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GLOSARIO DE TERMINOS
Strain gauge o0 galga.- Son sensores que sirven para medir pequeias
deformaciones, y que e basan en el cambio de resistencia para tomar dichos

datos.

Canal Analdgico.- Es la entrada o salida de datos analdgicos que tiene la

tarjeta de adquisicion de datos.

Ganancia.- Es el factor por el cual una sefal eléctrica es aumentada.

Puerto Digital.- Es la entrada o salida digital (1 o 0) que tiene la tarjeta de

adquisicion de datos.

Relé.- Dispositivo que al ser activado por la corriente de un circuito, cierra o

abre unos contactos que gobiernan la corriente de otro circuito.

Aceite de Castor.- Aceite especialmente utilizado para aeromodelismo debido

a su gran calidad puede trabajar con mecanismos sumamente pequefos.
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|. RESUMEN

En este proyecto se ha realizado la rehabilitacion y actualizacion del
equipo CILINDRO DE PARED GRUESA TQ- SM 111 para el laboratorio de
resistencia de materiales de la FIME, con estos ensayos se podran hacer
estudios de deformacion a diversos niveles y diferentes tipos de condiciones de
presion en cilindros de pared gruesa.

Se ha reacondicionado el equipo en su parte mecénica, cambiando y
realizando las adecuaciones necesarias para que su funcionamiento sea
correcto y una vez logrado el mismo, sea realizado su actualizacion para
simplificar la obtencién de datos y calculos que se requieren, asi mismo los

graficos y curvas necesarias.

Se han reducido los errores y se ha hecho una mejora en la toma de
datos que facilmente sera una gran ayuda para el estudiante de la facultad que
podra aprender mas en estas pruebas y en menor plazo, ademas podra

comprobar al instante los calculos y verificar lo aprendido en clase.

El equipo para estos ensayos anteriormente no estaba en condiciones
de operacion, debido a un dafio en los sensores de deformacion unitaria y a los
circuitos para hacerla funcionar. Se hizo un analisis de sus problemas y
elementos hacer remplazados por unos mas actuales, ademas se ha agregado
un control por computadora y la elaboracion de un software adecuado para su

uso.

El objetivo de esta tesis fue el de rehabilitar el equipo cambiando las
partes dafiadas y hacer las adecuaciones pertinentes para que los repuestos
sea posible conseguirlos actualmente, la otra parte del trabajo fue la
elaboracién de un software que pueda obtener datos del equipo es decir se
obtenga las diversas mediciones a diferentes presiones y sean correctamente

analizadas con los gréficos necesarios y las explicaciones adecuadas.
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Se ha dado al laboratorio de resistencia ademas de un equipo funcional,
un selector que puede servir con muchos fines, como el de seleccionar un tipo
diferente de galgas para ser automatizadas y tratadas por medio de

computadora.

Como resultado de este trabajo han obtenido datos mas fiables y con
menor error, una mayor rapidez en la absorcion de la informacion en los
estudiantes y verificar lo aprendido en clase, ademas se ha modernizado el
equipo del laboratorio mejorando la educacién de punta que ha mantenido la

Escuela Politécnica del Ejército siempre.

II. INTRODUCCION

El equipo TQ — SM 111 nunca se ha podido utilizar a lo largo de 10
afos, el presente trabajo tuvo como objetivo el recuperar y actualizar este
equipo; objetivo que se logré obteniendo un adecuado funcionamiento ademas
de mejorar y renovar la adquisicion de datos del sistema asi como ganar

tiempo en realizar célculos y graficos.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

El equipo TQ — SM 111 alrededor de 10 afios estuvo inoperable, no se
podia medir algunas deformaciones en los sensores y presentaba inestabilidad,
su aplicacién hasta cierto punto era Unicamente explicativa, lo que se hizo es
rehabilitarlo al equipo de tal manera que su funcionamiento sea el adecuado
ademas de mejorar y renovar la adquisicion de datos del sistema asi como
ganar tiempo y realizar los calculos mas rapido y eficientemente.

El objetivo de la tesis es rehabilitar el equipo cambiando las partes
dafiadas y hacer las adecuaciones pertinentes para que los repuestos sea
posible conseguirlos actualmente, la otra parte del trabajo sera la elaboracion
de un software que pueda obtener datos del equipo es decir se obtenga las
diversas mediciones a diferentes presiones y sean correctamente analizadas

con los gréficos necesarios y las explicaciones adecuadas.

Como resultado de este trabajo se obtendra datos mas fiables y con
menor error, una mayor rapidez en la absorcion de la informacién en los
estudiantes y verificar lo aprendido en clase, ademas se modernizara el equipo
de laboratorio manteniendo la educacion de punta que ha mantenido la Escuela

Politécnica del Ejército.
1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

El equipo cilindro de pared gruesa TQ-SM111l no ha sido utilizado
durante 10 afios, el equipo presenta una inestabilidad en las galgas y en otras
no tiene medida; el sistema actual de adquisicion de datos consta Unicamente
de un medidor de deformaciones unitarias, esto serd reemplazado por un
sistema de adquisicion de datos por computadora, asi como seran reparadas

todas las galgas afectadas.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. GENERAL

El objetivo general de la presente tesis es:

- Rehabilitar y actualizar el equipo CILINDRO DE PARED GRUESA TQ —
SM111.

1.3.2. ESPECIFICOS

Los objetivos especificos para la presente tesis son:

- Estudiar y Seleccionar las alternativas viables para la resolucion del

problema.

- Seleccionar y disefiar el hardware y software requerido por el quipo para

su adecuado funcionamiento.

- Efectuar pruebas de funcionamiento, puesta a punto y calibracion de la
maquina, y a partir de ahi obtener las conclusiones y recomendaciones

gue surjan durante el avance paulatino del ideal.

1.4. ALCANCE

El alcance de la presente tesis se limita a la reparacion y el adecuado
funcionamiento del equipo con el respectivo disefio y programacién de un
software con este fin, se elaboraran ademas los respectivos manuales de uso
da cada uno de los equipos se construyan con este fin, asi como uno general

para el equipo de la tesis.
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1.5. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL PROYECTO

El equipo propiedad de la ESPE, estaba fuera de operacion, los
estudiantes de ingenieria mecénica y civil que reciben la materia conocen la

teoria pero no reciben su parte préactica.

Ademas el equipo presenta resultados numéricos que los alumnos
deben interpretar manualmente aumentando el tiempo de analisis, con la
incorporacion del software adecuado se puede resolver este inconveniente

ampliando inclusive el andlisis pertinente.

El equipo es de la década de los ochenta, los actuales incorporan
computadoras y el analisis respectivo, por los cual es importante la
actualizacion de este equipo, llevando asi la punta en tecnologia de equipos de

laboratorio sobre el resto de universidades.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. DEFORMACIONES
2.1.1 CONCEPTOS GENERALES

La deformacion unitaria se define como el alargamiento producido por

unidad de longitud original del elemento.

do

521 (2.1.)

Y definimos como coeficiente de Poisson a la siguiente expresion:

_ deformacion unitaria lateral
deformacion unitaria axial

(2.2.)

El médulo de elasticidad (también conocido como médulo de Young) se
lo define como una constante de proporcionalidad entre el esfuerzoy la
deformacion unitaria, como podemos ver en la formula siguiente:

o=Ez¢ (2.3.)
2.1.2. STRAIN GAUGE
Los strain gauge también conocidos como extensdmetros eléctricos son

elementos que por la variacion de su resistencia miden  pequefias

deformaciones. Entre los tipos de strain gauge que se dispones estan:
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a b C

Fig. 2.1. Tipos de strain gauge: a) Alambre b) Laminas c¢) Semi-

conductores

Alambre.- Son los més utilizados, debido a su tamafio pequefio y facil
uso e instalacion, también se las conoce como galgas de resistencia
eléctrica.

Laminas.- También bastante conocidos y usados en el medio, los strain
gauge de laminas ocupan mayor tamafo a los anteriores pero y de
estructuras mucho mas complejas.

Semi-conductores.- Los strain gauge hechos de semi-conductores son
mas especializados que los anteriores, pueden medir deformaciones
mucho mas pequefias pero son mas sensibles a las temperaturas
ademas de tener precios elevados.

2.1.2.1. Formulacion Matematica.

Es necesario dar una explicacion acerca del fundamento matematico de
un strain gauge.

(1.4
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Donde:

R = Resistencia del strain gauge.
¢ = Resistividad.

L = Longitud

A = Area

La resistividad Unicamente cambia de material a material. En los
semiconductores esta situacion puede variar debido a que también depende

del tipo de carga que se agregué.

La relacion existente ente esfuerzo y resistencia es casi lineal, y la
constante de relacion se conoce con el nombre de “ factor de sensibilidad” , en

la galgas se lo conoce como factor “K” , el cual esta determinado por la

siguiente formula:

K = AR (2.5.)

AL
L

Este valor se encuentra tipicamente entre los valores de 2 a 4 y depende

del tipo de galga.
2.1.2.2. Strain gauge métodos adhesivos.

Los extensémetros son dispositivos que deben estar unidos
‘intimamente” al elemento a sensar, es por ende que esta accion es
particularmente importante, debido a que algun error en el pegado tal como:
burbuja, impureza, falla, etc. podria originar lecturas erroneas con lo cual las

mediciones resultantes serian falsas.

A continuacidn se examinaran la técnica recomendada en el laboratorio

de resistencia para el preparado de la superficie asi como el pegado de la

galga
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2.1.2.2.1. Preparacion de la Superficie

La preparacion de la superficie tiene como fin el adquirir
una superficie quimicamente limpia, con una rugosidad
superficial ideal para la galga, un Ph neutro, y una
orientacion de la galga con el trazado de lineas de referencia
. Lo cual se reduce a cinco operaciones:

Desengrasado
Lijado

Trazado de ejes
Acondicionador

AR A

Neutralizador

Para la adecuada preparacion de la superficie se recomienda tener en

mente las siguientes precauciones:

- No tocar la superficie con los dedos

- No rehusar los pafiuelos para la limpieza y siempre en un mismo
sentido.

- No dejar pasar mucho tiempo para que las soluciones pierdan su efecto
sobre el area.

- No demorarse en el pegado del extensometro para luego continuar.

- Trabajar con las normas generales de precaucion del laboratorio.

2.1.2.2.2. Pegado de las Galgas

El pegado de la galga es una parte esencial en el proceso,
para la medicion con la misma, después de una seleccion
adecuada del tipo de galga que necesitamos se selecciona el
pegamento, a continuacion sito las principales caracteristicas
gue debe cumplir la goma:

- Que la goma tenga una contextura uniforme al momento de aplicarse.
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- Que no produzca efectos secundarios ni con el material base ni con el
material de respaldo de la galga.

- Que resista la variacion requerida de temperatura.

- Que su deformacion se ha linealmente, y tenga una baja histéresis.

- Que no tenga que mezclarse dos componentes para producir la goma.

- Que el tiempo de secado se ha reducido.

- Que no entorpezca el funcionamiento de la galga, que se ha eléstico.

- Que su vida util se ha larga.

Actualmente en el mercado no existe una goma que satisfaga en su
totalidad las caracteristicas arriba expuesta, pero el mercado cuenta con
gomas que proporcionan en la mayoria de casos los requerimientos necesarios

para un adecuado uso sobre galgas.

A continuacion sito el procedimiento general para el pegado de galgas:

Manejo y Preparacion

Para el manejo y preparacion hay que seguir el siguiente procedimiento:

1. La superficie se debe encontrar preparada y quimicamente limpia (si
accidentalmente se ha contaminado alguna superficie, se debe limpiar
con una gasa humedecida con neutralizador o alcohol isopropilico y
esperar hasta que este por completo seco).

2. Por medio de unas pinzas, removemos la galga de su cubierta de
acetato y lo colocamos sobre un vidrio, cabe recalcar que tanto los
instrumentos de manejo como las zonas para asentar las galgas deben
estar previamente desengrasadas, con lo contactos de suelda para la

parte de arriba (como se muestra en la figura 2.2.).
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Fig. 2.2. Colocacién de Galgas

3. Con una cinta de celofan pegada a un extremo del vidrio adhiera las
galga y los contactos de la misma en el celofan; luego despéguela
cuidadosamente sin exceder los 45° hasta que esta quede libre

4. A continuacion situé las marcas de la galga (unos pequeiios triangulos
gue esta posee) sobre los ejes antes trazados en la preparacion de la
superficie, en caso de no cuadrar bien la galga regrese el punto anterior

y repita el procedimiento.

Fig. 2.3. Colocacion de Galgas

5. Procedemos a levantar el filo de la cinta contrario a la ubicacién de las
terminales de la galga, como se muestra en la figura 1.4. , y dejando el

extremo de la cinta al otro lado como se muestra en la figura.
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Fig. 2.4. Colocacién de Galgas

Pegado

Para el pegado hay que seguir el siguiente procedimiento:

1. Para la aplicacion de la goma se necesita un adecuado dispersor con el
cual se pondra en forma uniforme sobre la cara de la galga y las

terminales; y se debe dejar secar por unos minutos.

Fig. 2.5. Pegado de Galgas
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2. A continuacion mantenga la cinta tensa como se muestra en la figura, y
con la ayuda pafiuelo, aplica presién hacia abajo tratando de que el
pegamento vaya hacia arriba y recorra toda la galga, hasta que se
complete en su totalidad la extensién del cinta.

Fig. 2.6. Pegado de Galgas

3. A continuacion aplicar presion con el dedo como se muestra en la figura

, Sobre la galga y la terminal, por unos cuantos minutos.

Fig. 2.7. Pegado de Galgas

4. Tanto la galga como los terminales de la misma deben ya estar
adheridos al material, y Unicamente se procede a retirar la cinta tal como

se indica en la figura.
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Fig. 2.8. Pegado de Galgas

Soldadura

Para la soldadura de los terminales hay que seguir el siguiente

procedimiento:

1. La galga debera cubrirse con cinta, Unicamente se dejaran visibles los
terminales de la galga.

2. Se calienta el cautin, se procede a limpiar la punta y se la estafia con un
poco de soldadura; a continuacion se estafia las puntas de los cables

3. A continuacion se depositan puntos de suelda sobre los terminales
para lo cual el estafio de estar transversal.

4. A continuacion con un multimetro se debe verificar la continuidad vy
resistencia de la galga, verificando que este dentro de los datos que da
el fabricante

5. Finalmente se protege la instalacién, generalmente es aconsejable
protegerlo con el producto que recomienda el fabricante, a menos claro

esta que este sometida algun tipo especial de ambiente.

2.1.2.3. Recomendaciones en la instalacion de Strain gauge.

Para un uso correcto en los strain gauge se recomienda seguir las

siguientes sugerencias:
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2.1.3.

Asegurese que la superficie en donde se van a pegar los strain gauge
esteé limpia.

De tiempo suficiente para que la goma en los strain gauge se seque y
adhiera perfectamente.

El factor de celda de los strain gauge debe ser alto, porque al tener un
valor elevado se tiene y permite un mejor desempefio.

Cuando se necesite medir en un elemento, las deformaciones unitarias
es mas conveniente utilizar una roseta de deformaciones que varios
strain gauge en el elemento.

La seleccién de la goma y tipo de strain gauge debe estar sujeto a las
condiciones del equipo y del ambiente como por ejemplo: a que
temperatura se va a trabajar, la humedad ambiental, el voltaje y esfuerzo

gue recibira el strain-gauge.

PUENTE DE WHEATSTONE.

El puente de wheanstone (Fig.2.9.) presenta algunas caracteristicas

especificas que nos sirven para las galgas, las cuales sito a continuacion:

Las variaciones de AR/R en brazos continuos del circuito, se restan
cuando ambos tienen el mismo signo ; cuando tienen signos
contrarios, éstos son sumados.

Por el contrario, los cambios en brazos opuestos son sumados
cuando tienen el mismo signo, y se cancelan cuando son de signos
opuestos.

Con los dos puntos expuestos anteriormente se puede concluir que con
el puente de Wheatstone se puede lograr compensaciones por

temperatura, con lo cual se lograria una ganancia en la sefial de salida.
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Fig. 2.9. Puente de Wheatstone

Como se indica en la figura se puede conectar un galvanémetro y medir
el voltaje de salida del circuito, en el grafico se puede ver una aplicacion del
puente que es el detectar el valor de una resistencia desconocida conociendo

las tres otras resistencias con la formula que se indica a continuacion:

R
Rx =R, *[RZJ (2.7

1
2.1.3.1. Configuraciones del puente de Wheatstone con las galgas.

2.1.3.1.1. Cuarto de Puente

R, '_’. E
¥in é Vouﬂ
Fq 5

Fig. 2.10. Cuarto de Puente
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2.1.3.1.2. Medio Puente

Activa
o |.i
Fout
Fin £
N |
R?P\ wh——
Chmpensadora

Fig. 2.11. Medio Puente

2.1.3.1.3. Puente Completo

Fin

Fig. 2.12. Puente Completo

2.2 ANALISIS EN CILINDROS DE PAREDES GRUESAS.

La principal diferencia que se debe realizar en cuanto al analisis de
cilindros de paredes gruesas con respecto al de paredes delgadas es que se
toma en cuenta el esfuerzo radial debido a que este se hace apreciable a

medida que el espesor de pared del cilindro es mayor. A continuaciéon se
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explica la deduccion de las férmulas que rigen el comportamiento teérico de

este caso.

