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RESUMEN

El proyecto propuesto plantea como objetivo principal disefiar y construir
accesorios para ensayos de flexién y dureza y adaptar una celda de carga tipo
“S” para la maquina de ensayos universales MTS TK/T5002. Anteriormente la
maquina mencionada fue rehabilitada pero Unicamente se podia realizar
ensayos de traccion, compresién y fatiga. Ademas la maquina utilizaba para el
control de sefales de fuerza, una celda de carga tipo “C” la cual fue
posteriormente desconectada debido a que el laboratorio de resistencia de
materiales de la ESPE adquiri6 una celda de carga tipo “S” de mejores

caracteristicas y que la capacidad es igual a la que puede generar la maquina.

Este proyecto fue realizado para incrementar la versatilidad y mejorar el
funcionamiento de la maquina, desarrollando el disefio y la construccion de
accesorios con el fin de crear nuevos ensayos, y acoplando las sefales tanto
de fuerza como desplazamiento obtenidos desde la maquina para ser

visualizados desde un mismo programa de monitoreo.

El disefio de accesorios para los ensayos de flexion y dureza fue realizado
considerando la normas existentes en el medio, y los parametros y limitaciones
gue se tiene en la maquina para estos accesorios en cuanto a su capacidad y a

sus dimensiones.

Los accesorios fueron disefiados mediante los criterios de disefio: de rigidez
para que los elementos no tengan una deflexion superior a 0.1 mm.; y un
criterio de resistencia para que los accesorios puedan soportar las cargas
criticas a las que pueden ser expuestos (500 kgf). Para realizar el disefio de los
accesorios se utilizé el software COSMOS Works que permite desarrollar un
disefio asistido por computadora, en el cual se puede analizar cada elemento
mediante una teoria de fallas y verificar asi que se cumplan los criterios de

disefio mencionados.
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Para finalizar con la construccién de los accesorios de flexion y dureza fue
necesario dar acabado superficial sobre cada elemento y utilizar el pavonado
como tratamiento anticorrosivo.

Para la adaptacion de las sefiales de fuerza y desplazamiento se requirio
programar el PLC, debido a que la sefial de la celda de carga tipo “S” no podia
ser conectada en éste, y la programacion anterior tenia variables inutilizadas
que pertenecian a la celda de carga tipo “C”, y que afectaba el funcionamiento
del programa de control de la maquina.

Una vez programado el PLC, éste fue conectado al computador a través de un
cable PC/PPI el cual adapta las sefiales del PLC para poder establecer una
conexion con un puerto USB del computador, y mediante el uso de un 1/O
Server, permitir la conversion de protocolos para poder leer las sefiales de
desplazamiento y de actuadores del panel de control de la maquina en un

programa de monitoreo.

La celda de carga tipo “S”, presenta un display y un cable propios del fabricante
gue permite conectar este sensor directamente en un puerto serial del
computador. Debido a que no se podia extraer la sefial de fuerza en tiempo
real del programa propio de la celda de carga tipo “S”, se requirid la creacion de
un 1/O server en Visual Basic que reciba las sefales directamente desde el
puerto serial, y que ademas permita leer y visualizar simultdneamente los datos

de fuerza con el programa de monitoreo de la maquina.

Para el monitoreo de las sefales se escogido mediante una matriz de decision la
utilizacion del programa InTouch, el cual permite recibir y visualizar las sefales
del PLC y de la celda de carga en tiempo real. Este programa brinda la
posibilidad de guardar los datos que se producen en la maquina MTS
TK/T5002, y que se almacenan en un documento que posteriormente puede
ser leido por Excel, en el cual se es posible manipular los datos para realizar un

analisis de cada ensayo y obtener graficas de resultados.

El proyecto elaborado se lo cumpli6 a cabalidad debido a que se obtienen
resultados confiables y precisos tanto para los ensayos que poseia la maquina;

como para los ensayos implementados de flexibn 'y dureza.

XXXI



CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL PROYECTO



1.1 ANTECEDENTES

La Escuela Politécnica del Ejército adquirié la maquina de ensayos Universales
MTS-TK/T5002 cuando utilizaba una tecnologia, considerada para su tiempo
una de las mejores. Debido al transcurso del tiempo esta maquina ha ido
guedando obsoleta debido al avance tecnoldgico actual. Hace dos afios la
maquina fue rehabilitada y actualizada de acuerdo a las posibilidades de la
época, permitiendo realizar nuevamente los ensayos de traccion, compresion y
fatiga usando una celda de carga tipo “C”. En la actualidad el laboratorio de
resistencia de materiales del Departamento de Ciencias de la Energia y
Mecanica cuenta nuevamente con esta maquina de ensayos universales, la
cual tiene una capacidad de carga de 500 kgf, dicha maquina dispone de
accesorios para realizar ensayos de traccion y compresion, y también el
software para el analisis de los mismos, ademas ha sido reemplazada su celda
de carga tipo “C” por una tipo “S” por lo cual utiliza dos softwares diferentes,
una para la nueva celda y otra para los equipos de control y monitoreo de la
maquina. La celda tipo “S” permite graficar a través de un display la curva
fuerza-tiempo siendo aprovechada uUnicamente para ensayos de traccion y

compresion.

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

En vista de que una maquina de ensayos universales requiere la disponibilidad
de los ensayos basicos como son: traccién, compresion, fatiga, dureza y
flexion, para ser considerada como tal. Es necesario adaptar a la maquina MTS
TK/T5002 del laboratorio de resistencia de materiales del Departamento de
Ciencias de la Energia y Mecanica de la Escuela Politécnica del Ejército; los
ensayos de flexién y dureza para conseguir un mejor aprovechamiento de la
maquina y un mejor analisis de las propiedades mecanicas de los materiales.
Ademas debido al cambio de la celda de carga tipo “S” por la tipo “C”
anteriormente empleada, se esta utilizando dos diferentes softwares lo que
genera incompatibilidad e incomodidad al usar programas distintos, y con lo

cual no se optimiza el proceso de obtencion de datos y resultados.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir accesorios y adaptar una celda de carga para la maquina
de ensayos universales MTS TK/T 5002 para el LRM-DECEM

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Analizar las caracteristicas actuales tanto mecanicas como de control

del equipo.

— Analizar y seleccionar alternativas de disefio para los accesorios.

— Realizar el disefio mecanico de los accesorios para ensayos de flexion y

dureza.

— Construir los accesorios para ensayos de flexion y dureza.

— Utilizar el lenguaje de codificacion adecuado para la programaciéon del
PLC.

— Acoplar las sefales de fuerza y desplazamiento obtenidos de la maquina
MTS TK/T5002.

— Analizar y seleccionar el software adecuado que permita el manejo de

los elementos de control.

— Realizar las pruebas de funcionamiento para la maquina.



1.4 ALCANCE DEL PROYECTO

Parte del objetivo del presente proyecto consiste en disefiar y construir
accesorios para ensayos de flexion y dureza a partir de las caracteristicas
actuales tanto mecanicas como del sistema de control que presenta la maquina
de ensayos universales MTS TK/T5002. Se dara a conocer las alternativas de
disefio que mejor se adapten a esta maquina, en cuanto a materiales, forma y
dimensiones, para posteriormente construir los accesorios de flexién y dureza

de acuerdo a los criterios de disefio que se utilice.

El proyecto también tiene como objetivo, el adaptar una celda de carga para la
maquina de ensayos universales; dentro de esto se analizara las posibilidades
para la seleccion de un software existente en el mercado que permita el manejo
de los elementos de control y que admita un facil lenguaje de codificacion en la
programacion del PLC; considerando el software que maneja los sistemas de

control actualmente existentes en el mercado.

