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1. CAPITULO
GENERALIDADES

El capitulo 1 presenta a la maquina de ensayos de traccion horizontal
marca Amsler, del Laboratorio de Mecanica de Materiales de la
Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE. Muestra su problematica y

define objetivos encaminados a la solucién.

1.1. ANTECEDENTES

La Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE cuenta con el Laboratorio
de Mecanica de Materiales, donde se han realizado diversas practicas dentro

del area de conocimiento técnico.

La institucién hace varios afios adquiri6 una maquina de ensayos de
traccion horizontal con la finalidad de mejorar el aprendizaje y ensefianza
dentro de la institucion, dicha maquina con el pasar del tiempo ha ido
perdiendo su facilidad de uso por motivos de actualizaciones tecnolégicas,
convirtiéndose en un sistema ambiguo, el cual dificulta la manipulacién en la

realizacidon de préacticas de laboratorio.

Los datos que se obtienen en la maquina no son precisos al contar con
una estructura y parte mecanica obsoleta, entorpeciendo la adquisicion de
datos lo cual dificulta al estudiante la realizacion de la préactica, a diferencia de
las maquinas comercializadas en el mercado actual que nos ofrecen una
mejor interaccion con el usuario al presentar una HMI y sensores los cuales
nos brindan datos mas exactos y precisos, facilitando la realizacién del trabajo

de laboratorio y posibles investigaciones futuras.

Por tanto, en la investigacion se planteara sustituir los elementos de

accionamiento manual por elementos electromecanicos gobernados por un



controlador légico programable (PLC), con el fin facilitar el manejo del equipo.

Se implementaréd una HMI la cual optimizara la interaccion entre el operador y

la maquina. Hay que construir una estructura en caso de que sea necesario

redistribuir las piezas mecanicas presentes para garantizar el correcto

desempefio de la maquina. A si mismo se realizard un mantenimiento o

remplazo de las piezas mecéanicas defectuosas.

1.2.

1.3.

OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

Automatizar y reacondicionar la maquina de ensayos de traccion
horizontal marca Amsler del Laboratorio de Mecanica de Materiales de

la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.

1.2.2. Objetivos especificos

Reacondicionar los elementos mecanicos de la maquina para que
brinde soporte y estabilidad a la maquina.

Implementar sensores, controladores y actuadores para mejorar la
adquisicién de datos obteniendo asi informacion precisa y real del
comportamiento del material estudiado en la préactica.

Disefiar una interfaz humano maquina (HMI) que permita controlar las
diferentes funciones que contiene el equipo para su proceso.

Disefiar un sistema de adquisicion de datos del proceso, que facilite al

estudiante la realizacion de la practica.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La automatizacion y reacondicionamiento de la maquina de traccion

horizontal del Laboratorio de mecénica de materiales es primordial, ya que

esta se encuentra deteriorada por su larga vida util. La maquina ha cumplido



alrededor de 50 afios de servicio, los elementos mecanicos se encuentran
desgastados y en su mayoria sin mantenimiento. Los repuestos 'y
reparaciones de la maquina dicha anteriormente son costosos, debido a que
estan descontinuados y las casas fabricantes ya no elaboran repuestos, la
maquina ha cumplido una extensa vida de servicio en la universidad por lo
que se recomienda realizar una pertinente actualizacién de los elementos y

dispositivos que la conforman.

Por los motivos expuestos anteriormente se propone realizar un
reacondicionamiento y mantenimiento de las partes mecéanicas defectuosas
para asegurar el correcto funcionamiento de la maquina. La maquina de
ensayos de traccion horizontal es indispensable para el desarrollo
académico de los estudiantes, puesto que el tema de estudio es
fundamental en los conocimientos practicos que debe poseer un ingeniero
Mecanico y Mecatronico, por lo que el laboratorio no puede prescindir

de la misma.

El desarrollo tecnoldgico acelerado unido al gran poder de procesamiento y
velocidad que han alcanzado los computadores, hace que hoy dia sea
practicamente imposible concebir una actividad en el campo de la industria
gue no esté asociada a un equipo de control automéatico. Los cambios
tecnoldgicos en los sistemas de automatizacién de procesos industriales son
tan frecuentes y de tal magnitud, que obligan a estar permanentemente al dia
en este campo; por lo tanto, la automatizacion y la adquisicion de datos en la
maquina de ensayos de traccion horizontal es fundamental para facilitar la

toma de datos al estudiante.



1.4. ALCANCE DEL PROYECTO

Realizar mantenimiento a componentes desgastados

Mantenimiento de piezas S :
por una larga vida util del equipo

Cambio de sistema de sujecion Cambi¢ del tipo de sujecién de mordazas

COMPONENTES

Adaptacion del sistema de registro Colocacion de una HMI en la estructura

Reemplazo de elementos mecanicos obsoletos debido al

el uso y tiempo de vida de la maquina.

Figura 1. Componentes Mecanicos



Sensores para medir la deformaciony la

Adquisicion de datos fuerza aplicada.

COMPONENTES
ELECTRONICOS / Fuente DC 24V

ELECTRICOS

Control Industrial Contactores

Elementos de conexién y seguridad

Figura 2. Componentes Electrénicos / Eléctricos



Dispositivo que nos permite controlar el equipo

Recogera los datos de las fuentes de entrada a través de las
fuentes digitales y analdgicas

COMPONENTES Manipular desde una HMI los procesos de la maquina.
DEL SISTEMA DE
CONTROL Touch Panel

Permite mejorar la iteracion humano maquina

Intercambio de informacién, ya sea con la finalidad de adquirir

Modulo de entradas y salidas datos, o control de actuadores.

Figura 3. Componentes del Sistema de Control



Modelamiento CAD Modelado de la estructura mecanica.

- Programacion de todas las reglas légicas para
'MP"&',E\I'\AE\'STIQ‘%'ON’ Automatizacion el funcionamiento del equipo, ademas que ayuda
SIMULACION con la comunicacion entre PLC-CPU-HMI.

SOFTWARE PARA

Simulacién de circuitos eléctricos, tanto para
circuitos de control como de potencia.

Simulador Electrénico

Figura 4. Software para implementacion, analisis y simulacion



2. CAPITULO
MARCO TEORICO

En el capitulo 2 se analiza las leyes de Newton, que es el esfuerzo y
sus tipos, ademas se detalla los tipos de deformacién, se analiza cada uno
de ellos asi como el diagrama Esfuerzo vs Deformacién. Se enumera las
normas que rige el ensayo de tracciobn en materiales y las condiciones
fisicas como ambientales que se debe tomar en cuenta para realizar un

ensayo de traccion.

2.1. LEYES DE NEWTON

Las Leyes de Newton nos indican que: A toda accion corresponde una
reaccion, de esta manera cuando nosotros aplicamos una fuerza externa
a un cuerpo solido y este permanece estatico, se produce una reaccion
interna de fuerzas que equilibra la fuerza externa. La magnitud de la
reaccion dentro del cuerpo (interna) es el esfuerzo, y la consecuencia
posterior de la presencia de un esfuerzo es la alteracion del cuerpo

(deformacion).

2.2. ESFUERZO

El esfuerzo (1) es definido como la intensidad de las fuerzas
componentes internas distribuidas uniformemente debido a las cargas, que

resisten un cambio en la forma de un cuerpo.

La formula general del esfuerzo es:

F
o=—(1)



Doénde:
F: Fuerza aplicada

A: Area de seccidn transversal

2.2.1. Unidades de Esfuerzo

Sistema

Americano

Tabla 1.
Unidades del esfuerzo
Magnitud Sistema
Internacional
Fuerza Newton (N)
Area Metro cuadrado (m2)
Esfuerzo Pascal (Pa)

Libra Fuerza
Pulgada
cuadrada

Psi

2.2.2. Tipos de Esfuerzos

Traccién: Esfuerzo interno al que estd sometido un cuerpo al aplicar

dos fuerzas que actien en sentido opuesto, (Figura 5) haciendo que se

separen las distintas particulas que componen una pieza, tendiendo a

alargarla.

—

traccion

Figura 5. Cuerpo sometido atraccion

Flexidn: combinacion de traccion y compresion. Al momento de aplicar

la fuerza, mientras que las fibras de la parte superior de la pieza sometida
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a un esfuerzo de flexiébn aumentan de longitud, las inferiores se acortan, o

viceversa (Figura 6).

flexidon

Figura 6. Cuerpo sometido a flexion

Torsién: Las fuerzas de torsidn son las que al aplicarse sobre un
cuerpo hacen que una pieza tienda a retorcerse sobre su eje central
(Figura 7).

torsidn.

Figura 7. Cuerpo sometido a torsién

Compresion:Fuerzas que al aplicarlas, hace que se aproximen las
diferentes particulas de un material, tendiendo a producir aplastamientos
o acortamientos del cuerpo (Figura 8).
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—

4
compresion
Figura 8. Cuerpo sometido a compresion
Cizallamiento o cortadura. Se hace presente al aplicar fuerzas

perpendiculares a la pieza, causando que las particulas del material

tiendan a desprenderse o desplazarse las unas sobre las otras (Figura 9).

cortadura

Figura 9. Cuerpo sometido a cizallamiento

2.3. DEFORMACION

Cambio en la apariencia que sufre un cuerpo cuando es sometido a una
fuerza que afecta su estructura molecular y fisica, por ende puede variar

tanto en longitud &rea o volumen.

La magnitud mas sencilla para saber la deformacion se llama
deformacion axial o deformacién unitaria (2), se puede plantear que la

deformacion es el cociente entre el alargamiento y la longitud inicial.



12

1)
e=7 (2)

Dénde:
& = Deformacion Unitaria
6= Deformacién Total

L = Longitud Inicial

2.3.1. Clases de deformacion

e Deformacion elastica
e Deformacion plastica
e Deformacion por ruptura

e Deformacion rigida

2.3.1.1. Deformacion elastica

Ocurre cuando el material retoma su forma, apariencia y su volumen
original cuando cesa el esfuerzo aplicado sobre él (Figura 10), dicho
comportamiento es reversible, por lo que la deformacion elastica se

denomina una deformacioén transitoria.

Resorte en estado natural

F
NN T s - Resorte deformado

TAVA'AAA

Resorte en estado natural

Figura 10. Deformacion elastica
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2.3.1.2. Deformacion plastica

Sucede cuando el material sufre deformacién permanente después de
haber sido sometido a cargas externas (Figura 11), sin que este llegue a
la ruptura, dicho comportamiento es irreversible aunque dejen de actuar
las fuerzas bajo las cuales se produjeron las deformaciones, el cuerpo no

vuele exactamente al estado termodindmico que tenia antes.

Resorte en estado natural

5 F
NN S o=l . [:.,\/ Resorte aplicado fuerza
NN NN Resorte deformado

Figura 11. Deformacién pléastica

2.3.1.3. Deformacién por ruptura

Es aquella en la cual el esfuerzo hace perder la union entre las

moléculas del material y éste sufre una ruptura o cizalladura (Figura 12).
i f i
3 ¥

] ¢
' i = Cizallamiento
¢ T

Figura 12. Deformacién por ruptura
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2.3.1.4. Deformacion rigida

Ocurre en objetos que al aplicarles cualquier carga externa, no ocurre

ninguna deformacién en sus dimensiones o estructura (Figura 13).

Figura 13. Deformacion rigida

2.3.2. Limite elastico

Ocurre cuando el elemento pierde sus componentes elasticos, es la
tension maxima que un elemento puede resistir sin ocasionarfracturas o
deformaciones permanentes (Figura 14). Si se colocan tensiones
superiores a este punto, el elemento experimenta un comportamiento

plastico.

2.3.3. Limite pléastico

Sucede cuando el elemento pierde su componente plastico y llega a la
fractura o cizallamiento (Figura 14),por ende no regresard a su estado

inicial o natural.
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Zona de Plasticidad

Zona de Elasticidad @

&

Zona de Ruptura

Elastica Plastica Ruptura

2.4. LEY DE HOOKE

Cuando se imprime una fuerza en un cuerpo este posiblemente se
alargara. Si multiplicas la fuerza, el alargamiento también se multiplicara.

Esto es lo que se conoce como la ley de Hooke.

La Ley de Hooke menciona que el alargamiento de un cuerpo es
directamente proporcional al médulo de la fuerza que se le aplique a este,

mientras no se deforme permanentemente dicho cuerpo (3).

Dénde:

F : es el médulo de la fuerza que se aplica sobre el cuerpo.

k: es la constante elastica del muelle, la cual relaciona fuerza y
alargamiento que sufre el cuerpo.

Xo. €s la longitud inicial del cuerpo, sin aplicar fuerza.

x: es la longitud del cuerpo después de aplicar la fuerza.

F=k-(x—x) (3)
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2.4.1. Laley de elasticidad de Hooke

Establece que el alargamiento unitario que experimenta un material

elastico es directamente proporcional a la fuerza aplicada sobre el mismo

(4):

_S_F .,
=1 1gF W

Dénde:

A: La seccion transversal de la pieza estirada

E: Mddulo de Young

2.5. ESFUERZO — DEFORMACION

El limite proporcional se define como el mayor esfuerzo que un material
es capaz de soportar sin desviarse de la proporcionalidad rectilinea entre
el esfuerzo y la deformacion, dentro del cual existe una relacion directa,

esto sucede en la zona elastica.

2.5.1. Diagrama Esfuerzo — Deformacion

a
o max T @
a, k
fs @ [0 Zona elastica
a, @ O Zona elastico-plastica
r fi O Zona Plastica
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En la grafica se pueden apreciar las siguientes zonas, en las cuales el
eje de las abscisas corresponde al de las deformaciones longitudinales o
alargamiento, mientras que en el eje de las ordenadas se ubican las cargas

que se va aplicando en el muelle o cuerpo (Figura 15).