2.2.1. CASO GENERAL (CILINDRO CON PRESION INTERNA Y EXTERNA)

Fig. 2.13. a. Andlisis en el cilindro de pared gruesa b. Elemento

diferencial

Por el elemento diferencial de la figura se deduce que:

d(ro,)
dr

de.dr— 2.495dr.send—; =0

Si se conoce que sen X = X para angulos pequefios en radianes

_d(rer)
Cdr

et

El desplazamiento radial u , las relaciones deformacion desplazamiento son:
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g —d_u y —!
r dr t
Por ende tenemos:
1
e = E(o-r —V.o,)
1
&y = E( oy —V.oy)

donde se desprecia el esfuerzo radial. Se obtiene la solucion mediante las

condiciones de limite que es la presion interna y la presion externa de la

siguiente manera:

Las dos ecuaciones se combinan para eliminar u y se obtiene:

do, do,

—vr +@1+v)(o,—0,)=0
dr

r

Combinando esta ecuacion con la ecuacion de desplazamiento radial se

obtiene:

d’o, 3do,
+i
dr? r dr

=0

Solucionando la ecuacion diferencial se obtiene:
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Poniendo las condiciones de borde se obtiene las férmulas de los esfuerzos y

desplazamiento las cuales son:

2 HY
- Rizp(Rre; —1]—Re2 q(l—R:ZJ

O. =

' Re’—Ri®
2 =2
Ri? p[Rez +1j— Re’ q(1+ R'zj
r r
o, = me?_ Ri? (2.8.)
Ri® Re?

r(l—v)(Ri 2p —Re? q)+ @+vXp-q)
E(Re’-Ri?)

r (2.9

u=

2.2.2 CASO ESPECIFICO (CILINDROS UNICAMENTE CON PRESION
INTERNA)

Si la presion externa es cero podemos reducir las ecuaciones anteriores a lo

siguiente:

=2 2
o = NP [y Re (2.10))
" Re’-Ri? r?
Ri’p Re’
= 1+
Oy Rez—Riz( 2 ] (2.11)

2.2.3 ESFUERZO LONGITUDINAL

En este momento se considera en cambio la seccion transversal del cilindro:
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Fig. 2.14. Anélisis del esfuerzo longitudinal en el cilindro de pared

gruesa

Se realiza el equilibrio de fuerzas por ende tenemos:

P.xzxa® — P,xaxb* = o, xz(Re’—Ri?)

Agrupando tenemos:

O_PlRiZ—PZReZ ( )
| = Re?_Ri? 2.12.
En el caso especifico de solo haber Presion interna se tiene lo siguiente:
o = PRi?
' Re2—Ri? (2.13)

2.3 CALCULOS A REALIZARSE.

Para realizar los calculos ya sean practicos o tedricos se utilizaran las

siguientes férmulas.

ESFUERZOS TEORICOS

Se aplican las siguientes formulas
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P.Ri? Re?
Or =23 ) 1- 2
Re“—Ri R

o P.Ri? 1+Re2
' Re?’-Ri? R?

PR
Re’— Ri?

O

ESFUERZOS PRACTICOS

E
O, = 1- 2 (U'gt + gr)

E
O, = 1- 2 (U'gr + gt)

&.E

ERROR PORCENTUAL ENTRE EL ESFUERZO TEORICO Y PRACTICO

VT —VR

E%= x100

2.4 GRAFICAS REQUERIDAS.

2.4.1. GRAFICA DE ESFUERZOS



Esfuerzos Radial y Circunferencial

4 0E+06

3.0E+06

2.0E+06 -

1.0E+06

0.0E+00

Esfuerzo (N/im2)

2

-1.0E+06

-2.0E+06 1

-3.0E+06

Radio {mm)

Fig. 2.15. Grafica del esfuerzo radial y longitudinal

Como se puede ver en la grafica el esfuerzo tangencial esta en la parte
superior debido al signo positivo y decrece en forma que aumenta el radio en el
cilindro, el radial en cambio se encuentra en la parte inferior debido a que se
produce un “adelgazamiento” de las paredes en direccion radial. Como se
puede notar los esfuerzos al aumentar la dimension del radio (o el area) van

reduciéndose.
2.4.2. RECTA DE LAME

Las rectas de lame no son mas que las graficas resultantes de las

ecuaciones contra 1/r?, de lo cual se obtiene las graficas mostradas:
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ESFUERZID

~

ESFUERZO ANULAR
= B!

- 142

M=-B-..

ESFUERZO RADIAL
= A-B/RZ

Fig. 2.16. Recta de Lame

Las lineas unicamente se diferencian en el signo de las pendientes. Las

dos gréficas se pueden unir en una sola como se muestra en la figura:

ESFUERZO ANULAR

ESFUERZO RADIAL

. &
b +:
=)
=]
o
LI
—
_ . i
H H ]
PARED DEL - | W
CLINDRO Al
P » 1
1a? 1/h?
o
1
o
(o]
o
LU
—
L
[wa)
L

Fig. 2.17. Recta de Lame

En el caso expuesto, cuando Unicamente existe presion interna se

obtiene la grafica siguiente:
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ESFUERZO +ve

PARED DEL
Ak CILIMDRO

¥

'3

/bt

st

ESFUERZIO -ve

Fig. 2.18. Rectade Lame

Los valores exactos no se pueden tomar directamente de la grafica es

recomendable hacer mas bien una semejanza de triAangulos con mayor

precision.
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CAPITULO 3
ESTUDIO DE LA SITUACION ACTUAL DE LA MAQUINA

3.1. ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE FUNCIONAMIENTO

Para entender el sistema de funcionamiento, es necesario describir el

equipo y sus componentes, estos Ultimos se muestran en la figura 3.1.

N
N\
-
A

7
’
=

NN

—® D ©

Fig. 3.1. Esquema de la maquina’

A continuacion se detallan los elementos expuestos en la grafica:

A. Las dos partes del cilindro en donde se encuentran los strain
gauges.

B. La caja de controles en donde se encuentra el selector y la
circuiteria necesaria.

C. Estructura de soporte del cilindro.

! Fuente: Manual de Operaciones del equipo TQ-SM111
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E. La barra central, es usada para transmitir el aceite a lo largo del
cilindro.

G. Toma para el manémetro.

P. Tapas de seguridad, previenen fugas de aceite en el equipo.

Q. El cierre de las tapas a presion.

3.1.1. SISTEMA HIDRAULICO

El sistema hidraulico esta representado en la figura 3.2.

%%

. NN NN NN o+

TR

Fig. 3.2. Sistema Hidraulico
Los elementos de este son:

A. Cilindro de Pared Gruesa
B. Manometro tipo Burdoom.
C. Regulador de Presion.
D

. Reservorio de aceite.

El funcionamiento es sencillo, al cerrar la valvula se aumenta la presion
interna del reservorio elevando al mismo tiempo la presion en el cilindro la cual
es medida a la entrada por el manémetro, la presibn maxima que soporta el

equipo es de 7.58 MPa.
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3.1.2. SISTEMA ELECTRICO

El sistema eléctrico proporcionado por el fabricante esta representado
en la figura 3.3.

Conexion del selector Compensadores de
con el cilindro temperatura .

3 Conector
. 12 vias

Selector
{ o -

W

[
3 1

T
10;

L 0 0 0 0 0 ) 0 0

Strain Gauges @ ===0 0 ----- i Z 7
Activos

Fig. 3.3. Sistema Eléctrico

El sistema eléctrico como se puede apreciar esta compuesto de los

siguientes elementos:

- Compensadores de temperatura (ver capitulo 2)
- Strain Gauges activos (miden la deformacién que se produce en el
cilindro).

- Un selector de trece vias.
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3.1.3. SISTEMA DE MEDICION

El sistema de medicion consta de dos partes, la primera que son los
strain gauges que estan dispuestos en el cilindro como se muestra en la figura
3.4.

Fig. 3.4. Disposicion de los Strain Gauges

TABLA 3.1. Disposicion de Strain Gauges en el cilindro

Orden Radio (mm.) Tipo

1 28 Tangencial

2 28 Radial

3 36 Tangencial

4 36 Radial

5 45 Tangencial

6 45 Radial

7 56 Tangencial

8 56 Radial

9 63 Tangencial
10 63 Radial
11 18.5 Circunferencial
12 75 Longitudinal
13 75 Circunferencial

Fuente: Manual de operaciones del equipo TQ-SM111
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Y la segunda parte que consta del medidor de deformaciones unitarias el
adaptador y la conexién en medio puente?.

3.2. DETERMINACION DE LAS VARIABLES DE PROCESO

La principal variable en el proceso es la presion y por lo cual es

necesario conocer las curvas tedricas de esfuerzos que se obtienen:

3.2.1. GRAFICA DE DEFORMACIONES

Fig. 3.5. Grafica de deformaciones a 1 MPa

-20

Radio

Fig. 3.6. Grafica de deformaciones a 2 MPa

% Revisar el capitulo 2
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Deformacion

Deformacion

Deformacién

-z0

E)

-40

40 4

30 4
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20 4

a0 4

40 4

-60

Radio

Fig. 3.7. Grafica de deformaciones a 3 MPa

40

20

20

Radio

Fig. 3.8. Grafica de deformaciones a 4 MPa

Radio

Fig. 3.9. Grafica de deformaciones a 5 MPa
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Deformacion
o

Radio

Fig. 3.10. Gréafica de deformaciones a 6 MPa

3.2.2. Grafica de Esfuerzos

Esfuerzos

0.60

0.40

0.20

0.oo

-0.20 4

-0.40 4

-0.60

1
0.085 0.07

Radio

Fig. 3.11. Grafica de esfuerzos a 1 MPa
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Esfuerzos
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0.0o

-0.50 +

-1.00

2.00

Radio

Fig. 3.12. Grafica de esfuerzos a 2 MPa
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-1.00

i
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Esfuerzos

-0.80

-1.00 -

-1.480 -

-2.00

Radio

Fig. 3.13. Grafica de esfuerzos a 3 MPa

0.40 4

o

Radio

Fig. 3.14. Grafica de esfuerzos a 4 MPa
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Esfuerzos
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Fig. 3.15. Gréafica de esfuerzos a 5 MPa

;
0.085 0.

Radin

Fig. 3.16. Grafica de esfuerzos a 6 MPa

3.3. CONCEPTUALIZACION DEL PROCESO DE ENSAYO
3.3.1. PRUEBAS AL EQUIPO

Medicion de resistencia en los straingauges

Esta prueba consiste en tomar las medidas de las resistencias tanto del

straingauge actuante como el straingauge compensador de temperatura

basado en el sistema eléctrico (Fig.3.3.).
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Calibracién del manémetro

La calibracion del mandometro se realizo en el laboratorio de
termodinamica en el equipo calibrador de mandmetros ASMLER (Fig.3.17), el
proceso de calibracién se lo realiza por comparacién, en donde el patrén es la

fuerza ejercida sobre un piston comparada con la medicién del manémetro.

Fig. 3.17. Calibrador de manémetro ASMLER
Estabilidad en los strain gauges

La estabilidad de los strain gauges se lo toma con el medidor de
deformaciones unitarias proporcionado por el laboratorio de resistencia de
materiales, y por este método saber si una galga puede sensar una medida
adecuada y no se cometera errores en ella debido a la inestabilidad, la

estabilidad permitida por el laboratorio es de £1.
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Medicion de la deformacién

A través del medidor de deformaciones unitarias se toman los valores
practicos del ensayo y se lo comprueba con los valores teoricos estos
obtenidos por las férmulas vistas en el capitulo 1 (esfuerzos y deformaciones
unitarias).

Examinacion Visual del equipo.

Se revisan las conexiones del equipo, asi como las instalaciones del

mismo y que se hallen en perfecto estado.

Radiografias del equipo.

A través de la radiografia del cilindro se sabra la real disposicion de las

galgas al interior del cilindro.

3.3.2. DATOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS

Medicion de resistencia en los straingauges

Como podemos ver en la siguiente pagina se presenta la medicion de

resistencia en cada una de las galgas.
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N Selector- Comun Activo Selector — Comun Pasivo Comun Activo — Comun Pasivo
1 66.6 Q 66.6 Q 2290
2 142.6 Q 120.6 Q 2290
3 66.4 Q 66.4 Q 2290
4 66.4 Q 66.4 Q 2290
5 66.5 Q 66.4 Q 2290
6 142.6 Q 120.6 Q 2290
7 724 Q 70.6 Q 2290
8 66.5 Q 66.4 Q 2290
9 66.5 Q 66.5 Q 2290
10 66.3 Q 66.3 Q 2290
11 66.3 Q 66.3 Q 2290
12 66.3 Q 66.4 Q 2290
13 66.6 Q 66.5 Q 2290

Cuadro 3.1. Medicion de resistencia en los Strain Gauges

Calibracién del manémetro

MEDIDA DEL BANCO | MEDIDA DEL MANOMETRO

Kg/cm2 MPa MPa MPa

1 5 0.49 0.44 0.44
2 10 0.98 1.00 1.00
3 15 1.47 1.40 1.40
4 20 1.96 1.82 1.84
5 25 2.45 2.40 2.40
6 30 2.94 2.84 2.84
7 35 3.43 3.40 3.40
8 40 3.92 3.82 3.82
9 45 4.41 4.40 4.40
10 50 4.9 4.82 4.82
11 55 5.39 5.40 5.40
12 60 5.88 5.80 5.80

Cuadro 3.2. Calibraciéon del man6émetro
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MEDIDA DEL BANCO MEDIDA DEL MANOMETRO

Kg/cm2 MPa MPa MPa MPa
1 5 0.49 0.40 0.40 0.42
2 10 0.98 0.90 1.00 1.00
3 20 1.96 1.82 1.84 1.84
4 30 2.94 2.80 2.82 2.82
5 40 3.92 3.80 3.80 3.82
6 50 4.9 4.80 4.80 4.82
7 60 5.88 5.80 5.80 5.80
8 70 6.86 6.80 6.80 6.80

Cuadro 3.3. Calibracion del mandmetro

Estabilidad en los strain gauges

Estabilidad®
\/

S/N

S/N
S/N

O 0 N O O B W N|

X| =

=
o

=
=

B e
w| N
2| 2| 2| —

Cuadro 3.4. Estabilidad de las galgas

% La simbologia de la tabla es la siguiente: ¥ Buena, X Mala , i Irregular , S/N sin medida
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Medicién de la deformaciéon

Medidas (m/m)
N 1 MPa 2 MPa 3 MPa 4 MPa 5 MPa 6 MPa
1 20 37 52 67 82 98
2 Sin medida
3 7 15 23 32 40 49
4 -7 -13 -22 -26 -33 -38
5 5 10 15 21 26 32
6 Sin medida
7 Sin medida
8 -4 -6 -8 -10 -12 -14
9 2 5 7 10 13 15
10 -3 -5 -7 -10 -11 -14
11 25 51 78 105 132 161
12 -2 -2 -2 -5
13 6 7 9 11

Cuadro 3.5. Medicion de la deformacion

Radiografias del equipo

Como datos obtenidos de las radiografias del equipo a continuacién

presento la toma que se hizo al equipo

[ E_}" "‘h.xm.ﬁ. :E 5 l"-‘*‘;: %

Fig. 3.18. Grafica de la radiografia del cilindro
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3.3.3 CONCLUSION DE LAS PRUEBAS
Medicion de resistencia en los strain gauges

Los strain gauges 2, 6 y 7 tienen medidas de resistencias mayores,
ninguno presenta una medida de resistencia alta o infinita, por ende en ninguna
parte el circuito esta abierto. Ademas el valor no coincide con el del catadlogo
gue da un valor medio de resistencia de 120 Q por strain gauge.

Calibracion del manémetro

A continuacion se graficaron obtenidos en las pruebas y se obtuvieron

los siguientes datos:

Medida

Orden

|—~—MEDIDADELEIANCO —= —MEDIDA DEL MANOMETRO |

Fig. 3.19. Grafica de calibracion del mandémetro - Prueba 1
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Calibracion del manémetro

Medida
-

Numero

——MEDIDA DEL BANCOD -- = --MEDIDA DEL MANOMETRO — & —MEDIDA DEL MANOMETRO — —MEDIDA DEL MANOMETRO

Fig. 3.20. Grafica de calibracion del mandmetro - Prueba 2

El mandmetro esta en perfecto estado debido a que el error aceptable

para laboratorio es el de 1% y el mandmetro muestra un error menor a este.

ERROR EN LA PRUEBA 1
1 10.20 10.20
2 -2.04 -2.04
3 4.76 4.76
4 7.14 6.12
5 2.04 2.04
6 3.40 3.40
7 0.87 0.87
8 2.55 2.55
9 0.23 0.23
10 1.63 1.63
11 -0.19 -0.19
12 1.36 1.36
2.66 2.58

Cuadro 3.6. Errores — Calibraciéon del manémetro
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ERROR EN LA PRUEBA 2
1 % % %
2 18.37 18.37 14.29
3 8.16 -2.04 -2.04
4 7.14 6.12 6.12
5 4.76 4.08 4.08
6 3.06 3.06 2.55
7 2.04 2.04 1.63
8 1.36 1.36 1.36
9 0.87 0.87 0.87

5.72 4.23 3.61

Cuadro 3.7. Errores — Calibracion del manémetro

Estabilidad en los strain gauges

Como se puede apreciar en cuadro 2.5 existe mucha inestabilidad en los
sensores, por ende es muy dificil o casi imposible tomar una medida en

algunos sensores.

Medicién de la deformacién

Los resultados de los esfuerzos en los puntos (3 con 4y 9 con 10 ) se

presentan en el siguiente cuadro:

Esfuerzos Teéricos ( MPa. )

N Tipo 1 MPa 2 MPa 3 MPa 4 MPa 5 MPa 6 MPa
34 Radial -0.22 -0.43 -0.64 -0.86 -1.08 -1.30
Tangencial 0.34 0.69 1.03 1.38 1.72 2.08
9.10 Radial -0.02 -0.05 -0.08 -0.10 -0.14 -0.16
Tangencial 0.15 0.31 0.47 0.62 0.78 0.94

Cuadro 3.8. Errores — Esfuerzos Tedricos
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Esfuerzos Practicos ( MPa.)