Se buscara una manera de recibir tanto la sefial de fuerza de la celda de carga
tipo “S”, como de la instrumentacién de la maquina a través del PLC, al
computador para recibir los datos de cualquier ensayo que se realice, con la
finalidad de optimizar la eficiencia de la maquina y la compatibilidad de sus
elementos. Finalmente, se realizard pruebas de funcionamiento para los
ensayos de flexiobn y dureza, comprobando asi la correcta actividad de la

maquina, tanto en el aspecto mecanico como en el de control.

Estas pruebas serdn comparadas con los diagramas fuerza-deformacion
tedricas para el material usado con lo cual se debera obtener errores

aceptables con el fin de brindar seguridad en la utilizacion de la maquina.



1.5 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La maquina de ensayos universales MTS TK/T5002 del laboratorio de
resistencia de materiales de la Escuela Politécnica del Ejército se ha visto
afectada en su desempefio con el tiempo a pesar de su rehabilitacion, pues su
funcionamiento no brinda los ensayos que una maquina de este tipo deberia;
es por esto que se vuelve necesario realizar modificaciones para poder
reutilizarla puesto que esta no es aprovechada plenamente y no se dispone de
los accesorios para realizar los ensayos de flexion y dureza, pruebas
indispensables en toda maquina de ensayos universales.

Debido a que en la actualidad se persigue como objetivo un mejoramiento
continuo, con base de la calidad de la Escuela Politécnica del Ejército, es
necesario disefiar y construir estos accesorios para los ensayos restantes;
ademas y con la intencion de facilitar la obtencion de resultados y las gréaficas
correspondientes, es necesario utilizar un mismo lenguaje de comunicacion
entre los diversos sistemas por lo que se requiere adaptar las sefales
existentes en la maquina mediante un mismo software junto con las sefales
gue da la celda de carga tipo “S” adquirida recientemente por el laboratorio, con
el fin de aprovechar y aumentar la versatilidad, accesibilidad, facilidad de
operacion y control, funcionalidad, exactitud y precision.

La implementacion de los ensayos de flexion y dureza para la Maquina
MTS TK/T5002 aumentara la gama de ensayos que el laboratorio ofrece en la
actualidad, y con la adaptacion de la celda de carga se podréa utilizar un mismo
software para su analisis; esto conllevara a mejorar la educaciéon respecto a
resistencia de materiales para los alumnos de generaciones futuras ya que la
maquina puede contribuir como instrumento de ensefianza en el laboratorio de
resistencia de materiales, aportara también en el laboratorio para una mejor
facilidad en la prestacion de servicios.

Posterior a la culminacion del proyecto, la maquina podra ser utilizada por el
laboratorio de resistencia de materiales de forma didactica, es decir, se podrian
planificar practicas de laboratorio, que permita realizar el analisis para un
material determinado, donde se puedan obtener resultados para cada uno de

los ensayos que se realice, en una misma maquina.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO



2.1 ESTUDIO DE LA TEORIA DE ENSAYOS MECANICOS

2.1.1 ENSAYO DE TRACCION

Todo cuerpo al soportar una fuerza aplicada trata de deformarse en el sentido
de aplicacion de la fuerza. El ensayo de traccion consiste en aplicar una fuerza
en direccion axial a la muestra, estirando el material dependiendo de sus
propiedades; la probeta se alargara en direccion de su longitud y se encogera
en el sentido o plano perpendicular, aunque el esfuerzo y la deformacion
ocurren simultaneamente en el ensayo, los dos conceptos son completamente

distintos.

El ensayo de traccion en ingenieria es ampliamente utilizado, pues suministra
informacion sobre la resistencia de los materiales utilizados en el disefio y
también para verificacion de especificaciones de aceptacion.

Todos los materiales metéalicos tienen una combinacion de comportamiento

elastico y plastico en mayor o menor proporcion.

Elasticidad: Es la propiedad de un material en virtud de la cual las
deformaciones causadas por la aplicacion de una fuerza desaparecen cuando
cesa la accion de la fuerza.

"Un cuerpo completamente elastico se concibe como uno de los que recobra
completamente su forma y dimensiones originales al retirarse la carga'.

Ejemplo: caso de un resorte o hule al cual le aplicamos una fuerza.

Plasticidad: Es aquella propiedad que permite al material soportar una

deformacion permanente sin fracturarse.

El conocimiento de las propiedades de los materiales utilizados en ingenieria
es un aspecto fundamental para el disefiador en su propésito de desarrollar las
mejores soluciones a las diversas situaciones que se presentan en su cotidiano

gue hacer.



La realizacion correcta de ensayos en los materiales, permite conocer su
comportamiento ante diferentes circunstancias, al igual que la determinacion de

sus propiedades fundamentales.

El ensayo de traccion de un material se realiza en una maquina de ensayos
universales (figura2.2) y la operacion consiste en someter una probeta
normalizada (ver figura 2.1), realizada con dicho material a una carga
monoaxial gradualmente creciente (estatica) hasta que se produzca la falla

(rotura) de la probeta.

Figura 2.1 Probeta para ensayo de traccion.

e TN

Figura 2.2 Maquina de ensayos universales MTS TK/T5002.



Curva esfuerzo-deformacién

En el ensayo se mide la deformacién (alargamiento) de la probeta entre dos
puntos fijos de la misma, a medida que se incrementa la carga aplicada; se
representa graficamente en funcién de la tension (carga aplicada dividida por la
seccion de la probeta).

En un ensayo de traccion, pueden determinarse diversas caracteristicas de los

materiales elasticos:
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Figura 2.3 Diagrama esfuerzo-deformacion.

e Mobdulo de elasticidad o médulo de Young (E): que cuantifica la
proporcionalidad entre la carga y el desplazamiento en la probeta.

o Coeficiente de Poisson (x): que cuantifica la razon entre el alargamiento
longitudinal y el acortamiento de las longitudes transversales a la
direccion de la fuerza.

« Limite de proporcionalidad (op): valor de la tension por debajo de la cual
el alargamiento es proporcional a la carga aplicada.

» Limite de fluencia o limite elastico aparente (oya): valor de la tension que

soporta la probeta en el momento de producirse el fenbmeno de la

cedencia o fluencia.


http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%B3dulo_de_elasticidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_Poisson
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADmite_de_fluencia

Limite elastico (oy): (limite elastico convencional o practico): valor de la
tension a la que se produce un alargamiento prefijado de antemano

(0,2%, 0,1%, etc.) en funcién del extensdmetro empleado.

Carga de ruptura (o7): carga final a la cual la probeta se rompe.

Resistencia Ultima (oy): Es la carga maxima que puede resistir la probeta
antes de que se produzca su estriccion.

Alargamiento de ruptura (a,): Incremento de longitud que ha sufrido la
probeta. Se mide entre dos puntos cuya posicion esta normalizada y se
expresa en tanto por ciento.

Deformacién unitaria (v).- Es la deformacion que sufre la probeta
dependiendo de la carga aplicada, y se identifica segun la zona en que
se encuentre, asi por ejemplo: vy es la deformacion unitaria de fluencia;
vy €s la deformacidon unitaria ultima; vy es la deformacion unitaria de

fractura.