Se debe tener presente los siguientes significados

e Deformacion: Modificacion de la extension de medicion referida a
longitud inicial

e Moddulo de traccion: Gradiente de la curva en el diagrama de tension-
deformacion

¢ Punto de fluencia: Distorsion y tension en el punto de la curva donde el
gradiente es cero.

e Punto de rotura: Tension y distorsion en el instante de fractura del

material.

Andlisis de cada una de las zonas del diagrama esfuerzo vs deformacion.

e Periodo elastico 1: Se puede observar en el diagrama que desde el
punto O hasta el A, esta representado por una linea recta que indica la
proporcionalidad entre los alargamientos y las cargas que lo producen,

en este instancia se ejemplariza la Ley de Hooke.

Los aceros en este periodo desde el punto O hasta el punto A tienen la
particularidad de que retoman su forma inicial al cesar la aplicacion de

la carga, no sucede lo mismo con el plastico (Figura 15).

e Zona de alargamiento 2: (seudoelastico). Para el limite proporcional se
presentan un corto tramo ligeramente curvo AB, que puede camuflarse

con la recta inicial, en la cual los alargamientos elasticos se les afiade
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una deformacién minima que presenta datos no lineales en el
diagrama (Figura 15). La distorsion apreciada desde el limite
proporcional al B no solo llega a valores muy extensos, si no que
principalmente es recuperable en el tiempo, por ende a dicha etapa del
diagrama se lo conoce con el nombre de limite elastico, superior de

fluencia o aparente.

Zona de fluencia3: El punto B denota el aparecimiento de mindsculas
oscilaciones o pequefios adelantos y retrocesos de la carga con
relativa, e importante alteracién permanente del cuerpo (Figura 15). Las
variaciones en este periodo determinan que la fluencia no se produce
homogéneamente en todo el cuerpo del material, por lo que las cargas
aumentan en forma variada, dicho acto inusual se repite hasta que el
escurrimiento llega a su totalidad y admite diferenciar los “limites
superiores de fluencia”. El limite elastico nominalmente puede llegar a

valores desde el 10 hasta el 15 % superior que el limite final de fluencia.

Zona de alargamiento uniforme en todo el cuerpo 4: Posteriormente del
punto final de fluencia C, los estiramientos son vas notorios (visibles)
debido a que las cargas se incrementan, es decir, iniciamos el periodo
de las amplias distorsiones que son uniformes en todos los cuerpos
hasta llegar a D (Figura 15), por reducir, en valores iguales en toda la
dimensién del cuerpo del material, dicha dimensién es la lineal
transversal. La dltima etapa del periodo de alargamiento uniforme
queda definido por la carga maxima, a partir de la cual la deformacién
se ubica en una zona exclusiva de la probeta, induciendo un angostura
en las secciones de la probeta que la llevan al cizallamiento y
seguidamente a la rotura; la zona DE se la conoce como la zona de

estriccion.

En la zona plastica se realiza, por consecuencia de la distorsién, un
proceso de endurecimiento, acreditado con el nombre de acritud, que

permite que cuando el material alcance el esfuerzo la resistencia del
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metal, éste al distorsionar se obtiene una capacidad de carga mayor,
lo que se muestra en el grafico hasta el punto D.

e Zona de estriccion: En la fase de estriccion, la acritud, si bien
permanece, no puede equilibrar la acelerada reduccion de algunas
secciones transversales, llevando consigo una disminucién de la carga

hasta la fractura.

2.6. MATERIALES UTILIZADOS PARA EL ENSAYO A TRACCION

Para realizar el ensayo de traccion horizontal en la maquina marca
AMSLER modelo 02-2H-118, es necesario tomar en cuenta que la
capacidad maxima de la maquina es de 200 [Kg], por lo tanto los materiales
deben ser delgados en caso de los materiales metalicos y con poca

resistencia a la traccidén en caso de fibras y plasticos.

Cada uno de estos materiales se rigen a normas que determinan las
caracteristicas tanto de volumen como de longitud que debe presentar

cada material para ser sometido a las pruebas de traccion.

2.6.1. Tipos de Materiales

e Materiales termoplasticos rigidos y semirrigidos como hojas y peliculas.

e Materiales termo endurecibles rigidos y semirrigidos, incluidas las
composiciones cargadas y reforzadas, alambres delgados de distintos
composiciones metalicas los cuales no superen la capacidad maxima

de la maquina.
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e Materiales compuestos termoplasticos y termo endurecibles
robustecidos con fibras, que llevan refuerzos unidireccionales y

multidireccionales, tales tejidos, bobinados, hilos.

e Polimeros de cristales liquidos termotrépicos.

2.6.2. Normas para el ensayo a traccion

Cada material utilizado se rige a normas las cuales nos indican los

parametros a seguir, un ejemple de ellos son:

e Plasticos
o 1SO 527-1
o |ISO 527-2

o ASTMD 638
e Fibras
o ASTM D7269
o ASTM D 2256
o INEN-ISO 13936-1

e Alambres

o ASTM A370
o INEN 1510
o 1S0O 15630

2.6.3. Ensayo de traccion en plasticos

Para el ensayo de traccion en plasticos, tanto la norma ISO 527-1 ISO
527-2 como la ASTM D 638 definen técnicas para el ensayo de traccion.
Todas estas normas son practicamente semejantes pero no brindan

resultados que se pueden comparar entre si ya que cada una de las



21

normas nos proporcionan distintas medidas, geometria, velocidades de
ensayo por ende la forma de hallar los resultados difiere entre cada una.

En el ensayo de traccion estandarizado se muestran los datos
obtenidos o resultados relativos a una velocidad de extraccion precisada
en el cuerpo del material. Por otro parte, en un elemento o un material en
uso, las fuerzas empleadas pueden concentrarse en un rango muy amplio,
a pesar de la velocidad de deformacién, debido a las caracteristicas visco
elasticas de los polimeros, al aplicar distintas velocidades de deformacion,
generalmente, obtenemos unas propiedades mecanicas diferentes que las

recopiladas en una medicién a una probeta estandarizada.

2.6.4. Definicion de las dimensiones y geometria segun la norma
ISO

Geometrias y dimensiones de probeta para el ensayo de materiales de
moldeo.

Lo que se busca primordialmente del ensayo de materiales de moldeo
es obtener una elevada igualdad entre todas las probetas, lo que requiere
una limitacion del tipo de probetas.

La mayoria de las probetas se elaboran habitualmente por inyeccion,
por tal manera, se utiliza la probeta establecida en la norma ISO 527-2 del
tipo 1A, que esta limitada en la ISO 3167 como probeta del tipo A
adicionalmente a un grosor establecido de 4 mm. Esta probeta, ademas,
aparece en la ISO 20753 como tipo Al.(Annabel Saucedo, 2015)

La probeta elaborada mediante inyeccion tiene una disposicién cada
vez menor a medida que acrecienta la distancia desde el punto de
inyeccion hacia los puntos mas lejanos, lo que provoca un progreso no

uniforme de la curva de caracteristicas mecanicas en toda la probeta y
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continuamente presenciaremos cizallamientos y rotura de la probeta por el

lado contrario de donde se realiz0 la inyeccion.

La longitud que debe tener la probeta al ser medida preferiblemente es
de 75 mm, otra alternativa podria ser que la probeta sea de 50 mm
(Figura 16).

La probeta mencionada se suele fabricar mecanizando por fresado
partiendo de placas elaboradas por inyeccibn o compresion. Las
direcciones del material, en este caso polimero se suelen diferenciar
claramente comparadas con las probetas fabricadas por inyeccién. No se
debe realizar una comparacion de resultados entre los dos tipos de
probetas, ya que la fabricacion es distinta y no garantiza una similitud en

los resultados obtenidos.

—=" &=

Lo= 50mm Lo=75mm

Figura 16. Longitud de las probetas mas utilizadas en ensayos
de traccion

2.6.5. Condiciones ambientales y requisitos de
acondicionamiento establecidos

El cumplimiento de los requisitos de acondicionamiento y de las
condiciones ambientales establecidos en relacion con la temperatura y la
humedad del aire es de especial importancia para la comparabilidad de los

resultados del ensayo.

Las disposiciones para la duracion del acondicionamiento se
encuentran generalmente en las normas del material plastico a ensayar.
Ademas, en el marco del ensayo de materiales de moldeo, las probetas

deberan almacenarse al menos durante 16 horas en un clima normalizado.
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Si los ensayos se llevan a cabo en clima normalizado, se refiere a un

clima establecido en las normas ISO 291.

e Climatemplado: 23+2 °C
e Clima subtropical: 27 £ 2 °C

A temperatura ambiente se indica un rango de temperatura algo mas

amplio que puede ir de 18 °C a 28 °C.

2.6.6. Normativas a tomar en cuenta al realizar el ensayo de
traccion.

Las sisteméaticas que se describen a continuacién no son adecuadas

para ser utilizadas con estructuras tipo sandwich que contengan materiales

celulares o con materiales celulares rigidos.

e La probeta del material se expande en torno de su eje principal, a
velocidad constante, hasta que el esfuerzo (carga) o la deformacion
(alargamiento) hayan llegado a un valor predeterminado o llegar a la

rotura.

e En el ensayo se miden la carga que soporta la probeta durante el
tiempo que dura el ensayo Yy el alargamiento que sufre la misma a

causa de la carga aplicada.

e El cuerpo de la probeta debe estar libre de defectos, rebabas o
imperfecciones, debe estar en perfecto estado para que el ensayo

tenga resultados 6ptimos.

e Las probetas de productos terminados se deben obtener de partes
planas preferiblemente, o que tengan una ligera curvatura, como las

probetas obtenidas de botellas plasticas.
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e Las probetas de materiales plasticos fortificados no habrian que
mecanizarse para obtener la forma final necesitada, a menos que sea

absolutamente necesario.

e Los resultados adquiridos en base a probetas con cuerpos o
superficies mecanizadas no son comparables con los resultados

obtenidos de probetas no mecanizadas.

e Se deben de ensayar un minimo de 3 probetas

e Las probetas tienen forma de doble campana o haltera.

¢ Se deben de marcar las probetas antes de cada ensayo.

e Debe existir un acondicionamiento previo.

2.7. ENCODER

2.7.1. Definicién

Los encoder o codificadores rotatorios son un tipo de transductor
rotativo, que permite indicar la posicién angular de un eje, aceleracion y

velocidad del rotor de un motor mediante una sefial eléctrica.

2.7.2. Funcionamiento

Un encoder es un dispositivo que se compone fundamentalmente de
un disco acoplado a un eje giratorio. El disco esta conformado de material
transparente o semitransparente (vidrio o plastico) y se encuentra

“codificado” con unas partes de dicha composicion y otras opacas que
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bloguean el paso de la luz generalmente emitida por luces infrarrojas. La
mayor parte de codificadores rotatorios presenta las areas bloqueadas o

codificadas en forma radial.

Conforme la rotacion del eje, el emisor infrarrojo destella luminosidad
gue es receptada por un foto-transistor, creando los pulsos digitales a
medida que la luz cruza a través del disco o es interrumpida en diferentes
partes de este. Formando asi un encadenamiento que puede ser utilizado
para controlar el radio de giro, la velocidad e incluso la direccion de

movimiento.

2.7.3. Tipos de encoder

Se los puede clasificar de acuerdo al tipo de informacion que brindan

con respecto a la posicion, esta seria:

2.7.3.1. Incremental

Es de los mas comunes y utilizados, como su nombre lo indica, es un
encoder que establece el angulo de posicibn realizando cuentas
incrementales, siempre realizara cuentas incrementales con referencia a

la Gltima posicion registrada por el sensor.

Los encoders incrementales son un tipo de encoder éptico y este en
este tipo de encoder cada posicion es completamente Unica.
Dentro de los encoders incrementales, se encuentran los encoders en
cuadratura. Corresponde a un tipo de encoder incremental que utiliza dos
sensores opticos posicionados con un desplazamiento de 14 de ranura el
uno del otro, generando dos sefiales de pulsos digitales desfasada en 90°
0 en cuadratura (Figura 17). A estas sefales de salida, se les llama

comunmente A y B. Mediante ellas es posible suministrar los datos de
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posicion, velocidad y direccion de rotacién del eje. Si se incluye la sefial de
referencia, se le denomina | (indice).(Venegas, 2009)

Usualmente, si la sefial A adelanta a la sefial B (la sefial A toma valor
l6gico “1” antes que la sefal B, por ejemplo), se establece el convenio de
que el eje esta rotando en sentido horario, mientras que si “B” adelanta a

“A”, el sentido sera antihorario.(Venegas, 2009)

Figura 17. Disco ranurado y de sefiales en cuadratura junto con la
sefial de referencia, generadas por un encoder incremental

Fuente: (Venegas, 2009)

2.7.3.2. Absoluto

Obtiene la informacién y se basa en ella para establecer la posicion
absoluta en secuencia. Se debe tomar en cuenta que un encoder absoluto

brinda un cogido exclusivo para cada posicion.

Se clasifican en dos grupos: los encoders de un solo giro y los encoders
de giro multiple, su tamafio es diminuto para permitir una integracion mas

simple.
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2.7.3.3. Monovuelta

Este tipo de encoders fragmentan una revolucion mecanica en un
namero determinado de pasos de medicidn. Después de un giro completo
de 360 grados, los valores de medicion vuelven a ser los mismos, siendo

8192 el numero maximo de pasos.

2.7.3.4. Multivuelta

Los encoders multi vuelta no soélo registran la posicion angular, sino que
también cuentan las revoluciones, siendo 4096el nimero maximo de
pasos. La muestra de las sefales se genera a través de una interfaz SSI

o de un sistema de bus tipo Profibus.

2.8. CELDA DE CARGA

2.8.1. Definicién

Una celda de carga es un transductor que transforma la fuerza aplicada
sobre dicha celda en una sefial eléctrica cuantificable. Las celdas de carga
son los sensores para medir fuerza mas utilizados a pesar de existir varios
tipos de sensores en el mercado, un factor que lo hace mas solicitado en

la industria es su bajo costo en relacion a otro tipo de sensores.