N Tipo 1 MPa 2 MPa 3 MPa 4 MPa 5 MPa 6 MPa
Radial -0.38 -0.66 -1.18 -1.27 -1.62 -1.79
4 Tangencial 0.38 0.87 1.29 1.92 2.38 2.99
010 Radial -0.19 -0.27 -0.27 -0.54 -0.55 -0.74
Tangencial 0.08 0.27 0.27 0.54 0.77 0.85
Cuadro 3.9. Esfuerzos Préacticos
Errores
N Tipo 1 MPa 2 MPa 3 MPa 4 MPa 5 MPa 6 MPa
- Radial -77.78 -52.57 -82.08 -46.32 -50.11 -37.92
Tangencial -11.20 -26.97 -24.40 -38.82 -38.04 -44.08
010 Radial -610.14 -408 -238 -408 -307 -357.35
Tangencial 47.09 12.25 41.50 12.25 1.83 9.38

Cuadro 3.10. Errores - Esfuerzos

EJEMPLO DE CALCULO #1

tomados para 1 MPa, el 11 de Febrero del 2004.

ESFUERZOS TEORICOS

O

O =

Para el ejemplo de célculo se toman los puntos 3 y 4 de los

Se aplican las siguientes formulas

P.Ri?

" Re’_Ri?
P.Ri’

R2

Re’— Ri?

&

Re?
R2
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De lo cual se obtiene

o = 1x10° x(18.5x10 )2 1_(75x10‘3)2
" (75x107%)? — (18.5x10°%)? (36x10°%)?
o - 1x10° x(18.5x10%)? 14 (75x107%)?
Y (75x107°)? — (18.5x107°)? (36x10°%)?

j: —0.22MPa

] =0.34MPa

ESFUERZOS PRACTICOS

E
O, = 1- 2 (U'gt + gr)

E
O, = 1- 2 (U'gr + gt)

_g.E
-2v

o

73.1x10°
o, =5
1-0.33
73.1x10°
o, =
1-0.33

(0.33x7x10° - 7x10°® )= —0.38MPa

(0.33x— 7x10® + 7x10°° ) = 0.38MPa

ERROR PORCENTUAL ENTRE LOS ESFUERZOS TEORICOS Y
PRACTICOS

E%="1 "R 00

E %= —022+038 154 _ 77 78%
-0.22

E %= 0.34-0.38 1100 =-11.2%

Como también se puede calcular las deformaciones unitarias tedricas se

ha comparado con las tomadas en el equipo y los resultados son:
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Medidas Teéricas ( m/m x 10°)

N 1 MPa 2 MPa 3 MPa 4 MPa 5 MPa 6 MPa
1 9.05 18.10 27.15 36.20 45.25 54.31
2 Sin medida

3 5.71 11.42 17.13 22.84 28.55 34.26
4 -4.52 -9.04 -13.57 -18.09 -22.61 -27.13
5 3.87 7.74 11.60 15.47 19.34 23.21
6 Sin medida

7 Sin medida

8 -1.52 -3.04 -4.56 -6.08 -7.60 -9.12
9 2.26 4.53 6.79 9.06 11.32 13.59
10 -1.08 -2.15 -3.23 -4.31 -5.38 -6.46
11 19.97 39.93 59.90 79.87 99.83 119.80
12 -5.85 -11.70 -17.55 -23.40 -29.25 -35.10
13 1.77 3.55 5.32 7.09 8.86 10.64

Cuadro 3.11. Medidas tedricas deformacion
Medidas Practicas (m/m x 10°)

N 1 MPa 2 MPa 3 MPa 4 MPa 5 MPa 6 MPa
1 20 37 52 67 82 98

2 Sin medida

3 7 15 23 32 40 49

4 -7 -13 -22 -26 -33 -38
5 5 10 15 21 26 32

6 Sin medida

7 Sin medida

8 -4 -6 -8 -10 -12 -14
9 2 5 7 10 13 15
10 -3 -5 -7 -10 -11 -14
11 25 51 78 105 132 161
12 0 0 -2 -2 -2 -5
13 6 7 9 11

Cuadro 3.12. Medidas practicas deformacion
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Errores

N 1 MPa 2 MPa 3 MPa 4 MPa 5 MPa 6 MPa
1 -120.97 -104.40 -91.51 -85.06 -81.20 -80.46

2 Sin medida

3 -22.60 -31.35 -34.27 -40.11 -40.11 -43.03
4 -54.79 -43.73 -62.16 -43.73 -45.94 -40.05
5 -29.26 -29.26 -29.26 -35.73 -34.43 -37.88
6 Sin medida

7 Sin medida

8 -163.07 -97.31 -75.38 -64.42 -57.84 -53.46
9 11.67 -10.41 -3.05 -10.41 -14.82 -10.41
10 -178.62 -132.18 -116.70 -132.18 -104.32 -116.70
11 -25.21 -27.71 -30.22 -31.47 -32.22 -34.39
12 100.00 100.00 88.60 91.45 93.16 85.75

13 -12.83 15.38 -12.83 1.27 -1.55 -3.43

Cuadro 3.13. Errores — Deformacion

EJEMPLO DE CALCULO #2

Para el ejemplo de célculo se toman los puntos 3 y 4 de los datos
tomados para 1 MPa, el 11 de Febrero del 2004.

DEFORMACIONES UNITARIAS TEORICAS

Se aplican las siguientes formulas

1 P.Ri? Re? Re?’
&= _Xo g —oll-—5 -V 1+ —-
E Re“—Ri R R
1 P.Ri? Re? Re?
==X > 1 5~V 1- 5
E Re“—Ri R R
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De lo cual se obtiene

6 -3\2 -3\2 32

oo 1 L 1ﬂ93x§18.5ﬂ0 )73 2 1_(75x1073)2_0l33 1+(75x1073)2  asomim
7.31x10%°  (75x10%)2 — (18.5x10°°) (36x10°%) (36x10°?)
6 -3y2 -3y2 —3\2

- = 1 - 1x10_3x2(18.5x10 )_3 2 1+(75x1o_3)2_0_33 1_(75x10_3)2 & 7m/m
7.31x10™° " (75x10%)2 — (18.5x10 %) (36x10°%) (36x10°%)

ERROR PORCENTUAL ENTRE LAS DEFORMACIONES UNITARIAS
TEORICAS Y PRACTICAS

VT -VR

E%= x100

E %= 427100 = -54.79%
452

571-7

E, % x100 =-22.6%

Como se puede apreciar la mayoria de los sensores tienen altos errores
en cuanto a medicion estos se deben al deterioro del equipo, el porcentaje
aceptable para este tipo de equipo es del 15% (ademas el porcentaje que da el

catalogo es de maximo 5% de error) de error.

Examinacion Visual del equipo.

En la examinacion visual se ha podido determinar que existe una
pequefia fuga en mandémetro que fue solucionada, en cuanto al selector que
esta funcionando mal se debe adquirir uno nuevo, y referente a las galgas

presentan problemas de estabilidad, asi como en el valor que estas sensan .
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Radiografias del equipo

En las radiografias del equipo se observo que el abrir el cilindro no era
posible, debido a que en la unién de los cilindros no se observo galgas si no al
contrario las galgas estaban al interior de una mitad del cilindro por lo cual se
hace imposible la separacion de los cilindros debido a que se producirian

dafios en las galgas.

Conclusion General

Como se puede apreciar el equipo tiene problemas en los strain gauges,
Unicamente en los activos, debido al gran tiempo que este equipo esta fuera de
uso algunos han perdido sus propiedades iniciales, en los strain gauges que no
marca (2, 6y 7) parece que se debe a un falla en el circuito eléctrico, ademas
el cilindro no se puede abrir debido a que se dafarian las galgas al interior del

cilindro.
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CAPITULO 4

ANALISIS MECANICO UTILIZANDO SOFTWARE DE
SIMULACION

Para andlisis con software se ha utilizado los siguientes programas:

SolidWorks 2004
CosmosWorks 2004

Para lo cual se siguieron los siguientes procedimientos detenidamente

explicados.
4.1. GEOMETRIA.

La geometria consiste en establecer en el programa ( para el presente
proyecto el SolidWorks) las medidas del objeto a analizarse, en el caso
especifico del equipo lo principal es dibujar el cilindro, debido a que este va a

recibir todos los esfuerzos y es en donde se los sensa.

HEE
DEERE® SR /e EHEE-% 2 | AaQQagode - HAIT 7
@& %] E) ) @ = [ (&) =]
Features ™ Sketch Extruded  Exruded  Revolved  Revolwed Swpept Loked Fillet Chamfer Rib Shell Draft
Boss/Base Cut BuossiBase Cut BossiBase  BossiBa:

DEE =
& part:

[T7] Annotations
4= Material <not specified:»
o Lighting
+ ] Solid Bodies(1)
£ Front Plane
4 Top Plans
4 Right Plane
1, Origin
+ [ Extrudet
+ [[@) Cut-Extrudel

N

PN

Ll |

Editing Part | | x|

Fig. 4.1. Dibujo del cilindro base
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Como siguiente paso de la libreria de materiales en el
programa se selecciona el que mas caracteristicas similares
presenta con el material original.

Seguidamente se detalla las caracteristicas del material asi
como la vista preliminar con el material.

Nombre del material: 2014 Alloy
Descripcién:

Libreria del material: Used SolidWorks material
Nombre de la Libreria: solidworks materials
Tipo de Material: Linear Elastic Isotropic
Sistema de unidades: Sl

Nombre de la propiedad \VValor

Modulo Elasticidad 7.3e+010 N/m”2
Coeficiente de Poisson 0.33
Coeficiente Térmico 2.3e-005 /Kelvin
Densidad 2800 kg/m”3
Conductividad Térmica 160 W/(m.K)

Cuadro 4.1. Propiedades Material

¥ SolidWorks 2004 - [Past1]
e Edt View | Jook COSMOSWorks Window tieb

|DERE®ER[- -« hi/8 ODBE-% 2 |$RAQAC+s -BHAF IS
a & | & ®  ® @ & 6 6 & B B & m
Feshwes '~  Sketch ~ Fil Chamier Lnear

Edudsd  Exuded  Revobved Aevived  Swept  Lofied

=l8ix|
SETE

Shell  Oiah Hole
Boss/Base  Cu  Boss/Base  Cul  BowBase Boss/Base Wewd | Palten

[+ BB L8P/ AKSH| | ADUY %Y SLULOELAD Ko bt

F_le'% & e
& Pasnsiers o
zn(wua-

X Etalico 2MPa
X Estalico IMPa
o Edatico 4WPs.
X Estatico5 MPa
% Edtati 6 MPe

Mesh
v

- e you like ta do?
BRinicio||| @ %3 1] B [P SohdWorks 2004 - [P FCAFITULD 3 Miciosolt [& R 1000m

Fig. 4.2. Cilindro con el material

4.2. RESTRICCIONES Y CARGAS.
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Para las restricciones se tomaron la dos caras del cilindro, como

empotramientos.

\L Wﬂ|ﬂ|ﬂlﬂlﬂ”““‘“““”‘

Fig. 4.3. Cilindro con restricciones

Luego se agrega presion al interior del cilindro equivalente a 1 MPa
(dependiendo del caso este valor pude ser modificado de acuerdo al analisis

gue se quiera realizar.

N Y 3

‘What would you like ta do?

Fig. 4.4. Cilindro con restricciones y cargas
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A continuacion se genera una malla la cual servira como base par los
analisis posteriores.

S Solidworks 2004 - [Partl]

@@ Fle Edt Yiew lnset Tooks COSMOSWorks Window Help |

|DSEE® &S0 -~ (LW E|EEE-% 7% a8Qad+s - FHIT TS a 0

@ by
Featwss |*  Skeloh *

["E2e B L8R A58 F| | ARBEE B |fLLlodsa@ s st
EEED

i 080
i1
wwwww

Fattem

& [ a & =) &
Lofted Filt  Chamfer  Fib Shel Dialt

Surept
oss/Base Lt Boss/Base Boss/Base

(5| E @
Ended Edudsd Revolved Revolved
B

Hole
Boss/Base Cut ‘wizard

IHHHIHHHIHIHHHHHIHHIHHHIHHHIHHHIHHHH

« v
| | |y What would you like to da?

Hnicio|| & 5 ) B || 9 soicwarks 2004 - [Partl] | B)CAPITULD 3-Micrasof .| JR a3trm

Fig. 4.5. Cilindro con malla

4.3. ANALISIS DE ESFUERZOS.

En esta seccién se analizaran cada uno de los diferentes analisis que

realizan el cosmos sobre el elemento y los que son utiles para la tesis.

4.3.1 ESFUERZOS

El Cosmos Works presenta a través de un codigo de colores los

esfuerzos a los que son sometidos las diferentes partes del cilindro
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Model name: Part1
Study name: Estatico 1 MPa
Plot type: Static Nodal stress-Plat1
Deformation Scale: 53641.1
won Mises (Nn*2)
1.867e+006
' 1.715e+006
 .1.563e+008
.1.411e+008
.1.253e+008
_1.107e+006

m_t 9.551e+005
_B.031e+005

_ 651264005
.4.992e+005

3.473e+005
1.853e+005
4.339e+004

Fig. 4.6. Estudio de Esfuerzos

4.3.2. DEFORMACION UNITARIA

El Cosmos Works presenta a través de un codigo de colores la

deformacion unitaria en las diferentes partes del cilindro.

fodel name: Part1
stucy name: Estatico 1 MPa
Yot type: Static strain-Plot1
seformation Scale: 53641 .1

ESTRN
1.798e-005
1.6542-005
.1.510e-005
.1.366e-005
.1.222e-005
.1.078e-005
9.334e-006
Mi 7.892e-008
. 5.450e-006
5.008¢-008

3.566e-006
2.124e-006
£.822e-007

Fig. 4.7. Estudio de deformacién Unitaria

4.3.3. DESPLAZAMIENTOS
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El Cosmos Works los desplazamientos a los cual se adjunta la figura.

URES (m)
3.7856-007
' 3.470e-007
_3.1548-007
.2839e-007
25230007
22086007

1.893-007
1.577e-007
1.262e-007

94632008

6.3082-008
3.154e-008
1.000e-033

Fig. 4.8. Estudio de Desplazamiento

4.4. ANALISIS DE RESULTADOS.

Se realizo el estudio respectivo para el solido a las presiones de 1 MPa,
2 MPa, 3 MPa, 4 MPa, 5 MPa y 6 MPa de lo cual se obtuvo las siguientes

curvas.
4.4.1. GRAFICA DE DEFORMACIONES
Las graficas de deformacion se realizaron con Excel y la ayuda del Solid

Works el cual arroja datos para poder ser leidos por Excel de los cuales se han

obtenido los siguientes resultados:
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Deformacidn

Deformacidn

-0.0000005

00000008

0.0000008

0.0anonond

00000002

-0.0000002

-00000004

-0.0000008

-0.0000008

0.000002

Radio

Fig. 4.9. Grafica de deformaciones a 1 MPa

0.0000015 4

0.000001 +

0.0000005

-0.000001 4

-0.0000015

Radio

Fig. 4.10. Grafica de deformaciones a 2 MPa
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Deformacidn

Deformacidn
=

0.0000025

0.000002

0.0000015

0.000001

0.0000005

-0.0000005

-0.000001

-0.0000015

-0.000002

o Radio
Fig. 4.11. Grafica de deformaciones a 3 MPa

0.000002

0.000001 4

-0.000001 4

-0.000002

-0.000003

Radio

Fig. 4.12. Grafica de deformaciones a 4 MPa

LXXXIV



0.000004

0.000002 4
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Fig. 4.13. Grafica de deformaciones a 5 MPa
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Fig. 4.14. Grafica de deformaciones a 6 MPa

4.4.2. Grafica de Esfuerzos
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Fig. 4.15. Grafica de esfuerzos a 1 MPa
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Fig. 4.16. Grafica de esfuerzos a 2 MPa
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Fig. 4.17. Grafica de esfuerzos a 3 MPa
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Fig. 4.18. Grafica de esfuerzos a 4 MPa
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Fig. 4.19. Gréafica de esfuerzos a 5 MPa
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Fig. 4.20. Grafica de esfuerzos a 6 MPa

Como se puede apreciar los resultados varian en una proporcion de un
15 al 20% a favor a los datos tedricos (son mas seguros), y el mayor esfuerzo
no se encuentra en el centro segun el Cosmos-Works, se encuentra en otra
disposicion los resultados expuestos son tomados de la linea del centro aunque

no coincidan con los mayores valores.
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CAPITULO 5
ESTUDIO Y SELECCION DE LAS ALTERNATIVAS

5.1. DETERMINACION DE PROBLEMAS EN EL EQUIPO.

Como se vio en el capitulo 3 el equipo no sensa en los strain gauge 2, 6
y 7 al abrir el equipo se encontré ciertas diferencias en los circuitos eléctricos
que da el manual de operaciones como se presento en el capitulo 2*, para lo
cual se hizo el nuevo levantamiento del circuito eléctrico el cual se muestra a

continuacion:

Conexion del selector Compensadores de
con el cilindro ‘\-_‘;_ — temperatura :
N.13[] . B
N.12 [] Z—
M1 E N1 [‘;| %
N.1DE N.1ﬂ|::] J %— 1 121
'R E N.9 [:] J Z—| 512é c:;:!::r
- E " [:] J . |—e: Selector .
n7 E N7 [] Z— 1
N6 E N6 [] 7 fpp
NS E N5 [‘;| Z—
N4 E N4 ] %—
N3 NS [ L & [
N2 E N2 [] I %—
N1 E N1 [ : %
Strain Gauges :--‘:J—"— i e 7 /%
Sh‘ai.nGaugsf Activos

Eepuesios

Fig. 5.1. Sistema eléctrico completo

Como se puede ver en la figura existen las presencia de un grupo de

strain gauges en la parte izquierda (de acuerdo al grafico) al contactarse con el

* Ver figura 2.3

LXXXIX



proveedor del equipo, y realizar las mediciones de deformacion se saco en
conclusion de que son repuestos del equipo, a continuacion se detalla los tipos
de medida que se obtuvo de los strain gauges. A este grupo de galgas se les

pondra una comilla para diferenciarlos de sus galgas similares.

