cables seleccionados son el 1,3 y 4 los mismos que seran conectados en un circuito eléctrico

gue se explicara posteriormente.

Simbolo normalizado/Conexién:
(version I)

li—(gu)_ + UB
U 2WH) _________ Entrada de aprend.

o 4 (BK Salida analégica
gau:ﬁl U

Color del conductor segtin EN 60947-5-2.

Figura 11-3: Representacion gréfica de los cables de

conexion.
Fuente: https://files.pepperl- fuchs.com/webcat/navi/productinfo/edb/205

3.2 Disefio y seleccion del circuito electronico que permita transformar las sefiales

analdgicas a digitales
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3.2.1 Requerimientos para la seleccion del circuito electrénico

Los requerimientos basicos que se necesita para la conexion electrénica de cada uno de los
transductores de presion y el sensor ultrasonico se presentan en la tabla 1-3 incluida en anexos.

Es importante destacar que muchos sistemas de adquisicién de datos realizan un tratamiento o
acondicionamiento de sefial, que tiene como objetivo estabilizar la sefial y filtrar frecuencias que
perturban la sefial de los sensores. En nuestro caso utilizaremos un filtro digital que nos
proporciona el mismo software de adquisicién de datos. Los transductores de presién emiten una
sefial analdgica con muchas perturbaciones de ruido similar a la mostrada en la siguiente gréafica.

Hay que considerar que el motor hidraulico genera un ruido de altas frecuencias.

Input Signal

Amplitude

=75 ] ] ] ] ] ] ] ]
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Time
Figura 12-3: Representacion grafica de la sefal

emitida por DAQ.

Realizado por: Carrién, José; Pazmifio, Avelino; 2018.
Posteriormente, se precede a un proceso de filtrado de sefial debido a la demasiada presencia de
ruido producido por el motor hidraulico de la maquina universal. Podemos escoger algunos tipos

de filtros presentes en el software, con los cuales iremos probando para un mejor resultado.

Result Preview
10-

Amplitude

[

'ID_l 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Time

Figura 13-3: Representacion gréfica de la sefial filtrada
Realizado por: Carrion, José; Pazmifio, Avelino; 2018.
Como podemos ver en la imagen, se ha logrado filtrar la sefial del ruido reduciendo la amplitud

de 25 ma a 5 ma que es aceptable. Se ha utilizado un filtro de paso bajo con una frecuencia de

corte de 7 Hz para los cuatro transductores de presién con el cual obtuvimos los mismos

resultados.
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3.2.2  Seleccion de la adquisicion de datos

Para poder seleccionar una tarjeta de adquisicion de datos se debe determinar el nimero de bits
con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 7-3
Pmax
2n—1

=
I

Donde:
r es la resolucién de medida
n es el nUmero de bits

Pmax €S la carga maxima de la Maquina Universal

Despejando n de la ecuacion (18) tenemos:

Ecuacion 8-3

log (Pn;ax

log(2)

+1)

n=

Para el primer sensor la fuerza maxima es de 2000 kgf para una resolucion de 2 kg, remplazando
los valores en la ecuacién (20) tenemos:

Ecuacion 9-3

2000 kgf
lo (—2 i +1>

log(2)

Para el segundo sensor la fuerza méxima es de 10000 kgf para una resolucion de 2 kg,
remplazando los valores en la ecuacién (20) tenemos:

Ecuacion 10-3

10000 kgf
log (—2 Kgf + 1)

log(2)

n=
n = 12.29 bits

Para el tercer sensor la fuerza méaxima es de 50000 kgf para una resolucion de 2 kg, remplazando
los valores en la ecuacion (20) tenemos:

Ecuacion 11-3

50000 kgf
log (—2 i + 1)

log(2)

n=
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n = 14.61 bits

Para el cuarto sensor la fuerza maxima es de 100000 kgf para una resolucion de 2 kg, remplazando
los valores en la ecuacién (20) tenemos:

Ecuacion 12-3

100000 kgf
log (—2 i + 1)

log(2)

n=

n = 15.6 bits

Para la mayor resolucion de todas, seleccionaremos una tarjeta de adquisicion de datos de 16 bits,
para la cual la NI USB 6211 de 16 bits con 16 pines de entrada analdgica cumple con nuestros
requisitos (Ver fig. 14-3.)

f
|

PFI 0/P0.0 {In)
PFIAPOA{In) o |
PFI 2F0.2 (In)
FFI3F03(In) | |
D GMD

PFL4PA.0 (out) | |
PRI &P 4 (Out)
FFI &1 2 (Out)
PFI7/P4.3 {Out)
+5V

D GMD

ADD

ADA

AD GND

95 FE

1

— —— §
P

AlD
Alg

ﬁ NATIONAL
T i
Al10
— Al3
P Al
AISENSE
ald

SLELFEELEHHEOLG B

Al42
AlE
Al12
Al GND
Al
Al14
AlT
Al1S

T VEUE 62 B /3 925 12 62 22 b2 02 6 Bk ) [

1
d | S —
Figura 14-3: Representacion grafica de la DAQ USB 6211y la distribucion
de pines.

Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/891/1/15T00458.pdf
Ahora, debemos calcular la resolucion la siguiente ecuacién, para saber cuanto mismo es la

resolucion que podemos obtener de cada uno de los transductores de presion con la siguiente
ecuacion.

Ecuacion 13-3
Pmax
2n—1
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Para el primer sensor la fuerza maxima es de 2000 kgf para un nimero de bits de 16, remplazando
los valores en la ecuacion (20) tenemos:

Ecuacion 14-3

2000 Kgf
TT e
r=0.03 Kgf

Mejorando la resolucion de 2 kgf a 0.03 kgf.

Para el segundo sensor la fuerza maxima es de 10000 kgf para un numero de bits de 16,
remplazando los valores en la ecuacion (20) tenemos:

Ecuacion 15-3
10000 Kgf
Tt

r=0.15Kgf

Mejorando la resolucion de 2 kgf a 0.15 kgf.

Para el tercer sensor la fuerza méaxima es de 50000 kgf para un nimero de bits de 16, remplazando
los valores en la ecuacion (20) tenemos:
Ecuacion 16-3
50000 Kgf
U
r=0.76 Kgf
Mejorando la resolucion de 2 kgf a 0.76 kgf.

Para el cuarto sensor la fuerza méaxima es de 100000 kgf para un nimero de bits de 16,
remplazando los valores en la ecuacién (20) tenemos:

Ecuacion 17-3
100000 Kgf

TT e

r =152 Kgf
Mejorando la resolucion de 2 kgf a 1.52 kgf.
3.2.3 Conexiones de los sensores a la DAQ USB 6211

Las conexiones de los transductores de presion se las van a realizar por medio de un circuito que
recomienda el fabricante y lo explicaremos posteriormente, pero en este caso mostraremos los
pines de conexion en DAQ USB 6211.