Los tipos de celdas de carga (Figura 18) se pueden diferenciar de
acuerdo con el tipo de sefial de salida emitida (neumatico, hidraulico,
eléctrico) o mediante la forma en que detectan la carga (flexion,
cizalladura, compresién, tension). A continuacion presentamos algunos

modelos que podemos encontrar en el mercado:
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2.8.2. Tipos de celda de carga

Celdas de carga de compresion

eLas celdas de carga de compresion a menudo tienen un disefio de
botdn integral. Son éptimas para acoplarse en situaciones en las que
se cuenta con poco espacio. Brindan excelente estabilidad a largo
plazo.

Celdas de carga de compresién/tension

el as celdas de carga de compresion/tension se suelen utilizar para
aplicaciones en las que la carga puede pasar de tensidon a compresion
0 viceversa. Son optimas para entornos con poco espacio. Presentan
los extremos roscados lo que permiten una facil instalacion.

Celda de carga tipo S

eLas celdas de carga tipo S reciben ese nombre por su forma en S. Las
celdas de carga tipo S pueden ofrecer una seial si estd bajo tensidn o
compresion. Se las puede usar también en aplicaciones incluyendo
nivel de tanque, tolvas y basculas para camion. Ofrecen un rechazo
superior a la carga lateral.

Las celdas de carga de viga flexible

eLas celdas de carga de viga flexible son utilizadas en aplicaciones de
varias celdas de carga, medicion de peso de tanque, control industrial
y de proceso. Vienen con construccion de bajo perfil para integracion
en areas restringidas.

Celda de carga de plataformay punto tnico

eLas celdas de carga de plataforma y punto Unico son utilizadas para
sistemas de medicién de peso comerciales e industriales.
Proporcionan lecturas precisas sin importar la posicion de la carga en
la plataforma.

Celdas de carga de cartucho

eLas celdas de carga de cartucho son utlizadas en aplicaciones para
medicidn de peso individual y multiple. Varias de ellas tienen un
disefo totalmente en acero inoxidable y estdn herméticamente
selladas para areas de lavado y hiumedas.

Celda de carga de bajo perfil

el a celdas de carga de compresién/tensién/compresion. Los orificios
de montaje y las roscas hembra permiten un facil acople. Son
utilizadas frecuentemente en medicion de peso y en monitoreo de
fuerza en linea.

Figura 18. Tipos de celda de carga
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3. CAPITULO
ESTADO ACTUAL DE MAQUINA Y REQUERIMIENTOS

En el capitulo 3 se identifica el estado inicial de la maquina, se realiza
una evaluacion cuantitativa (bueno, malo, regular) del estado actual de cada
uno de los elementos, asi como de cada uno de los sistemas que conforma la
maquina, se analiza las caracteristicas fisicas y funcionales que tiene cada
elemento. Ademas se estudia el funcionamiento general de la maquina y las

precauciones que se debe tomar cuando esta esta en funcionamiento.

3.1. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE UNA MAQUINA.

La maquina Amsler(Figura 19) se encarga de realizar ensayos de traccion
horizontal, puede trabajar con un peso maximo de 200 kg (400 Ib). Esta
especialmente disefiada para ensayos de materiales de seccion pequefia o
de baja resistencia a la traccion como, por ejemplo, alambres finos, laminas,
fibra, tela, papel, hilo, plasticos, entre otros. Estd adecuado principalmente
para ensayar muestras que tienen una gran extension como es el caso del

caucho.

Figura 19. Maquina de ensayos de traccion horizontal



Tabla 2.
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Caracteristicas de mayor relevancia de la maquina

DESCRIPCION CARACTERISTICA
Marca AMSLER
Modelo 02-2H-118

Procedencia

Tipo de ensayo
Voltaje

Fases

Ciclos

Peso

Capacidad maxima
Tipo de motor
Potencia del motor

Velocidad méaxima del motor

Schaffhausen, Suiza
Traccion Horizontal
220 [V]

3

60 [Hz]

160 [Kg]

200 [Kg]

DK f 10M

1/4 [HP]

1630 [RPM]

Figura 20. Placa del motor trifasico
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A continuacion, se describe las caracteristicas técnicas que posee

la maquina.

Tabla 3.
Elementos de mayor relevancia de la maguina

Elementos

Funcion

Sujecion Fija

Sujecion Movil

Tornillo sinfin
Motor Trifasico

Manivela

Regleta de Medicién de
Fuerza
Pesas para diferentes
Escalas
Rodillo de Registro de

Datos

Sujetar la probeta

Sujetar la probeta y estirarle mientras
dure el ensayo

Desplaza la Sujecion Movil

Hace girar al tornillo sinfin

Desplaza al Tornillo sinfin de forma
Manual

Indica la fuerza aplicada

Calibracion de la maquina para las
diferentes escalas
Registro de Grafica Fuerza vs

Deformacion

Adicionalmente se ha realizado una tabla con los elementos que

forman parte para el registro de datos.

Tabla 4.
Elementos para el registro de datos
Elementos Funcion
Mecanismo para detectar la Medir la Fuerza
Fuerza
Mecanismo para detectar el Medir el Desplazamiento

Desplazamiento
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3.2. ESPECIFICACIONES GENERALES DE LA MAQUINA.

La maquina cuenta con diferentes partes para su trabajo, como son:

e Cabezal de agarre movil.

o Cabezal de agarre fijo.

¢ Indicador de carga.

e Sistema de registro de datos.

e Sistema de traccion.

3.3. FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA.

Para realizar el ensayo con una probeta en la maquina de ensayos de

traccion horizontal, se debe realizar con los siguientes pasos.

e Preparar la probeta segun los requerimientos del ensayo.

e Seleccionar la escala del graficador.

e Determinar el valor en la escala de carga y colocar sus pesos
respectivos.

e Colocar la probeta en la mordaza fija.

e Aproximar de manera manual la mordaza mévil hasta que se pueda
sujetar con el extremo de la probeta.

e Desconectar la manivela para accionar el motor.

e Conectar la fuente de alimentacion eléctrica del motor.

e Encerar los valores de carga y deformacion.

e Colocar el punto de partida para realizar la graficacion.

e Girar el interruptor del motor hasta indicar la posicion 1, para accionar
el ensayo.

e Terminado el ensayo, girar el interruptor del motor hasta indicar la

posicién 0.
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3.3.1. Precauciones

Al realizar el ensayo con la probeta, se debe tener en cuenta algunas

precauciones durante el proceso como son las siguientes:

e Verificar el valor de la escala de carga, dependiendo del material a
ensayar, antes de colocar los pesos respectivos.
e Realizar un estudio analitico del material de la probeta para colocar de

manera correcta los parametros calculados en el equipo.

e No sobrepasar el 90% de la capacidad maxima de la escala de carga.

3.4. REGISTRO DE DATOS EN EL GRAFICADOR

La maquina consta con un sistema de graficacion por medio de dos

mecanismos:

e Mecanismo para la medicion de la fuerza

e Mecanismo para la medicion de la deformacién

3.4.1. Mecanismo para la medicion de la Fuerza

El Mecanismo para la medicion de la fuerza consta de la sujecion
fija que se desplaza segun la fuerza aplicada al material. Este
desplazamiento produce un movimiento en el marcador, para que realice

la grafica la fuerza segun la escala escogida.
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Figura 21. Sistema de registro de datos

3.4.2. Mecanismo para la medicion de la Deformacion

El mecanismo para la medicion de la deformacién consta de varios
elementos, entre los mas relevantes estan la sujecion mévil que se
desplaza por el tornillo sinfin, este desplazamiento es transmitido por
medio de un hilo hacia el rodillo, donde se ubica el papel milimetrado. En
el rodillo se registra el movimiento de la sujecion mavil, con una escala fija,

independientemente de la fuerza.

Como lo expresado anteriormente, hay que seleccionar la escala de
la fuerza a la cual se realizara el ensayo. Segun la escala escogida se
administra el peso requerido en la maquina para realizar una lectura

correcta de los datos de fuerza.
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Segun se observa en la Figura 22, dependiendo de la escala

escogida cada milimetro equivale a un valor en gramos.

Figura 22. Equivalencia segun escalas

Tabla 5.
Equivalencia de 1mm en las diferentes escalas
Escala Equivalencia de 1 mm
5Kg 0.05 Kg
10 Kg 0.1 Kg
20 Kg 0.2 Kg
50 Kg 0.5 Kg
100 Kg 1 Kg

200 Kg 2 Kg
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Figura 23. Graficacion del ensayo realizado

3.5. EVALUACION FINAL

Luego de realizar un analisis exhaustivo de la maquina se pudo concluir
gue los elementos principales para realizar los ensayos de traccion se
encuentran en buenas condiciones, pero el registro de datos no es
funcional ya que es obsoleto, debido al paso de los afios de trabajo de la
maquina.

Enla Tabla 6 y Tabla 7, se muestra la evaluacion independiente de los

elementos de la maquina y el sistema para el registro de datos.

Tabla 6.
Evaluacion de los elementos de mayor relevancia de la maquina
Elementos Evaluacion
Sujecion Fija Buena
Sujecion Movil Buena
Tornillo sinfin Buena
Motor Trifasico Excelente
Manivela Excelente
Regleta de Medicion de Fuerza Regular
Pesas para diferentes Escalas Regular

Rodillo de Registro de Datos Regular
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Tabla 7.
Evaluacién de los elementos para el Registro de datos
Elementos Evaluacion
Mecanismo para detectar la Fuerza Buena
Mecanismo para detectar el Regular

Desplazamiento
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4. CAPITULO

DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA MECANICO,
ELECTRICO, ELECTRONICO Y DE CONTROL.

En este capitulo se indicara los elementos implementados en la
automatizacion de la maquina de traccion horizontal, el disefio construccion e
implementacion de los distintos elementos mecanicos asi como también la
seleccidn de los elementos eléctricos y de control los cuales nos permitiran el

optimo funcionamiento de la maquina.

4.1. DISENO Y MANTENIMIENTO DE LOS COMPONENTES
MECANICOS.

En este punto se considera implementar los siguientes elementos mecénicos

e Caja de control

e Caja de acondicionamiento

e Soporte mecénico para encoder

e Acondicionamiento mecanico para celda de carga

e Acondicionamiento mecéanico para pinza de sujecién

e Mantenimiento tornillo sin fin

4.1.1. Caja de Control

Para la seleccion de este elemento se debe tener en cuenta la cantidad
de dispositivos que albergara este elemento, asi como sus dimensiones y el
posicionamiento de cada uno de ellos. De igual manera existiran elementos
gue no seran ubicados en el interior de la caja de control, dichos elementos
se mantendran conectados mediante el cableado con la caja de control, por

ende la estructura que albergara gran parte de la automatizacion debera ser
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ubicada cerca a la maquina y al resto de elementos con la que esta vinculada.

Los elementos que estaran situados dentro de la caja de control son:

e PLC

e Variador de frecuencia
e Fuente de poder

e Porta fusibles

e Breakers dos polos

e Breakers tres polos

¢ Distribucion interna del gabinete metalico

En el mercado comercial existen cajas metalicas ideales para albergar
dispositivos electrénicos y eléctricos (Figura 24), ya que cuentan con
caracteristicas y seguridades ideales para este uso, presentan una pintura
electrostatica la que muestraexcelentes resultados tanto en términos de

acabado y sellado hermético

| oo | eterencn | ato [ oo [ | S [ S| maer | mpaaue | 2
BJS1-2020/100 200 200 100 1,20 1,20 1,20 1 13,95
BJS1-2020/150 200 200 150 1,20 1,20 1,20 1 15,48
BJS1-3020/150 300 200 150 1,20 1,20 1,20 1 20,97
BJS1-3025/150 300 250 150 1.20 1,20 1,20 1 24,60
BJS1-3025/250 300 250 250 1.20 1,20 1.20 1 32,13
o BJS1-3030/150 300 300 150 1.20 1,20 1.20 1 28,23
BJS1-4030/200 400 300 200 1.20 1,20 1.20 1 38,82
, 400 200 200 4 o 190 1 20 1 4792
I Busi-4040200 400 400 200 1,20 1,20 1,20 1 48,00 |
BJS1-5040/200 500 400 200 1.20 1,20 1,20 1 57,75
BJS1-5040/300 500 400 300 1.20 1.20 1.20 1 70,59
BJS1-5050/200 500 500 200 1.20 1,20 1,20 1 68,97
BJS1-6040/200 600 400 200 1.20 1,20 1.20 1 67,20
BJS1-6050/200 600 500 200 1.20 1,20 1,20 1 80,22
BJS1-6060/250 600 600 250 120 1,20 1.20 1 100,32
BJS1-7050/250 700 500 250 1.20 1,50 1,20 1 98,52
i BJS1-8060/250 800 600 250 1.20 1,50 1,20 1 130,98
BJS1-8060/300 800 600 300 1.20 1,50 1,20 1 135,75
BJS1-8080/300 800 800 300 1.20 1.50 1.20 1 171,24
BJS1-1060/300 1000 600 300 1,50 1,50 2,00 1 170,64
BJS1-1080/300 1000 800 300 1,50 1,50 200 1 214,95
BJS1-1260/300 1200 600 300 1,50 1,50 2,00 1 200,19
BJS1-1280/300 1200 800 300 1,50 1,50 2,00 1 251,79
BJS1-1010/300/2P 1000 1000 300 1,50 1,50 2,00 1 259,56
BJS1-1210/300/2P 1200 1000 300 1.50 1,50 2,00 1 303,45

Figura 24. Medidas gabinetes metalicos comerciales

Fuente: (SUMELEC, 2014)
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A continuacion se indicara las dimensiones de los elementos ubicados

en el interior del gabinete metalico y su distribucion fisica.

4.1.1.1. PLC SIEMENS S7-1200

Tabla 8.