Presion = 6.5 MPa

Gauges Medida
1 65
2 S/IN
3 37
4 -17
5 24
6 SIN
7 16
8 -13
9 11
10 -14
11 S/N

Cuadro 5.1. Medidas de las galgas de repuesto

Las galgas 12 y 13 no tienen repuesto, las medidas que dan las mismas
estan correctas a diferentes presiones como se puede ver en los analisis del

capitulo 2.

El sistema presenta problemas en las galgas 2, 6, 7, 2’ y 6’ en algunas
presenta inestabilidad como se pudo observar en el capitulo 2, las posibles

causas de estos pueden ser:
- Los strain gauges no estan en condiciones apropiadas para su

funcionamiento.

- Estan mal soldados o desconectados los strain gauges del circuito.

XC



- La goma ha perdido sus propiedades y el strain gauge no puede medir
adecuadamente.

- Lainstalaciéon de los mismos fue mala y no miden adecuadamente.

- El tiempo que han pasado sin usar a afectado al correcto funcionamiento

de las mismas.

5.2. ESTUDIO DE LAS ALTERNATIVAS.

Para el estudio de alternativas en los dos casos, tanto como la

reparacion y actualizaciéon del equipo tenemos:

5.2.1. ALTERNATIVAS PARA LA REPARACION DEL
EQUIPO.

5.2.1.1. Verificacién del circuito eléctrico.

5.2.1.1.1. Procedimiento
El procedimiento a seguir en la verificacion del circuito seria la siguiente:

Tener un circuito eléctrico claro del equipo.
Verificar las resistencias de los strain gauges.
Verificar la corriente que pasa por cada strain gauge.

Verificar las soldaduras.

® o 0o T o

Tomar las medidas nuevamente a cuarto de puente de
los strain gauges.

f. Reconectar el circuito eléctrico para ver si funciona.

5.2.1.1.2. Ventajas
- Este tipo de verificacion no es costosa y es muy facil de hacer.

- Es de muy poco tiempo y se podra dar un clara especificacion de los

problemas en el equipo.
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- Se seleccionaran las galgas mas precisas y Unicamente se trabajara

sobre las que tengan problemas.

5.2.1.1.3. Desventajas

- No se tiene mucha experiencia en tales revisiones.

5.2.1.2. Cambio de todo el circuito eléctrico.

5.2.1.2.1. Procedimiento

El procedimiento a seguir en el cambio de todo el circuito seria la

siguiente:

Elaborar un nuevo circuito eléctrico.

Desarmar el anterior circuito.

Elaborar una lista de componentes a ser reemplazado.
Elaborar una lista de nuevos componentes

Instalar el nuevo sistema.

-~ 0o o 0 T p

Realizar pruebas de su funcionamiento.

5.2.1.2.2. Ventajas

- Se podrian corregir ciertos errores que no podrian ser hallados.
- La vida util de la maquina seria mayor que reparando el circuito

normalmente.

5.2.1.2.3. Desventajas

- El trabajo requerido es de mucho tiempo.

- No se tiene experiencia en este tipo de instalaciones.

5.2.1.3. Cambio de los strain gauge afectados
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5.2.1.3.1. Procedimiento

El procedimiento a seguir en el cambio de todo el circuito seria la

siguiente:

Se sabria cuales son los strain guages afectados.
Se desarmaria la maquina.

Se colocaria en una parte similar.

o o T @

Se harian pruebas de su correcto funcionamiento.
5.2.1.3.2. Ventajas

- No habria ningun sensor que marcaria mal.

- Se cambiarian ciertos strain gauges que estan midiendo de manera un
tanto inestable.

- Se conoceria el funcionamiento al interior del cilindro y la distribucién
exacta de los mismos en su interior.

- Se tendrian referencias mas precisas para hacer equipos similares que

se puedan aplicar en otros casos didacticos.
5.2.1.3.3. Desventajas

- El equipo posiblemente no permita tal cambio por lo cual las galgas que
no se reparen quedaran inhabilitadas.

- Se podrian dafar ciertos srain gauges que miden bien.

- El pegado de strain gauges es un trabajo dificil y laborioso.

- El equipo al reconstruirlo tal vez no quedaria igual.

5.2.2. ALTERNATIVAS PARA LA ACTUALIZACION DEL
EQUIPO.

5.2.2.1. Cambio del selector del equipo por uno similar.
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5.2.2.1.1. Procedimiento

El procedimiento a seguir en el cambio del selector del equipo es el

siguiente:

Desinstalacion del anterior selector.
Adecuacion de la caja al nuevo selector.

Instalacion del nuevo selector.

a0 T p

Pruebas de su correcto funcionamiento.
5.2.2.1.2. Ventajas

- Es mucho mas econémico que cualquier otra alternativa.
- Es sencilla su instalacion.

- Es de simple uso.
5.2.2.1.3. Desventajas

- No se realizaria un verdadero trabajo de actualizacion dentro del equipo.

5.2.2.2. Cambio del Selector del equipo por un sistema con
relés

5.2.2.2.1. Procedimiento

El procedimiento a seguir en el cambio del selector del equipo por un

sistema de relés es el siguiente:
a. Desinstalaciéon del anterior selector.

b. Construccion de una nueva caja que contenga las galgas

compensadoras con un puerto para conexion con la caja de relés.
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Disefio del sistema de relés.

d. Construccion de una caja que contenga la tarjeta de relés con la tarjeta
de adquisicion de datos.

e. Pruebas de su correcto funcionamiento.

5.2.2.2.2. Ventajas

- Se reduciria el tiempo de toma de datos debido a que este
procedimiento se lo podria hacer de forma automatica.

- Se reducirian los errores cometidos debido a la disminucién de manejo
del operario.

- Este proyecto se podria utilizar con otros sistemas y ser independiente al

cilindro.
5.2.2.2.3. Desventajas

- No se tiene experiencia en este tipo de instalaciones.
- El tiempo para la construccion de tal sistema seria mucho mas largo que

el anterior.

5.2.2.3. Cambio del Selector del equipo por un sistema con
integrados.

5.2.2.3.1. Procedimiento

El procedimiento a seguir en el cambio del selector del equipo por un

sistema con integrados es el siguiente:

a. Desinstalacion del anterior selector.
b. Construccion de una nueva caja que contenga las galgas
compensadoras con un puerto para conexion con la caja de integrados.

c. Disefio del sistema con integrados.
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d. Construccion de una caja que contenga los integrados con la tarjeta de

adquisicion de datos.

e. Pruebas de su correcto funcionamiento.

5.2.2.3.2. Ventajas

Se reduciria el tiempo de toma de datos debido a que este
procedimiento se lo podria hacer de forma automatica.

Se reducirian los errores cometidos debido a la disminucion de manejo
del operario.

Se reducirian algunos ruidos que se podrian crear con el sistema
anterior.

Este proyecto se podria utilizar con otros sistemas y ser independiente al

cilindro.

5.2.2.3.3. Desventajas

No se tiene experiencia en este tipo de instalaciones.

El tiempo para la construccién de tal sistema seria mucho mas largo que
el anterior.

Es un proyecto demasiado complejo y se necesita un alto conocimiento

en la electronica de tales circuitos.

5.3. DETERMINACION DE LA ALTERNATIVA MAS
VIABLE.

Para la seleccion de la alternativa mas viable tanto en el caso de la

reparacion como la actualizacion se realizaron matrices de decision en cada

uno de los casos, a continuacion se presentan tales matrices:

Reparacion del Equipo.
Aspecto % Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3
Costo 30 10 / 4
Tiempo de 10 10 8 5
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realizacion
Dificultad en el 40 10 10 5
proceso
Experiencia 20 8 8 4
TOTAL 100 9.6 8.5 4.5
Cuadro 5.2. Matriz de decision — reparacion del equipo
Actualizacion del Equipo.
Aspecto % Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3
Costo 20 10 6 4
Tiempo de 30 10 5 3
realizacion
Disefo del Sistema| 20 8 5 3
Experiencia 20 6 5 3)
Operacion 10 6 9 10
TOTAL 100 8.4 5.6 4.3

Cuadro 5.3. Matriz de decisidén — actualizacion del equipo

Como se puede ver para la reparacion del equipo se ha seleccionado la

verificacion del circuito eléctrico, pasando todas las pruebas ( inspeccién visual,

verificacion de la soldadura, conectividad, etc.) pero como es posible que con

este procedimiento no se repare el equipo se podrian modificar una parte del

circuito eléctrico, y en el caso de que se mantengan los errores se cambiarian

las galgas internamente (aunque este sistema como se especifico en la parte

de arriba es un poco riesgoso) . El método a seqguir se describe en la siguiente

figura:

Inspeccion General

Revision del crcuito

Cambio del circuito

Cambio de las Gealgas

Fig. 5.2. Método para lareparacion del equipo.
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Para la actualizacién del equipo se selecciondé la alternativa del cambio
del selector por un circuito con relés, debido a que el proyecto de la tesis
requiere un cierto de complejidad por lo cual se escogio la segunda alternativa.

Para la reparacion del equipo se volvieron a tomar nuevamente las
resistencias en los diferentes strain gauges asi como sus deformaciones y se

obtuvieron los siguientes datos:

5.3.1. Resistencias de los strain gauges.
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Gauges | Grupo 1l | Grupo 2
1 122.5 121
2 X X
3 121.5 121.3
4 121.8 122.6
5 122.1 121.4
6 X 121.5
7 X 121.6
8 121.3 121.3
9 121.4 121.6
10 121.7 121.8
11 121.1 120.8
12 121.5
13 121.6

Cuadro 5.4. Medidas de la resistencia de las galgas

5.3.2. Medidas en cuarto de puente de los strain gauges.

Después del chequeo eléctrico se obtuvieron los siguientes resultados
comparados con el equipo actual TQ-SM 1011 y los primeros strain gauges se

obtuvieron los siguientes resultados
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Presion: 6.5 MPa
Gauges | TQSM1011 | Grupo | Grupo
1 2
1 63.17 100 65
2 -63.92 X X
3 39.25 59 37
4 -35.32 -32 -17
5 26.17 39 24
6 -21.30 X -23
7 18.31 X 16
8 -11.96 -13 -13
9 13.83 19 11
10 -12.33 -14 -14
11 124.48 135 X
12 0.93 1
13 10.65 11

Cuadro 5.5. Medidas en cuarto de puente

5.4. DETERMINACION DE LOS ELEMENTOS A SER
REEMPLAZADOS.

Para determinar los elementos que van hacer reemplazados
se han hecho las siguientes conclusiones:

- El actual circuito de la maquina no permite una “real”
automatizacion del circuito por lo cual se plantea el cambio
del mismo por uno de mayor eficacia y que sirva a los
propositos de la tesis.

- Muchas galgas tenian problemas de inestabilidad, los cuales

han sido reparados casi en su totalidad teniendo pequefias



anomalias Unicamente en casos puntuales, los cuales han
sido corregidos después de una inspeccion en todo el
equipo.

Las galgas funcionan en su gran mayoria Unicamente una
galga después de un exhaustivo procedimiento para

reacondicionarla no ha funcionado.
La galga nimero dos no hay como arreglar debido a que se

procedera por una similar en caso de que se ha posible.

En conclusiéon los elementos hacer remplazados son:

El selector del equipo.
El plug de conexion del equipo.
Conectores del sistema eléctrico.

La galga namero dos.
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CAPITULO 6
SELECCION E IMPLEMENTACION DE COMPONENTES

6.1. COMPONENTES MECANICOS

6.1.1. DETERMINACION DE LOS TIPOS DE
ELEMENTOS A SER REEMPLAZADOS.

Se sacO en conclusion que el circuito del selector poseia
defectos de ensamblado por lo cual se decidié cambiar tal
circuito, asi que los elementos a cambiar son:

- El selector del equipo.
- El plug de conexion del equipo.

- Conductores del sistema eléctrico.

Todo este sistema se transformara a un sistema con una
tarjeta de adquisicion de datos controlado por relés conectados a
cada una de las galgas. El sistema de acondicionamiento sera
producido por el equipo acondicionador multipunto 1526 del
laboratorio de resistencia de materiales.

6.1.2. Seleccion del tipo de elementos a adquirir.
6.1.2.1. Elementos a construir.

Primero hay que citar a los elementos que hay que construir
los que se enumeran a continuacion:

1. Caja de strain gauges.
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El plano de las cajas estan en la seccion de planos, a
continuacion se presenta una vista sin escala del desarrollo de las

dos cajas.
2 i
=
n o
0L
5
O SE
O ﬁf/
T
™

Fig. 6.1. Caja de Strain Gauges

6.1.2.2. Elementos a adquirir.
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Los elementos a adquirir son los que se enumeran a
continuacion:

Cable para la conexion de 25 vias.
5

Aceite de Castor (cambio del aceite de la maquina).

Conectores y cables de baja resistividad.

Relés de tres canales de 5V.

6.1.3. Armado del sistema.

En el armado del sistema se puede ver en el esquema que se
representa en la siguiente figura:

Construccion de Construccion de 1a caja
la caja de Reles De Strain Gauges
L #on de la : Co eifl:aﬁm de
Tarjeta de Reles }“1’
emperatura
Instalacion de la
Tarjeta de adquisicion
de datos
Conexion entre
las dos cajas, por +———
el cable paralelo
Conexion con
el software

Fig. 6.2. Armado del sistema

6.2. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS.

® El aceite de castor es un producto que se utiliza en el aeromodelismo, existe actualmente una
mezcla similar con mejores aditivos, esta mezcla de aceite se puede ubicar en la Ri6 Coca a
lado de la ESPE de idiomas en la tienda Hélices y Ruedas.
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6.2.1. Elementos necesarios para el sistema de adquisicion de
datos.

En el esquema siguiente se representa el proceso de
adquisicion de datos del equipo:

Compensacion
por -— Galga
temperatura
Puente Pre - Filtrado Amplificado| —
Completo amplificado

Acondicionamiento de la Sefial

. Tratamiento —— ia
- - Digitalizacién
Presentacién de Datos L: ot

S —
—

Automatizacioén

Fig. 6.3. Esquema de adquisicion de datos

Las galgas formarian una parte esencial en el proceso de
datos por eso en el diagrama de la parte superior esta en el primer
escalon, como se puede entender ahi se ha compensado ( el efecto
producido por la temperatura ) por medio de una conexion a
medio puente.

A continuacion el proceso de acondicionamiento de la sefial
esta hecho por el medidor de deformaciones unitarias que posee el
laboratorio de resistencia de materiales, cabe recalcar que tal
acondicionamiento no es el optimo debido a la existencia de
mejores equipos en la actualidad, que mejoran la calidad de salida
de la sefal resultante, debido a que este acondicionamiento se
pensaba que era dptimo, el financiamiento de la tesis no consta en
este por ende no se ha podido adquirir uno mejor.
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La digitalizacion esta a cargo de la tarjeta PMD — 1206 de la
Measuring Computing la cual trasmite los datos a través del
puerto USB a la computadora la cual a su vez a través del
programa realiza el tratamiento de los datos asi como la
presentacion final, completando el ultimo escalén que es el de la
automatizacion,

6.2.1.1. Caja de Strain Gauges

Conexiéndel _  ________ Compensadores de
sele;tlﬁ:dign el \ +— temperatura -
N[ N ] N =
T LS
N2 [] N2 L] %
N.3 [I N.3 ﬁ] %—J
N4 ['i N.4 [:] % e
i g o )
N5[] NS [J @ ° 0
: d YT e
1 (=
N6[] N6 ; o
i & ¢
n7[] N7 7 e
: o = 0=
N. 8 E N. 8 [:] s g o-
| Lf
; . 0
Lol nol] ra
i i N
N10 [ N0 [] =
g Conector
N.11 E N.11 I::] : %— 25 vias
T LS
/‘ N.12|j %— N
T LS
Strain Gauges I ' :
Repuestos N13[:;! —— %_u

Strain Gauges oot
Activos

Fig. 6.4. Circuito Electronico de la caja de Strain Gauges

El circuito de la caja de strain gauge es similar al inicial con
la Unica excepcion que el selector asido reemplazado por un
puerto de 25 vias del cual a continuacion se presenta en una figura
con una tabla anexa con la descripcion de cada pin.

CVI



@) O00O00000O0O0
CO0O0O0000000O0O0

Fig. 6.6. Puerto de la tarjeta de Relés

Pin |Descripcion| Pin |Descripcion
1 Galga 1 15 Comun
Com.
2 Galga 2 16 GND
3 Galga 3 17 X
4 Galga 4 18 X
5 Galga 5 19 X
6 Galga 6 20 X
7 Galga 7 21 X
8 Galga 8 22 X
9 Galga 9 23 X
10 Galga 10 24 X
11 Galga 11 25 X
12 Galga 12
13 Galga 13
14 | Comun Act.

Cuadro 6.1. Entradas Analdgicas

6.2.1.2. Tarjeta de Relés

La tarjeta de relés esta basada en el siguiente circuito
electrénico, como se puede ver en la siguiente figura:

=R
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Fig. 6.6. Circuito Electrénico de un Relé

La tarjeta de relés es el cerebro fundamental del sistema
automatico de seleccion de galgas que se puede ver en la siguiente
figura:

Fig. 6.7. Sistema automatico de seleccion de galgas

6.2.1.3. Sistema de acondicionamiento de datos

-

Fig. 6.8. Sistema de acondicionamiento de datos.
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Entre las principales caracteristicas del sistema de
adquisicion de datos estan:
- Lectura directa de deformacion.
- Balance individual.
- Trabaja a puente y medio puente.
- Salida digital.

- Salida osciloscopio.