A continuacién, describiremos el modelado de conexion eléctrica de la Daq y los sensores.
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PFIOPO0 (In)
PFIAPOY(In) 4]
PFI2P02 (In)
PFIZPOS () |l |
D GND
PFIAP1O(Ow) |l |
PFISP1.1 (Ow)
PFIEP12(0w) ||
PFI7P1.3 (0u)
+5V |l
D GND

A0 O |
A

AO GND |
AlO

AlS ||

ofafa{sfela]aaf3

1
'

Q0000000

|0 OISCI'WI

* | Power
— | (838 vae)

[0 O] sensor2

RL

+ | Power
_ | (838 vdc)

[ 0] sersrs

RL

* | Power
- | (8-38 vdc)

—) -0 @ -0 92—

+
o
(838 Vdc)

RL

+
_ | Power
(838 Vdc)

Figura 15-3: Representacion gréfica de los circuitos eléctricos de los sensores.

Realizado por: Carrion, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

El resumen del cableado eléctrico se encuentra en la tabla 2-3 incluida en anexos.

3.2.4  Alimentacion de los sensores seleccionados y de la tarjeta DAQ USB 6211

Los transductores de presion necesitan una fuente de entre 8- 38 VDC y también se necesita que

el voltaje de entrada a la DAQ en los pines anal6gicos sea menor a 10 V que es el rango maximo

para lo cual se necesita una resistencia de acondicionamiento de sefial (RL) que consuma corriente

y cumpla con su objetivo de la siguiente manera:
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+ OUTPUT + .
Tel-Tru §-35VDC
4-20ma N
— \ - FOWER

TRAMNSMITTER -QUTFUT

R L :Load
v :Voltage

Figura 16-3: Representacion grafica de la conexion del transmisor de presion.
Fuente: https://www.teltru.com/images/document/presstrans/TTPTrans_wiring.pdf

Donde:

V: Voltaje de entrada a la DAQ

RL: Resistencia de acondicionamiento de sefal

En concordancia con la experiencia la fuente a utilizar es de 24 V con una resistencia de 330
ohmios, de esta manera por medio de la ley de Ohm se tiene valores de voltaje de 1 a 7 voltios
aproximadamente.
Ecuacion 18-3
V=IxR
V = (4mA) * (330Q)
V=132V
V=IxR
V = (20mA) = (3300Q)

V=66V
Los voltajes de entrada a la DAQ para 4 mA 'y 20 mA son 1.32 V y 6.6 V respectivamente, los
mismos que estan dentro del rango de la tarjeta de adquisicion de 0 a 10 V lo que significa que es

aceptable.

3.3 Seleccién del programa para el disefio del software para la visualizacién de los

resultados en un ordenador

LabVIEW es un entorno de programacion destinado al desarrollo de aplicaciones, similar a los
sistemas de desarrollo comerciales que utilizan el lenguaje C o0 BASIC. Sin embargo, se diferencia
de dichos programas en un importante aspecto: los citados lenguajes de programacion se basan
en lineas de texto para crear el codigo fuente del programa, mientras que LabVIEW emplea la

programacion grafica o lenguaje G para crear programas basados en diagramas de blogues.

56



Para el empleo de LabVIEW no se requiere gran experiencia en programacion, ya que se emplean
iconos, términos e ideas familiares a cientificos e ingenieros, y se apoya sobre simbolos gréaficos
en lugar de lenguaje escrito para construir las aplicaciones. Por ello resulta mucho mas intuitivo
que el resto de lenguajes de programacion convencionales. LabVIEW posee extensas librerias de
funciones y subrutinas. Ademas, incluye librerias especificas para la adquisicion de datos, control
de instrumentacién VXI, GPIB y comunicacion serie, analisis presentacion y almacenamiento de

datos.

Las ventajas que proporciona el empleo de LabVIEW se resumen en las siguientes:

Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a 10 veces, ya que es

muy intuitivo y facil de aprender.

Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones tanto del

hardware como del software.

Da la posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y complejas.

Con un Unico sistema de desarrollo se integran las funciones de adquisicion, analisis y

presentacion de datos.

El sistema estd dotado de un compilador grafico para lograr la maxima velocidad de

gjecucién posible.

Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.

Por lo tanto, para el disefio y construccién del software se utiliza el programa LabVIEW 2016.
Este programa requiere del sistema operativo WINDOWS XP profesional o superior, ademas de
una capacidad de memoria minima de 1 GB de RAM y un procesador Core Duo para su
funcionamiento. (Colcha Diaz & Villa Orozco, 2010, p.p. 121-122)

3.3.1 Programacion para la visualizacion de los resultados en un ordenador
El software LabVIEW proporciona un entorno grafico de programacién, en el cual, mediante
estructuras, controladores e indicadores mostraremos los datos generados por los transductores
de presion. Posteriormente, realizaremos la generacion de un reporte, en el cual, muestre los datos

adquiridos para su respectiva interpretacion.

3.3.2  Adquisicion de datos de los transductores de presion
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En cuanto a la adquisicion de datos corresponde, inicialmente debemos tener en cuenta que el
objetivo es tener una magnitud de fuerza en la programacion en el software LabVIEW. Para lo
cual es necesario convertir la corriente obtenida del transductor de presion en datos de Fuerza.

La metodologia que aplicaremos sera de una regresion lineal, en la que obtendremos datos de
fuerza en funcién de la corriente para cada sensor. Para realizar la experimentacion se utilizara
pesas de 5y 10 Kg que iremos incrementado segln se requiera los datos de fuerza. De esta manera
estableceremos relaciones entre la corriente y la fuerza que nos permitan transformar de dicha
magnitud a otra. Posteriormente, por medio de software llevaremos a cabo la transformacion

mencionada.

La experimentacién para los cuatro tipos de transductores de presion con sus respectivas

ecuaciones se encuentra en la tabla 3-3 incluida en anexos.

Sensor 1 (30 Psig) - 21330x-3158,2

R?=0,9998
200 ’

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Fuerza (kg)

14,8 14,9 15 15,1 15,2 15,3 15,4 15,5 15,6 15,7

Corriente (mA)

Figura 17-3: Gréfica lineal Fuerza vs Corriente Sensor 1
Realizado por: Carrion, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

La figura muestra una tendencia lineal, la misma que tiene una ecuacion de y=213.39x-3158.2,
con un porcentaje de fiabilidad de 99.98 %. También podemos decir que para 14.80 mA la fuerza
calculada es equivalente al peso estructura que produce presién en el sistema. Finalmente, el

respectivo valor para 20mA es de 1109.6 Kgf.