Vome ofien | Front open
o i
e |
:Sii o.::nnt‘mo
ol
u,u:;;;.:ac.r
o rmen
oo |

14

Figura 25. Dimensiones PLC S7-1200
Fuente: (SIEMENS, 2012)

Dimensiones PLC S7-1200

uuuuuuuu

13

Oben/ Tp

Dimensiones PLC SIEMENS S7-1200

Ancho
Alto

Profundidad

90 mm
100 mm

75 mm
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4.1.1.2. Variador de frecuencia SIEMENS SINAMICS G110

Ao
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P

Alto Altot s

Profun.

Figura 26. Dimensiones variador de frecuencia

Fuente: (SIEMENS, SINAMICS G110, 2005)

Tabla 9.
Dimensiones variador de frecuencia

Dimensiones variador de frecuencia SIEMENS SINAMICS G110
Ancho 90 mm
Alto 150 mm
Profundidad 116 mm



4.1.1.3. Fuente de poder
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Figura 27. Dimensiones fuente de poder

Fuente: (CAMSCO, 2015)

Tabla 10.
Dimensiones fuente de poder

Dimensiones fuente de poder
Ancho 115 mm
Alto 215 mm
Profundidad 52 mm
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4.1.1.4. Porta fusibles

ole|e|e

fsliuliliigy
®|e
T eh

Figura 28. Dimensiones porta fusibles

Fuente: (CAMSCO, 2015)

Tabla 11.
Dimensiones porta fusibles

Dimensiones Porta fusibles

Ancho 70 mm
Alto 87 mm
Profundidad 73.5 mm
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4.1.1.5. Breakers Dos Polos

Dimensions
74

61
36 45

58] (T

A

b

5 70

Figura 29. Dimensiones breaker dos polos

Fuente: (Schneider, 2013)

Tabla 12.
Dimensiones breaker dos polos

Dimensiones Breaker dos polos
Ancho

Alto
Profundidad

36 mm
82 mm

70mm
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4.1.1.6. Breaker tres polos

Dimensions

- 74
54 _ 81
36 . 45
18 5.5 I L .
T
2 e A T
g g T
5 70
Figura 30. Dimensiones breaker tres polos
Fuente: (Schneider, 2013)
Tabla 13.

Dimensiones breaker tres polos

Dimensiones Breaker tres polos

Ancho 54 mm
Alto 82 mm

Profundidad 70mm
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4.1.1.7. Distribucion interna del gabinete metalico

of
T
"

i

'xl’ A/

ol 171

D

Figura 31. Distribucion interna gabinete

400

400

Figura 32. Distribucién fisica interna de componentes albergados
en el gabinete 400x400
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Brakers 2 polos
Brakers 3 polos
Portafusibles

Fuente de alimentacion
Variador de frecuencia
PLC

o 00k w N RE

4.1.2. Caja de acondicionamiento

Imagen
BJS1-2020/100 200 200 100 1,20 1,20 1.20 1 13,95
| BJS1-2020/150 200 200 150 1.20 1,20 1,20 1 1548 |
BJS1-3020/150 300 200 150 1,20 1,20 1,20 1 20,97
BJS1-3025/150 300 250 150 1.20 1,20 1,20 1 24,60
BJS1-3025/250 300 250 250 1.20 1,20 1.20 1 32,13
o BJS1-3030/150 300 300 150 1.20 1,20 1,20 1 28,23
BJS1-4030/200 400 300 200 1.20 1,20 120 1 38,82
’ BJS1-4030/300 400 300 300 1.20 1,20 1.20 1 47,92
BJS1-4040/200 400 400 200 120 1,20 1,20 1 48,00
BJS1-5040/200 500 400 200 1.20 1,20 1,20 1 57,75
BJS1-5040/300 500 400 300 1.20 1.20 1,20 1 70,59
BJS1-5050/200 500 500 200 1,20 1,20 1,20 1 68,97
BJS1-6040/200 600 400 200 1.20 1,20 1.20 1 67,20
BJS1-6050/200 600 500 200 1.20 1.20 1,20 1 80,22
BJS1-6060/250 600 600 250 120 1,20 1.20 1 100,32
BJS1-7050/250 700 500 250 1.20 1,50 120 1 98,52
| BJS1-8060/250 800 600 250 120 1,50 1.20 1 130,98
BJS1-8060/300 800 600 300 1.20 1,50 1,20 1 135,75
BJS1-8080/300 800 800 300 1.20 1.50 1.20 1 171,24
A BJS1-1060/300 1000 600 300 1,50 1,50 2.00 1 170,64
BJS1-1080/300 1000 800 300 1.50 1,50 2,00 1 214,95
BJS1-1260/300 1200 600 300 1,50 1.50 2,00 1 200,19
BJS1-1280/300 1200 800 300 1,50 1,50 200 1 251,79
BJS1-1010/300/2P 1000 1000 300 1,50 1,50 2,00 1 259,56
BJS1-1210/3002P 1200 1000 300 1.50 1.50 200 1 303,45

Figura 33. Dimensiones de gabinetes comerciales

Fuente: (SUMELEC, 2014)

Para la seleccion de este elemento (Figura 33) se debe tener en cuenta
el nimero de placas de los circuitos de acondicionamiento que albergara este
elemento, asi como sus dimensiones y el posicionamiento de cada uno de
ellas (Figura 34). Dicho gabinete contendra en su interior circuitos muy
sensibles al ruido por lo que su ubicacioén sera lo mas alejada posible del motor

de la maquina.
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200

002

Figura 34. Distribucién fisica interna de componentes albergados
en el gabinete 200x200

1. Placa 1 circuito de acondicionamiento
2. Placa 2 circuito de acondicionamiento

4.1.3. Soporte mecanico para encoder

Para la implementacion del soporte mecanico que soportara el encoder
se disefid una placa delgada en la cual irA empotrada el encoder
(Figura 35), dicha placa no soportara ningun tipo de carga por lo que no se

realizard una simulacion de cargas sobre ella.

Figura 35. Soporte mecanico para encoder
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4.1.4. Acondicionamiento mecanico para celda de carga

Para la implementacién de la celda de carga a la maquina de traccion
horizontal se disefié un elemento que debera ir empotrado con 4 pernos a la
estructura principal de la maquina (Figura 36), dicho elemento deberéa soportar
facilmente la carga maxima que puede generar la maquina al realizar el
ensayo de traccién cuyo valor es de 200kgf, para verificar que el elemento
disefiado soportara dicha carga se realizé una simulacion en la cual se aplico
todas los pardmetros necesarios para verificar la confiabilidad del elemento
disefiado (Tabla 14) y (Tabla 15).

Figura 36. Acondicionamiento mecanico para la celda de carga

Tabla 14.
Caracteristicas fisicas del elemento de acondicionamiento mecanico
para la celda de carga

Propiedades volumétricas
Masa:0.429369 kg
Volumen:5.46967e-005 m”3
Densidad:7850 kg/m"3
Pes0:4.20782 N




Propiedades

Nombre:

Tipo de modelo:

Criterio de error

predeterminado:

Limite elastico:

Limite de
traccion:

Moédulo elastico:

Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Modulo

cortante:

ASTM  A36
Acero
Isotrépico
elastico
lineal
Tension de
von Mises
max.
2.5e+008
N/m~2
4e+008
N/m~2
2e+011
N/m~2
0.26

7850 kg/m”3
7.93e+010
N/m~2
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Se aplic6 una fuerza normal de 200Kgf sobre el elemento a

condiciones normales, es decir a temperatura ambiente y una atmosfera de

presion, para iniciar con la simulacién se aplic6 una malla sélida como se

muestra en la Figura 37.
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Figura 37. Malla aplicada al acondicionamiento para la celda de
carga

La Figura 38 muestra la deformacion que sufre nuestro elemento
diseflado al soportar la carga de 200kgf, se observa zonas en tonalidades de
verde que son las zonas mas criticas en las cuales se concentra mayor
cantidad de esfuerzo. Analizando la simulacion, la deformacion unitaria que

tiene el material al soportar la carga maxima es:

Tabla 16.
Deformacion maximay minima del material al soportar carga de 200kgf

Min. Max.
1.793e-00 1.003e-004




Figura 38. Deformacion del material al soportar carga de 200kgf

ESTRN
1.003¢-004
l 9,197¢-005
. 8.363e-005

. 7.528e-005

. 6.6%4e-005

_ 5.859-005
! 5.025€-005
4,190e-005

| 3.356e-005

_ 2,521e-005
1.637e-005
8.524¢-006

1.793e-007
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Comparando el limite elastico del material con los datos obtenidos de

la simulacion (Figura 39) se concluyé que el elemento soportard sin

complicaciones la carga maxima de la maquina, con un factor de seguridad

muy excedido a las necesidades como nos indica la Figura 40.

e Factor de seguridad minimo (FDS): 12,4
e Factor de seguridad maximo (FDS): 2610

Nombre del modelo:acople_celdal

Nombre de estudio:&nalisis estitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resuttad o: Anélisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 3852.67

wvon Mises [N/m#2)
2.010e+007
l 1.843e+007
_ 1.676e+007

- 1.510e+007

- 1.343e+007

- 1.176e+007
l, 1.0108+007
. 8.430e+006

- 6.763e+006

- 5.096e+006

3.429e+006
1.762e+006
9.564e+004

— Limite elastico: 2.500e+008

Figura 39. Limite elastico maximo y minimo
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Nombre del modelo:acople_celdal
Nombre de estudio:anilisis estatico 1Predete rmin ado-)
Tipo de resultado: Factor de se guridad Factor de seguridad?
Criterio: Automitico

Distribudén de factor de seguridad: FDS min = 12

2.614e+003

2.397e+003
2.180e+003
- 1.963e+003

L 1.747e+003
1.530e+003
1.313e+003

. 1.096e+003

- 8.796e+002

- 6.628e+002

-~ 4.460e+002
2.292e+002

1.244e+001

Figura 40. Factor de seguridad en distintas zonas del elemento

4.1.5. Acondicionamiento mecéanico para pinza de sujecién

Para el acople de la pinza de la maquina de tracciéon horizontal se
disefié un elemento que debera ir empotrado con un perno a la celda de carga
de la maquina (Figura 41), dicho elemento debera soportar facilmente la carga
maxima que puede generar la maquina al realizar el ensayo de traccion cuyo
valor es de 200kgf, para verificar que el elemento disefiado soportara dicha
carga se realizd una simulacién en la cual se aplicé todas los parametros
necesarios para verificar la confiabilidad del elemento disefiado (Tabla 17) y
(Tabla 18).

Figura 41. Acondicionamiento mecanico para pinza de sujecion



Tabla 17.

Caracteristicas fisicas del acondicionamiento mecéanico para pinza de

sujecion

Propiedades volumétricas

Masa:0.199553 kg
Volumen:2.5917e-005 m"3
Densidad:7699.7 kg/m"3
Pes0:1.95562 N

Tabla 18.

54

Propiedades del material usado para fabricar el acondicionamiento de

sujecion de la pinza

Propiedades

Nombre:

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:

Limite elastico:

Limite de
traccion:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Moédulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion

térmica:

Acero aleado
Isotropico elastico
lineal

Tensiéon de von
Mises max.
6.20422e+008
N/m”2
7.23826e+008
N/m~2

2.1e+011 N/m~"2
0.28

7700 kg/m”3
7.9e+010 N/m~ 2
1.3e-005 /Kelvin
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Se aplic6 una fuerza normal de 200Kgf sobre el elemento a
condiciones normales, es decir a temperatura ambiente y una atmosfera de
presion, para iniciar la simulacion se emple6 una malla sélida como se

muestra en la Figura 42.

Nombre del modeloacople_celds2
d 4 stitic

ombre de estatico 1(-
Tipo de malla: Mallz sélida

»

o
)

"iﬁsm
5"0 ‘wg

Figura 42. Malla aplicada a acondicionamiento para pinza

La Figura 43 muestra la deformacién que sufre nuestro elemento
disefiado al soportar la carga de 200kgf, se observa zonas en tonalidades de
verde que son las zonas mas criticas en las cuales se concentra mayor
cantidad de esfuerzo. Analizando la simulacion, la deformacion unitaria que

tiene el material al soportar la carga maxima es Tabla 19.

Nombre del modelo:acople_celda2
io:nalisis estitico 1(-Predeterminado-)
Ita do cion unitaria estatica Deformaci

ESTRN
28960004
l 26542004
L 2.413e004

. 2172e.004

. 18376004

- 1.6906-004
1449004

! 1.2062-004
L 9.6662-005

L 7.2556-005

4844005
2.4336-005
2,160e-007

"

Figura 43. Deformacion sufrida en el elemento al soportar 200 kgf
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Tabla 19.