6.2.1.4. Tarjeta de adquisicion de datos.

Para la tarjeta de adquisicion de datos se selecciono la PMD
—1206LS de la Measurement Computing. Por las siguientes
caracteristicas que ayudan al proyecto:

- La tarjeta es relativamente pequefia, con lo cual se puede
hacer un sistema que ocupe muy poco espacio.

- El precio de la tarjeta es muy comodo (120,00), en
comparacion con otros sistemas similares que llegan hasta
costar 400 a 500 dolares.

- La tarjeta no necesita ninguna fuente externa, excepto la
proporcionada por el USB de 10V.

- El poseer librerias para trabajar tanto en Visual Basic asi
como LabVIEW, ademds tiene caracteristicas para ser
manejada por un lenguaje como C, Pascal, etc.

- EIl tener 16 salidas y entradas digitales (dependiendo de

cémo se configure en la tarjeta) la cantidad suficiente con
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los cuales se pueden operar los relés sin necesidad de un
circuito mas complicado del necesario.

- El tener buena ganancia (5 en el presente caso), que es el
factor por el cual automaticamente la tarjeta lo amplifica

interiormente.

Fig. 6.9. Tarjeta de adquisicion de Datos

Ademas la tarjeta consta de dos tipos de modalidades que
pueden ser la diferencial y la simple, para la tesis se requiere la
mejor apreciacion posible por ende se ha optado por la
configuracion diferencial, a continuacion presento
esquematicamente los dos tipos de configuraciones:
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Fig. 6.10. Configuraciones de la tarjeta de adquisicion de datos
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A continuacion se cita las especificaciones mas importantes

de la tarjeta:

Tabla 6.1. Entradas Anal6gicas

Entradas Analogicas

Pardmetro Condicién Especificaciones
Convertidor tipo A/D Tipo de aproximacion sucesiva
Entrada del rango de salida de | CHx to GND +10V max.
voltaje, configuracion simple.
Entrada del rango de salida de | CHx to GND -10V min., +20V max.
voltaje, configuracién diferencial.
Rango absoluto de entrada de | CHx to GND +40V max.
voltaje.
Corriente de Entrada Vin = +10V 70pA typ
Vin = 0V -12pA typ
Vin = -10V -94pA typ
Numero de Canales. 8 simples / 4 diferenciales,
Seleccion por software
Rango de entrada, +10V, G=2
configuracién simple.
Rangos de salida , +20V, G=1
configuracién diferencial +10V, G=2
5V, G=4
4V, G=5
+2.5V, G=8
+2.0V, G=10
+1.25V, G=16
+1.0V, G=20
Seleccidn por software
Zampelo Software 50 S/s
Escaneo continuo 1.2 kS/s
Zampelo FIFO 8 kS/s

Canal Ganancia Queue

Arriba de 8 elementos

Configuracion por Software

Resolucion Diferencial 12 bits
Entrada Simple 11 bits
Parédmetro Condicidén Especificaciones
CAL Accuracy CAL = 2.5V +0.05% typ, £0.25% max.
Error Lineal +1 LSB typ
Error Diferencial +0.5LSB typ

Repetibilidad +1 LSB typ
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CAL corriente Fuente 5mA max.

Sink 20pA min., 200nA typ

Fuente: Manual de operaciones de la tarjeta PMD-1208LS

Tabla 6.2. Entradas y salidas digitales

Entradas y Salidas Digitales

Tipo Digital 82C55

Numero 1/O 16 (Puerto AO al A7, Puerto BO al B7

Configuracion 2 bancos de 8

Configuracion , prendido y apagado Configuracion por software

Entrada de alto Voltaje 2.0V min., 5.5V max. absoluto

Entrada de bajo Voltaje 0.8V méx., —0.5V min. Absoluto

Salida de alto voltaje (IOH = -2.5mA) 3.0V min.

Salida de bajo Voltaje (IOL = 2.5mA) 0.4V max.

Fuente: Manual de operaciones de la tarjeta PMD-1208LS

Tabla 6.3. Caracteristicas Generales

Caracteristicas Generales

Parametros Condiciones Especificaciones
USB Controlador de Error 25°C +30 ppm max.
0to 70 °C +50 ppm méx.
-40to0 85 °C +100 ppm max.

Tipo de Dispositivo

USB 1.1 baja velocidad

Compatibilidad del Dispositivo

USB 1.1, USB 2.0

Fuente: Manual de operaciones de la tarjeta PMD-1208LS

Dos circunstancias conflictivas presentaba la tarjeta que se

pueden solucionar:

- La velocidad de la tarjeta es muy baja (1,2 KS/s), pero como

es una aplicacion que no requiere una alta velocidad de

muestreo esto no influye en el proyecto actual.

- Es sensible a la corriente estatica, pero esto se resuelve con

una adecuada aislamiento de la tarjeta al medio y las debidas

advertencias.
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6.2.2. Desarrollo del software.

Para el desarrollo del software lo primero que se hizo fue
seleccionar del amplio mercado del software dos programas en los
cuales se tenga préactica y facilidades en el uso, en mi caso he
seleccionado: Microsoft Visual Basic y LabVIEW de la Nacional
instruments. Para lo cual primero hago una pequefia resefia de
cada uno de los programas y de sus facilidades:

6.2.2.1. Visual Basic

El lenguaje de programacion Visual Basic, es un programa
muy bueno debido a la grandes posibilidades que da a los
expertos en el desarrollo de dificiles programas que en otros tipos
de lenguajes que demoraria demasiado tiempo, y en cambio para
los novatos permite realizar muy buenos programas sin tener altos
conocimientos de programacion, para el proyecto en especifico
tiene las siguientes cualidades:

- Es facil de programar, ademas el CD contiene, librerias para
la tarjeta de adquisicion de datos (aunque estas este en una
version inferior a las 6.0 lo cual representa un problema
debido a la adaptacion que esto requiere).

- El programa es facil de usar debido a que el tipo de
programacion es un tanto grafica (aungue no tanto como es
en el LabVIEW), y los comandos y sentencias me son
familiares debido a que la programacion en excel es
parecida a la que se realiza aqui.

- El programa Visual Basic no posee librerias de manejo
especializado de adquisicion de datos, pero existen modulos

gratuitos en Internet que sirven con ese fin.
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- Visual Basic permite una excelente presentacion de la
informacion asi como el almacenamiento de datos a través

de base de datos.

6.2.2.2. LabVIEW

El LabVIEW (Laboratory Virtual Engineering workbench) es muy utilizado
en lo que son los sistemas de adquisicion de datos, porque es un programa
enfocado a lo que es la instrumentacion virtual, tanto asi que es parte de la
parte practica del curso de PLC que se da en la facultad. Con referente a la

tesis es importante recalcar los puntos en los que puede ayudar este programa:

- Es de féacil uso, debido a que incorpora un lenguaje denominado G, el
cual permite realizar toda la programacion de manera grafica.

- Es un programa que cuenta con librerias especializadas para el manejo
de DAQ, Analisis, Redes , Comunicacion, Graficos, etc. (ademas el
software de la tarjeta viene con librerias especializadas que permiten el
rapido uso y que son perfectamente compatibles con la version 6.1 que
se propone utilizar para realizar la tesis).

- Cuenta con numerosas cosas preconstruidas (botones, diagramas, etc.)
gue con otros programas se demoraria mucho, con lo que el tiempo de
trabajo se reduce considerablemente.

- Se pueden utilizar otras subrutinas antes elaboradas para desarrollar un
aplicacion con mayor facilidad y ahorro de tiempo.

- Permite el paso entre diferentes plataformas (tal como Macintosh) y

poder seguir utilizando el mismo programa.

6.2.2.3. Seleccion del programa.
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Para seleccionar entre uno de los dos programas se ha
evaluado en diferentes categorias como se muestra en la siguiente
tabla:

Caracteristica| % Visual Basic LabVIEW
Manejo de 30 8 10
datos
Programacion | 20 10 10
Compatibilidad | 20 7 10
Soporte 20 9 7
Tecnico
Facilidad de 10 9 8
uso
TOTAL 100 8,5 9,2

Cuadro. 6.2. Comparacidn entre programas

Como se puede ver en el cuadro anterior el programa
elegido para realizar el software a sido el LabVIEW.

6.2.2.4. Introduccién al LabVIEW

Antes de empezar con las partes principales del programa y
como esta configurado he visto la necesidad imperante de hablar
acerca del programa Laview Yy especificar en breves rasgos cuales
son sus partes principales y como funciona. Para el presente
trabajo se realizo en la version 6.1 del programa.

NATIONAL INSTRUMENTS™
L LabVIEW
DA Solutions
Quick Tip:
Find E: I
Ta place a free label on the front panel or block diagram when automatic tool
selection is enabled, press the <Ctrl= key and double-click any open space,

Mext | Exit
[ Do not show this window when launching

Fig. 6.11 Pantallade inicio del LabVIEW 6.1.

Empecemos por que tipos de datos maneja el LabVIEW,
entre los principales datos que maneja el LabVIEW estan:

CXVI




- Enteros Simples

- Enteros sin signo

- De punto flotante

- De punto flotante complejo
- Booleano

- Cadenas de caracteres

- Arrays

- Etc.

El LabVIEW consta de un grupo de paletas las cuales son de
controles, funciones y de herramientas como se puede ver en la
siguiente figura:

=i
Y 2 g 3 [ 3 E 4
] ' @' ]ﬁ §o Fan]
BT};} E Ihf-h
S R
oot | Dl [Fiina =] * E'n.& y ’
5 =l
’ v v — Iz
e
=@ @
) (b) (c)

Fig. 6.12. a. Paletade funciones, b. Controles y c. Herramientas.
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En el LabVIEW existen dos tipos de vistas para el proyecto,
la primera es panel que es en donde se muestran los botones, y la
interfase que va ha estar en contacto con el usuario, y la segunda
es la de graficos en donde esta el “cddigo” aungue este tambieén se
encuentre graficamente, a continuacion muestro los dos tipos de
vistas.

B! DBitOut. VI * _ _ _’ R B DBitOut. VI Diagram *
File Edit Cperate Tools Browse Window Help DEit W
@@ 13pt Application Fort |~ | [~ | [T < | Ot D [@] ©[1][@][la]@] o [ 130t Appication Fant [+ [ Out
. -]
Eioardrum ErrCode
o 0

Parthum
FIRSTPORTA w5

BitMurn

= 1

BitValue

Lo )

(a) (b)

Fig. 6.13. Los dos tipos de vista: a. Panel y b. Diagramas.

Como podemos ver el entrono de programacion en
LabVIEW es totalmente grafico lo cual permite una mayor
comprension y rapidez en la programacion, hasta aqui la pequefia
resefia de lo que es el LabVIEW a continuacion sito lo que es el
desarrollo del programa.

6.2.2.5. Desarrollo del programa.
En el desarrollo del programa se expondra detalladamente el

codigo de cada una de las partes del programa y como funciona
en los dos tipos de vista.
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Fig. 6.14. Adquisicion de Datos

El proceso para la adquisicion de datos se especifica en los
diagramas gue a continuacion se presentan.

N
500 Wurnero de Tarjeta
= DBt Err ensaje de error salida digital
Hut Msg |
TH
o) 7

(1)




(3)

B> (4)
'
55
OB = _ _
|"Dut| — M;rg ||Mensaje de error salida digital ||

Fig. 6.15. Adquisicion de Datos - Esquema

Se genera un arreglo de 500 datos vacios (1), se enciende la
salida digital® cero (2), a continuacion se leen 500 datos en la
entrada analdgica cero (3), se saca el promedio de los 500 datos y
se los guarda en un arreglo (4) y por ultimo se apaga la salida
digital cero (5).

Se repite el proceso para las siguientes galgas, en cada caso
prendiendo una salida digital diferente, y guardandolo en la
siguiente posicion del arreglo. Este proceso se repite tanto para la
lectura de ceros y para una presion dada.

A continuacién el boton de calcular resta los arreglos
tomados a una presion dada con el cero de referencia, con esto se
obtiene la diferencia de voltaje entre los dos. Como se puede ver
en la siguiente figura.

® En realidad el relé se prende cuando recibe de la salida digital OV. El procedimiento que se
sita arriba es Unicamente con fines explicativos.
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™ True 't

alcular

[

Fig. 6.16. Botén “CALCULAR”

El boton “PONER A CEROS” reinicia los arreglos como se
puede ver en la siguiente figura:

I M
[ J |

Fig. 6.17. Botéon “PONER A CEROS”

El boton “IMPRIMIR” es una subrutina la cual imprime lo
que en ese momento se muestra en la ventana. A continuacion
presento el cddigo de la subrutina asi como se la ejecuta:

Select Windows > Show ¥I Info.. for information on using this W1,

YT Hame ErtirePanel (T} Show Print Diglog? (F)
brue true
false false

Prinker Mame (win 95/MT anly)

Lrapirnir

I( tror)  erroroul t
rat de status cod
Principal vij~~* & oo |40 |

uuuuuuuuuuuu

1) (2)
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M[Falze ~]

Defaule >
[===¥

T
[Call Library Function undle By Narme
o
i

status
code

_E"“ source

ab< b

1 Hame] [GEEY
inbundle By Mame
......... F# [status | tinket Mame (Win 95 NT only)| |[ibe Brrrrrmmmmy

ntirePanel (T,
[Ehiow Print Dislog? (F|[TER - Be=2

L5

(3)
Fig. 6.18.. Botén “IMPRIMIR”

A continuacién se describe la pestaiia de “GRAFICA DE
DEFORMACIONES Y ESFUERZOS”

&=! Cilisaft 2.1

Presentacion Configuracibn Adquisicion de datos
Grafica de Deformaciones y Esfuerzos | Caracteristicas del Equipo
Grafica Deformaciones Grafica Esfuerzos
60,0~ 3500000,0 -
50,0- 3000000,0 -
2500000,0 -
40,0
2000000,0 |
30,0
1500000,0 -
o
& 200 = 1000000,0-
I
Z 10,0 = s00000,0-
5 8
=3 i
2 3 0,0
5 il
‘D -500000,0
[=]

-1000000,0 -

-1500000,0 -

-30,0
-2000000,0 -

-40,0 -2500000,0 -

-50,0 | ! ! i ! 1 ! i -3000000,0 -

30 35 40 45 50 55 &0 65
Radio {mm) Radio (mm)
2l B 2lm
- Practico Radial ~ —— Practica Tangencial Tednco Radial Teanco Tangencial
GRAFICAR | IMPRIMIR |

SALIR

Fig. 6.19. Grafica Deformacién y Esfuerzos

El boton “IMPRIMIR” es idéntico al anterior Unicamente
que este imprime el contenido actual de la pantalla, el boton
“GRAFICAR® lo que hace primeramente es separar en dos
arreglos las deformaciones radiales de las tangenciales de las
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medidas practicas, por otra parte se calculan las deformaciones
teoricas a partir de las formulas expresadas en el capitulo 2 .
Ademas se grafican los cuatro graficos obtenidos (dos
teoricos y dos practicos) y se saca el error porcentual que se
obtienen de las medidas anteriores como se puede ver en la figura

de abajo:

™ True 't[
@ g B3]
mt O O+
wt O O+
[—1=3 =
o ¥ Graph
.73 I rap
a =]
=
El el—
T+ B
E— o| o-
= == B
] -
=40 B
wt O o-
E—=:3 ==
B
E—
[=]
Eel—s
o
=5
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Fig. 6.20. Botén “GRAFICAR DEFORMACIONES”

El boton “IMPRIMIR” es 1déntico a los dos anteriores,
unicamente que este imprime el contenido actual de la pantalla,
el boton “GRAFICAR® lo que hace primeramente es separar en
dos arreglos las deformaciones radiales de las tangenciales de las
medidas practicas y calcula los esfuerzos radiales y tangenciales a
partir de las formulas expresadas en el capitulo 3 . También se
calculan a partir de las formulas del capitulo 3 los esfuerzos
radiales y tangenciales teoricos.

Ademas se grafican los cuatro graficos obtenidos (dos
teoricos y dos practicos) y se saca el error porcentual que se
obtienen de las medidas anteriores como se puede ver en la figura
de abajo:

M True 't

i,203344181E+10

1E-6 |> -
iE6 @ |> &

52034 IBIED
14

b .33 |>
14 |> & b

6.203344161E+10

IE
B> 033 [>

ez

8.203344181E+10

LE-B
I> 0.33 l>




5.203344181E+10

Presion de Trabaio

0.529611744165265

0. 34597701 37E277E

0. 244745365657 77E

0.1809926857 02066

0.156603698072744

Presion de Trabajo
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Fig. 6.22. Configuracion

En la pestafa de “configuracion™ existen ciertos datos que
se deben llenar antes de empezar el ensayo que describo a
continuacion:

Presion de Trabajo.- Este dato es sumamente importante que
suministre el operador debido a que si este dato la computadora
no puede realizar los célculos en las respectivas pestarias.

La tarjeta posee ciertos rangos de voltaje que se pueden
configurar por medio de software, como se muestra en la figura:
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+5v vl

Mot Programmable = |

+- 10V
sy

+-25¥

+-1.67Y

+-1.25V¥

+-1%

+- .25 Y

+-.5Y¥

+-.1%

+- .05 ¥

+-.01¥%

+-.005Y¥

0-10¥%

0O-5Y¥

o-25Y —

o-2¥%

O-1.67Y

0-1.20¥

o-1¥%

0-.1¥%

o-.01v

4-20 mh |

2-10 m#A ~|

Fig. 6.23. Configuracion de voltaje

Los rangos y ganancia de cada una de las configuraciones se
puede apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 6.4. Ganancia en modo diferencial

MODO DIFERENCIAL
Rango Ganancia
+20V G=1
+10V G=2

5V G=4
4V G=5
+2.5V G=8
2.0V G=10
+1.25V G=16
+1.0V G=20

Fuente: Manual de operaciones de la tarjeta PMD-1208LS

En el modo simple trabaja en los rangos de 10V y G = 2,
por eso es mejor trabajar en modo diferencial y el sistema trabaja
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muy bien en el rango de 4V debido a que a un menor rango no
se lee algunas galgas, y no se puede tomar los datos ya que
exceden el rango.