De igual manera, la ecuacion matemética fue realizada para una corriente filtrada con una
frecuencia de corte de 7 Hz. Producto de esto obtenemos una corriente con menor magnitud a la
anterior, esto quiere decir que el valor maximo de la fuerza al que puede llegar el sensor es

aproximadamente 1500 Kg. (tabla 4-3 incluida en anexos)
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Sensor 2 (6 Bares)  v=424,26x-2907,8
R?=0,9995
1600

1400
1200
1000
800
600
400
200

Fuerza (Kg)

0 2 4 6 8 10 12
Corriente (mA)

Figura 18-3: Gréfica lineal Fuerza vs Corriente Sensor 2
Realizado por: Carrion, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

La figura muestra una tendencia lineal, la misma que tiene una ecuacion de y=424.26x-2907.8,
con un porcentaje de fiabilidad de 99.95 %. También podemos decir que para 6.8538 mA la
fuerza calculada es equivalente al peso estructura que produce presion en el sistema.

Finalmente, el respectivo valor para 20mA es de 5577.4 Kf.

De igual manera que la anterior, la corriente que se utilizé para la linealizacion fue filtrada con
una frecuencia de corte de 7 Hz, lo que quiere decir que la amplitud de corriente disminuyé con
respecto a la original, lo que significa que la fuerza a la que puede llegar este sensor es

aproximadamente 6100 Kgf. (tabla 5-3 incluida en anexos)

Sensor 3 (16 Bares) ..o ca003
6000 R2Z=1

5000
4000

3000

Fuerza (Kg)

2000

1000

0 2 4 6 8 10
Corriente (mA)

Figura 19-3: Gréfica lineal Fuerza vs Corriente Sensor 3
Realizado por: Carrién, José; Pazmifio, Avelino; 2018.
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La figura muestra una tendencia lineal, la misma que tiene una ecuacion de y=1198x-5809.3, con
un porcentaje de fiabilidad de 100 %. También podemos decir que para 4.8491 mA la fuerza
calculada es equivalente al peso estructura que produce presion en el sistema. Finalmente, el

respectivo valor para 20mA es de 18150.7 Kgf.

De igual manera que la anterior, la corriente que se utilizd para la linealizacion fue filtrada con
una frecuencia de corte de 6 Hz, lo que quiere decir que la amplitud de corriente disminuyé con
respecto a la original, lo que significa que la fuerza a la que puede llegar este sensor es

aproximadamente 18600 Kgf. (tabla 6-3 incluida en anexos)

Sensor 4 (1500 Psig) | _ ;)30 3, 31746

20000 R?=1
18000
16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

Fuerza (KG

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Corriente (mA)

Figura 20-3: Gréfica lineal Fuerza vs Corriente Sensor 4
Realizado por: Carrién, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

La figura muestra una tendencia lineal, la misma que tiene una ecuacion de y=7239.3-31746, con
un porcentaje de fiabilidad de 100 %. También podemos decir que para 4.3852 mA la fuerza
calculada es equivalente al peso estructura que produce presién en el sistema. Finalmente, el

respectivo valor para 20mA es de 113040 Kgf.

De igual manera que la anterior, la corriente que se utilizd para la linealizacion fue filtrada con
una frecuencia de corte de 7 Hz, lo que quiere decir que la amplitud de corriente disminuy6 con
respecto a la original, lo que significa que la fuerza a la que puede llegar este sensor es

aproximadamente 120000 Kgf.

De esta manera se obtienen las ecuaciones de fuerza con respecto a corriente, las mismas que van
a ser utilizadas en la programacion en el software LabVIEW para poder convertir la sefial de
corriente en Fuerza. También se puede observar que los transductores de presion tienen un

comportamiento lineal el cual es el esperado para este tipo de aplicacion.
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Posteriormente, nos queda adquirir los datos de los transductores de presion en la computadora,
para lo cual se debe conectar la DAQ 6211 al software LabVIEW y establecer los pines de entrada
analdgica de 4-20 mA. De esta manera, asignaremos a los sensores de 1,6,16 y 100 Bar a los pines
Dev/All, Dev/Al2, Dev/Al3y Dev/Al4 respectivamente. Esta informacion se muestra en la figura
3.16.

8 DAQ Assistant X
9 o - + X <7
Run Add Channels Remeove Channels Hide Help
(7 Express Task 4 Connection Diagram @eack = I
1+ -
g 0- Measuring Current
Most measurement
1= ' ! ' ' ' |

' TR T T T T T T T T T T o
0 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 || SEvices can measure

voltages within a certain
range. With a resistor,
you also can measure

the current through an
onfiguration
Configura! Triggering  Advanced Timing  Logging analog input connector.
To do so, you must
place 8 known resistance
I | Physical Device | in parallel with the input
T roce Detods €| oaee | ool Typ ~ connactor and current
Current_0 [] Devifail <Not Present] saures.
Current_1 1 Devlfai2 <Not Present You can measure
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Current_2 2 Devijaid <ot Frasent the resistor and convart
Current_3 3 Devlfaid <Not Present

it to current using Chm's
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Measuring ¢
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devices generate a 4-20

-

s
many V¥

Rate (Hz) specifias the
sampling rate in Hertz,

Sample/Update Period
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz) (s) specifies the sample
N Samples w 100 1k pariod in seconds.

OK Cancel

Figura 21-3: Representacion grafica de la adquisicién de los sensores en la DAQ.
Realizado por: Carrion, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

La comunicacion entre el software LabVIEW 2014 y la DAQ 6211 no se vuelve complicada ya

que ambos elementos proceden del mismo fabricante, y se puede ahorrar tiempo en la

programacion de esta.

La figura 18-3, muestra la programacion grafica desde la obtencién de datos con la tarjeta DAQ
hasta los indicadores de datos de cada sensor. Inicialmente, se utiliza un divisor de sefiales de
datos dindmicos ya que existen cuatro sefiales para cada sensor y porque la mayoria de Express
Vis generan dichos datos de color azul oscuro. Posteriormente la sefial pasa por un tipo de filtro

de paso bajo con una frecuencia de 18 Hz para evitar el ruido y la vibracion de la maquina.

Continuando con la sefial filtrada, es necesario convertir a un tipo de dato numérico para poder
multiplicar por una constante 1000 ya que la sefial del sensor esta en micro amperios. Ahora
necesitamos que el nimero a mostrarse en el indicador tenga 3 decimales, para lo cual se debe
transformar una estructura de dato tipo String. Luego debemos transformar los datos a una

estructura de tipo escalar para poder escoger un promedio de una sefial en forma de onda de
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arreglo de una dimension, es decir una estructura dinamica que después es transformada a tipo

escalar para que finalmente se pueda mostrar en el indicador de corriente.

Finalmente, la sefial pasa por una estructura de tipo seleccion (Case Structure), el mismo que

contiene 4 casos, que serdn escogidos con un controlador de tipo combo box. Para cada caso, la

estructura permite el paso de la sefial de un sensor para que posteriormente se ejecute con su

respectiva ecuacion de regresion lineal y también permita mostrar el respectivo indicador para

cada sensor en el panel frontal.

De esta manera, el programa operaria en un determinado tiempo, por lo gue es necesario una

estructura (While Loop) para que el programa continle corriendo durante mucho tiempo. Como

sabemos, la mencionada estructura contiene un controlador de stop que puede ser operado por la

persona encargada de un ensayo en la maquina universal.