Deformacion maximay minima del elemento fabricado
Min. Max.
2.160e-007 2.896e-004

Comparando el limite elastico del material con los datos obtenidos de
la simulacion Figura 44 se concluyé que el elemento soportara sin
complicaciones la carga maxima de la maquina, con un factor de seguridad

muy excedido a las necesidades como nos indica la Figura 45.

e Factor de seguridad minimo (FDS): 5.5
e Factor de seguridad maximo (FDS): 16800

Nombre del modeloacople_celda2

Nombre de e studio:snilisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis esttico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 2155.26

von Mises (N/fmA2)
1.119e+008
1.0268+008

_ 9.329e+007

- B.397e+007

- 7.463e+007

_ 6531e+007

| 5.599:+007
L 4.666e+007

L 3.734e+007

- 2.01e+007

1.869e+007
9.362e+006
3.679+004

— Limite elastico: 6.204e+008

Figura 44. Limite elastico maximo y minimo en distintas zonas
del elemento
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Nombre del modeloacople_celda2

Nomb & de e studio:analisis estitico 1(-Pred eterminado-)

e re nao Facto de seguridad Factor de seguridad1
itos

nﬂefnnﬂ seguridad: FDS min= 5.5

1.637e+004

1.5466+004

1.406e+004
L 1.265e+004
- 1.125e+004
. 9841e+003

8.436e+003
L 7.031e+003
- 5.626e+003
- 4.221e+003
. 2816e+003

l 141124003
554204000

X

A

Figura 45. Factor de seguridad en diferentes zonas del elemento

4.1.6. Mantenimiento tornillo sin fin

Dentro de los tipos de mantenimiento de maquinaria y equipos mas
comunmente usados por la industria se citan dos, el primero es preventivo
el cual implica realizar una rutina de inspeccién y servicio asi como brindar
mantenimiento de las instalaciones en buen estado para prevenir fallas y
el segundo es por fallas o de correccion el cual se realiza cuando el equipo
falla y debe repararse de emergencia o de manera prioritaria; la
aplicabilidad de cualquiera de los dos depende del tipo de falla y tiempo

en gue fue detectado. (Ramos, 2001)

El mantenimiento que se realiz6 en el tornillo sin fin es un
mantenimiento preventivo segun Render y Heizer (2006), definen el
mantenimiento como aquellas actividades involucradas en conservar el
equipo de un sistema en buen estado, dichas tareas son destinadas a
mantener o restaurar un bien a un estado o a unas condiciones dadas de
seguridad en el funcionamiento para cumplir una funcion requerida, su
objetivo principal es mantener la capacidad del sistema a su vez
controlando los costos para evitar variabilidad en el mismo. A través de los
afnos el concepto de mantenimiento ha tomado gran importancia en el

sector industrial debido a que las empresas desean ser mas productivas y
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eficientes en el uso de sus recursos, todo esto enmarcado en una filosofia
de la calidad total que corresponde a una mejora continua basado en el
sistema de mantenimiento preventivo, donde los costos generados a la
empresa por el mismo deben de ser visualizados como una inversién que
a largo plazo le ayudara a minimizar el riesgo de tener paros prolongados
de los procesos en épocas de intensa produccion y por ende ser mas

eficientes con el tiempo. (Molina, 2001)

El mantenimiento que se realiz6 al tornillo sin fin consto de una limpieza
total del tornillo, seguidamente de una revision minuciosa del estado de su
helicoide (Figura 46), después de constatar el perfecto estado fisico y
funcional del tornillo se procedié finalmente a lubricarlo (Figura 47), de esta
manera se aseguro el 6ptimo funcionamiento de la maquina ya que este

elemento cumple un papel principal.

Eje .

Helicoide

Figura 46. Partes principales de un tornillo sin fin

Fuente: (Caldas, 2016)



59

Figura 47. Tornillo sin fin realizado el mantenimiento

42. DISENO DE LOS COMPONENTES ELECTRICOS Y/O
ELECTRONICOS

4.2.1 Dimensionamiento y seleccion de sensores y actuadores

Para la seleccion de los sensores y actuadores que van a funcionar en
la automatizacion de la maquina se tomaron en cuenta los siguientes

aspectos.

e La carga méaxima de pruebas es de 200 kilogramos

e Velocidad de trabajo hasta 60 Hz

Debido a esta razon se decide seleccionar una celda de carga para
medir la fuerza que se realiza en el material. Y un sensor encoder
incremental para medir el desplazamiento.
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4.2.1.1. Celda de carga

S-Beam Load Cells
Sensortronics60001A-2k Steel

Eltipo 60001 es una celda de carga que trabaja a tensién y compresion
con un recubrimiento niquelado capaz de resistir a la humedad y evitar la
corrosion. Los cables que esta presenta son recubiertos y robustecidos
para soportar ambientes de todo tipo manteniendo siempre su perfecto

estado y brindando un funcionamiento optimo (Figura 48).

Figura 48. Celda de carga
Fuente: http://www.vishaypg.com/docs/11588/60001.pdf

Aplicaciones
o Pesaje de elementos
e Conversiones a escala de camiones

e Cargas a tension y compresion

Caracteristicas de la celda de carga
e Capacidad nominal hasta 2000 libras
e Sensibilidad 3,0 mV/V
e Tolerancia nominal de salida = 0,25%
e Error combinado 0,03 +% FSO



¢ No repetibilidad 0,01 +% FSO
e Maxima sobrecarga central segura 150% de R.C.

e Construido de acero inoxidable de aleaciéon de alta calidad

“A" THREAD,
2 PLACES — C" |—
4 CONDUCTOR, 22 AWG CABLE; —
SHIELDED & JACKETED; 1R R
20 FOOT STANDARD LENGTH il = =
OR PER SALES ORDER.
Wiring | = "E" I
+ Excitation  Red
- Excitation  Black
+ Output Greean
— Dutput White = e "
1 B | R
R — —l g
| capacTY | A | B | c | [] | E | DEFLECTION |  WEIGHT |
[ soo-zk [ 1R-20UNFEE | 1.00 | 075 [ 2.00 [ 300 [ ooo-omz | 6.5 |

Figura 49. Caracteristicas celda de carga

Fuente: (CAMSCO, 2015)

4.2.1.2. Encoder Rotacional Incremental

Teoria del encoder
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Los encoders de incremento proveen un numero especifico de pulsos

justamente espaciados por revolucion (PPR). Se utiliza un solo canal de

salida para aplicaciones donde el sentido de la direccion de movimiento no

es importante (unidireccional) y cuando el sentido si es importante

(bidireccional) se utiliza la salida de cuadratura.

Caracteristicas
e Modelo Incremental de 4 fases
¢ Resolucion de 400 ppr (pulso por revolucién)
e Voltaje 8 — 30VDC
e Corriente 100 mA

¢ Maxima velocidad permisible 4000 rpm
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4.2.1.3. Motor Trifasico

El motor es nuestro Unico Actuador del proceso, este es el encargado de
proporcionar el torque necesario para el movimiento del tornillo sin fin y este
a su vez hace posible el movimiento del carrete donde se ajustan las probetas
a ser estudiadas mediante el ensayo de traccion.

Este motor es propio del Fabricante y cumple con las especificaciones

técnicas detalladas en la siguiente tabla (Figura 50):

Tabla 20.
Caracteristicas motor trifasico

Voltaje Voltaje Corriente Corriente Potencia Velocidad Frecuencia
Delta Estrella Nominal Nominal
Delta Estrella
220V 380V 1.1A 0.63 A 0.25 Hp 1630 rpm 60 Hz

-asf’"

1 —
l Ty 1630
e ]

Figura 50. Placa del motor trifasico
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4.2.2. Componentes eléctricos

4.2.2.1 Dimensionamiento de los fusibles

Para la proteccion de los diferentes elementos de potencia, se requiere la
implementacién de fusibles, los cuales cumplen con la funcion de abrir el
circuito cuando la corriente maxima de trabajo es sobrepasada. Los fusibles
destinados al uso industrial, se rigen a la normativa IEC 60269-1. (Schneider,
2013)

Para el dimensionamiento de los Fusibles se ha separado en dos tipos de

circuitos:

e Circuito de Potencia
La maquina de ensayos de traccion tiene como elemento principal de
consumo de energia al Motor Trifasico, el mismo que tiene una corriente
nominal de 1.1 A (Tabla 21).

El criterio de dimensionamiento y seleccion de los fusibles establece que el
dicho elemento de ser elegido en funcion de la corriente de proteccion, la cual
corresponde al producto de la corriente maxima por 1,8.

Por lo tanto, la corriente de proteccién corresponde a 1.98 A, pero se

selecciona un valor comercial de 2 A.

e Circuito de Control
Para el circuito de control se escoge el valor comercial mas pequefio que

corresponde a 2 A.
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Potencia Corriente Voltaje Frecuencia Velocidad
(kW) nominal (A) en A (V) (Hz2) (rpm)
Motor 0.186 1.1 220 60 1630

Placa

4.2.2.2. Dimensionamiento del Breaker

Para la seleccién y dimensionamiento de brakers se utilizd un criterio que
determina que este se debe elegirde acuerdo al valor establecido por la
corriente maxima multiplicada por un factor constante de 1,25 A. Mencionado
este criterio se tomo el valor nominal de corriente utilizado por el motor que es
de 1,1 A y al multiplicarlo por el factor mencionando anteriormente, se

determind el valor del,375 A.

Debido a que en el mercado solo se encuentran breakers de valores
comerciales se opto por utilizar brakers trifasicos de 3 polos de 6 A. Se
implement6 este elemento, teniendo presente que servira para el
funcionamiento del circuito de potencia, para el circuito de control se utilizo
brakers de menor capacidad, teniendo en cuenta que los elementos como el
PLC, Touch Panel no consumen cantidades representativas de corriente
comparadas con los elementos del circuito de potencia, por ende se utilizé un
braker de 2 polos de 2 A.

4.2.2.3. Dimensionamiento del Variador

Para seleccionar el variador utilizado se tomd en cuenta la potencia
requerida y el amperaje utilizado, teniendo en cuanta estos puntos se procedio

a elegir el modelo del variador utilizado como lo observamos en la Figura 51.



SINAMICS G110

1AC 200-240V £10%

» Capacidad de sobrecarga: 1,5xlout durante 60s y 0,85xlout durante 240s, en ciclos 300s
= 3 entradas digitales y 1 salida digital

= 5in filtro CEM

= 5in panel de operacién integrado (opcional)

Wersign con 1 Entrada Analégica (Al1: 0-10V) (utilizable como 4ta entrada digital)

100022577 Variador de Velocidad G110-1AC 230V, 0.25kW [ 0.23HF, lout:1.7A, Entrada Analdgica - tamafio A 65L3211-04812-5UA1
100022579 Wariador de Velocidad G110-1AC 230V, 0.37kW / 0.50HF, lgut:2.3A, Entrada Analégica - tamaiio A LIJZ‘I 1-0A813-7UA1
100022581 Variador de Velocidad G110-1AC 230V, 0.55kW [ 0.75HF, lout:3.2A, Entrada Analogica - tamafio A 6503211-04815-5UA1
100022583 Variador de Velocidad G110-1AC 230V, 0.75kW [ 1.00HF, lout:3.9A, Entrada Analégica - tamafio A . 65L3211-04B17-5UA1
100022585 Variador de Velocidad G110-1AC 230V, 1.10kW [ 1.50HF, lout:6A, Entrada Analogica - tamario B 65L3211-0AB21-TUA1
100022587 Variador de Velocidad G110-1AC 230V, 1.50kW [ 2.00HF, lout:7.84, Entrada Analégica - tamario B . 65L3211-0AB21-5UA1

100022589

100022574

Variador de Velocidad G110-1AC 230V, 3.00kW | 4.00HF, lout:13.6A, Entrada Analdgica - tamafio C

Variador de Velocidad G110-1AC 230V, 2.20kW | 3.004HF, lout: 114, Entrada Analogica - tamadio C 65L3211-08822-2UA1
65L3211-08823-0UA1

Figura 51. Tipos de Variadores de frecuencia

Fuente: (SIEMENS, SINAMICS G110, 2005)

Figura 52. Variador SINAMICS G110

Fuente: (SIEMENS, SINAMICS G110, 2005)

SINAMICS G110

65



Caracteristicas técnicas del Variador SINAMICS G110
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En la Tabla 22 se detalla las caracteristicas técnicas mas importantes

del variador de frecuencia elegido para la automatizacion de la maquina.

Modelo

Tension de Red
Frecuencia de Red
Frecuencia de Salida

Entradas Digitales

Entradas Analogas

Salida Digital

Interfaz en serie
Tensiones de Salida para

el usuario

Temperatura en servicio

Humedad
Altitud

SINAMICS G110
200V a 240V (£ 10%) 1AC
47 a 63 Hz
0 Hz a 650Hz
3, parametrizable, sin separacion
galvanica; PNP, compatible con SIMATIC,
low< 5, high> 10 V, tension de entrada
maxima 30 V
1, para consigna (0 V a 10 V, escalable o
usable como cuarta entrada digital)
1, salida de optoacoplador con
separacion galvanica (DC 24 V, 50 mA
carga 6hmica), tipo de transistor
NPN
RS485, para operacion con protocolo USS
e 24V enbornes6y7 (50 mA)
e 10V enbornes 8y 10 (5mA)
-10 °C a +40 °C (hasta +50 °C con
reduccion de potencia)
95 % (no se permiten condensaciones)
Hasta 1000 m sobre el nivel del mar sin

reducir la potencia
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El control del motor trifasico se lleva a cabo por medio del variador G110
a través de las entradas analdgicas y digitales en la variante analdgica.
(Figura 53)

Variante analégica

1 2 3 4 5 6 7
DOUT-||DOUT+|| DINO || DIN1 || DIN2 || +24V ov
\Aj

110 Acl

=

>= 4.7 kQ

Fuente: (SIEMENS, SINAMICS G110, 2005)

e DINO (Entrada Digital 0), es la entrada para encender el Motor esta
sefal es enviada desde el PLC Siemens S7-1200 mediante la Salida
Digital DQ 0.4.

e DIN1 (Entrada Digital 1), es la entrada para dar el sentido de giro del
motor esta sefial es enviada desde el PLC Siemens S7-1200 mediante
la Salida Digital DQ 0.5.

e ADC1 (Conversion analdgica digital), es la entrada Analégica de 0 a 10
Volts para el control de la Velocidad de Motor, esta sefal es enviada
desde el PLC Siemens S7-1200 mediante la Salida Anal6gica AQL.
(Figura 54)
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L1 220VAC Fase 1
L2 220VAC Fase 2

24VDC
10VDC
ov

S
o
2
(=]
=
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Control de Velocidad

Figura 54. Conexiones SINAMICS G110
Fuente: (SIEMENS, SINAMICS G110, 2005)

4.2.2.4. Fuente de Poder

Las fuentes de Poder tienen una etapa de Transformacion del Voltaje,
seguido de una etapa de Rectificacién, filtrado de Sefial y por ultimo la
regulacion del Voltaje.
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Para este proyecto se seleccionara dos fuentes de poder:

e Fuente de Poder de 24 VDC, que suministre la potencia requerida por
todos los elementos que trabajen a 24 VDC.

e Fuente de Poder de +12VDC y -12VDC, para el circuito de

Acondicionamiento de la Celda de Carga.