Tipo de Puerto.- El tipo de puerto es una configuracién para otro
tipo de tarjeta, en la tarjeta que tenemos actualmente no es
importante.

Numero de Tarjeta.- EI nimero de tarjeta es el que adjudica el
programa InstalCal, generalmente es el uno en caso de tener
unicamente esta tarjeta, porque el cero esta dado para una tarjeta
demo. En caso de tener mas tarjetas conectadas hay que verificar
que numero es la tarjeta y adjudicarlo antes de empezar el ensayo.

Mensaje de error de salida digital.- Es los mensajes que
presentan las salidas digitales en caso de que algo no funcione en
cuanto al prendido de releés.

Mensaje de error de Tarjeta.- Este mensaje de error se presenta
cuando la conexion con la tarjeta no se puede establecer por
alguna razén.

Grafica de Deformaciones y Esfuerzos Ayuda
Presentacion ‘ Configuracion Adquisicion de datos

Jpn
hv

PROGRAMA DE ADQUISCION DE DATOS
PARA LA MAQUINA TQ-SM11

DEL LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

Realizado por: David Loza

Director: Ing. Jose Perez

Codirector:Ing. Luis Echeverria

2005

SALIR

Fig. 6.24. Presentacién
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En la pantalla “presentacion” se da referencia del autor y de las

personas que han ayudado al desarrollo del proyecto.

Fig. 6.25. Caracteristicas del equipo

En la pantalla “ayuda” se da referencia un tanto de los calculos que se

deben realizar asi como las diferentes partes del programa.

6.2.3. Ensamblado del sistema.

Para el ensamblado del sistema se puede ver en el esquema
que se representa en la siguiente figura:
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Construccion de Construccion de la caja
la caja de Reles De Strain Gauges
b b
1 ion de In : Ca eﬂaﬂim de
Tarjeta de Reles ;“1’
emperatura
L
Instalacion de la
Tarjeta de adquisicion
de datos
Conexion entre
» las dos cajas, por —
el cable paralelo
b
Conexion con
el software

Fig. 6.26. Ensamblado del sistema.

6.2.4. Pruebas de conectividad y transferencia de datos.
6.2.4.1. Pruebas de Conectividad

En las pruebas de conectividad que se le hizo a la tarjeta esta
fue detectada perfectamente por la computadora.

En todas las galgas se midi6 continuidad asi como la
resistencia, los resultados se muestra en la siguiente tabla.

Galga|Continuidad| Resistencia
1 v 66.6 O
2 X 122.8 Q
3 v 66.6 O
4 v 66.6 Q
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5 v 66.6 Q
6 v 66.6 Q
7 v 66.6 Q
8 v 66.6 QO
9 v 66.6 QO
10 v 66.6 Q
11 v 66.6 Q
12 v 66.6 QO
13 v 66.6 QO

Cuadro 6.3. Pruebas de Conectividad

Los cuales estan de acuerdo a lo estipulado en los capitulos anteriores

de este documento.

6.2.4.2. Pruebas de Transferencia de Datos

Las pruebas de transferencia de datos se realizaron a través del
software Instalcal que es suministrado con la tarjeta en la cual recibe sefal

como se muestra en la siguiente figura:

Board Test: PMD-1208LS at Oh,

Analog Loop Back Test | advanced (Scan) Test|

Chi Avg Val: +1.4292 [valts)

25—

Irput Ch Signal Saurce AJD Range

+| | [a0 < || 20w S
Complete the connections shown and
werify a square wave is in the plot window.
CHOHIN 1 ————— 71 AD
CHOLON 2 ————————————— 3 LLGND

Fig. 6.27. Pruebas de transferencia de datos
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Igualmente se hizo la prueba de continuidad a cada un de las galgas

obteniendo un resultado satisfactorio en todas como se muestra en la tabla

siguiente:
Galga|Continuidad
1 v
2 X
3 v
4 v
5 v
6 v
7 v
8 v
9 v
10 v
11 v
12 v
13 v

Cuadro 6.4. Continuidad
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CAPITULO 7

PRUEBAS, PUESTA A PUNTO Y CALIBRACION.

7.1. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.

7.1.1. RESISTENCIAS

Medicién de resistencia en los straingauges

N Selector- Comun Activo Selector — Comun Comun Activo — Comun
Pasivo Pasivo
1 66.6 Q 66.6 2 229Q
2 | e Q 120.6 Q 120.6 Q
3 66.4 Q 66.4 QQ 229Q
4 66.4 Q 66.4 QQ 229Q
5 66.5 Q 66.4 QQ 229Q
6 66.7 Q 66.7 QQ 229Q
7 66.5 Q 66.5 Q 2290
8 66.5 Q 66.4 Q 2290
9 66.5 Q 66.5 Q 2290
10 66.3 Q 66.3 Q 2290
11 66.3 Q 66.3 Q 2290
12 66.3 Q 66.4 Q 2290
13 66.6 Q 66.5 Q 2290

Cuadro 7.1. Resistencias de las galgas.

7.1.2. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

Para calcular los diferentes valores dentro de las pruebas se han

tomado las siguientes formulas explicadas ya en el capitulo 1.

ESFUERZOS TEORICOS

Se aplican las siguientes formulas
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P.Ri? Re?
o, = 5 — 1-
Re“—Ri

o P.Ri? 1+Re2
" Re?’-Ri? R?

PR
Re®— Ri?

pe)
N}
N——

O

ESFUERZOS PRACTICOS

E
O, = 1- 2 (U"C"t +‘C"r)
E
O, = 1- 2 (U'gr +gt)
&.E
o, =
—-2v

ERROR PORCENTUAL ENTRE LOS ESFUERZOS TEORICOS Y

PRACTICOS.

VT —VR

E%= x100

Comparacion de medidas Teoricas en deformacion con las practicas.

Medidas Tedricas ( m/m x 10°)
N | 1MPa 2 MPa 3 MPa 4 MPa 5 MPa 6 MPa
L1 a0s 18.10 27.15 36.20 45.25 54.31
2 -7.86 -15.73 -23.59 -31.45 -39.32 47.18
3 571 11.42 17.13 22.84 28.55 34.26
4 452 -9.04 -13.57 -18.09 -22.61 -27.13
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5 3.87 7.74 11.60 15.47 19.34 23.21
6 -2.68 -5.36 -8.04 -10.72 -13.40 -16.08
! 2.71 5.42 8.12 10.83 13.54 16.25
8 -1.52 -3.04 -4.56 -6.08 -7.60 -9.12
9 2.26 453 6.79 9.06 11.32 13.59
101 408 2.15 -3.23 431 5.38 6.46
Cuadro 7.2. Medidas Tedricas - deformacion
Medidas Practicas ( m/m x 10°)
N 1 MPa 2 MPa 3 MPa 4 MPa 5 MPa 6 MPa
L 11 22 29 39 53 64
2 sm sm Sm Sm sm sm
3 7 11 17 22 30 34
4 -5 -9 -10 -12 -18 -20
5 4 8 9 11 21 24
6 -3 -4 -6 -7 -10 -14
! 2 5 5 8 14 17
8 -2 -4 -6 -7 -9 -11
9 2 3 6 8 10 15
10 1 2 4 5 6 8
Cuadro 7.3. Medidas Précticas - deformacién
Errores ( %)

N 1 MPa 2 MPa 3 MPa 4 MPa 5 MPa 6 MPa
L -21.53 -21.53 -6.80 -7.72 -17.11 -17.85
2 sm sm Sm sm sm sm
3 -22.60 3.68 0.76 3.68 -5.08 0.76
4 -10.56 0.49 26.29 33.66 20.39 26.29
S| am -3.41 22.44 28.91 8.58 3.41
6 -11.92 25.39 25.39 34.71 25.39 12.95
! 26.15 7.68 38.46 26.15 -3.39 -4.62
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8 | 3154 -31.54 -31.54 -15.09 -18.38 -20.58
11.67 33.76 11.67 11.67 11.67 110.41
10 713 713 -23.83 -16.09 -11.45 -23.83

Comparacion de medidas tedricas en esfuerzo con las practicas.

Cuadro 7.4. Errores entre la deformacion teoricay la practica.

Medidas Teodricas ( Pa)
N 1 MPa 2 MPa 3 MPa 4 MPa 5 MPa 6 MPa
1 5.30E+05 1.06E+06 1.59E+06 2.12E+06 2.65E+06 3.18E+06
2 -4 00E+05 | -8.00E+05 | -1.20E+06 | -1.60E+06 | -2.00E+06 -2.40E+06
3 3.46E+05 6.92E+05 1.04E+06 1.38E+06 1.73E+06 2.08E+06
4 -2.16E+05 | -4.33E+05 | -6.49E+05 | -8.66E+05 | -1.08E+06 -1.30E+06
5 2.45E+05 | 4.90E+05 | 7.34E+05| 9.79E+05 | 1.22E+06 1.47E+06
6 -1.15E+05 | -2.30E+05 | -3.46E+05 | -4.61E+05 | -5.76E+05 | -6.91E+05
7 1.81E+05 | 3.62E+05 | 5.43E+05 | 7.24E+05 | 9.05E+05 1.09E+06
8 -5.14E+04 | -1.03E+05 | -1.54E+05 | -2.06E+05 | -2.57E+05 | -3.09E+05
9 1.57E+05 | 3.13E+05 | 4.70E+05 | 6.26E+05 | 7.83E+05 9.40E+05
10 -2.70E+04 | -5.41E+04 | -8.11E+04 | -1.08E+05 | -1.35E+05 | -1.62E+05
Cuadro 7.5. Medidas Teoéricas - esfuerzos
Medidas Practicas (Pa)
N 1 MPa 2 MPa 3 MPa 4 MPa 5 MPa 6 MPa
1
X X X X X X
2
X X X X X X

3 4.39E+05 | 6.59E+05 | 1.12E+06 | 1.48E+06 | 1.97E+06 | 2.25E+06
4 i

2.21E+05 | -4.41E+05 | -3.60E+05 | -3.89E+05 | -6.64E+05 | -7.20E+05
5 2.47E+05 | 5.48E+05 | 5.76E+05| 7.13E+05 | 1.45E+06 | 1.59E+06
6 -

1.38E+05 | -1.12E+05 | -2.49E+05 | -2.76E+05 | -2.52E+05 | -4.99E+05

1.10E+05 3.02E+05 2.48E+05 4.67E+05 9.05E+05 1.10E+06
8 -

1.10E+05 | -1.93E+05 | -3.57E+05 | -3.58E+05 | -3.59E+05 | -4.42E+05
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9 1.37E+05 1.92E+05 3.84E+05 5.21E+05 6.58E+05 1.01E+06
10 2.79E+04 | -8.29E+04 | -1.66E+05 | -1.94E+05 | -2.21E+05 | -2.50E+05
Cuadro 7.6. Medidas Practicas — esfuerzos
Errores ( %)

N 1 MPa 2 MPa 3 MPa 4 MPa 5 MPa 6 MPa

1 X X X X X X

2 X X X X X X

3 -26.84 481 -8.27 -6.93 -14.09 -8.27
4 -1.96 -1.77 44.53 25.08 18.59 24.53
5 -0.88 -11.94 21.57 27.19 -18.64 -8.25
6 -19.65 41.57 28.07 40.00 56.27 27.83
7 39.27 16.61 54.38 35.53 0.02 -0.99
8 -13.76 -57.44 -31.31 -43.88 -39.74 -23.31
9 12,53 38.72 18.29 16.85 15.98 -7.90
10 -3.18 -43.25 -14.33 -49.04 -33.87 -24.26

Cuadro 7.7. Errores entre el esfuerzo tedrico y practico.

7.1.3. GRAFICAS DE LAS PRUEBAS

1 MPa
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Fig. 7.6. Deformacion a 6MPa

7.2. PUESTA A PUNTO.

Para la puesta a punto se realizaron muchas pruebas y
ajustes en la caja y las sueldas, asi como correcciones en el
programa.

Las pruebas de transferencia de datos se realizaron a través del
software Instalcal que es suministrado con la tarjeta en la cual se recibe la

seflal como se muestra en la siguiente figura:
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Ainalog Loop Back Test
Ain Ch0

Input Ch

ET— -

Fig. 7.7. Transferencia de Datos

Igualmente se hizo la prueba a cada un de las galgas obteniendo un

resultado satisfactorio en todas como se muestra en la tabla siguiente:
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Galga| Conectividad
1 v

OO NOO| U wiN

10
11
12
13

KKK/ KKK/

Cuadro 7.8. Conectividad

7.3. CALIBRACION.

En todos se midié continuidad asi como la resistencia, los
resultados se muestra en la siguiente tabla.
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Galga

Continuidad

Resistencia

v

66.6 Q

120.5 Q

66.6 Q

66.6 Q

66.6 Q

66.6 QO

66.6 Q

66.6 Q

66.6 Q

66.6 QO

=
Ll ol© o N s wW N E

66.6 2

=
N

66.6 2

=
w

L €] [ K] K/« K] KX

66.6 2

Cuadro 7.9. Continuidad

Los cuales estan de acuerdo a lo estipulado en los capitulo

anteriores de este documento.

7.4. ANALISIS DE RESULTADOS.

Al analizar los resultados se han sacado las siguientes

conclusiones:

- El acondicionamiento que se le realiza a las galgas no es el
optimo, debido a la poca precision que este tiene con lo cual

se obtienen errores grandes y mas aun en el sistema

automatico del equipo.

- Los rangos ideales para que trabaje la maquina son de 3 a 6

MPa porque es donde menores errores se cometen y las

galgas sensan mejor.
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- Los resultados se pueden mejorar con un mejor
acondicionador, con los cual la diferencia de voltaje sera
mayor Yy la apreciacion de la tarjeta se mejoraria.

- La estabilidad de las galgas es buena, por lo cual los

resultados que se obtienen son fiables.
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CAPITULO 8
ESTUDIO ECONOMICO Y FINANCIERO.

A continuacién se detalla la inversién que se ha realizado en el proyecto,

asi como el desglose de los mismos.

8.1. ESTUDIO ECONOMICO.

Para el estudio econdémico se detalla los egresos realizados por parte del

egresado para el proyecto:

8.1.1. INGENIERIA Y ADMINISTRACION

8.1.1.1. Personal

# POSICION [h] [USD/h] | TOTAL
1 | Estudiante 450.00 5.00| 2250.00
TOTAL 8.1.1.1.] 2250.00

Cuadro 8.1. Gastos Personales

8.1.1.2. Transporte, Papeleriay Varios

MATERIALES [USD]
Suministros de oficina 50.00
Transportacion 80.00
TOTAL 8.1.1.2.| 130.00

Cuadro 8.2. Gastos Transporte, papeleria y varios.

| TOTAL 8.1.1.] 2380.00 |
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8.1.2. COSTOS DIRECTOS

8.1.2.1. Honorarios a profesionales

# POSICION [h] [USD/h] | TOTAL
1 | Director de Tesis 100.00 20.00| 2000.00
1 | Codirector de Tesis 50.00 20.00| 1000.00
1 | Ayudante de laboratorio de Resistencia| 20.00 10.00| 200.00

de Materiales.
TOTAL 8.1.2.1.| 3200.00

Cuadro 8.3. Honorarios Profesionales

8.1.2.2. Adquisicion de materiales y equipos.

Cant DESCRIPCION [USD/unidad] | TOTAL [USD]
1 Tarjeta de adquisicion de datos 120.00 120.00
1 Quemada de Tarjeta 60.00 60.00
2 Cajas de acero 10.00 10.00
17 Plups 0.30 5.10
13 Reles 2.30 29.90
1 Cable de 25 tomas 1.50 2.70
1 Toma del Cilindro 10.50 15.50

SUB TOTAL 238.20
12% IVA 28.59
TOTAL 8.1.2.2. 266.79

Cuadro 8.4. Adquisicion de materiales y equipo

| TOTAL 8.1.2. 3466.79 |

8.1.3. COSTOS TOTALES

El costo total es de 5846,80 dolares.

8.1.4. TIEMPO DE RECUPERACION

Por ser un proyecto del tipo educativo no tiene tiempo de
recuperacion.
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8.2. ESTUDIO FINANCIERO.

El costo del proyecto sera financiado en su mayor parte por mi persona.

RUBROS PRESU RECURSOS % DIRECTOR Y % RECURSOS %
PUESTO. PROPIOS CODIRECTOR EXTERNOS
(ESPE)

Ingenieria Y| 2380,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2380,00 100,0
administracién 0
Costos directos 3466,79 163,00 4,70 3200,00 92,30 266,79 7,70
Totales parciales 5846.80 163,00 2,79 3200,00 54,73 2646,00 45,25
TOTAL GENERAL 5846.80

Cuadro 8.5. Estudio Financiero.
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CAPITULO9
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1. CONCLUSIONES.

- Se realizo el estudio de la méaquina llegando a que el
selector del equipo asi como las galgas 2 , 6 y 7 estaban
inestables, para lo cual se realizo un cambio del selector por
un puerto y el reemplazo de las galgas 2, 6 y 7 después de

este procedimiento la galga 2 fue imposible de arreglar.

- Se modifico el sistema eléctrico del equipo, asi como se
agrego un mejor sistema para la adquisicion de datos, que
consta de una circuito de relés que son manejados por una

tarjeta de adquisicion de datos.

- Se disefio y construyo una caja en la cual se alberga el
circuito de relés a si como la tarjeta de adquisicion de datos,
la cual no sirve Unicamente para este proyecto si no
presentara una utilidad para diferentes tesis que en el futuro

se realicen en el laboratorio de resistencia de materiales.