En general en la curva tension-deformacion se presentan cuatro zonas bien

diferenciadas:

Tension

=

F =Fmax

b
¢

|
A

‘ F=Frup
Alargamiento

Figura 2.4 Curva tensién-deformacion ideal y comportamiento de la

probeta.
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http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADmite_el%C3%A1stico

1. Deformaciones elasticas: En esta zona las deformaciones se reparten a lo
largo de la probeta y son de pequefia magnitud y si se retirara la carga aplicada
la probeta recuperaria su forma inicial. El coeficiente de proporcionalidad entre
la tensién y la deformacién se denomina médulo de elasticidad o de Young y es
caracteristico del material, asi, todos los aceros tienen el mismo médulo de
elasticidad aunque sus resistencias puedan ser muy diferentes. La tension mas
elevada que se alcanza en esta region se denomina limite de fluencia y es el

gue marca la aparicién de este fenémeno.

2. Fluencia o cedencia. Es la deformacién brusca de la probeta sin incremento
de la carga aplicada. El fenédmeno de fluencia se da cuando las impurezas o los
elementos de aleacion bloquean las dislocaciones de la red cristalina
impidiendo su deslizamiento, mecanismo mediante el cual el material se
deforma plasticamente. Alcanzado el limite de fluencia se logra liberar las

dislocaciones produciéndose la deformacién bruscamente.

3. Deformaciones plasticas: Si se retira la carga aplicada en dicha zona la
probeta recupera sOlo parcialmente su forma quedando deformada

permanentemente.

4. Estriccion. Llegado un punto del ensayo, las deformaciones se concentran
en la parte central de la probeta apreciandose una acusada reduccion de la
seccion de la probeta, momento a partir del cual las deformaciones continuaran
acumulandose hasta la ruptura de la probeta por esa zona. La estriccion es la
responsable del descenso de la curva tension-deformacion; realmente las
tensiones no disminuyen hasta la ruptura, sucede que lo que se representa es
el cociente de la fuerza aplicada (creciente) entre la seccion inicial y cuando se
produce la estriccion la seccion disminuye, efecto que no se tiene en cuenta en
la representacion gréfica. Los materiales fragiles no sufren estriccion ni
deformaciones plasticas significativas rompiéndose la probeta de forma brusca.
Otras caracteristicas que pueden caracterizarse mediante el ensayo de traccion
son la resiliencia y la tenacidad que son respectivamente las energias, elastica
y total absorbida y que vienen representadas por el area comprendida bajo la
curva tension-deformacion hasta el limite elastico en el primer caso y hasta la

rotura en el segundo.
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2.1.2 ENSAYO DE COMPRESION.

El ensayo de compresion es poco frecuente en los metales y consiste en
aplicar a la probeta, en la direccion de su eje longitudinal, una carga
estatica que tiende a provocar un acortamiento de la misma y cuyo valor se

ird incrementando hasta la rotura o suspension del ensayo.

Algunos materiales exhiben un comportamiento dramaticamente diferente
en compresion que en tensién y en algunos casos estos materiales se
utilizan principalmente para resistir esfuerzos de compresion. Ejemplos
tipicos son el concreto y las piedras utilizadas en construccidn. Se necesita
entonces datos del ensayo de compresion en muchas aplicaciones de
ingenieria. Los ensayos de compresion tienen muchas similitudes con los
ensayos de traccion en la forma de como se conduce el ensayo y en el

analisis e interpretacion de los resultados.

El diagrama obtenido en un ensayo de compresion presenta para los

aceros, al igual que el de traccion un periodo elastico y otro plastico.

En los graficos de metales sometidos a compresiéon, que indica la figura
siguiente obtenidas sobre probetas cilindricas de una altura doble con
respecto al diametro, se verifica lo expuesto anteriormente, siendo ademas
posible deducir que los materiales fragiles (fundicion) rompen
practicamente sin deformarse, y los ddctiles, en estos materiales el ensayo
carece de importancia, ya que se deforman continuamente hasta la
suspension de la aplicacion de la carga, siendo posible determinar
Unicamente, a los efectos comparativos, la tension al limite de

proporcionalidad.
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Figura 2.5 Comportamiento de materiales a la compresion.

2.1.2.1. Probetas para compresion de metales.

En los ensayos de compresion, la forma de la probeta tiene gran influencia,
por lo que todos ellos son de dimensiones normalizadas.

El rozamiento con los platos de la maquina hace aparecer un estado de
tension compuesta que aumenta la resistencia del material, la influencia de
estas tensiones va disminuyendo hacia la seccion media de la probeta, razén
por la cual se obtiene mejores condiciones de compresion simple cuando
estan se presenta con forma prismaticas o cilindricas de mayores alturas, las
gue se limitan, para evitar el efecto del flexionamiento lateral debido al
pandeo.

)

Figura 2.6 Ensayo de compresion.
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2.1.3 ENSAYO DE FLEXION.

El esfuerzo de flexion puro o simple se obtiene cuando se aplican sobre un
cuerpo pares de fuerza perpendiculares a su eje longitudinal, de modo que
provoquen el giro de las secciones transversales con respecto a los
inmediatos. Sin embargo y por comodidad para realizar el ensayo de los
distintos materiales bajo la accién de este esfuerzo se emplea generalmente
a las mismas comportandose como vigas simplemente apoyadas, con la

carga concentrada en un punto medio (flexion préactica u ordinaria).

En estas condiciones ademas de producirse el momento de flexién requerido,
se superpone a un esfuerzo cortante, cuya influencia en el calculo de la
resistencia del material varia con la distancia entre apoyos, debido a que
mientras los momentos flectores aumentan o disminuyen con esta, los
esfuerzos cortantes se mantienen constantes, como puede comprobarse
facilmente en la figura 2.7, por lo que sera tanto menor su influencia cuanto
mayor sea la luz entre apoyos. Es por esta razén que la distancia entre los
soportes de la probeta se ha normalizado convenientemente en funcion de la
altura o diametro de la misma, pudiendo aceptar entonces que la accion del
esfuerzo de corte resulta practicamente despreciable.

Para ensayos mas precisos la aplicacion de la carga se hace por intermedio

de dos fuerzas con lo que se logra “flexion pura”.

2.1.3.1. Comportamiento de los materiales sometidos a la flexion.

Si las fuerzas actian sobre una pieza de material de tal manera que tiendan a
inducir esfuerzos compresivos sobre una parte de una seccién transversal de la
pieza y los esfuerzos tensivos sobre la parte restante, se dice que la pieza esta
en flexion.
La ilustracion comun de la accién flexionante es una viga afectada por cargas
transversales; la flexidn puede también causarse por momentos o pares tales
como, por ejemplo, los que pueden resultar de cargas excéntricas paralelas al

eje longitudinal de una pieza.
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Figura 2.7 Flexion de una viga.

El efecto de flexion en cualquier seccion se expresa como “‘momento
flexionante M”; el cual es la suma de los momentos de todas las fuerzas que
actian hacia la izquierda de la seccion. Los esfuerzos inducidos por un
momento flexionante pueden denominarse esfuerzos flexionantes. Para que
exista equilibrio, la resultante de las fuerzas tensivas “T” debe siempre ser igual
a la resultante de las fuerzas comprensivas “C”. Las resultantes de los
esfuerzos flexionantes en cualquier seccion forman un par que es igual en
magnitud al momento flexionante. Cuando no actian ningunos otros esfuerzos

gue los flexionantes se dice que existe una condicion de flexion pura.