A continuacion, se detallan los elementos que trabajan a 24 V para el

dimensionamiento de la Fuente de poder:

e Touch Panel HMI (KTP 400 mono PN): consumo aproximado de

120mA. Segun Manual Siemens (Figura 55)

Tensién de alimentacion

KP300 Basic mono PN KP400 Basic color PN

Tensién nominal DC +24 V
Rango admisible de 19.2Va 28,8V (-20 %, +20 %)
Transitorios, maximo admisible 35V (500 ms)
Tiempo entre dos transitorios, 50s
minimo
Consumo
« Tipico aprox. 100 mA aprox. 100 mA
« Corriente continua max. aprox. 150 mA aprox. 120 mA
« Caorriente transitoria de conexion aprox. 0,5 As aprox. 0.5 A2s

Pt
Fusible interno electrénico

Fuente: (SIEMENS, SIMATIC HMI, 2012)

e Celda de Carga: consumo aproximado 100 mA

e Encoder: Consumo 100 mA.

El consumo de todos los elementos que funcionan a 24 VDC es 320 mA,

es por eso que se eligio una fuente comercial de 2 A.

4.2.2.5. Cableado

Segun el catadlogo de LATINCASA, “Para conductores que alimenten un

solo motor, la corriente nominal a plena carga se multiplicara por 1,25”
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(LATINCASA, 2005) para seleccionar el cable de alimentacion. Por lo tanto se

tiene:

La corriente nominal es 1=1,11 In=1,25 x1.1 A=1.38 A entonces segun la

Figura 56, el cable apropiado (disponible en el mercado) es el AWG 18.

-
1. Conductor
2.Espesor | Resistencla DC| Didmetro Peso Total Capacidad deo
Alslamiento a 20°C Exterior Aproximado Corrlente (*)
Calibre Diametro
AWG mm mm Ohm/km mm kg/km A
10 1.21 0,78 214 28 16 (]
18 1,54 0.76 13,5 34 2 8
14 1,96 0,78 a4 3,56 2 7
12 2,46 0,78 §3 4,06 42 b~
10 310 0,76 3a 470 a2 28
392 1,14 21 6,30 104 40
492 162 13 8,08 168 65 ¥

Figura 56. Capacidad de Corriente para Calibre AWG

Catalogo General Cable
Fuente: (INGELCOM, 2015)

Tanto PLC, Touch Panel Fuentes de Voltaje y deméas elementos del

sistema de control, consumen una corriente relativamente baja, por lo cual

se uso el cable AWG 18 para a conexién de estos elementos.

4.2.3. Acondicionamiento de sefial de sensores y actuadores

Para disefiar el circuito de acondicionamiento se tiene que tener en

cuenta:

e Voltaje de Salida de la Celda de Carga: 0 V hasta 1.33 V
e Volteje de Entrada al PLC: OV hasta 10 V
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Por lo tanto el circuito de acondicionamiento Optimo para esta aplicacion
esta compuesto de amplificadores operacionales de instrumentacion vy filtros.
(Figura 57).

Celda de
Carga

4.2.3.1. Amplificacion

Amplificador AD620

R | 8] Re

-IN | 2 === 7| +Vs

+N |3+ - 6| ouTPUT
-Vg | 4 AD620 5| REF

TOP VIEW

Fuente (Caldas, 2016)

Amplificador de instrumentacion de precision

e Rango de ganancia entre 1 y 10000, configurable con un solo resistor

externo
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Consumo de corriente en reposo: 1.3 mAmax.

Bajo drift del voltaje offset: 0.6 pV/°C max.

Bajo voltaje de offset: 125 yVmax

Bajo ruido: 13 nV/\Hz

Baja corriente de polarizacion de entrada: 2 nAmax.
Alta impedancia de entrada: 10 GQ

Ancho de banda: 120 kHz (G=100)

Amplio voltaje de alimentacién: £2.3 V a +18 V

20k 2

AD705
2 20k0 - /

=
B
>
o
7]

Figura 59. Circuito de Acondicionamiento para Medicion de
Precision

Fuente: (Devices, 2011)

Como se observa en la Figura 4.36entre el pin 1y pin 8 se controla la
ganancia del Amplificador, para nuestro caso se ha puesto un

potenciometro de 10 K ohmios.

La ecuacién que relaciona la Ganancia con la Resistencia Rg es:

;_ 404kD
=—

+1 (5)

_ 49.4kQ 1
T 10 kQ
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G=494+1
G =594

Luego de Amplificador de Instrumentacion se tiene un circuito restador
el cual nos ayudara a setear nuestra sefial en OV. Adicional a esto se tiene
un Amplificador No Inversor de Ganancia 10 para llegar a la Entrada
requerida por el PLC de 0V a 10 V.

Como precaucion a sefiales parasitas se coloco un capacitor de 10 uF

y un circuito de proteccion compuesto por 2 diodos:

¢ Un diodo en Serie para evitar que el PLC reciba alguna
sobrecorriente.
e Un diodo Zener de 10 V en paralelo para evitar que el PLC reciba

algun voltaje fuera del rango permitido.

Luego de todo el analisis se obtuvo un circuito de acondicionamiento

presentado.(Figura 60) (Figura 61)

il
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43. DISENO DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA DEL

CONTROL.

Para desarrollar el proyecto de automatizacién de la maquina se cuenta

con un sistema de control regido por un PLC el cual se eligié conforme a

las necesidades requeridas,

seguidamente:

Entradas Digitales

e Encoder

Entradas Analdgicas

e Celda de Carga

Salidas 24 VDC

e Sentido del motor

e Encender motor

Salidas Analdgicas O-

10V

e Velocidad del motor

algunas de ellas se mencionaran
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4.3.1 Seleccion del Controlador Légico Programable (PLC).

Figura 62. PLC S7-1200

Fuente: (SIEMENS, PLC S7-1200, 2012)

Teniendo en cuenta los requerimientos del sistema se opto por seleccionar
un PLC de marca SIEMENS modelo Simatic S7 1200 (Figura 62), el mismo

gue cuenta con las siguientes caracteristicas:

Tabla 23.
Caracteristicas PLC SIMATIC S7-1200

Modelo CPU 1212C AC/DC/RLY

Capacidad de procesamiento 64 bits

Software de Programacién STEP 7 Basic v13

Alimentacion 120/240 VAC
Entradas Digitales 8 Dl a 24VDC
Entradas Anélogas 2 Al (0-10VDC)
Salidas 6 DQ a (Tipo relé)
Puerto de Comunicacion ProfiNet/Ethernet RJ45
Capacidad de Ampliacién e 1 SignalBoard

o 2 Modulos E/S

Digitales y Analdgicos
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El PLC SIMATIC S7-1200 presenta la siguiente distribucion fisica de
entradas y salidas (Figura 63).

© © ©

P T Vo 38
'.\“'/,494¢10 s\

Figura 63. Distribucién fisica de entradas y salidas

Fuente: (SIEMENS, PLC S7-1200, 2012)

Pines de energizacion

Entradas digitales

Entradas analégicas

Ranura MemoryCard

Salidas tipo relé

SignalBoard (puerto de ampliacion)

N o gk~ wbd e

Puerto Ethernet

Para la automatizacion de la maquina se utilizé los diferentes pines de
conexion del PLC tanto anal6gicos como digitales, las conexiones que se

realizaron se observa en la Figura 64.
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L + Fuente Out 24 VDC
M Neutro

1 M Digital comiin

2M Analégico comin
AIO Celda de Carga
Al1l Celda de carga 1

DI10.0

L1 Fase 110 VAC
DI10.1

N Neutro VAC

Tierra
Paro Emergencia

Fin de Carrera

DI 0.4

Reset
DI 0.6
DI 0.7

Signal Board

Tag 3
DQO0.3

OQutput 1
Encender Motor
Motriz

OQutput 0

L1 Fuente Int 24 VDC

Figura 64. Puertos del PLC S7-1200 utilizados en la automatizacion

4.3.2. Touch Panel

Para la seleccién del touch panel se tomé en cuenta varios aspectos como
la robustez del equipo, dimensiones fisicas (Figura 65), caracteristicas
internas del touch panel, compatibilidad con los otros elementos
seleccionados para la automatizacion, y sobre todo el aspecto econdémico.
Tomando en consideracion todos los aspectos mencionados se eligié un touch
panel de marca SIEMENS modelo KTP400 Basic mono PN.
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Las medidas fisicas del Touch Panel SIEMENS KTP400 Basic mono PN

que se debera considerar se observan en la Figura 65.

L
0 Iﬂ ﬁ H @ =l
1=T=1=1=1=

122

P1P1P1P]

SEEMENS! SRATIL PANE

116

Dimensiones en mm.

[ 1 =
- ] =]
o
o
o
o -
o
o
[ 11 m—
=

98

140

40 6,2

Fuente: (SIEMENS, SIMATIC HMI, 2012)

El touch panel KTP 400 Basic mono PN presenta la siguiente distribucion

fisica de entradas y salidas (Figura 66).



© a0~ w NP

79

Figura 66. Distribucién fisica de entradas y salidas

Fuente: (SIEMENS, SIMATIC HMI, 2012)

Conexion para la fuente de alimentacién
Conexion de tierra

Interfaz PROFINET

Escotaduras para mordaza de fijacion
Pantalla tactil

Junta de montaje
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7. Guia para tira rotulable
8. Teclas de funcion
9. Placas de caracteristicas

10.Nombre del puerto

El modelo SIEMENS KTP 400 Basic mono PN cuenta con las

caracteristicas que se indican en la Tabla 24.

Modelo SIEMENS KTP400 Basic mono PN
Peso 3209

Resolucion 320 x 240 pixeles

Colores representables 4 niveles de grises

Memoria de aplicacion 512 kB

Teclas en funcion 4

Tension nominal 24 VDC

Puerto de Comunicacion Ethernet RJ45
Velocidad 10/100Mbits/s

4.4. DISENO DEL SOFTWARE

4.4.1 Adquisicidon y procesamiento de datos.

Seguidamente del circuito de acondicionamiento de la celda de carga
se tiene una entrada al PLC de 0 V hasta 10 V, por lo que posteriormente
de realizar la conversion de sefial analégica a sefial digital tenemos valores

en el Sistema Decimal desde 0 hasta 27648.



81

En la Figura 4.44 se observa la transformacion de del rango de 0-27648
a voltaje de 0 a 10000 mV.

Sisterna Rango de salida de tensién
Decimal Hexadecimal |+10V
32767 TFFF V. nota 1 Rebase por exceso
32512 TFO0 V. nota 1
32511 TEFF 11,76 V Rango de sobreimpulso
27649 6CO01
27648 6C00 10V Rango nominal
20736 5100 75V
1 1 1T pV
0 0 oV
-1 FFFF -361,7pV
-20736 AF0OD 15V
-27648 9400 -10V
-27649 93FF Rango de subimpulso
-32512 8100 -11,78
-32513 B0FF V. nota 1 Rebase por defecto
-32768 8000 V. nota 1

Teniendo en cuenta dichos pardmetros la programacion del PLC seria:

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
0—mn %WID20 00— mm W12
W4 "CELDA CARGA %MD20 "VOLTAE CELDA
ENTRADA OUT — NORMALIZADA “CELDA CARGA OUT — CARGA
CELDA CARGA” — VALUE NORMALIZADA™ — yALUE
764 MAX 10000.0 MAX
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
0— MiN e 0.0 MiN “MDs2
S—_— "CELDA CARGA %pD48 "VOLTAE CELDA
" ENTRADA OUT — NORMALIZADA 1° “CELDA CARGA OUT— CARGAT®
DA \ CARGA
CELDA CARGA NORMALIZADA 1" — yal UE
2" yALUE 10000.0 — WX
7 MAX

Para realizar la calibracion de la celda de carga para la escala de 0 Kg

hasta 200 Kg se realizé la toma de datos (Tabla 25).
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Toma de datos para la calibracion de la celda de carga escala 1

Escala 1

0 [Kg]-200 [Kg]

mV Kg
1350

1490

1750 10
2000 15
2200 20
2380 25
2610 30
2820 35
3010 40
3220 45
3440 50
3850 60
4250 70
4630 80
5010 90
5480 100
5800 110
6200 120
6650 130
7010 140
7430 150
7800 160
8300 170
8700 180
9100 190
9400 200




250

200

150

Fuerza en Kg
=
o
o

50

-50
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Datos Celda de Carga _Escala 1l

y =0,0247x - 34,073
R*=0,9998

—0— kgf
........ Lineal (kgf)

0 2000 4000 6000 8000 10000

Fuerza en Voltios

Figura 69. Gréfica calibracion celda de carga

La Ecuacion para obtener el valor de la fuerza en Kg teniendo voltaje

es.

Fuerza = 0.0247 * Voltaje — 34.073

Por lo tanto, la programacion continuara de la siguiente manera (Figura

70).
MUL sSuB

Auto (Real) Auto (Real)

EN — ENC EN — ENQ —————4
UAD12 %MD40 %MD40 %MD 4

“VOLTAIE CELDA OUT — "MULTIFLICACION®  “MULTIPLICACION" — |1 OUT — "RESTA"

CARGA" — |1 34.073 — N2
0.0247 IN2 3%

Figura 70. Linea de Programacién PLC 2

Para realizar la calibracion de la celda de carga para la escala de 0 Kg

hasta 10 Kg se realiz6 la toma de datos:
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Toma de datos para la calibracion de la celda de carga escala 2

Escala 2

0 [Kg]-10 [Kg]
mV kgf

2494
3075
3705
4325
4959
5585
6200
6820
7420
8024
8822

© 00O N o o~ W N B+ O

=
o



85

Datos Celda de Carga _ Escala 2

12

10

Fuerza en Kg
[e)]

0 2000

4000
Fuerza en Voltios

y =0,0016x - 3,923
R*=0,9995

6000 8000 10000

—— kgf

........