€1 con filtre.

2]
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s

Filter2

e N I
| Fittered Sigrad * L)

o — (3 7 s Cant
. m:> nea L b
@ iy | I S~ | I
I I - [V 7] =)
| Fitered Signal ¥ [z000] E"—_: s}

DAQ Assistant? |
dats 1 ==
v
H

Filberd
Signal

[1ece]

P R—

€2 con filtro

| Fitered Sigrual -
|—E) > 2

Fuerzal (XG}

l\“ i

Figura 22-3: Representacion grafica de la programacion de la adquisicion de datos de los

transductores de presion.
Realizado por: Carrion, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

3.3.3  Adquisicion de datos del sensor ultrasénico
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De igual manera que con los transductores de presion los datos de salida de corriente son de 4 a
20 mA, los cuales son adquiridos por la tarjeta de adquisicion de datos en los puertos anal6gicos,
y estos son captados por el software LabVIEW para su respectiva interpretacion.

Ahora, es necesario una ecuacion matematica que pueda transformar la corriente de 4 a 20 mA a
términos de distancia que es lo que necesitamos. Inicialmente sabemos que el pistdn tiene una
distancia de recorrido de 229 mm en total, y que la posicion inicial donde se realizan los ensayos
empieza a partir de 0 mm. Adicionalmente, se tiene que si la maquina esta fuera de este rango, la
maquina dejaria de operar ya que tiene mecanismos de finales de carrera los cuales al ser

accionados producen un paro en el motor hidraulico.

Utilizando estos limites de referencia podemos realizar una ecuacion lineal con las variables de
posicién en funcién de la corriente, la misma que servira para mostrar un indicador en nuestro
software de la siguiente forma.

Ecuacion 19-3

y=mx-+b»b

Reemplazando los puntos:

X (corriente mA) |y (posicion mm)
3.832 0
11.05828516 220
Se tiene que:
Ecuacion 20-3
_y2—yl

m_xZ—xl

2200
M= 11.0583 — 3.832

m = 30.44441163443
b=y—-—mx

b=0-30.44441163443 * 3.832
b =—-116.6629853831

Entonces:
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Ecuacion 21-3

y = 30.44441163443x — 116.6629853831

Posteriormente, nos queda adquirir los datos del sensor ultrasénico en la computadora, para lo
cual se debe conectar la DAQ 6211 al software LabVIEW y establecer los pines de entrada
analégicade  4-20 mA. De esta manera, asignamos al sensor al pin Dev/Al5. Esta informacion
se muestra en la figura 23-3.
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OK Cancel

Figura 23-3: Representacion gréfica de la adquisicion del sensor ultrasénico
Realizado por: Carrion, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

La fig.23-3 muestra la programacion grafica desde la obtencion de datos con la tarjeta DAQ hasta
los indicadores de datos de posicion. Inicialmente, la sefial pasa por un tipo de filtro de paso bajo

con una frecuencia de corte de 5 Hz para evitar el ruido producto de la vibracién de la maquina.

Continuando con la sefial filtrada, es necesario convertir a un tipo de dato escalar para poder
multiplicar por una constante de 1000 ya que la sefial del sensor esta en micro amperios. Ahora,
la sefial pasa por filtro de media, el mismo que saca un promedio de entre tres valores humeéricos
para que finalmente podamos ingresar la ecuacion matematica encontrada anteriormente y se

pueda visualizar con dos indicadores, uno de tipo grafico y el otro de tipo numeérico.

Filter posicién (mm) POSICION DEL PISTON
’ Signal 1 A
Filtered Signal el 1)) J D 1> plizl _ ‘._’.\A,
LR D D l
2
3044441163443 -116.6629853831 4
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Figura 24-3: Representacion gréafica de la programacion de la adquisicion de datos del sensor

ultrasonico.
Realizado por: Carrién, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

3.3.4 Programa para generar grafica esfuerzo deformacién.

La gréfica esfuerzo deformacion es muy importante en la realizacion de ensayos de traccion y de
compresion, los mismos que tienen como coordenadas “x” a la deformacidon unitaria y
coordenadas “y” al esfuerzo. Inicialmente, se procede a identificar las variables contantes como
la longitud y el &rea de la probeta, y las variables en funcion del tiempo como la fuerza y la

deformacion.

También, hay que tomar en cuenta que las unidades de fuerza en Kg deben ser transformadas a
Newton al ser multiplicadas por la gravedad para posteriormente dividirlas entre mm2 y que el
resultando nos dé en MPa. En cuanto a la deformacidn unitaria, es igual a la posicion inicial de la
estructura que se da al empezar el ensayo menos la posicién final de la estructura que se da al
finalizar el ensayo. Las unidades de posicion final e inicial se dan en mm, que al ser divididas

entre ellas nos da valores adimensionales.

Posteriormente, se necesita de un “case structure” que funcione como condicional cuya sentencia
sera un botdn de inicio de prueba, la misma que indicaré el inicio de prueba. Dados estas variables
de entrada solo nos queda calcular las variables de salida con férmulas matematicas que se

muestran en la siguiente gréafica.

3
bz
. ﬁ ' t Kinput |
FUERZA| POSICION FINAL DEFORMACKNImm) | f ‘-'|_an: { S Debomadin iy
|> D; Enabls
ESORMADON UNTARA RESET DE GRAFICA
LONGITUD (mm) D tuphE l“_
i

Figura 25-3: Representacion gréafica de la programacion para la gréafica esfuerzo deformacion.
Realizado por: Carrion, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

Finalmente, las variables de salida como el esfuerzo y la deformacidn unitaria son adquiridas por
un indicador gréafico “x-y plot”, el cual se muestra en la pantalla inicial del programa. Cabe decir

que, el indicador cuenta con un boton de reset de gréafica, el mismo que limpia la gréfica al
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terminar un ensayo. Hay que tener en cuenta que esta programacion se encuentra dentro de una
estructura de (While Loop) que significa que esta corriendo durante mucho tiempo y que también,
se establece un orden de programacién en el que se ejecuta primero la adquisicion de datos y
después la indicacion visual en la pantalla de inicio.

3.4 Implementacion del hardware y software en el sistema de transformacion de sefiales.

Los transductores de presidn se encuentran instalados en la parte izquierda del dial de la maquina
universal. La disposicién de la conexidn de tuberia hace que los transductores de presion se
encuentren dentro del soporte del dial, y las valvulas de compuerta pertenecientes a cada sensor
se encuentran de una caja metalica de color plomo, cuyo disefio tiene la facilidad de manipular

las valvulas.

Figura 26-3: Representacion grafica de la ubicacion de las

valvulas.
Realizado por: Carrién, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

Las conexiones electronicas se encuentran instaladas en la parte trasera de la maquina universal.
De igual manera la tarjeta de adquisicion de datos se encuentra instalada con una fuente de 24 V,

la misma que se muestra en la figura a continuacion.
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i L
Figura 27-3: Representacion gra
Realizado por: Carrién, José; Pazmifio, Avel

fica del puerto USB del computador.
ino; 2018.