La flexion pura se desarrolla bajo ciertas condiciones de carga, el caso usual, la
flexion va acompafada por el corte transversal. La resultante de los esfuerzos
cortantes a través de una seccion transversal es igual al corte transversal total
“Vv”, el cual se calcula con la suma algebraica de todas las fuerzas
transversales hacia la izquierda (o la derecha), de una seccion. La accién

flexionante de las vigas es frecuentemente denominada “flexion”.

En una seccion transversal de la viga, la linea a lo largo de la cual los
esfuerzos flexionantes son cero es llamada el eje neutro. La superficie que

contiene los ejes neutros de las secciones consecutivas es la superficie neutra.
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Sobre el lado de la viga en compresion las “fibras” de la viga se acortan, y
sobre el lado en tension se estiran, asi la viga se flexiona o “flambea” en una
direccion normal a la superficie neutra, tornAndose coéncava del lado en

compresion.

R —
“l | |+ Corte, I/
5 PLia
Momenta, Jf
~PL
(a) Viga simple, con carga (b) Viga simple, con carga (c) Carga cominmente usada en los
central simétrica en dos puntos asi llamados ‘‘ensayos de vigas
(los tercios) cantilever”

Figura 2.8 Diagrama de corte y momento.

Se ha establecido por muchas observaciones que en la flexion pura las
deformaciones son proporcionales a la distancia desde el eje neutro; y esto
parece confirmarse cuando menos con una buena aproximacion tanto en el
rango de accion inelastico como en el de accidn elastica. Esta es llamada una
condicion de “flexion plana”. El alargamiento o acortamiento de las fibras en
cualquier tramo de viga dado sobre el cual el momento es constante dividido
por ese tramo da la deformacidon unitaria en la fibras. Si los esfuerzos son
proporcionales a las deformaciones, la variacion del esfuerzo a través de una
seccion es lineal.

Sumando los momentos de los esfuerzos alrededor del eje neutro, el momento
de resistencia, dentro del limite proporcional, puede encontrarse en términos

del esfuerzo sobre la fibra extrema.

M=— (2.1)
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donde: M es el momento de flexion, ¢ es el esfuerzo sobre la fibra extrema, y

es la distancia del eje neutro de la fibra extrema, | es el momento de inercia de

la seccion alrededor del eje neutro.

En términos de las deformaciones en las fibras extremas, el momento puede

expresarse como.

B s.E.|
y

M (2.2)

donde: ¢esla deformacion en la fibra extrema por largo unitario de viga y E el

modulo de elasticidad.

6 E.
= 2.3
< (23)
donde: 6 es el cambio de pendiente entre dos secciones transversales, x es la

distancia entre dos secciones transversales, p es el radio de curvatura de la

superficie neutra.

La deflexion de una viga es el desplazamiento de un punto sobre la superficie
neutra de una viga, desde su posicion original bajo la accion de las fuerzas
aplicadas. Dentro del limite proporcional, la deflexion debida a la flexion bajo
un tipo de carga dada puede computarse del médulo de elasticidad del

material y de las propiedades de la seccion.

Figura 2.9 Ensayo de flexion.
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Figura 2.10 Probeta sometida a Figura 2.11 Probetas al suspender el

flexion. ensayo.

2.1.4 ENSAYO DE DUREZA.

La dureza se define como la resistencia a la penetracion local; al rayado, al

maquinado, al desgaste o abrasion, y a la fluencia del material.

La dureza no puede ser un propiedad fundamental en el material, sino mas
bien una propiedad compuesta que comprende la resistencia en el punto de
fluencia, el endurecimiento por trabajo, el médulo de elasticidad de algunas
otras. La dureza superficial es la resistencia de un material a ser marcado por

otro.

El ensayo de dureza consiste en aplicar una carga previamente determinada
mediante el uso de indentadores (en forma de esferas, piramides o conos
segun su tipo), de tal manera que oprima el indentador contra la probeta
provocando una huella sobre ésta. Estos indentadores se cargan contra el

material y se procede a medir el tamafio de la huella que dejan.

Se prefiere el uso de materiales duros cuando éstos deben resistir el roce con
otros elementos. Es el caso de las herramientas de construccién (palas,

carretillas, pisos, tolvas).

Una de las ventajas del ensayo de dureza es que los valores entregados
pueden usarse para hacer una estimacién de la resistencia a la traccion. Es un
ensayo facil y no destructivo; puede realizarse en cualquier sitio, ya que existen

durémetros facilmente transportables.
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La dureza superficial puede aumentarse afiadiendo al material una capa de
carbono, en un tratamiento térmico denominado cementacién o también puede

variar con un tratamiento de nitrurado sobre el material.

La clasificacion y los métodos varian con cada material, dando origen a los

numeros de dureza:

o HBN (Hardness Brinell Number)
« HRA, HRB, HRC, etc. (Hardness Rockwell series A, B, C, etc.)
e HVN (Hardness Vickers Number)

2.1.4.1. Ensayo de Dureza Brinell.

Este ensayo consiste en oprimir una esfera de acero endurecido contra una
probeta. De acuerdo con las especificaciones de la ASTM (ASTM E 10), las
estipulaciones de las cuales se siguen en la norma, se acostumbra usar una
esfera de 10 mm. y una carga de 3000 kgf., para metales duros, 1500 kgf para

metales de dureza intermedia y 500 kgf. para materiales suaves.

La maquina de ensayos de dureza Brinell debe disponer de los siguientes

elementos:

- Cabezal capaz de ejercer cargas P, controladas hasta de 3000 kgf.

- Penetradores de bola de diametros 0.625 a 10 mm.

La seleccion de las cargas P, y diametros D, es una funcién del espesor de la
pieza a ensayar, pues los resultados de dureza quedan falseados cuando

pequefios espesores son ensayados con grandes cargas.
La norma ASTM E-10, indica la forma de seleccion de las cargas, materiales y

diametro de esferas, estableciendo para cada material una relacion la cual

constituye la constante del ensayo, Ce:
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Ce= (2.4)

donde: P es la carga aplicada, y D el didmetro de las esferas indentadoras.

Se consigue obtener unidades Brinell de dureza comparable para una misma
aleacion si se mantiene constante para distintas cargas de ensayo el parametro
Ce.

Existen varios tipos de maquinas disponibles para hacer este ensayo; que se
pueden definir en cuanto a: el método de aplicacion de la carga (presion de
aceite, tornillo propulsado por engranes, pesas con palanca), método de
operacion (manual, fuerza motriz), método de medicién de la carga (piston con
pesas y calibrador Bourdon, dinamdmetro, pesas con palanca), y tamafo
(grande y pequefio).

Este tipo de ensayo puede realizarse en una pequefia maquina universal de
ensayos mediante el uso de un adaptador adecuado para sujetar el indentador
gue contiene la esfera, asi como las maquinas especiales disefiadas con este

proposito.
2.1.4.2. Procedimiento del ensayo de dureza Brinell.

Previo al procedimiento del ensayo, es necesario nombrar ciertas
caracteristicas del elemento indentador, indispensable para un ensayo de este

tipo.

Indentador: Esfera de 10 mm. de acero o carburo de tungsteno.

— 4 |=—

Figura 2.12 Indentador del ensayo de dureza
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El nimero de dureza de Brinell es nominalmente la presién por area unitaria
(kgf. x mm?), de la huella que queda después de retirar la carga; se obtiene
dividiendo la carga aplicada por el &rea de la superficie de la huella, la cual se
supone esférica. Entonces el niumero de dureza Brinell es la relacion entre la

carga sobre la esfera y el area indentada, de la siguiente manera:

HBN = 2P (2.5)

AD(D —/D? —d?)

donde: P es la carga aplicada (kgf.), D es el diametro de la bola de acero

(mm.), y d es el didametro de la huella (mm.).