Lineal (kgf)

Figura 71. Grafica calibracion celda de carga escala 2

La Ecuacion para obtener el valor de la Fuerza en Kg teniendo Voltaje

es:

Fuerza = 0.0016 * Voltaje — 3.923

Por lo tanto, la programacion continuara de

(Figura 72).
MUL
Auto (Real)
EN — ENO
UMD52
"VOLTAIE CELDA
CARGAT" — N1 ouT
0.0016 IMN2 3¢

Figura 72.

la siguiente manera

SUB
Auto (Real)

WD56 D56
"MULTIPLICACION “MULTIPLICACION
1" 1"

3.923

EM — ENO =——

D102

ouT "RESTA 1"
1M1

IN2Z

Linea de Programacion PLC 3
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Segun la escala escogida en el HMI se asigna el valor correspondiente:

%0 4
HMWS8 *ENCENDER
"ESCALA" MOTOR? OV
Ib: | | EM — e
Jint | |
3 UMD94 UM D44
"RESTA" — |y 3¢ QUTI — "FUERZA REAL"
%00 4
_awss "ENCENDER
ESCALA MOTOR" MOVE
o | | e — o ——
2 WD102 YMDA4
"RESTA 1" — | 3 QUTI — "FUERZAREAL"

Figura 73. Bloque de programacion PLC

Para la recepcion de datos se utiliza el blogue de comunicacion

TRCV_C (Figura 74).

- Segmento 9:

Comentario

e ____J 3|

frue —EM_R
True = CONT
¥DB9
"FLC_1_
Receive_DB" COMNMECT
“DB10

"RECEIVED_Data" DATA

RECEPCION DE DATOS

%DBS8
“TRCV_C_DB"

TRCV_C

&%)
EMOD
"TRCW_C_Data”.
DONE —i Done
"TRCW_C_Data”.
BUSY —Busy
"TRCYW_C_Data”.
ERROR —iError
"TRCYW_C_Data”.
STATUS Status
"TRCY_C_Data”.
RCVD_LEM — Length

Figura 74. Programacion PLC bloque TRCV_C
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La frecuencia de comunicacion entre la PC y el controlador esta dada

por el siguiente Temporizador (Figura 75).

- Segmento 12: TIMER ENVIO DATOS

Comentario

%WDB15
"IEC_Timer_0_DB"
YM3I6S TON 362
“Input7” Time “timerl”
=]/ Q { }
T&#100ms FT ET
Y36 2 WWDB15
“timer1” "IEC_Timer_0_DB"
] |
| | { °7)

Figura 75. Programacion PLC Temporizador

Para el envio de datos del controlador al PLC se utiliza el bloque de
comunicacion TSEND_C (Figura 76).

- Segmento 13: EMVIC DE DATOS

Comentaric

“WDB12
*TSEND_C_DBE"
TSEND_C &%
== EM EMO
%362 "TSEMD_C_
"timer” ponE —iData”.Done
{P} REQ "TSEMD_C_
W36 4 true — COMNT BUSY —iData".Busy
timeritmp 0 “TSEND_C_
Data™.Errar
DB ERROR —
"PLC_1_ *TSEND_C_
Receive_DE" COMMNECT STATUS Data”.Status
WB13
"SEND_Data” DATA
= -

Figura 76. Programacion PLC bloque TSEND C



Los parametros a enviar son los indicados en la Figura 77.

41 "SEND_Data”.
"REGISTRO table_DO[0].
DATOS" %0
I 1 [\
11 1 !
MOVE MOVE
EN — EN — —
D114 "SEMD_Data". D44 "SEND_Data".
"DURACION REAL" IN 3 OUTI table_AO[3] "FIUERZA REAL N s OUT table_s0[0]
MOVE MOVE
EN — EN — —_—
%WMD110 "SEND_Data”. %WMD130 "SEND_Data".
"EZCALA REAL" IN 3 OUTI table_AO[2] "PULSOS REALT" N s OUT table_sa0[1]

4.4.2. Recepcion y visualizacion de datos

4.4.2.1. Recepcion de datos

configuraciones:
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Para la recepcion de datos en la PC se realiza las siguientes

Configuracion de protocolo TCP/IP en PC

Se ingresa la direccion IP del controlador en este caso: 192.168.0.1.

(Figura 78)



Client {mask)

Parameters

IF

'192.168.0.1]

Mumber of port
2000

Protocole | TCP

Endianess |Big Endian
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Cancel

e Configuracion de protocolo TCP/IP en Controlador

Se ingresa la direccion IP de
(Figura 79).

General Configuracion |

la PC en este caso: 192.168.0.11

\g Propiedades ||"i.||1fo|'|nacié|1 iJHi Diagnéstico

Farémetros . || Pardmetros de la conexién

Pardmetros ... 0

General
Local
Punto final: |PLC_1
Interfaz | PLC_1, InterfazPROFINET_1[X1 : PN(LAN)]
Subred: | PNIIE_1
"
Direccién: |192.168.0.1

Tipo de conexién: | TCP

1D de conexién
fdec): |1

Dates de
conexién: |PLC_1_Receive DB

() Establecimiento active de la conexién

Detalles de direccién

Puerto local

Puerto (decimal): 2000
£ ] >

Interlocutor

Sin especificar -
192.168.0.11

s) Establecimiento activo de la conexién

Puerto del interlocutor
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El programa de recepcion de datos desde el controlador al PC queda
de la siguiente manera (Figura 80).

Salidss PLC Anslégicss

’—u{ inpgui_sf

S-Functicn

Dats Type Conversion

Figura 80. Recepcidon de datos controlador PC

4.4.2.2. Visualizacion de Datos

Para la visualizacion de datos tenemos dos HMI la primeraes
visualizada en un touch panel empotrado en la maquina y otra HMI en la

computadora para la visualizacion de datos y exportacion a Excel.

e HMI del Controlador

La primera imagen proyectada en el touch panel al iniciar la maquina

es como la mostrada en la Figura 81.
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SIEMENS

Figura 81. Pantalla inicial HMI Touch Panel

Al pulsar iniciar se visualizara una interfaz como la mostrada en la

Figura 82.
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SIEMENS

Figura 82. Pantalla principal ensayo de traccion

Para realizar el ensayo se debe seleccionar:

- Escala
- Duracion Maxima del Ensayo
- Velocidad

Todos estos parametros son elegidos por el operario de la maquina
dependiendo del tipo de material a ensayar (Figura 83).
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SIEMENS

0000 I{g

000,00 mm .

Figura 83. Pardmetros a ingresar por el operario

Una vez seleccionado todos los parametros del ensayo pulsar el boton
Inicio (Figura 84).

SIEMENS

Grafica J Calibracidon

"
B A A A i i s s

o =

Figura 84. Boton que daréa inicio al ensayo
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En la Figura 85 se tiene la visualizacién de las variables en tiempo real

como son:

- Valor Medido de Fuerza en Kg

- Valor Medido de Desplazamiento en mm

SIEMENS

¥ ido: )
4 0000 Kg §
000,00 mm :'DE

]

] - = s

i Calibracion
]

!

Ny Ry R N Y Ry S N Ry rry SV r Y SESrS  Lrs v ryss. |

o =

Figura 85. Variables mostradas en tiempo real

e HMI del Computador

El HMI del Controlador sirve para la visualizacién del diagrama Fuerza
vs Desplazamiento en tiempo real y para la exportacion de los datos del
ensayo a un archivo de Excel.

Para el funcionamiento de la HMI es necesario:

1. Dar clic en CONECTAR antes de realizar el ensayo.
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2. Una vez terminado el Ensayo dar clic en Exportar Datos y
automéaticamente se abrird un Excel con los datos obtenidos del ensayo
(Figura 86).

LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES
MAQUINA DE TRACCION HORIZONTAL

FUERZA VS DESPLAZAMIENTO

COMEXION

08F
I

0.8
DESCONECTAR

0Tr

06}
DATOS

2

044

03f

0.2

0.1t

0 'l L L i i L L il 1 J

0 0.1 02 03 04 05 08 07T 08 09 1

Figura 86. HMI visualizada en el computador
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5. CAPITULO

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA AUTOMATICO,
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y RESULTADOS

El capitulo 5 nos da a conocer como quedd la maquina con la
implementacion de todos los elementos de la automatizacion
(implementacion de sensores, estructura y sistema de control). Muestra el
nuevo funcionamiento de la maquina de traccion horizontal, su
implementacion y montaje. El capitulo también presenta las pruebas de
funcionamiento a las cuales fue sometida la maquina y los resultados

obtenidos de ella.

5.1. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA AUTOMATICO

5.1.1. Implementacion de la estructura de soporte encoder

La estructura de acople del sensor (encoder) quedd perfectamente
instalada en la maquina, como observamos en la figura 87 Esta estructura
cumple adecuadamente los requerimientos establecidos para Ssu
construccion. Es decir mantiene al encoder firme en la estructura sin que este
muestre vibracion alguna lo que provocaria un inadecuado funcionamiento del
sensor. La estructura de ensamble queda completamente fija gracias a un
perno ubicado en el centro el cual se acopla con la estructura de la maquina
ademas presenta tres soportes metalicos los cuales brindan la estabilidad
requerida, de esta manera el encoder presenta las condiciones necesarias

para un adecuado funcionamiento.
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Figura 87. Estructura de acople del sensor

Para instalar el encoder a la estructura de soporte se necesito la ayuda
de un matrimonio Figura 88 el cual facilitd el acople del sensor en la

estructura de soporte.

-~ ——
LT e

Figura 88. Matrimonio
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5.1.2. Implementacion de la estructura de sujecion de la celda de carga.

Para realizar el acople de la celda de carga se disefié y maquiné una
pequefia placa circular con cuatro pequefios orificios cercanos a los bordes
en los cuales atravesaran unos pequefios pernos los cuales nos permitiran

fijar la placa a la estructura de la maquina, Figura 89.

Figura 89. Acople celda de carga

En el centro de la placa esta presente un agujero de mayor diametro,
por él atraviesa un perno el cual ensambla a la celda de carga con la placa

circular como observamos en la Figura 89.

Ademas se disefi6 y maquiné una pieza la cual se muestra en la
Figura 90, la misma que permite el acople de la celda de carga con las

pinzas que realizan la sujecion de la probeta para realizar el ensayo.
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A0 0000000000 88 AR

Figura 90. Acople Pinza

5.2. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

Se implementd una caja metélica la cual esta empotrada en la pared con
cuatro pernos, esta se encuentra relativamente distante a los usuarios para
gue no pueda ser manipulada por personas sin conocimientos de su
funcionamiento.

En ella constan elementos como:

e PLC

e Variador de frecuencia
e Fuente de alimentacion
e Switch

e Breakers

e Elementos eléctricos
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L
]
Gasco

L

e o SO BBGE

Figura 91. Interior gabinete metalico

5.2.1. Implementacién del PLC

El PLC es el cerebro de la maquina, desde este se controla toda accion
que realiza la misma, esta ubicado dentro de la caja metalica de control, su
implementacion se realizé gracias a unos canales propios del PLC que se
empotran perfectamente a las rieles que contiene dicha estructura metalica
(Figura 91).
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5.2.2. Variador de Frecuencia

El variador de frecuencia utilizado para el control del motor de la maquina
de traccidon horizontal esta ubicado dentro de la caja metalica (Figura 91)
donde ubicamos los diferentes componentes eléctricos y de control. Con este

variador se controla:

e Variacion de Velocidad

El sistema de variacibn de velocidad de la maquina de traccion
horizontal es controlada mediante un variador de frecuencia el cual varia
la velocidad del motor de la maquina dependiendo de la frecuencia con la
gque este programada, esto reemplaza al sistema de poleas con el cual

contaba la maquina anteriormente.

e Cambio de giro del motor

El cambio de giro del motor se realizé con el variador de frecuencia,
con este controlamos tanto el sentido de giro del motor, la velocidad, el

tiempo en que este debe detenerse.

5.2.3. Touch Panel

El touch panel esta ubicado en la parte frontal de la estructura de la
maquina, su colocacion es adecuada para que sea de facil acceso al usuario.
Se encuentra empotrada a la estructura de la maquina, la sujecion es

mediante vinchas que sujetan al touch panel desde el interior (Figura 92).

Esta interfaz permite tener una relacion amigable con la maquina, muestra
los valores de carga aplicada a la probeta durante el ensayo, gréficas en
tiempo real, controla el sistema de escalas, velocidades y tiempos de duracién

de la practica.
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Figura 92. Implementacién Touch Panel

5.3. REACONDICIONAMIENTO DEL FIN DE CARRERA

La maquina de traccién horizontal presenta un sensor (fin de carrera),
ubicado al final del recorrido del carrete el cual lleva acoplada un accesorio
con el cual se realiza el ensayo, la funcion de este fin de carrera es detener la
maquina cuando este carrete llegue al final y accione dicho sensor; el fin de
carrera estaba inutilizable por lo cual se procedi6 a realizar un
reacondicionamiento para que dicho actuador cumpla con la funcién para la
cual fue asignado, de esta manera al ser accionado por el carrete la maquina

automaticamente terminara el ensayo. (Figura 93)
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Figura 93. Fin de carrera

5.4. IMPLEMENTACION DE CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO

La estructura que alberga el circuito de acondicionamiento de la celda de
carga es una caja de material metalico (Figura 94) que tiene como objetivo
proteger el circuito de acondicionamiento de ruidos externos que pueden
afectar su correcto funcionamiento, por tal razén la ubicacién de esta caja de
proteccion se realizé lo mas alejada posible del motor de la maquina ya que

es el principal emisor de ruido que afecta al circuito.