El sensor ultrasonico se encuentra detras del piston hidraulico instalado con una conexidn roscada

gue toma en cuenta la zona ciega de 50 mm y aprovechando las instalaciones anteriores para que

el sensor cumpla con su funcion.

Figur'a

28-3: Representacion de la

instalacion del sensor ultrasénico.

Realizado

por: Carrién, José; Pazmifio,

Avelino; 2018.

Est& claro decir que, se necesita un computador con al menos una entrada USB, de preferencia se

puede utilizar el que esta presente en e

Mecanica.

| laboratorio de resistencia de material de la facultad de
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Figura 29-3: Representacion gréafica del puerto
USB del computador.

Realizado por: Carrién, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

Finalmente, se requiere el software LabVIEW 2016 de 64 bits que incluye los complementos de
la tarjeta DAQ. Es decir, una vez instalado el software LabVIEW, se puede instalar el software
controlador NI-DAQmX, que se puede instalar de dos formas: en forma de DVD de NI-DAQmMx
que incluyen los controladores que necesita para usar el dispositivo y por descarga online que se

encuentra disponible en la red.

T = wm wm m =

I = = =m =

LabVIEVW

Figura 30-3: Representacion grafica del logotipo
del software LabVIEW.

Fuente: https://www.taringa.net/posts/ciencia-educacion/18623521/
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CAPITULO IV

4. GUIA DE LABORATORIO ENSAYO TRACCION Y FLEXION, ANALISIS DE
DATOS Y COSTOS

4.1 Ensayo Traccion

4.1.2 Vista General del Equipo

Figura 1-4: Vista general del equipo.
Realizado por: Carrién, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

4.1.2 Caracteristicas del equipo

Capacidad: 100 000 kgf

Marca: TINIUS OLSEN

Modelo: SUPER “L” UTM- Pressure Transducer Weighing System
Conexion Eléctrica: 440 Volts, 60 Ciclos, 3 Fases, Serie: 121865

4.1.2 Instalacién del equipo

Para el adecuado funcionamiento del equipo es importante la correcta manipulacién y
disponibilidad de instalaciones adecuadas por lo cual se recomienda:
- Verificar el estado de las instalaciones eléctricas de la DAQ y los contactores del motor
hidréulico.
- Asegurarse que los pines de los sensores estén conectados a la DAQ y verificar si la luz
del sensor ultrasénico esté en color naranja, esto garantiza que esta sensando el mismo.
- Asegurarse que el equipo se encuentre nivelado y la precarga en una posicién indicada
en la misma maquina.

- Las valvulas de los transductores estén abiertas y la DAQ conectada al ordenador.
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4.1.3 Requisitos de operacion

- Suministro de energia de 110V
- Suministro de energia de la DAQ de 24V

4.1.4 Instrucciones de operacion

- Puesta en marcha del equipo
Una vez pulsado el botén ON de la méaquina en la parte posterior, procedemos a pulsar el

botén START para que arranque el motor del sistema hidraulico de la maquina.

Figura 2-4: Puesta en marcha del equipo.
Realizado por: Carrion, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

- Instalacion Mordazas y probetas.
Realizar la respectiva seleccion de acoples para el ensayo a traccion y colocar la probeta
en la posicion de nivel de ensayos indicados en la maquina.

Figura 3-4: Seleccion de acoples.
Realizado por: Carrién, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

- Inicio del proceso
Verificar que el programa de Labview opere y de las sefiales respectivas de los

transductores y el sensor ultrasénico.
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Una vez fijada la probeta correctamente entre las mordazas se encera en la posicion del

sensado dentro de la programacién de Labview y procede a realizar el ensayo.

1 — O & @ I [15ptApplication Font ~ | fmv Whov v 89
— MAQUINA UNIVERSAL

FECHA HORA Guardar

2 T EIEN @S [

Clsinfiltre C1 con filtro C2sinf (2 confiltro Cisinf o o Filtro CAsinf
15.27 16.27 17.141 18.285 486062 48508 4.09802
F1 sin Filtro Fuerzal (KG) F2sinFiltro  fuerza 2 (KG) F3sinfiltro  fuerza 3 (KG) F4 sin filtro (KG)
1696.79 313.655 5739.09 4849.79 1002.27 1.9584 737734
F1 encerada (KG) F2 encerada (KG) F3 encerada (KG)
B 484979 19584

. m DESPLAZAMIENTO (mm)
8.54T16 5

[ e

Figura 4-4: Inicio del proceso
Realizado por: Carrion, José; Pazmifio, Avelino; 2018.
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11
8 ESFIJEHII:{MFJJ UEFUR'—'I“':ID‘HI""J DEFORMACION umw:JL:
11,3512 . . .
7 RESET DE GRAFICA
11.2612 Rosicits {rem] MICIO DE PREUEA
BTG ‘_'_
& =
9 E Deformacién Uniteriz = Y Flat - l
13
5
=
=
=]
=]
&
=
&
14

FORMACION UNITAR]

Figura 5-4: Ensayo de traccion
Realizado por: Carrion, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

1. Run: Bot6n de conexidn de arranque entre la DAQ y el ordenador.
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2. Indicadores de fecha y hora.

3. Botdn de encerado: Luego de manipular las valvulas para que el embolo de la
magquina se posicione en un nivel para ensayar. Este boton permitir4 encerar los datos
de los sensores y el nivel del piston para poder ensayar con datos completos.

4. Indicadores de la sefial de los transductores tanto en amperaje y directamente
transformados a la fuerza en (Kgf).

5. Indicador de la posicion del embolo en milimetros durante el ensayo y antes de aplicar
la precarga.

6. Boton para guardar todos los datos almacenados durante el ensayo y al final.

7. Eneste recuadro es importante poner el nombre del ensayo antes de generar el reporte
con el botén guardado.

8. Indicador del rango de posicidon en milimetros del émbolo y lo que alcanza el sensor
ultrasénico durante y antes del ensayo.

9. Posicion del avance de deformacién de la probeta.

10. Area: Poner los datos del 4rea de la probeta a ensayar en mm2.

Longitud: Poner el dato de longitud inicial de la probeta antes del ensayo en mm.

11. Esfuerzo: Indicador del Esfuerzo (MPa) generado durante el ensayo.

Deformacion: Indicador del avance de deformacion de la probeta traccionada durante
el ensayo en mm.

Deformacion: Indicador de la deformacion unitaria mediante el ensayo, este dato es
adimensional.

12. Reset: Este botdn es para que vuelva generarse la grafica generada en el diagrama y
no tener inconvenientes de un montaje de ensayos anteriores.

13. Inicio: Este botdn es para que inicie los calculos del programa y arranque la medicion
de datos del ensayo y empiece a generarse la gréafica en el diagrama.