- Se disefio y programo una interfase que permite el facil uso,
con el software se puede adquirir los datos
automaticamente, calcular, graficar e imprimir los resultados

que se obtengan de la practica.
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- Para un mejor desempefio del equipo se sugiere al operario
que se trabaje entre los rangos de 3 MPa a 5 MPa, debido a

que en este rango se tiene el menor error posible.

- Realizando las pruebas de funcionamiento, puesta a punto y
calibracion de la maquina cilindro se obtuvo resultados
favorables por lo cual la maquina se halla en perfectas

condiciones para su uso.
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9.2. RECOMENDACIONES..

Se recomienda de que se trabaje en el sistema automatico de
la maquina debido a que se ahorra tiempo en la misma, vy el
alumno tiene mas tiempos para realizar mas ensayos Yy

aprender de manera mas rapida.

Que se realicen estudios por parte de lo que es tratamiento
de sefiales, acondicionamiento y aplicacion industrial para

ayudar al pais a desarrollar tecnologia.

Que se apoyen con recursos a tesis de este tipo debido a que
los gasto en los que uno se embarcan son altos y el proceso
de desarrollo pierde tiempo en su realizacion debido a la

falta de presupuesto.

A través de este proyecto se ha ayudado a que en la facultad
se realicen mas proyectos de automatizacion, y se tenga una
mayor experiencia practica para que futuros proyectos se

realicen en menor tiempo y sean de mayor calidad.

Se debe hacer el mantenimiento adecuado del equipo (
cambio de aceite, calibracion de la tarjeta de adquisicion de
datos, etc.) para se mantengan las caracteristicas optimas de

funcionamiento que posee el equipo actualmente.
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- Se puede mejorar la apreciacion de las medidas adquiriendo
un mejor sistema de acondicionamiento, con lo cual las
medidas obtenidas reducirian errores que se podrian

presentar en el sistema actual.
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ANEXO A
GUIA DE PRACTICA

TEMA: ESFUERZOS EN CILINDRO DE PARED GRUESA

OBJETIVOS:

- Que el alumno pueda calcular tanto las deformaciones como los

esfuerzos que existen a presion interna en un cilindro de pared gruesa.

MARCO TEORICO:

La principal diferencia que se debe realizar en cuanto al analisis de
cilindros de paredes gruesas con respecto al de paredes delgadas es que se
toma en cuenta el esfuerzo radial debido a que este se hace apreciable a
medida que el espesor de pared del cilindro es mayor. A continuacion se
explica la deduccion de las formulas que rigen el comportamiento tedrico de

este caso.

Caso General (cilindro con presidn interna y externa)

Fig. A.1. Andlisis en el cilindro de pared gruesa
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Por el elemento diferencial de la figura se deduce que:

Md6’.dr - 2.€9dr.sen% =0
dr 2

Si se conoce que sen x = x para angulos pequefios en radianes

_d(rer)

17)
! dr

El desplazamiento radial u , las relaciones deformacion desplazamiento

son:

oWy
r dr t
Por ende tenemos:
1
8r - E(O-r _V'O-t)
1
& = E( Ty —V.Oy)

Donde se desprecia el esfuerzo radial. Se obtiene la solucion mediante
las condiciones de limite que es la presion interna y la presion externa de la
siguiente manera:

du 1

D E(Gr _Vo-t)

dr

r
u= E(Ut _Vo-r)

Las dos ecuaciones se combinan para eliminar u y se obtiene:
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do,

dr

r —vrdd% +@+v)(o,-0,)=0
r

Combinando esta ecuacion con la ecuacion anterior se obtiene:

d’o, 3do,
+i -
dr? r dr

Solucionando la ecuacion diferencial se obtiene:

Poniendo las condiciones de borde se obtiene las férmulas de los

esfuerzos y desplazamiento las cuales son:

2 HY
—Rizp(Rrez —1]—Re2q(1—$'2j
O-I‘ = 2 -2 (Al)
Re“—Ri
2 Y
RiszRez +lj—Re2q(1+R|2j
r r
O, =
t ReZ—RiZ (AZ)

Ri% Re?
r (A.3)

r(l—v)(Ri2 p — Re? q)+(1+ vp-q)

u=
E(Re*-Ri?)

Caso especifico (cilindros tnicamente con presion interna)

Si la presion externa es cero podemos reducir las ecuaciones anteriores

a lo siguiente:
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Ri? Re?
o= P (1— 2] (A.4)

o = Ri’p 1+Re2
' Re?-Rj? r2 (A.5)

Esfuerzo longitudinal

En este momento se considera en cambio la seccion transversal del

cilindro:

FIEFSLEEEEE LTI NE L ETLEEL TP EEEELE

Fig. A.2. Analisis del esfuerzo longitudinal en el cilindro de pared gruesa
Se realiza el equilibrio de fuerzas por ende tenemos:
Px2xRi* — P,x2xRe* = o, xz(Re*—Ri?)
Agrupando tenemos:

P.Ri2 - P, Re?
Ol = Re2_ Ri2 (A.6)

En el caso especifico de solo haber Presion interna se tiene lo siguiente:
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PRI

| = w (A.7)
TABULACION DE DATOS:
Presion del ensayo: ............ MN/m?
Radio (mm) 28 36 45 56 63 75 18.5
N.de Galga | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |12 | 13 | 11
Naturaleza &h & &h & &€h & &€h & &€h & &h & &h
Medida
Tomada
Medida
Calculada
Error
Cuadro A.1. Tabulaciéon de datos.
CALCULOS:

Para realizar los célculos ya sean practicos o teoricos se utilizaran las

siguientes férmulas.

ESFUERZOS TEORICOS

Se aplican las siguientes formulas
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Re?
RZ

o = P.Ri?
" Re’-Ri’

N—

o P.Ri? [“ ReZJ
' Re’-Ri? R?
o = P.Ri?
Re?—Ri?

ESFUERZOS PRACTICOS

o, :l—uz (L).gt +sr)
o, :1_02 (U.é‘r +6‘t)
&.E
o, =
-2v

ERROR PORCENTUAL ENTRE ESFUERZOS TEORICOS Y PRACTICOS

VT -VR

E%= x100

Presién del ensayo: ............ MN/m?

Radio (mm) 28

36 45 56

63

75

oh o'r

Oh

(o S8 Oh (o 1% Oh O

Oh

O

Oh

Or

Medida

Préactica

Medida

Tebrica

Error

Cuadro A.2. Datos.
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PREGUNTAS:

1. Qué es el diagrama de Lame y para que se aplica?

2. Porqué la deformacion longitudinal es constante?

3. Grafique las deformaciones y esfuerzos obtenidos, comente acerca de lo
obtenido en las gréficas?

4. Expligue que cambios se deberian hacer a la maquina para que

funciones con presion externa?

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

Emita 3 conclusiones y dos recomendaciones sobre la practica

realizada:
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ANEXO B
MANUAL DE OPERACION

B.1. INTRODUCCION AL TQ-SM111.

Fig. B.1. Fotografia de la maquina
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El estudio de los cilindros de pared gruesa en la ingenieria mecanica es
de suma importancia en vista de ello el laboratorio de resistencia de materiales
de la Escuela Politécnica del Ejército ha visto la necesidad de reparar y
modernizar el equipo y es por ello el hecho de este presente manual, para
aprender el uso correcto del equipo TQ-SM111.

Es indispensable que el alumno verifique lo estudiado, a través del
equipo TQ-SM111 se puede hacer esto y con la adecuada rehabilitacion hecha
se lo puede hacer mas rapido. Las diferentes posiciones de los strain gauge en
el interior del cilindro permiten un adecuado estudio de todo el cilindro,
obteniendo resultados fiables y verificables.

Ademas la actualizacion del TQ-SM11 permite el uso de la computadora,
el cual contiene un software que permite la adquisicion rapida de los datos del
cilindro. Diseiflado en el programa LabVIEW permite con gran facilidad el

manejo y la adquisicion de datos automaticamente.

Una vez que los datos se han obtenidos el programa los puede tabular y
graficar sacando las deformaciones tedricas y esfuerzos teodricos,
comparandolos con los obtenidos practicamente, este es un gran ahorro de
tiempo, por lo cual el operario se tendra que concentrar Unicamente en lo

esencial en el analisis de los datos y el sacar conclusiones.
Es conveniente la lectura del presente manual antes del uso del
equipo, en el cual se explican detalles tales como: el uso del equipo,

cuidados y restricciones del equipo, instalacion del software, etc.

Para mas referencias e instrucciones especificas del equipo que no

estén citadas en este manual refiérase a la tesis elaborada del mismo.
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B.2. INFORMACION DEL TQ-SM111.

B.2.1. DESCRIPCION.

A

b
NSNS
SRS

K
=
é) p @ Uﬁﬁﬂ

Fig. B.2. Esquema de la maquina

W
T

g

RO TN

En la figura anterior se puede apreciar un plano seccional del TQ-
SM111, en el cual esta compuesto por dos cilindro unidos por una goma
especial que resiste altas presiones, en el cual se halla en su interior 13
galgas que estan distribuidas como se muestra en la figura B.3, con lo
cual se puede realizar un exhaustivo analisis de las deformaciones y

esfuerzos que acontecen al interior del cilindro.

El sistema consta de 13 galgas en total, 10 estan repartidas al interior
del cilindro uniformemente como se puede apreciar en la figura B.3 las tres
galgas siguientes estan colocadas en puntos de maximos esfuerzos. El resto
del circuito es acondicionado por el medidor de deformaciones unitarias,
después de lo cual la sefial de las galgas es digitalizada y enviada a la

computadora para el tratamiento de datos.
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Fig. B.3. Disposicion de los Strain Gauges

Tabla B.1. Disposicion de Strain Gauges en el cilindro

Orden Radio (mm.) Tipo
1 28 Tangencial
2 28 Radial
3 36 Tangencial
4 36 Radial
5 45 Tangencial
6 45 Radial
7 56 Tangencial
8 56 Radial
9 63 Tangencial
10 63 Radial
11 18.5 Circunferencial
12 75 Longitudinal
13 75 Circunferencial

Fuente: Manual de operaciones del equipo TQ-SM111
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Es sistema esta constituido por un eje hueco de acero principal,

por el cual introduce al interior del cilindro el aceite.

El equipo tiene una bomba de aceite, un reservorio, y un manoémetro tipo

bourdoom con una mascarilla para ver que presion se esta aplicandose.

B.2.2. INFORMACION TECNICA DEL TQ-SM111.

A continuacién se da la informacién técnica pertinente.

Tabla B.2. Caracteristicas del Cilindro

Espacio Requerido Aproximado Imx2m
Peso 40 Kg. Aprox.
Capacidad de la comba 0.57 litro Aprox.
Aceite Recomendado Castor Oil
Rango de Presion 0-7 MPa
Presion Maxima 7.58 MPa
Dimensiones del cilindro

Longitud 203 mm

Diametro externo 150 mm

Diametro interno 37 mm
Material del cilindro Aleacion de Aluminio
Médulo de Young 73.1 GN/m2
Coeficiente de Poisson 0.33
Presion Maxima de Prueba 6,8 Mpa
Tipo de Strain Gauges Resistencia Eléctrica

Fuente: Manual de operaciones del equipo TQ-SM111

Seguidamente se dan los rangos de trabajo para la maquina, y las

condiciones ideales para su mejor uso:
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Tabla B.3. Caracteristicas del Cilindro

Condiciones Rango de Temperatura |-25 a 55°C
Ambientales Rango de Temperatura |+5 a 40°C
Operativo
Humedad 30 a 95 % no condensado
Ambiente Operativo Ambiente de Laboratorio.
Caracteristicas Voltaje (nominal) 110V ~
Electricas Corriente ( maxima) 0.62 A
Frecuencia 60 Hz

Fuente: Manual de operaciones del equipo TQ-SM111

B.3. INSTALACION Y CONFIGURACION DE LA MAQUINA TQ-SM111.

Para el correcto uso del equipo se deben seguir los siguientes pasos que

a continuacion se detallan.
1. Instalacion del software.
2. Conexion del equipo.
3. Operacion del equipo.

B.3.1. INSTALACION DEL SOFTWARE EN LA COMPUTADORA.

Primeramente se necesita que la computadora detecte el hardware, a
continuacién se necesita instalar dos programas, el InstalCAL y el PGSM111.
Seguidamente se dan los debidos pasos para su correcta instalacion.

B.3.1.1. Deteccién de la tarjeta PMD-1208LS.

Para la deteccién de la tarjeta PMD-1208LS se necesita seguir los

siguientes pasos:
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- Cuando por primera vez se conecta el cable USB, el dispositivo empieza
a recibir la sefial de la computadora, después de un cuanto segundos la

computadora despliegue un mensaje de nuevo hardware encontrado:

Found New Hardware

PMD-1206LS

Fig. B.4. Deteccion de Hardware

- Seguidamente aparece después de haberse cerrado la primera una

segunda que a continuacion muestro.

Found Hew Hardware

% USE Hurman Interface Dewice

Fig. B.5. Instalacion de Hardware

- Después de que se instale el dispositivo, y desparezca de la pantalla, la

comunicacion esta establecida entre el dispositivo y la computadora.

@ Como precaucion importante nunca desconecte el
- cable USB mientras este proceso se realice.

B.3.1.2. Instalacién del Instalcal y la Universal Library.

Este software es suministrado en el CD de la tarjeta, para la instalacion del

mismo siga los siguientes pasos:

- Al inserta el CD en la computadora aparecera el siguiente cuadro de

dialogo:
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¥ Meazurement Computing CD !EIE
T — 3 . -

e ‘_}-‘

= 4.‘|l

A ME‘A. uﬁémérﬁ@*;
"o 'COMPUTING.. &

Iriztall the Universal Libram [nstall UL for Laby'iew: Support
View BeadM e b=t Install SaftIRE UL S uppart
Wigit our wieb Site Explare This CD
Esi |

Fig. B.6. Cuadro de dialogo

Haga clic en la instalacion de la Universal Library y siga los pasos que
se requieran, el programa instalacion automaticamente instala el
programa InstalCal.

A continuacion cuando pida la reiniciacion diga que no y seguidamente
instale las librerias para manejar con Labview el boton es “Install the UL
for LabVIEW Support”.

Siga los pasos que ahi se indican.

Al terminar el proceso reinicie su computador.

B.3.1.3. Instalacion del Cilisoft

Este software es suministrado en el CD de la Tesis, y ha sido desarrollado

bajo el programa LabView 6.1. para la instalacion del mismo siga los siguientes

Copie del directorio de la unidad CD ( en nuestro caso la unidad lectora,
por ejemplo es D:) “D:\PROGRAMAS\CILISOFT” al escritorio.

Habréa el LabVIEW 6.1 apriete el botén abrir y seleccione el instrumento
virtual “Principal” dentro de la carpeta.

Cree un acceso directo que le permita ejecutar el instrumento virtual

desde el directorio.
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B.3.1.4. Configuracion de la PMD 1208LS

Toda la configuracion de la tarjeta PMD 1208LS es via software, se
puede configura ciertas opciones tales como el tipo de entradas analdgicas. A

continuacion sito el procedimiento requerido:

- Haga clic en menu inicio = Measurement Computing = InstaCal , lo
cual ejecutara InstaCal.

- A continuacion un dialogo de autodeteccion aparece de haber
encontrado (este dialogo Unicamente aparece la primera vez de haber

instalado), seleccionelo y apriete OK.

Plug and Play Board Detection [ x|

The following plug and play devices have
been detected...

PHC-1208LS (zenald 10

Check those devices you wish to hawe
added tothe configuration file.

Fig. B.7. Deteccion de Hardware

- A continuacion en la lista de tarjeta una nueva tarjeta es adherida a la

nueva lista en la pantalla principal del Instacal.
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Instacal =2

Hle [nctal Calbeate Test Help

kel
™ P fosd Lk
-l 154 Aus
i-lﬂi[@ P Primary (hus 0)
jqi[@’ Urniversal Serig Bus

ﬂ Rkt 7 - FMD-1Z06LS (serid# L0

o &
LS i

Fleady [ 4

Fig. B.8. Numero de Tarjeta

- Haga doble clic sobre la tarjeta PMD-1208 LS, el dialogo de

configuracion aparecera como se muestra en la siguiente figura:

Board Configuration ﬂ

FD-1208LS I

Serial Ne: |1n

Mo, of Channels: | ERETERE]

Flagh LED |
il 4 I Cancel |

Fig. B.9. Configuracién de la tarjeta.

- El serial N. es el nUmero de asignacion que se le quiere dar en el USB a
la tarjeta, no cambie nada en esta opcion.
- Seleccione la configuracién diferencial, cierre el dialogo, fijese en el

namero de tarjeta y salga del programa.

@ Aseglrese siempre antes de iniciar cada practica de
= gue la configuracién de la tarjeta este en modo

diferencial.
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B.3.2. CONEXION DEL TQ-SM111

Caja de Syain Gauges

N

Cable 25 vias
Medidor de deformaciones unitanias B =I==I=E

Cormiente del dispositivo

Comente del
— d:5p0siti

Dispositivo de Adguisicion de d

Yseleccion automatica de gal, Cable USB

Fig. B.10. Conexién del Sistema

Los pasos a seguir para la correcta conexion son:

1. Se conecta el cilindro TQ-SM111 por medio del cable de 25 vias a la
caja de relés.

2. Se conectan los cables a los respectivos terminales (como se indica en
la figura) entre el dispositivo de seleccion automatica de galgas y el
medidor de deformaciones unitarias.

3. Se enciende el indicador de deformaciones unitarias, en conexion en %
puente, factor de galga 2,06. Para una mejor visualizaciéon a
continuacién se presenta una foto con la configuracion correcta del

dispositivo:
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Fig. B.11. Medidor de deformaciones unitarias — configuracion correcta

4. Se conecta la fuente del dispositivo de seleccién automatica de galgas,
asegurese de gue este activado la compensacion de medio puente.