Se requiere que la bola este dentro de 0,005 mm. del diametro nominal de 10
mm. Al usarse sobre aceros muy duros se necesita que la bola no sufra un
cambio permanente de didmetro en mas de 0,01 mm; por esto las bolas de
carburo de tungsteno se usan frecuentemente para el ensayo de los aceros

mas duros.

En el ensayo normal el didmetro de la indentacion se mide usando un
microscopio micrometro que lleve una escala transparente grabada en el
campo visual; la escala tiene divisiones correspondientes a 0,1 mm. y las
mediciones se hacen por estimacion, hasta cuando menos 0,02 mm. El

diametro se toma como promedio de dos lecturas tomadas a 90° una de la otra.

Para realizar un ensayo por este procedimiento, la superficie de la probeta
debe ser plana y estar razonablemente bien pulida; de otra manera se
encontraran dificultades al hacer una determinacion exacta del diametro de la

huella.
En el ensayo normal la carga completa se mantiene por un minimo de 15

segundos para los metales no ferrosos, y de 30 segundos para los metales

mas suaves, y después de este intervalo la carga se retira y se mide el
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diametro de la huella hasta 0,02 mm. mas cercano con el microscopio. Sin
embargo, frecuentemente se usa un intervalo de 30 segundos para los no

ferrosos y uno de 60 segundos para otros metales.

El material de la probeta queda permanentemente deformado hasta una
distancia apreciable debajo de la superficie de la huella. Si una indentacién se
hace demasiado cerca del borde de la probeta, éste puede ser demasiado
grande y asimétrico; si se hace demasiado cerca de uno anterior, puede
resultar demasiado grande debido a la carencia de superficie material
sustentante o demasiado pequefio debido al endurecimiento por trabajo del

material por la primera indentacién.

2.2 EQUIPOS Y ACCESORIOS A UTILIZARSE EN LOS
ENSAYOS MECANICOS.

La maquina MTS-TK/T5002 del laboratorio de resistencia de materiales del
Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica de la Escuela Politécnica
del Ejército en la actualidad esta formada en su sistema mecanico por una
parte estructural, un cabezal fijo, un cabezal movil, dos tornillos sin fin, una

barra guia con fines de carrera, poleas, bandas, y acoples con dos motores.

Esta maquina cuenta también con un sistema automatizado el cual recibe las
sefales y mediciones que se producen en cada tipo de ensayo, es decir, las
sefales de fuerza y desplazamiento que marcan los sensores respectivos, y
mediante software los adecua y brinda al operador resultados de esfuerzos y

comportamiento de las probetas analizadas.

Ademas se tiene un sistema de control y monitoreo cuyo manejo es muy simple
y se lo realiza de acuerdo al ensayo en ejecucion (Traccion, compresion,
fatiga); para controlar velocidades o direccion del movimiento de los

accesorios.
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2.2.1. ENSAYO DE TRACCION.

Para el ensayo de traccion en la maquina MTS TK/T5002, se requiere del
cabezal fijo localizado en la parte inferior de la base estructural, de un cabezal
movil cuyas condiciones de operacion deben garantizar la traccion de la
probeta, la barra guia con fines de carrera, dos tornillos sin fin que son los que
transmitiran el movimiento al cabezal mévil, se requiere también de dos
mordazas para la sujecion de la pieza a analizar; el regulador de velocidad, y
sentido de giro del motor, sentido de movimiento del cabezal movil.

Finalmente para completar el andlisis del ensayo de traccion se requiere de un
software compatible con los equipos que permita identificar el comportamiento
de la probeta, visualizar graficas y obtener los datos respectivos del material

analizado.

2.2.2. ENSAYO DE COMPRESION.

Al igual que el ensayo de traccion, y debido a la semejanza de su analisis y
operacion, este ensayo requiere del cabezal fijo, cabezal mdvil, barra guia con
fines de carrera, dos tornillos sin fin, dos mordazas de sujecién, regulador de
velocidad, sentido de movimiento del cabezal movil, el cual debe provocar la

compresion de la probeta.

El andlisis de su comportamiento, graficas, datos se lo realizara mediante el

software implementado en la maquina MTS TK/T5002.

2.2.3. ENSAYO DE FLEXION.

Para este ensayo en la maquina MTS TK/T5002, se necesita de los cabezales
tanto fijo como movil que permitirdn la realizacion del ensayo de flexion, la

barra guia, dos tornillos sin fin para garantizar la aplicacién de la fuerza, los
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accesorios necesarios para este tipo de ensayos; es decir; dos apoyos fijos en
la base de la estructura de la maquina, y un accesorio que permita transmitir la
carga hacia la probeta a una distancia determinada de esta; se requiere
ademdas de controles de velocidad y sentido de giro del motor para el avance e
incremento de la carga, y el software para el analisis respectivo y verificacion
del comportamiento del material para la probeta evaluada usada en el ensayo

de flexion de la maquina.

2.2.4. ENSAYO DE DUREZA.

La ejecucion de este ensayo demanda la disponibilidad de la maquina de
ensayos universales MTS TK/T5002, la cual debe incluir un cabezal fijo, un
cabezal movil, un accesorio para sujecion del material el cual se adapta con el
cabezal fijo, un accesorio que se adapte al cabezal mévil y al indentador para el
ensayo de dureza y que permitird transmitir la carga necesaria, un indentador,
dos tornillos sin fin para garantizar el movimiento del cabezal, barra guia;
controles manuales de ajuste de velocidad de avance del cabezal y sentido de

giro del motor.

Se requiere también de un software que permita obtener los valores de dureza
del material en andlisis. Este ensayo requiere ademas de un equipo de
medicion de alta apreciacion un microscopio micrometro que lleve una escala
transparente grabada en el campo visual para obtener datos necesarios de la

probeta para el andlisis de dureza.
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2.3 INSTRUMENTOS DE MEDICION A USAR EN LOS
ENSAYOS MECANICOS.

Los diferentes ensayos que se realizan en la maquina MTS TK/T5002 del
laboratorio de resistencia de materiales del Departamento de Ciencias de la
Energia y Mecénica de la Escuela Politécnica del Ejército poseen los
instrumentos necesarios para la obtencion de datos y medicién de parametros
qgue permitan realizar el analisis del comportamiento del material de la probeta,

y obtener resultados sobre sus propiedades.

2.3.1. ENSAYO DE TRACCION Y COMPRESION.

Los ensayos de traccion y compresion se los realiza de forma similar, lo que los
diferencia es el sentido de direccién de aplicacion de la carga; por lo que sus
instrumentos de medicién son los mismos. Estos ensayos requieren para su

ejecucion instrumentos de medicion de desplazamiento y de fuerza.

Para la distancia que recorre el cabezal movil, se utliza un sensor de
desplazamiento, este es un transductor de posicion que nos permite obtener
una variacion de resistencia, la cual mide este desplazamiento; permitiendo
obtener una sefial eléctrica de voltaje.

Existen otras formas de medir desplazamiento, por ejemplo se puede usar una
regleta localizada a un lado de la maquina, cuya medicidén se la realizaria de
forma indirecta, tomando valores de referencia y dependiendo de la apreciacion
de la regleta y del observador; lo cual desfavorece este instrumento debido a
gue los datos son discretos, no se obtiene una sefial eléctrica y ademas se
presentan errores de paralaje, truncamiento, ajuste, etc. Al no obtener una
sefal eléctrica no se puede recopilar y almacenar estos datos, con lo que no se
aprovecha los sistemas eléctricos y electronicos de la maquina para un

posterior andlisis que permita obtener graficas adecuadas.