14. Diagrama Esfuerzo vs. Deformacidn: Este plot es la que generaré la gréafica adquirida

por los sensores durante el ensayo.

4.1.5 Andlisis de datos

Se realiz6 un ensayo de traccidn en una probeta de un acero AISI 4340 de 12.5 mm de diametro
(Ver anexo M) y una longitud de 50 mm, de los cuales se sacé la respectiva superficie y se
insertaron los datos en el programa, el mismo que arrojd los siguientes datos. Como sabemos el

programa nos arroja aproximadamente 5000 datos de los cuales hemos escogido 12.
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DEFORMACION UNITARIA - | ESFUERZO (MPA) -
Plot 0 Plot 0

0.000836499 1.507

0.00568284 11.1518

0.0119704 129.267

0.0173203 556.346

0.0241324 847.833

0.0293681 908.862

0.0468436 1000.06

0.0562225 1002.12

0.0628906 982.748

0.0762667 909.719

0.0842978 852.119

0.093727 780.176

Realizado por: Carrion, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

4.1.6 Con los datos obtenidos procedemos a graficar esfuerzo vs. Deformacion.

Esfuerzo vs Deformacion Unitaria

1200

1000

800

600

400

Esfuerzo (Mpa)

200

0

0,00E+00  2,00E-02  4,00E-02  6,00E-02

Figura 6-4: Esfuerzo vs Deformacion Unitaria

Realizado por: Carrién, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

8,00E-02

Deformacién unitaria (mm/mm)

[ )
1,00E-01  1,20E-01

También se realiz6 un ensayo de traccion en una probeta de un acero micro aleado Navacero de

12.5 mm de didmetro y una longitud de 550 mm, de los cuales se saco la respectiva superficie y

se insertaron los datos en el programa, el mismo que arrojo los siguientes datos. Como sabemos

el programa nos arroja aproximadamente 5000 datos de los cuales hemos escogido 12.
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4.1.7

DEFORMACION UNITARIA -

ESFUERZO (MPA) -

Plot 0 Plot 0

0.009178 | 5.41046

0.022314 50.349101
0.025799 103.689868
0.027708 150.729041
0.030066 200.887185
0.034081 302.731132
0.036597 400.437668
0.044876 504.764061
0.058301 606.8626182
0.075974 657.657286
0.097363 666.568631
0.115062 2.609751

Realizado por: Carrion, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

Con los datos obtenidos procedemos a graficar esfuerzo vs. Deformacion.
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o
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Esfuerzo (Mpa)
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N
o
o

100

Esfuerzo vs Deformacidn unitaria

0 0,02 0,04 0,06

0,08

®

0,1 0,12

Deformacién Unitaria (mm/mm)

Figura 7-4: Esfuerzo vs Deformacion
Realizado por: Carrién, José; Pazmifio, Avelino; 2018.
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4.2 Ensayo a flexion
4.2.1 Vista General del Equipo

Figura 8-4: Vista G'én'éral del Equipo

Realizado por: Carrion, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

4.2.2 Caracteristicas del equipo

Capacidad: 100 000 kgf

Marca: TINIUS OLSEN

Modelo: SUPER “L” UTM- Pressure Transducer Weighing System
Conexion Eléctrica: 440 Volts, 60 Ciclos, 3 Fases

Serie: 121865

4.2.3 Instalacion del equipo

Para el adecuado funcionamiento del equipo es importante la correcta manipulacién y
disponibilidad de instalaciones adecuadas por lo cual se recomienda:
- Verificar el estado de las instalaciones eléctricas de la DAQ y los contactores del motor
hidraulico.
- Asegurarse que los pines de los sensores estén conectados a la DAQ y verificar si la luz
del sensor ultrasénico esté en color naranja, esto garantizar que esta sensando el mismo.
- Asegurarse que el equipo se encuentre nivelado y la precarga en una posicion indicada
en la misma maquina.

- Las valvulas de los transductores estén abiertas y la DAQ conectada al ordenador.
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4.2.4  Requisitos de operacion

- Suministro de energia de 110V
- Suministro de energia de la DAQ de 24V

4.25 Instrucciones de operacion

- Puesta en marcha del equipo
Una vez pulsado el botén ON de la maguina en la parte posterior, procedemos a pulsar el

bot6n START para que arranque el motor del sistema hidraulico de la maquina.

- Instalacion del banco de apoyos y probetas.
Realizar la respectiva seleccion de acoples para el ensayo a flexion y colocar la probeta

en la posicion de nivel de ensayos indicados en la maquina.

Figura 9-4: Instalacion del banco de apoyos y

probetas
Realizado por: Carrion, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

- Inicio del proceso
Verificar que el programa de Labview opere y de las sefiales respectivas de los
transductores y el sensor ultrasénico.
Una vez fijada la probeta correctamente entre las mordazas se encera en la posicién del

sensado dentro de la programacién de Labview y procede a realizar el ensayo.
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Figura 10-4: Inicio del proceso
Realizado por: Carrién, José; Pazmifio, Avelino; 2018.
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Figura 11-4: Ensayo de flexion
Realizado por: Carrion, José; Pazmifio, Avelino; 2018.
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1. Run: Boton de conexidn de arranque entre la DAQ y el ordenador.

2. Indicadores de fechay hora.

3. Botdn de encerado: Luego de manipular las valvulas para que el embolo de la
magquina se posicione en un nivel para ensayar. Este boton permitird encerar los datos
de los sensores y el nivel del piston para poder ensayar con datos completos.

4. Indicadores de la sefial de los transductores tanto en amperaje y directamente
transformados a la fuerza en (Kgf).

5. Indicador de la posicion del embolo en milimetros durante el ensayo y antes de aplicar
la precarga.

6. Boton para guardar todos los datos almacenados durante el ensayo y al final.

7. Eneste recuadro es importante poner el nombre del ensayo antes de generar el reporte
con el botén guardado.

8. Indicador del rango de posicidon en milimetros del émbolo y lo que alcanza el sensor
ultrasénico durante y antes del ensayo.

9. Posicion del avance de deformacidn de la probeta.

10. Area: Poner los datos del 4rea de la probeta a ensayar en mmz2.

Longitud: Poner el dato de longitud inicial de la probeta antes del ensayo en mm.

11. Esfuerzo: Indicador del Esfuerzo (MPa) generado durante el ensayo.

Deformacion: Indicador del avance de deformacion de la probeta traccionada durante
el ensayo en mm.

Deformacion: Indicador de la deformacion unitaria mediante el ensayo, este dato es
adimensional.

12. Reset: Este botdn es para que vuelva generarse la grafica generada en el diagrama y
no tener inconvenientes de un montaje de ensayos anteriores.

13. Inicio: Este botdn es para que inicie los calculos del programa y arranque la medicion
de datos del ensayo y empiece a generarse la grafica en el diagrama.

14. Diagrama Esfuerzo vs. Deformacidn: Este plot es la que generara la grafica adquirida

por los sensores durante el ensayo.