5. Se conecta la computadora con el sistema automatico de adquisicion de
galgas, por medio del cable USB.

6. Ejecute el software de la maquina.

?} No ejecute el programa antes de que las

AmnrmArvsiAamAan AAl AAaciiimA ArdLn mAaAliaAAdAA

B.3.3. OPERACION DEL EQUIPO.

Antes de empezar con la préctica es importante que
configure la tarjeta en modo diferencial en el InstalCal, al ejecutar
el cilisoft le saldra el siguiente cuadro de dialogo:
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B! File Dialog

[ Clisaft.lIb =11 & =l

= "
[ AIn.YI

[uz] BuildHelpPath. vi

[uz] Cilisaft, wi

[uz) Close File+ v

[uz] DEiECUE, YT

[ux] DCFGPORT NI

[uz] ERRM3G NI

[ez Error Code Database, vi

[uz] Find Firsk Errar, vi j K,

ih the WLk :
oose the YI to open Cancel

_ ol |
__reb |

| Help

| WIs 8 Controls I

Fig. B.12. Inicio del Cilisoft.

Selecciones Cilisoft.vi, a continuacion siga con los
siguientes para el uso del software:

1. Configuracion del programa.
2. Adquisicion de datos.

3. Resultados de los datos obtenidos.

B.3.3.1. Configuracion del programa.
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Grafica de Deformaciones y Esfuerzos Caracteristicas del Equipo
Presentacion Configuracion Adquisicion de datos

Presion de Trabajo 'Dl 0,00

Rango de la Tarjeta +5Y -

Humero de Tarjeta i) 0

SALIR

Fig. B.13. Configuracion del programa.

En la pestafia de “configuracion” existen ciertos datos que
se deben llenar antes de empezar el ensayo que se describe a
continuacion:

Presion de Trabajo.- Este dato es sumamente importante que se
suministre por el operador debido a que sin este dato la
computadora no puede realizar los calculos necesarios para la
verificacion de los resultados en el resto del programa.

@ Como precaucion importante nunca sobrepase los 6
MPa en la maquina

Rango de la Tarjeta.- Es un dato extremadamente importante debido a que el
programa esta configurado para funcionar a una determinada escala, para el
caso del cilindro de pared gruesa se recomienda trabajar en un rango de +- 4
V.

@ La tarjeta de adquisicibn de datos debe estar
EA configurada en modo diferencial, y trabajar en un

rango de +-4V.
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Numero de la Tarjeta.- Es un dato importante que se debe ver en el programa
InstalCal con este el programa reconoce y adquiere los datos de la tarjeta de
adquisicion de datos.

Mensaje de error y error salida digital.- Estos parAmetros apareceran si se

produce algun error el momento de tomar las medidas con el equipo.

B.3.3.2. Adquisicién de datos.

Grafica de Deformaciones y Esfuerzos | Caracteristicas del Equipo

Presentacion Configuracion Adquisicidn de datos
1
OGS 000000
CALCULAR 1o 28
= mm 2 000000
R2 = 28 mm -
R3 = 36 mm
R4 = 36 mm 3 0,00000 J
R5 = 45 mm
Rb = 45 mm
ENCERAR. R7 = 56 mm 4 0,00000 J
R8 = 56 mm
R9 = 63 mm
R10 = 63 mm 5] looomo
R11 = 18,5 mm
R12 =75 mm
GENERAR - 6 00000
INFORME R13 =75 mm ‘ .
Factor de la galga = 2,06
Diametro exterior = 150 mm &0 oo
PROCESO: Diametro interior = 37 mm
8 000000 )
9] oooom0
bol om0
CEROD CEROS DEL CEROS DEL CEROS DEL CEROS DEL ol fopoono )
_GALGA GALGA 1-4 5-7 8-10 11-13
;
o M2l foooonn
DATO DATOS DEL DATOS DEL DATOS DEL DATOS DEL
GALGA 1-4 5-7 8-10 11-13 3] n,000m0 J
SALIR

Fig. B.14. Adquisicién de Datos

Para la adquisicion de datos por medio del software se
deben seguir los siguientes pasos:

- Oprima el boton “ceros del 1-4” cuando la maquina este
descargada.
- Cargue la maquina a la presién requerida para el ensayo.

- Oprima el botén “datos del 1-4” mantenga la presion estable
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@ i El orden es algo importante en el procedimiento

Descargue la maquina y repita el procedimiento para el resto

de galgas.

en el caso de que no se siga tal orden,

AnmAailllamanimdba Al musAadauvAammAan iA AAd AT ALA lan AladAa~

Oprime el boton “CALCULAR” para sacar las
deformaciones unitarias practicas obtenidas del ensayo,
algunas de las galgas no han de tener el valor correcto asi
que debera retomar los datos de las mismas, las galgas con
datos erréneos estardn marcadas en rojo, como se muestra

en la figura.

WFATICA O€ LeTOFMACcioNes Y ESTUErZos | LAracteristicas ael equipo
Presentacion Configuracion Adquisicion de datos

1 ,3901:
RADIOS w3000
CALCULAR
R1= 28 mm 2 47,1801
R2 = 28 mm
R3 = 36 mm
R4= 36 mm 3| |33t
R5 = 45 mm
RE6 = 45 mm
ENCERAR R7 = 56mm B 22081
RE8 = 56 mm
R9 = 63 mm
R10 = 63 mm 05 20 (U
R11 = 18,5 mm
R12 =75 mm
GENERAR - 6] -26510¢
INFORME R13 =75 mm =5 °
Factor de la galga = 2,06
Diametro exterior = 150 mm F s @
T Diametro interior = 37 mm
B8 263 @
Finalizada toma de datos.
B Ji7eme ()
HOl |52 O
CERO CEROS DEL CEROS DEL CEROS DEL CEROS DEL o482 ()
_GALGA GALGA 1-4 5-7 8-10 11-13
;
o Bl omuwe ()
DATO DATOS DEL DATOS DEL DATOS DEL DATOS DEL
GALGA 1-4 57 8-10 11-13 B8 57757 J
SALIR

Fig. B.15. Adquisicién de Datos
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e En el ejemplo las galgas 6,7y 8 no tienen el valor correcto,
para la nueva toma de datos en las galgas marque el nimero
de la galga en el recuadro “GALGA”, descargue el equipo
tome el cero de referencia con el botén “CERO GALGA”,
cargue el equipo nuevamente y apriete el boton “DATO
GALGA”, repita el proceso con el resto de galgas que no

han tenido un valor correcto y pulse calcular nuevamente.

B.3.3.3. Resultados de datos obtenidos

Configuraciin | Ackuisicion de datos
| Carateritica del Equpn

Fig. B.16. Resultados — Deformacién y Esfuerzos

Para ver los resultados Unicamente es necesario apretar el boton
“‘GRAFICAR”, con el cual los datos de la prueba seran graficados y los

esfuerzos seran calculados y expuestos en otro grafico, en la grafica B.15. se
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muestra los resultados y su punto respectivo en la gréfica. La simbologia de

colores es la siguiente:

—{ = Deformaciones y Esfuerzos Radiales Practico.

= Deformaciones y Esfuerzos Tangenciales Practico.

Deformaciones y Esfuerzos Radiales Teorico.

Deformaciones y Esfuerzos Tangenciales Tedrico.

El botén “IMPRIMIR” permite imprimir el contenido actual de la ventana

en el programa.

B.4. TEORIA DEL CILINDRO DE PARED GRUESA.

B.4.1. CASO GENERAL (CILINDRO CON PRESION INTERNA Y EXTERNA)
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ELEMENTO
DIFERENCIAL

Fig. B.17. Anélisis en el cilindro de pared gruesa
Por el elemento diferencial de la figura se deduce que:

Md6’.dr - 2.€9dr.sen% =0
dr 2

Si se conoce que sen x = x para angulos pequefios en radianes

_d(rer)

o
! dr

El desplazamiento radial u , las relaciones deformacion desplazamiento son:

& _d_u Yy ¢ —!
" odr “or
Por ende tenemos:
1
8I’ :E(O_r _V'O-t)
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1
& = E( Oy —V.Ov)

Donde se desprecia el esfuerzo radial. Se obtiene la solucion mediante las

condiciones de limite que es la presion interna y la presion externa de la

siguiente manera:

du 1
—= E(ar —-Vvo,)

dr

r
u= E(Ut _Vo-r)

Las dos ecuaciones se combinan para eliminar u y se obtiene:

do do
0 —Vr 0

ar ar +@1+v)(o,—0,)=0

r

Combinando esta ecuacion con la ecuaciéon anterior se obtiene:

d’o, 3do, _

dr®> r dr

Solucionando la ecuacion diferencial se obtiene:

Poniendo las condiciones de borde se obtiene las férmulas de los esfuerzos y

desplazamiento las cuales son:

2 12
- Rizp(Rrez —1]—Re2 q(l—?zj
o, = (B.1.)

' Re’—Ri?
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., [ Re? Ri?
Ri* p( o Jrlj—Re2 q(1+r2j

Re’— Ri?

o, =

(B.2.)

=2 2
r(l—v)(Ri2 p — Re? q)+(1+ vip-q) RI”Re

_ r
e E(Re*-Ri?) (8.3.)

B.4.2 CASO ESPECIFICO (CILINDROS UNICAMENTE CON PRESION
INTERNA)

Si la presion externa es cero podemos reducir las ecuaciones anteriores a lo

siguiente:

Ri’p Re’
= 1- B.4.
or Rez—Riz( r j (B.4)
Ri’p Re?
= 1+
o Rez—Riz( r2 ] (B.5.)

B.4.3 ESFUERZO LONGITUDINAL

En este momento se considera en cambio la seccion transversal del cilindro:

FLEPTEEETEFET L EETEEETET TS EEIEETE
—

Fig. B.18. Andlisis del esfuerzo longitudinal en el cilindro de pared gruesa
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Se realiza el equilibrio de fuerzas por ende tenemos:
Px2xRi* — P,x2xRe* = o, xz(Re*—Ri?)
Agrupando tenemos:
Pa’ - P,b* (B.6.)
o = 2 .2
b —-a

En el caso especifico de solo haber Presion interna se tiene lo siguiente:

Pa’
b2 -a’ (B.7)

o =
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B.5. TABULACION DE RESULTADOS

B.5.1. RESULTADOS - DEFORMACIONES.

Presion del ensayo: ............ MN/m?

Radio (mm)

28

36

45

56

63

75

18.5

N. de Galga

10

12

13

11

Naturaleza

&n

&

&h

&

&h

&h

€n

&

&n

&

&n

Medida
Tomada

Medida

Calculada

Error

Cuadro B.1. Deformaciones.

B.5.2. RESULTADOS - ESFUERZOS.

Presién del ensayo: ............ MN/m?

Radio (mm)

28

36

45

56

63

75

18.5

Oh

O

Oh

O

Oh

O

Oh

O

Oh

Or

Oh

Or

Oh

Medida

Préactica

Medida

Tebrica

Error

Cuadro B.2. Resultados.
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B.6. FORMATO DE LOS RESULTADOS.

Para el guardar los datos obtenidos por el equipo, en la pestafa de
adquisicion de datos apriete el boton generar informe, se genera un archivo
* txt el cual se puede abrir también en Excel.

I prueba - Bloc de notas

Archivo  Edicion  Formato  Wer  Awvuda

Fresion: 6, 000000 MPa
Galga 1: 46,390100
zalga 2: -47,180100
zalga 3: 33,490000
i Galga 4: -22,031000
Galga 5: 25,035900
Galga 6&: -26,185000
zalga 7: 20, 858000
zalga 8: -10, 857900
zalga 9: -17, 890000
Galga 10: -6,447220
Galga 11: 9, 450000
Galga 12: 2, 834000
zalga 13: 5, 788000

Fig. B.19. Archivo ejemplo.
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ANEXO C
MANUAL DE MANTENIMIENTO

C.1. CALIBRACION Y TESTEO DE LA TARJETA DE ADQUISICION DE
DATOS

C.1.1. CALIBRACION DE LA TARJETA PMD-1208LS
El proceso de calibracién se lo realiza a través del programa Insta-Cal, la
calibracién recomendada del equipo es cada seis meses. El proceso de

calibracidn se enumera a continuacion:

1. Haga clic en inicio — Measurement Computing — Insta Cal para inicializar

el programa instal cal. La pantalla principal del programa aparecera.

2. Presione el menu calibrate y seleccione A/D. El siguiente cuadro de

dialogo aparecera.

Board Calibration: PMD-1205LS (serial¥ 1)

AJD Calibration in progress...

This procese will take a lew minute: to
complate.

Fig. C.1. Calibracion de la tarjeta

3. A continuacion el programa le pedira que conecte los pines 1,2,4,5,7,8,y
11 a tierra (GND) y presione OK.

Update Input Connections

Flease connect &l analog input channels ko one or more ground pins.
Analoginputping: 1 2 4 57 8 10 11
Ground pins: 3 B 3 12

Fress ‘0K when ready to cantinue

Cancel
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Fig. C.2. Conexion de pines a GND

4. Después de que la tarjeta automaticamente las corrija ha y que unir los
pines 1,2,4,5,7,8,10 y 11 al pin 16 para setter el voltaje de 5V.

Update Input Connections

Please connect all analog input channels to the CAL output,
Aralogimputpine: 1 2 45 7 810 11
Cal pin: 16

Prezs 'OK vahen ready to continue

Cancel |

Fig. C.3. Conexion de pines a 5V.

5. Después de que la tarjeta sea seteada , se procedera a configura las
entradas altas 1,4,7 y 10 con el pin 16 y la entradas baja los pines 2,5,8
y 11 a los pines de tierra 3,6,9,12 y presione OK.

Update Input Connections

Flease connect analog channel high inputs to the CAL output,
Channel high input pins: 14 7 10
CAL output pin: 16

Please connect analog channel low inputs to one or more ground pins,
Chanrnel low input pins: 25 211
Ground pins: 2 6 @ 12

Press 'CK" when ready to continue,

Ok I Cancel |

Fig. C.4. Conexion de entradas analdgicas diferenciales

6. Aparecera un dialogo de que la tarjeta esta perfectamente calibrada.

C.1.2. Testeo de la Tarjeta PMD-1208LS

Para testear la tarjeta en su totalidad primero se va iniciar por las

entradas digitales y después las analogicas.

CLXXXVI



1. Del menu del instalcal seleccione el menu Test, y de ahi la opcidn

digital.

Tesk
Analog g

2. Seleccione los pines correspondientes y Unalos pulse el botén OK.

Aoard Test; PMD-120815 at 0h

Exteinal 010 Test |

| From | To |

i) B0 ©  Test
Al Bl Test |
a2 B2

t
t

W ] @[ ;] =] w] ra

Bst i
A7 B7 | et il

Port Select: || IRSTRQ =

This test will verily input foutpul opeiation of each il

1. Complete the connections batween pinz thown below.
2. Press Test and wail for & status lioht.

Mg ———— (3 m
=N

Fig. C.5. Seleccidn de pines.

3. Aparecera como en la figura de abajo en caso de que la comunicacion
se ha correcta, y se pondra en Fail en caso de que este dafiado o mal

conectado.

From Ta Fail Pass®
il A0 B0 Test -
2 A1 Bl Test
CBI_TEST

(%)

The connection you selected Failed!
Yerify that the conmections are correct,

Fig. C.6. Mensaje de Error
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4. Después de repetir en todas las entrada digitales aparecerd un cuadro

como el siguiente:

Board Test: PMD-1208L5 at 0h

Estemal D10 T ext

From To Fail | Page*
g A0 a0 Test )
2 A Ll Tost ]
& A2 82 Test -
* &3 a3 Test ]
5 A a4 Test ]
5 25 a5 Tes: 3
G 5 6 Toet B
& AT g7 Test |
Po Select: [0 7]

1. Complots the connsations botwoen pins shown bolow
2. Prcss Test and wait for a stahus licht.

a7 | ——————{m e
Cancel

Fig. C.7. Resultados de conexion de pines

5. A continuacion se procedera con las entradas y salidas analdgicas

Test

Diigikal

Fig. C.8. Entradas Analdgicas

6. Conecte los canales indicados y seleccione de los diferentes casos de

voltaje el que quiera probar.

Eoard Test: P~D-1Z06L5 at 0h

Analng Loop Back Tes! | deanced (Soan) Tot |

Cho Avg Val: +0.2852 [volts)
50

00—

Irput Ch —— — Signal Source /D Rarge——
(ET— - FAD 'T R =

Completc the connections shawn and
verily a square wave is in the plot window.

CHOHIN [T ———————— 21 A0
CHOLOM [2 — '3 UGND

Coe

Fig. C.9. Voltajes de prueba.
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7. Pruebe los diferentes pines hasta que todos queden testeados y
verificados en su correcta media, caso contrario vuelva a calibrarlos y

vuelva a probarlos.

C.2. Cuidados Generales del equipo.

Entre los principales cuidados que se deben tener en el equipo son:

- Cuando se cambie el aceite al equipo asegurese que se ha aceite de
castor, este aceite se puede hallar en tiendas de aeromodelismos con
nuevos aditivos que lo mejoran y lo hacen de una mejor calidad.

- Con la tarjeta de adquisicion de datos hay que tener cuidado con la
corriente estética, antes de empezar a manipular la tarjeta cerciérese de
tocar algo metalico para descargarse.

- Asegurese al momento de hacer la practica seguir todas los pasos para
la precisa obtencidon de datos exactos.

- Cuide que el equipo quede descargado el momento de acabar la
practica, el dejar cargado al equipo puede causar dafios en el sistema
hidraulico del mismo.

- Tenga el cuidado de tener el equipo en un lugar seco y libre de humedad

debido a las partes electronico del mismo.
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