Para medir la fuerza necesitamos una celda de carga tipo “S”, con una

capacidad de 5000 N. (1100 Ib), que a través de su deformacion permite
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obtener una sefial de voltaje en VDC, tanto a compresion como a traccion; las
caracteristicas de la celda de carga, relacionan la deformacién mencionada y a
través de un display, permite determinar la fuerza aplicada a la probeta.

Es posible utilizar otros medios para medir la fuerza, entre ellos se puede
encontrar a los dinamdmetros, pero la sefial que emite la celda de carga puede
ser aprovechada para un analisis posterior en el cual se puede obtener graficas
de comportamiento del material, la carga que se aplica a la probeta es variable
en el tiempo; una celda de carga permite sensar cada valor de la fuerza
aplicada, y debido a su sefial eléctrica podemos almacenar los datos que se
obtienen, en un programa que reciba estas sefiales o en un software de control

gue se realizara para la maquina.

Anteriormente la maquina MTS TK/T5002 utilizaba una celda de carga tipo “C”,
con una capacidad de 500 kgf, la cual a través de una tarjeta de amplificacion
de sefal y un modulo de entradas analOgicas, envia la sefal digital al PLC
previamente programado para recibir estos datos y mediante un software de
comunicacion entre el PLC y la computadora, mostrar tablas y graficos de las

sefales de fuerza recibidas.

2.3.2. ENSAYO DE FLEXION.

En un ensayo de flexion se utilizan los mismos instrumentos que para los
ensayos de traccion y compresion; es decir, se requiere de un instrumento

para medir el desplazamiento, y otro instrumento para medir la fuerza.

Para un ensayo de flexion, se puede utilizar el mismo sensor de
desplazamiento para determinar la deflexibn que sufre la probeta durante la
aplicacion de la carga.

La deflexion que se produce puede ser medida también mediante
comparadores de reloj, o la regleta que posee la maquina a la derecha del
cabezal tomando en cuenta que para estos caso es necesario una seleccién de
un nivel de referencia y la apreciacion de estos elementos; ademas que no se
obtiene una sefial eléctrica, lo cual desfavorece nuevamente los resultados

pues provoca errores y no aprovecha los sistemas de medicion de la maquina.
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La fuerza aplicada sobre la probeta puede ser sensada a través de una celda
de carga, que permita obtener una sefial eléctrica, y las sefiales que emite
puedan ser almacenadas por los dispositivos electrénicos de la maquina que
facilite la obtencién de las gréficas correspondientes.

No se utiliza elementos de medicion de fuerza como dinamémetros, por las

razones expuestas anteriormente.
2.3.3. ENSAYO DE DUREZA.

Para el ensayo de dureza se necesita de un instrumento de medicion
especifico existente en el laboratorio de Metrologia de la universidad, un
microscopio micrometro con una escala transparente para la medicion de la
indentacion de la probeta, y cuyo valor servira para realizar calculos y
verificarlos en el software de la maquina. Para este ensayo se utilizara también
la celda de carga tipo “S” con las especificaciones ya nombradas, la cual

determinar la fuerza especifica aplicada en el material en analisis.

2.4 SISTEMA DE CONTROL Y SOFTWARE PARA LA
ADQUISICION DE DATOS.

La maquina MTS TK/T5002 del laboratorio de resistencia de materiales del
Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica de la Escuela Politécnica
del Ejército, posee sistemas de control manuales para la regulacién y
monitoreo de parametros para los diferentes ensayos, los cuales facilitan la
obtencién de datos mediante sensores. La sefial que se envia desde: sensores
y celda de carga tipo “C”, se dirigen hacia un PLC el cual adecua la senal para
luego ser transmitida a un software, el cual se encarga mediante previa
programacién de brindar resultados para cada ensayo y gréficas que permite

ver el comportamiento de las probetas.
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existencia de un PLC SIEMENS S7CPU224 relé y un software InTouch 7.1.

Su funcionamiento se produce en dos etapas, la primera que se conoce como
etapa de adquisicion de datos, encargada de recibir la sefial, transportarla, y
adecuarla para su ingreso al PLC; y la segunda que es la etapa de control y

monitoreo, encargada de dar funcionamiento a los actuadores existentes en la

maquina.

2.4.1. ETAPA DE ADQUISICION DE DATOS.

En la actualidad la maquina posee tres tipos de sensores, los cuales son: un

sensor de desplazamiento, una celda de carga tipo “C”, y tres fines de carrera

de los cuales, dos son pulsantes y uno doble pulsante.




Sensores:

- El sensor de desplazamiento permite determinar la distancia que recorre
el cabezal movil; basa su principio de funcionamiento en un transductor
de posicion (figura 2.14), la sefial que emite es analdgica de voltaje; y
requiere de 5 VDC y 2.8mA, los cuales son proporcionados por la fuente
del PLC; a la salida su sefial puede variar entre 0 y 5 VDC, luego la
sefal ingresa a la tarjeta de acondicionamiento de sefiales y puede ser
amplificada hasta 10 VDC, su resistencia se encuentra en el rango

entre: a = 2Q a O = 26Q, en el punto inferior y superior del cabezal

movil respectivamente. Este sensor se encuentra ubicado al lado

izquierdo del cabezal movil y sujeto a este mediante pernos.
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Figura 2.14. Circuito de un transductor de posicion.

En la figura se puede observar la disposicion del sensor de desplazamiento en
la maquina MTS TK/T5002.

Figura 2.15. Sensor de desplazamiento.
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La celda de carga tipo “C” (figura 2.16), emite una sefal analogica de
voltaje, que se encuentra en el orden de los milivoltios.

La alimentacion es proporcionada por la fuente de corriente del PLC que
a través de un transformador, permite obtener el voltaje de 5 VDC y
280mA.

Su principio de funcionamiento consiste en la deformacion de la celda al
aplicar una fuerza, ya sea esta de traccibn o compresién; esta
deformacion es elastica e imperceptible a la vista, lo que evita errores en
los ensayos; el estiramiento o compresion que se produce, se transmite
a las galgas extensiométricos, siendo la resistencia proporcional a la
longitud que se estiran, las 4 galgas extensiométricas existentes en la
celda de carga alteran su geometria y provocan una variacién de la
resistencia interna, lo cual permite una sefial de salida analégica.

Esta situada en el cabezal movil, y su sujecion se produce a través de

una union roscada 1” 20 UNF.

Figura 2.16. Celda de carga tipo “C”.

Las caracteristicas de la celda de carga tipo “C” se muestran en la tabla

siguiente:
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Tabla 2.1. Caracteristicas de la celda de carga tipo “C”

Parametro Valor
Celda de carga Tipo C
Codigo CDC - C5000
Capacidad méaxima 500 kgf

Fuente: Placa de la celda de carga tipo C.

El montaje mas comun utilizado para medir deformaciones mediante galgas es
el puente de Wheatstone. La celda de carga tipo “C” maneja un montaje basico
de 4 galgas. La medida se suele realizar por deflexién, es decir midiendo la
diferencia de tensidén existente entre los terminales de salida del sensor.

En la figura se puede observar la conexion de las galgas extensiométricos de

acuerdo a la configuracion de un puente de Wheatstone.

Figura 2.17. Puente de Wheatstone de celda de carga tipo “C”.