4.2.6 Andlisis de datos

Se realiz6 una prueba con una varilla de acero AISI 1018 de 60 cm de largo y 12.7 mm de
diametro, las cuales muestran datos similares, ademas aqui se adjunté cada 50 datos porque el
avance del ensayo es de 1mm/min. Por lo tanto, el ensayo hasta llegar a la rotura total sera mas
de 5000 datos.
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FLECHA (mm) - Plot O FUERZA (N) - Plot 0

0.09600408 6.27957658

1.1767032
79.5412865

2.435148
167.455207

3.6138312
255.369253
8.983944 615.398328
14.246136 935.656822

18.588024
1096.83173

19.63656
1128.22942

Realizado por: Carrién, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

4.2.7 Con los datos obtenidos procedemos a graficar esfuerzo vs. Deformacion.
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Figura 12-4: Esfuerzo vs. Deformacion
Realizado por: Carrién, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

Podemos comprobar que la pendiente de la recta es aproximadamente el valor constante del
tedrico.

Ecuacién 1-4
(F = 1%)
48 x E x|
(F x (600mm)?)
48 * 210E3Mpa * 1276.98 mm*

Ymax = 0.01678 x F

Ymax =

Ymax =

4.3 Ensayo a compresion
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4.3.1 Vista General del Equipo

Figura 13-4: Esfuerzo vs. Deformacién
Realizado por: Carrion, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

4.3.2 Caracteristicas del equipo

Capacidad: 100 000 kgf

Marca: TINIUS OLSEN

Modelo: SUPER “L” UTM- Pressure Transducer Weighing System
Conexion Eléctrica: 440 Volts, 60 Ciclos, 3 Fases

Serie: 121865

4.3.3 Instalacién del equipo

Para el adecuado funcionamiento del equipo es importante la correcta manipulacion y
disponibilidad de instalaciones adecuadas por lo cual se recomienda:
- Verificar el estado de las instalaciones eléctricas de la DAQ y los contactores del motor
hidraulico.
- Asegurarse que los pines de los sensores estén conectados a la DAQ y verificar si la luz
del sensor ultrasénico esté en color naranja, esto garantizar que esta sensando el mismo.
- Asegurarse que el equipo se encuentre nivelado y la precarga en una posicion indicada
en la misma maquina.

- Las valvulas de los transductores estén abiertas y la DAQ conectada al ordenador.

4.3.4 Requisitos de operacion

- Suministro de energia de 110V
- Suministro de energia de la DAQ de 24V
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Instrucciones de operacion

Puesta en marcha del equipo
Una vez pulsado el botén ON de la méaquina en la parte posterior, procedemos a pulsar el

botén START para que arranque el motor del sistema hidraulico de la maquina.

Instalacion del banco de apoyos y probetas.
Realizar la respectiva seleccion de acoples para el ensayo a flexion y colocar la probeta

en la posicion de nivel de ensayos indicados en la maquina.

Figura 14-4: Instalacion del banco de

apoyos y probetas
Realizado por: Carrion, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

Inicio del proceso
Verificar que el programa de Labview opere y de las sefiales respectivas de los

transductores y el sensor ultrasénico.
Una vez fijada la probeta correctamente entre las mordazas se encera en la posicion del

sensado dentro de la programacién de Labview y procede a realizar el ensayo.

81



IVERSAL

1 D> () I | 15pt Application Font ~ | §ov fov v @~

FECHA HORA Guardar

2 10/7/2018 QR 18:03:22 o —| 6
C1 sinfiltro C1 con filtro C2=inf  C2 confiltro C3sinf 3 coni Filiio Cdsinf
15.27 16.27 17.141 18.285 4.86062 4.8508 4.09802
F1 sin Filtro Fuerzal (KG) F2 sin Filtre  fyerza 2 (KG) F3 sin filtro  fuerza 3 (KG) F4 sin filtre (KG)
1696.79 313.655 5739.09 484979 1002.27 1.9584 737734
F1 encerada (KG) F2 encerada (KG) F3 encerada (KG)
e 434979 1.9584
| 4
DESPLAZAMIENTO (mm)
o = :
1 STOP
Figura 15-4: Inicio del proceso
Realizado por: Carrién, José; Pazmifio, Avelino; 2018.
NOMBRE DEL ARCHIVO
2] seusavortedoni = ENSAYO DE FLEXION 10
. : AJ[A LlNGITUD (mm)
POSICION DEL PISTON A \
C4 con Filtro rj- :j‘-
43964
8 | I I 11
Fuerza 4 (KG) 5 -
ESFUERZOMPA) ~ DEFORMACION(mM)  pEFORMACION UNITARIA
F4 encerada (KG) RESET DE GRAFICA
280572 Posicion (mm) INICIO DE PRUEBA 12
9 e, D
Esfuerzo vs Deformacién Unitaria lot 0 uj 13
<
o
=
o
g
2
b4}
14

Figura 16-4: Ensayo a compresion
Realizado por: Carrion, José; Pazmifio, Avelino; 2018.
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1. Run: Boton de conexidn de arranque entre la DAQ y el ordenador.

2. Indicadores de fecha y hora.

3. Botdn de encerado: Luego de manipular las valvulas para que el embolo de la
magquina se posicione en un nivel para ensayar. Este boton permitird encerar los datos
de los sensores y el nivel del piston para poder ensayar con datos completos.

4. Indicadores de la sefial de los transductores tanto en amperaje y directamente
transformados a la fuerza en (Kgf).

5. Indicador de la posicion del embolo en milimetros durante el ensayo y antes de aplicar
la precarga.

6. Boton para guardar todos los datos almacenados durante el ensayo y al final.

7. Eneste recuadro es importante poner el nombre del ensayo antes de generar el reporte
con el botén guardado.

8. Indicador del rango de posicidon en milimetros del émbolo y lo que alcanza el sensor
ultrasénico durante y antes del ensayo.

9. Posicion del avance de deformacidn de la probeta.

10. Area: Poner los datos del 4rea de la probeta a ensayar en mmz2.

Longitud: Poner el dato de longitud inicial de la probeta antes del ensayo en mm.

11. Esfuerzo: Indicador del Esfuerzo (MPa) generado durante el ensayo.

Deformacion: Indicador del avance de deformacion de la probeta traccionada durante
el ensayo en mm.

Deformacion: Indicador de la deformacion unitaria mediante el ensayo, este dato es
adimensional.

12. Reset: Este botdn es para que vuelva generarse la grafica generada en el diagrama y
no tener inconvenientes de un montaje de ensayos anteriores.

13. Inicio: Este botdn es para que inicie los calculos del programa y arranque la medicion
de datos del ensayo y empiece a generarse la gréafica en el diagrama.

14. Diagrama Esfuerzo vs. Deformacidn: Este plot es la que generaré la gréafica adquirida

por los sensores durante el ensayo.