Para su implementacion se utilizd cuatro pernos que fueron colocados en
la parte posterior de la caja la cual fue empotrada en la pared, alejada de la

maquina y del usuario para que no exista contacto cercano con él.
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Figura 94. Caja del circuito de acondicionamiento

5.5. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA

Al terminar con el montaje e instalacion de todos los sistemas que
conforman la automatizacion (sistema de movimiento, estructura y sistema de
control), continuaremos realizando pruebas de funcionamiento para verificar

el correcto funcionamiento del sistema de movimiento y de control.

e Pruebas de funcionamiento del motor y tornillo sin fin

Para verificar el correcto funcionamiento del sistema el primer paso es
encender el motor y verificar que el motor gire uniformemente, sin causar
vibraciones en la maquina ni sonidos extrafios. Al finalizar la prueba de giro
del motor verificamos que su funcionamiento fue satisfactorio, no presenta

ningun inconveniente al encenderlo.
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Posteriormente a esto verificaremos la transicion del movimiento del motor
al sistema de engranes los que causan el movimiento del tornillo sin fin. El
sistema gira de manera uniforme, no presenta vibraciones excesivas y permite
realizar un movimiento continuo del tornillo sin fin desde el inicio hasta el final

de su trayectoria.

Seguidamente verificaremos el cambio de giro del motor, esta accion la
realiza el variador de frecuencia controlada mediante el touch panel. EI motor
realiza el cambio de giro perfectamente, se realiz6 el giro en sentido horario y
posteriormente se prob6 en sentido contrario a las manecillas del reloj, al
concluir estas pruebas notamos que no existe ninguna anomalia en su
funcionamiento el carrete se desplaza de manera continua y uniforme en las

dos direcciones sin ningun tipo de vibracion.

De igual manera se comprob6 el cambio de velocidad en dos formas, la
primera durante el movimiento del motor y posteriormente con el motor
detenido, los resultados fueron satisfactorios y no presento ningun

inconveniente con su funcionamiento.

Al verificar en su totalidad el correcto funcionamiento del sistema de
movimiento continuamos con las pruebas de desplazamiento, para proceder
con esta prueba se colocé un comparador de reloj el cual nos brindara una
medida de desplazamiento la misma que serd comparada con el dato que se
obtuvo del encoder. Se realizdé pruebas con las distintas velocidades que
presenta la maquina, se establecid un tiempo determinado, en el cual la
maquina tendria un desplazamiento a velocidad constante (ensayo realizado
sin probeta), y comparamos el dato de desplazamiento del encoder con el que
nos brinda el comparador de reloj (Figura 95).
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Figura 95. Comparador de reloj

El porcentaje de error se calculé (6) con el dato que obtuvimos del
comparador de reloj (valor tedrico) y el dato del encoder (valor experimental).
La primera prueba se realiz6 moviendo el carrete con la minima velocidad por
2 segundos, el motor al momento de apagarse queda con una pequefa inercia
de movimiento, por lo que se demora un instante en detenerse
completamente, por ende los valores del comparador de reloj presentan un

pequefio margen de error.

Tabla 27.

Datos de desplazamiento del carrete durante dos segundos
No. de Valor Comparador Valor Encoder Error
Prueba de Reloj (mm) (mm) (%)

1 3.04 2.98 1.973
2 3.06 2.99 2.287
3 3.05 2.99 1.967
4 3.04 2.98 1.973
5 3.05 2.99 1.967
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Ejemplo de Céalculo

ValorTe()rico - ValorExperimental
Valorresrico

3.04 —2.98
3.04

% Error = 1.973

% Error = x100 (6)

% Error = | |x100

Se debe tomar en cuenta que los valores del comparador de reloj (Valor
Tedrico) no son valores exactos ya que al momento de finalizar el ensayo
el motor continba con un pequefio movimiento hasta detenerse
completamente, mientras que el valor que nos brinda el encoder es un
valor en tiempo real el cual es el dato de desplazamiento justo en el
momento exacto que se acaba el ensayo (ruptura del material). Debido a
este pequefo inconveniente se utilizé el medidor de desplazamiento de la
maquina anterior (antes de ser automatizada) y se necesité la ayuda de
una tercera persona para tomar los valores del encoder (Figura 96), del
medidor de desplazamiento anterior y del comparador de reloj, en el cual
se tuvo que prestar mayor atencion para tomar el valor en el momento
exacto cuando se apaga el motor (momento de la ruptura), teniendo en

cuenta los puntos mencionados obtuvimos los siguientes valores.

Figura 96. Medidor de desplazamiento maquina antigua
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Tabla 28.
Medidas de desplazamiento del carrete durante dos segundos
No. de Valor Valor Medidor Valor Error
Prueba Comparador de Encoder (%)
de Reloj Desplazamiento (mm)
(mm) anterior (mm)
1 3.00 2.99 2.98 0.67
2 3.00 2.99 2.99 0.33
3 2.99 3.00 2.99 0
4 2.99 2.99 2.98 0.33
5 3.00 3.00 2.99 0.33

% Error = |Val0rTeérico - ValorExperimental x100
ValorTec’)rico
3.00 — 2.98
% Error = |W| %100

% Error = 0.667

Los valores de error fueron menores al 1% con lo que se comprobd que
los valores de desplazamiento del carrete son los correctos y caben en el
rango de error permitido. Seguidamente se continu6 a realizar las pruebas de
los valores de fuerza que emite la celda de carga y sacar los errores que esta
presenta.

Figura 97. Celda de carga calibrada bajo normas INEN
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Para calibrar la celda de carga de la maquina se acopl6 una celda ya
calibrada bajo las normas INEN (Figura 97) seguidamente de la celda de
la maquina de traccion horizontal, se aplicdé cargas constantes a dichas
celdas con lo cual se obtuvo las graficas de su comportamiento y de esta
manera conseguir la ecuaciéon de la recta la misma que nos sirvié para

obtener un sensor calibrado. Los resultados son los siguientes:

Tabla 29.
Datos de calibracién de celda de carga
No. de Dato Tedrico (kgf) Dato Préctico Error
Prueba Celda Calibrada (500 kgf) (kgf) (%)
Celda de Maquina
1 20 20 0
2 40 39.7 0.75
3 60 59.5 0.83
4 80 79.6 0.50
5 100 99.7 0.30
6 120 120.6 0.50
7 140 141.3 0.93
8 160 161 0.63
9 180 181.7 0.94

Ejemplo de Calculo
Valorresrico — ValorExperimental
ValorTeérico

0—39.7
40

% Error = 0.75

x100

% Error = |

% Error = |

x100

Al concluir las pruebas de calibracion realizadas se comprobé que la
maquina presenta errores menores al 1% por lo tanto la maquina se
encuentra en Gptimas condiciones para su funcionamiento y uso dentro del

laboratorio.
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5.6. ENSAYOS DE PRUEBA CON MATERIALES DE USO COMUN EN
PRACTICAS DE LABORATORIO.

5.6.1. Ensayo de Traccion Plastico Ductil

Figura 98. Probeta plastico ductil

Fuerza vs Desplazamiento
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Desplazamiento [mm]

Figura 99. Diagrama Fuerza vs Desplazamiento plastico ductil

Tabla 30.
Resultados de la practica plastico ductil

Fuerza Maxima 2,372 [Kel

Desplazamiento 501,490 [mm]
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5.6.2. Ensayo de Traccion Plastico Rigido

Figura 100. Probeta plastico rigido
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Figura 101. Diagrama Fuerza vs Desplazamiento plastico rigido

Tabla 31.
Resultados de la practica plastico rigido

Fuerza Maxima 16,708 [Kgl
Desplazamiento 9,367 [mm]
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5.6.3. Ensayo de Traccion Alambre Galvanizado

Figura 102. Probeta alambre galvanizado
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Figura 103. Diagrama Fuerza vs Desplazamiento alambre
galvanizado

Tabla 32.
Resultados de la practica alambre galvanizado

Fuerza Maxima 67,150 [Kgl
Desplazamiento 27,760 [mm]
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5.6.4. Ensayo de Traccién Alambre de Cobre

Figura 104. Probeta alambre de cobre
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Figura 105. Diagrama Fuerza vs Desplazamiento alambre de cobre

Tabla 33.
Resultados practica alambre de cobre

Fuerza Maxima 113,61 [Kgl
Desplazamiento 50,63 [mm]
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6. CAPITULO
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el Capitulo 6, se da a conocer las conclusiones las mismas que se

llegd a determinar al terminar de aplicar el proyecto, de la misma manera

se enlistan ciertas recomendaciones que seran esenciales a la hora de

utilizar la maquina para que esta tenga un 6ptimo desempefio.

6.1. CONCLUSIONES

Al analizar el funcionamiento de la maquina de traccién horizontal se
determiné que necesitaba una automatizacion y acondicionamiento
que facilite su manejo y mejore su trabajo, ya que esta presentaba un
sistema arcaico de relacion con el usuario, por ende complicaba al
manipulador su manejo y no hacia interactiva la practica de traccion
para el usuario. Siendo estos los inconvenientes se desarrollé un
sistema de automatizacion que facilitara el manejo y funcionamiento de
la maquinaria presentando asi una interfaz amigable, esta nueva
maquina ayudara al estudiante a la obtencién de datos ya que obtendra
la informacién en forma digital facilitando asi la manipulacion y

utilizacién de ella en sus trabajos académicos .

Tras realizar un analisis del estado general de la maquina se empezé
analizar cada parte de su funcionamiento, se verific6 de esta manera
los componentes que se conservaron y los que se eliminaron de la
maquina, seguidamente se realiz6 un mantenimiento de algunos
componentes tanto de la parte mecanica como de la parte eléctrica
debido al desgaste ocurrido en dichos componentes durante su
prolongada vida util, se efectué un reemplazo de cables eléctricos,
lubricacion del tornillo sin fin, limpieza superficial del motor y cambio de
sus conectores. Seguidamente después de pasar por un proceso de

analisis y seleccion se determiné los distintos actuadores vy
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controladores que se utilizo en el proceso de automatizacion los cuales
realizan funciones de algunas partes de la maquina que descartamos

durante el reacondicionamiento de la misma.

Seguidamente se descarto en su totalidad el sistema de graficacion que
presentaba la maquina inicialmente para ser remplazado por un touch
panel en el cual se disefié e implementd una interfaz que permite una
comunicacion interactiva y didactica de la maquina con el usuario,
mediante esta interfaz se controla la maquina en su totalidad, sistema
de escalas, velocidades, movimientos y todas sus acciones, de esta
manera se mejord la apariencia, funcionalidad y facilidad de manejo

para el operador.

Finalmente se implementd sensores los cuales fueron acoplados a la
maquina por estructuras disefladas y analizadas previamente para su
optimo funcionamiento, las estructuras planteadas fueron sometidas a
andlisis de esfuerzos por medio de un programa computacional para
verificar que dichas estructuras soportaran la carga necesaria para que
los sensores que van acoplados a ellas trabajen en Optimas
condiciones sin presentar ningun tipo de vibracion o movimiento y de
esta manera obtener los datos adecuados y precisos durante los
ensayos realizados con los distintos materiales en las practicas de

laboratorio.

Para verificar que los valores que nos brindan los sensores
implementados son los correctos previamente se realizé una
calibracion minuciosa de cada uno de ellos, para el encoder se utilizd
un comparador de reloj con el cual se verifico que los valores de
desplazamiento obtenidos del encoder que se indica en la pantalla son
similares a los valores que nos proporciona el comparador de reloj

dicho procedimiento se realiz6 con cada una de las velocidades de la
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maquina. Para la calibracion de la celda de carga se acoplé una celda
(calibrada) a continuacion de la celda que se utilizé en la maquina
(celda de carga por calibrar) y fueron sometidas a cargas constantes,
de esta manera se obtuvo la ecuacion de la recta propia de la celda la
misma que fue ingresada en el programa, y asi calibrar la celda que se
utilizé en la maquina acorde a la celda de carga que ya se encuentra

calibrada bajo norma.

Los datos que se obtiene durante la practica son almacenados y
presentados en una hoja de calculo del software Microsoft Excel en ella
se presenta los valores de desplazamiento y de fuerza que se aplica en
cada uno de los ensayos realizados, ademas mostramos la gréfica de
Fuerza vs Desplazamiento en la cual se observa el comportamiento
gue presenta cada tipo de material al ser sometido al ensayo de
traccion, de esta manera se facilita el manejo de datos para el
estudiante ya que solo debe guardar en su flash memory el documento
del ensayo realizado y ya obtendra toda la informacion necesaria para

realizar su informe.

6.2. RECOMENDACIONES

e Debido al elevado costo de las maquinas modernas de traccion
horizontal y demas maquinaria en general en el mercado nacional,
se debe optar por la modernizacién o automatizacién de maquinas
antiguas, reemplazar sus sistemas arcaicos que son casi en su
totalidad mecanicos por sistemas modernos, de esta manera se
logrard mejorar el funcionamiento de las maquinas sin invertir

cantidades elevadas de dinero.

e Para obtener una maquina de traccién con mayor similitud a las que
se encuentra en el mercado se deberia implementar un sensor de

deformaciones unitarias, de esta manera se obtendria datos mas
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completos del ensayo de traccion los mismos que son muy
importantes al momento de realizar el analisis de las curvas que

obtenemos de cada ensayo realizado.

Para obtener una mejor presentacion y visualizaciéon de datos y
gréficas en tiempo real se recomienda implementar un touch panel
mas moderno que presente una mejor resolucién de pantalla y una
gama extensa de colores ya que el implementado tiene una pantalla
monocromatica en escala de grises para que el estudiante y el
operario puedan apreciar las graficas en tiempo real de mejor

manera sin necesidad de utilizar un computador adicional.

Se recomienda hacer un cambio de motor de la maquina ya que el
presente actualmente genera un elevado nivel de ruido el cual
interfiere con los circuitos de acondicionamiento de la celda de
carga debido a este inconveniente se implemento varios filtros para
de esta manera tratar de impedir que dichas ondas interrumpan con

la correcta adquisicion de datos.
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