- La maquina posee tres fines de carrera, de los cuales existen dos
ubicados a un lado de la barra guia y empernados en la estructura de la
maquina que se activan mediante el contacto con el cabezal mévil; y un
fin de carrera de doble pulsante que se encuentra en la parte inferior de
la barra guia y que es activado cuando el cabezal movil llega hasta la
posicion en que se encuentran los collares siempre y cuando estos

estén ajustados a la barra guia. Los collares son méviles y se pueden
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desplazar a lo largo de la barra guia permitiendo asi generar nuevos
limites al cabezal movil.

El principio de funcionamiento es el de un switch, cuya activacién genera
una sefal de encendido o apagado en este caso digital; la alimentacion
de corriente la proporciona la fuente del PLC, con un amperaje de 6 mA.
Los dos fines de carrera son del tipo normalmente cerrados; (figura 2.18,
grafica 2). Y el fin de carrera de doble pulsante es del tipo hormalmente
abierto, (figura 2.18, gréfica 1)
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Figura 2.18. Circuito de un fin de carrera (Switch).

Modulo de expansion vy tarjeta de amplificacion de sefales.

Una vez analizadas las caracteristicas de los sensores, cabe indicar que el
PLC SIEMENS S7 CPU 224 relé, permite solamente la entrada de sefales
digitales, por lo cual se adapté un modulo de expansion de entradas analdgicas
conectado en un slot del PLC mediante un bus de datos, cuya funcion es
convertir las sefiales analdgicas del sensor de desplazamiento, y celda de
carga tipo “C” en senales digitales.

El médulo de entradas analdgicas EM 231 permite un ingreso de voltaje de 0 —
10 VDC, pero los sensores; tanto el transductor de posicion como la celda de
carga, emiten sefiales muy inferiores a estas, por lo cual es necesario de un

equipo adicional, que amplifique las sefiales anadlogas de los sensores, en el
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rango de 0 — 10 VDC, apto para el médulo de expansion de entradas
analdgicas; este equipo es una tarjeta de acondicionamiento de sefiales y va
conectado antes del médulo de expansion.

El médulo de expansién que posee la maquina MTS TK/T5002 presenta las

siguientes caracteristicas:

Tabla 2.2. Caracteristicas de médulo de expansion de entradas analdgicas
MODULO EM 231 (fragmento)

0 a 5v/10 MQ.
0 a 10v/10 MQ.

Margenes/ resistencia de entrada
0 a 20mA/10 MQ.

Tiempo de conversion

. - 25 ps.
Analogica/Digital
Resolucion 12 bits+signo
Tension de modo comuln, max. 12V.
Sefiales unipolares 0 a 32767

De la alimentacion de corriente de
sensores o fuente de alimentacion

60mA.

Externa (24 VDC)

Fuente: Parte posterior del médulo de expansion.

Cables para transmision de sefiales.

- El sensor de desplazamiento se comunica con la tarjeta de amplificacion
mediante un cable multipar de 8, luego utiliza un cable monopolar 18
AWG & =1 mm. (American Wire Gauge) para la comunicacion entre la
tarjeta y el médulo.

- Los fines de carrera se comunican directamente con la tarjeta de
acondicionamiento con cables multipar; y luego con el PLC mediante
cable 18 AWG.

- La celda tipo “S” utiliza un cable multipar de 6, que finaliza en un
conector 15 pines que permite la conexion entre la celda de carga y el
display AFTI.

33




- El médulo EM 231 de expansion se conecta directamente al PLC a
través de un bus de datos, que se conecta en la parte delantera derecha
del PLC. Actualmente este médulo ocupando dos de las cuatro entradas
analogicas disponibles, debido al tipo de sefial que emite el sensor de
desplazamiento y a la sefal del potenciémetro para el modo ciclico

- El PLC ocupa todas sus entradas y salidas debido a la existencia de
pulsadores y selectores de posicién, luces, variador de velocidad,
visualizadores analogos; estos son conectados al PLC mediante cables
18 AWG.

- La conexién entre el potenciometro para variacion de velocidad y el
display SIEMENS Micro Master 420, se realiza con cables 18 AWG.

- La comunicacion de datos enviadas desde el PLC al computador lo hace
a través de un cable especial PC/PPI el cual se conecta un conector
hembra de 9 pines, y al PLC se conecta mediante un conector macho de

9 pines con la particularidad de que solo 7 de ellos son conectados.

Cable PC/PPI.

Este cable transforma el lenguaje que maneja el PLC para poder ser
interpretada por el computador a través de un software; maneja un interfaz de
punto a punto y permite una comunicacién con el puerto serial a la velocidad
gue se requiera.

El cable tiene dos funciones: la de seleccionar una velocidad apta para el
ingreso al computador; y convertir la comunicacion.

El cable PC/PPI maneja cinco velocidades, las cuales son de 38.4, 19.2, 9.6,

2.4,y 1.2 kbaudios; regulables manualmente a través de cuatro selectores.

' ' h

- v )
Figura 2.19. Cable SIEMENS PC/PPI.
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Controlador I6gico programable:

Como parte final en la etapa de adquisicion de datos, las sefales deben
ingresar al PLC SIEMENS S7 CPU224 Relé, el mismo que tiene incorporado, la
fuente de alimentacion, el CPU, la memoria, la entrada y salida de sensores y
actuadores respectivamente, y debido a que es compacto, facilita los medios

de comunicacién, entre sus componentes.

El PLC SIEMENS S7 CPU224 Relé, cuenta con las siguientes caracteristicas:

e La CPU 224 es compacta y de alto rendimiento. Fuente de alimentacion
integrada de 24 VDC, voltaje de corriente directa para sensores y carga,
conexion directa de sensores y emisores de sefal, intensidad de salida
de 280 mA. y también sirve como fuente de alimentacion para carga.

e Alimentacion de la CPU224 de 100 a 230 VAC, con entradas de 24 VDC
y salidas tipo relé.

e Cuenta con 24 entradas/salidas. Con 14 entradas y 10 salidas digitales.

e Es ampliable hasta con un maximo de 7 modulos. Bus de expansion con
tarjeta de entradas analdgicas. (Solo se puede utilizar médulos EM de la
serie S7-22x).

e La CPU tiene un interfaz de comunicacion PPI con protocolo PPI para
funciones de programacion (HMI).

e La CPU posee un modulo de pila para respaldar datos por tiempos
prolongados, para incrementar la autonomia de la memoria a un valor
tipico de 200 dias. Sin pila los datos de usuario se almacenan mediante
un condensador interno de alto rendimiento durante aproximadamente 5
dias. El médulo de pila se enchufa en el slot del cartucho.

e Cartucho de memoria EEPROM, permite cambiar rapidamente y
almacenar adicionalmente el programa.

e La CPU224 permite manejar un lenguaje de programacién KOP, FUP, y
AWL.
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2.4.2. ETAPA DE CONTROL Y MONITOREO.

Una vez concluida la obtencion de todos los datos de la maquina en el PLC, se
procede al control y monitoreo, que lo hace a través de este dispositivo.

El funcionamiento del PLC consiste en monitorear las sefiales, y a partir de sus
valores, accionar o desactivar actuadores, los cuales pueden ser: luces, motor,
variador de velocidad para el motor, y conexiones de relé, de tal forma que se

cumpla el proceso de automatizacion que tiene la maquina.

Para controlar los actuadores del PLC, se utilizo el lenguaje recomendado por
el fabricante, el cual es el STEP 7 MicroWin 32 V3.1, el cual era la version mas
actual hasta el momento.