4.3.6 Analisis de datos

Se realizd un ensayo de compresion en una probeta de una aleacion de Al-Mg de 25 mm de
didmetro y una longitud de 80 mm, de los cuales se saco la respectiva superficie y se insertaron
los datos en el programa, el mismo que arrojo los siguientes datos. Como sabemos el programa

nos arroja aproximadamente 5000 datos de los cuales hemos escogido 10.
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DEFORMACION UNITARIA - | ESFUERZO (MPA) -
Plot 0 Plot 0

0.00397773 2.63134

0.0101178 44.231

0.0128548 77.5681

0.014798 88.9535

0.0177185 97.1365

0.0177374 99.9143

0.0197164 109.418

0.0266847 130.855

0.0376442 155.366

0.0584716 188.455

Realizado por: Carrion, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

4.3.7 Con los datos obtenidos procedemos a graficar esfuerzo vs. Deformacion.

Esfuerzo vs deformacidn unitaria

250
200
150

100

Esfuerzo (Mpa)

50

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Deformacién Unitaria (mm/mm)

Figura 17-4: Esfuerzo vs deformacion unitaria
Realizado por: Carrion, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

También se realiz6 otro ensayo de compresion en una probeta de madera (Pino) cuadrada de
50*50 mm una longitud de 200 mm, de los cuales se sacé la respectiva superficie y se insertaron
los datos en el programa, el mismo que arrojé los siguientes datos. Como sabemos el programa

nos arroja aproximadamente 5000 datos de los cuales hemos escogido 10.
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DEFORMACION UNITARIA - | ESFUERZO (MPA) -
Plot 0 Plot 0

0.000365134 0.0770564

0.000360323 0.152361

0.00146044 0.415054

0.00258837 4.22584

0.00407561 23.437

0.00594015 57.082

0.00855372 56.3708

0.00928715 56.2094

0.0100363 57.0252

0.0115347 58.2385

Realizado por: Carrion, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

4.3.8 Con los datos obtenidos procedemos a graficar esfuerzo vs. Deformacion.

Esfuerzo vs Deformacion Unitaria
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Figura 18-4: Esfuerzo vs. Deformacion
Realizado por: Carrion, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

4.4 COSTOS DE OPERACION
A continuacion, se muestra una descripcion de todos los gastos realizados para obtener un valor

total de inversion de la implementacion adecuada para la adquisicion de datos.

4.4.1 Costo de equipos electronicos e hidraulicos.
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Equipo Costo unitario | Cantidad | Costo

Transductor de presion TEL-TRU 0-1 bar DC 30V 225 1 225

(4-20mA)

Transductor de presion SAFE GAUGE 0-16 bar DC | 255 1 255

30V (4-20mA)

Transductor de presion WIKA Type A-10 0-1500 psi | 270 1 270

DC 30 V (4-20mA)

Fuente de poder LOGO POWER 110/220VAC 24VD | 125 1 125

2.5A

Sensor ultrasonico metalico PEPPERL+FUCHS M18 | 265 1 265

Rango de censado: 50-800mm. Zona ciega: 0-50mm

DC 30V (4-20mA)

Cable conector hembra rosca de sujecion M12 Nro. 25 1 25

de polos:4. Longitud 10m.

Cable conector IP67 simple. Longitud 20m. 40 1 40

Vélvula hidraulica de giro manual ¥ in cap. Max: 55 4 220

5000 psi.

Cafieria de cobre ¥4 in. 60 1 60

Manguera de presion hidraulica 3000 psi. 10 1 10

Conector de cobre T cafieria % in. 3.50 3 10.50

Hexagonal roscada de cobre % in. 2.50 5 12.50

Codo ¥4 in rosca hexagonal acero inoxidable para 4.50 8 36

valvula hidraulica.

Neplos ¥4 x 2 % in 3.50 4 14

Placa electronica adaptable a la DAQ. 50 1 50
Subtotal 1618
IVA 12% 194.16
Total 1812.16

Realizado por: Carrion, José; Pazmifio, Avelino; 2018.

4.4.2 Costos por mantenimiento y mano de obra.
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Elemento Costo unitario | Cantidad | Costo
Cajetilla de acero gris para la proteccion de las 60 1 60
valvulas hidraulicas.
Perforacion de la maquina con equipos adecuados 80 1 80
para acero en frio.
Soporte metalico para el sensor ultrasénico. 20 1 20
Instalacion eléctrica de los sensores y la fuente 200 1 200
LOGO.
Subtotal 360
IVA 12% 43.20
Total 403.20
Realizado por: Carrién, José; Pazmifio, Avelino; 2018.
4.4.3 Costo Total
Descripcion Costos
Equipos electronicos e hidraulicos 1812.16
Costos por mantenimiento y mano de obra 403.20
Costo total 2215.36

Realizado por: Carrion, José; Pazmifio, Avelino; 2018.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La repotenciacion del sistema de adquisicién de datos de la maquina de universal ha dado lugar a
la implementacion de sensores de presién para un amplio proceso. Utilizando la tarjeta de

adquisicion de datos DAQ, permitié calibrar la medicion y mejorar las prestaciones originales.

A través del andlisis del funcionamiento de la maquina de universal, se establecid los

requerimientos de software, equipos y materiales.

Al efectuar el mantenimiento correctivo, se logré determinar la presién maxima de trabajo y la
presion hidrostatica del embolo que opera para deformar las probetas mediante ensayos de
compresion, traccion y flexion para asi considerar la reutilizacion o reemplazo correspondiente
del transductor de 6 bares y la implementacién de un sensor de distancia para medir el avance del
émbolo considerando la presion de trabajo de la maquina.

Se realizé una implementacion de tres sensores de diferente escala con el fin de mejorar la
precision a medida que el ensayo avance durante el proceso de deforma0Ocion de los materiales

correspondientes.

Con el redisefio de los sistemas eléctricos, electronicos, se ha obtenido una mejor redistribucion

de la medicion y elementos que intervienen en dichos sistemas optimizando el espacio fisico.

Al acoplar los sistemas hidraulico, eléctrico y electronico, se alcanzo establecer la operacién y
calibracion de la medida de datos de la fuerza ejercida por la presion de la maquina, con el fin de

alcanzar un funcionamiento dptimo.

5.2 Recomendaciones

Tomar en cuenta todos los requerimientos, como son el nimero de entradas de la tarjeta de
adquisicion de datos DAQ y el nimero de salidas del mismo, ya que son cinco elementos de

medicidn instalados al sistema hidraulico de la maquina.
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Comprobar que los elementos mecénicos e hidraulicos se encuentren funcionando

adecuadamente, tras el mantenimiento realizado.

Simular los sistemas eléctricos, electronicos en un software adecuado que garantice un redisefio

estable al momento de la implementacion.

Tener en cuenta los diferentes voltajes de funcionamiento al momento de acoplar los dispositivos

eléctricos y electrénicos, verificar que no haiga presencia de aceite en los circuitos por seguridad.
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