Este programa utiliza tres lenguajes de programacion; los cuales son: el AWL
(lista de instrucciones), KOP (Método de escalera), y el FUP (Diagrama de
Bloque).

Para el desarrollo de este proyecto de grado se consigui¢ el mismo programa,
pero con una version mas actualizada, STEP 7 Microwin 32 V 4.0, cuya
ventaja respecto al anterior programa, es el de una mejor comunicacion para

una red de control mediante PLC’s, utilizando el protocolo Ethernet.

En cuanto a los actuadores, se describe a continuacion su funcionamiento:

Luces:

- Laluz del switch principal se activa si el PLC recibe la senal de “ON” del
selector principal, la luz se encendera, en cambio, si el PLC no recibe
ninguna sefial; es decir, el selector no ha sufrido cambios, esta luz
permanecera apagada.

- La Luz de Marcha se encenderd, si es que el PLC recibe la sefial desde
tres puntos. Primero; si recibe una sefal del selector principal en la
ubicacion “ON”; segundo, si el selector secundario se encuentra en la

posicion “Normal” o “Ciclico”, y tercero, si se ha activado el pulsante

36



“‘Marcha”. Una vez cumplidas estas condiciones., la luz de marcha se
enciende, de forma intermitente debido a la utlizacion de un
temporizador en la programacién del PLC, mientras el movimiento del
cabezal mévil continde; si una de estas sefales no llega al PLC, la luz
no se encenderd; La luz se apagard automéaticamente, si se presiona el
boton de “Paro”, o si el cabezal movil, ha activado alguno de los fines de
carrera, o doble pulsante mediante collares en la barra guia.

Las luces de set low y set high se encienden, cuando se ha encerado los
limites tanto inferior como superior del cabezal mévil, esto sucede
cuando se requiere de un ensayo en modo ciclico, y para encerar los

niveles, el selector secundario debe estar en la posicion “OFF”.
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Figura 2.20. Esquema de las luces de control.
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Variador de velocidad:

La maquina MTS TK/T5002 posee un variador de velocidad cuya funcion es
brindar distintas velocidades al cabezal, lo hace por medio de un
potenciémetro, y permite observar la velocidad a través de un panel de
programacion, la cual varia en el rango de 0 — 6.0 mm./s. Se puede visualizar
también la frecuencia de trabajo, ademas de permitir el ingreso de los

parametros del motor y tipo de trabajo que se realizara con el mismo.

El control del variador de velocidad es activado a través del PLC SIEMENS S7
CPU224 Relé, siempre y cuando se cumplan ciertas condiciones en los
pulsantes o selectores.; es decir, si el switch principal de la maquina se
encuentra en la posicién “ON”, si el selector secundario esta en la posicion

“‘Normal” o “Ciclico”, y si se ha activado el boton “Marcha”.

ik

Figura 2.21. Variador de velocidad de la maquina MTS TK/T5002.

El variador de velocidad empleado en la maquina MTS TK/T5002 es el

SIEMENS Micro Master 420 que posee las siguientes caracteristicas:
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Tabla 2.3. Variador de velocidad SIEMENS Micro Master 420

Parametros Valores
Tensién de alimentacion principal. 200-240 VAC = 10%
Frecuencia de alimentacion principal. 47-63 Hz.
Potencia motor. 0.75 kWw.
Intensidad motor. 3.90 A.
Maxima salida kVA. 1.7 kVA.
Factor sobrecarga. 150%, 60s
Intensidad de entrada maxima. 9.90 A, 1ac./4.30 A, 3ac
Entrada minima/ tamafio de cables de salida. 1.00 mm?
Entrada maxima/ tamafio de cables de salida. 2.50 mm?
Anchura (mm.). 73.00 mm.
Altura (mm.). 173.00 mm.
Profundidad (mm.). 149.00 mm.
Peso-sin embalaje (kg.). 0.90 kg.

Fuente: Placa del variador SIEMENS Micro Master 420 ubicada en el lado derecho.

Motor trifasico 1LA7 SIEMENS:

La maquina consta de un motor trifasico de doble sentido de giro, que permite
el movimiento del cabezal mdvil, a través de un sistema de poleas, bandas y

tornillo sin fin corona.

El motor eléctrico trifasico que posee la maquina, es el 1LA7 SIEMENS cuyas

caracteristicas son:

Tabla 2.4. Especificaciones del Motor 1LA7 SIEMENS

Parametros Valores
Tipo de motor. 3 Motor/LA7 070-2VA 60
Forma de construccion. IM-B3

Potencia del motor. 0.75 HP (0.56 kW.)
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Tabla 2.4. Datos del Motor 1LA7 SIEMENS (Continuacion)

Pardmetros Valores
Frecuencia. 60 Hz.
Voltaje de trabajo. 220 YY a 440 YV
Corriente. 24-12A
Velocidad nominal. 3430 RPM
Factor de servicio. 1.15 Servicio S1
Factor de potencia. 0.79
Clase de aislamiento. F
Proteccién IP55
Peso 6.0 kg
Norma de construccion. IEC 34

Fuente: Placa del motor 1LA7 SIEMENS

El motor se encuentra localizado en la base de la maquina, y esta acoplada a
esta mediante unos pernos, que permite una union rigida, y evita problemas de

vibraciones.

o | —
q SIEMENS O}
Al [LE

Figura 2.22 Esquema de la disposicion del sistema mecéanico actual.

En un motor, el factor de potencia (cos @), se refiere a la relacion existente
entre la potencia activa, y la potencia aparente; siendo potencia activa el
trabajo Util que desarrolla una resistencia R 0 una carga resistiva en un circuito

de corriente alterna; la potencia aparente es en cambio el resultado de la suma
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geométrica entre la potencia activa y una potencia reactiva, la cual es
proporcionada por la red de corriente alterna y se requiere para el
funcionamiento del motor.

En la figura siguiente se puede el triangulo que forman las potencias

mencionadas.

POTENCIA
REACTIVA

Q (kVAR)

POTENCIA ACTIVA
PikW, = . . e

Figura 2.23. Tridngulo de potencias.

Para el motor 1LA7 SIEMENS, las especificaciones indican que su valor de
factor de potencia es de 0.79; lo cual significa que la relacion entre la potencia
activa (P (kW)), y la potencia aparente (S (kVA)) es aceptable debido a que
maneja una eficiencia de 79%, con lo cual existe poca pérdida en conductores,
caidas de tension, no es necesario aumentar la intensidad de la corriente, se

maneja una buena temperatura de conductores que no afecta su aislamiento.

El motor maneja voltajes de trabajo de 220 YY y 440 YV, estos valores
representan las formas de conexion del motor de arranque y el motor en si;
para este caso se tiene una conexion estrella-estrella (YY); y otra conexion

estrella-triangulo (YV).

Una conexion estrella-estrella permite corrientes iguales tanto en la linea como
en los devanados debido a la facilidad de conexidén a tierra, ya que esta

controla el desfase de las sefiales de voltaje que circulan en la linea.
Una conexion estrella-triangulo se emplea para disminuir los voltajes, los

devanados conectados en estrella se conectan al circuito de mas alto voltaje,

fundamentalmente por razones de aislamiento.
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Una conexion en estrella (figura 2.24) permite aprovechar las tres lineas de
voltaje y un neutro, en el cual el desfase y las sobrecargas que se produzcan
en el circuito, podran ser absorbidos por la conexién a tierra (neutro).

La conexidn de estrella provoca que la corriente de linea se mantenga igual a
la corriente de fase, no asi el voltaje de linea, el cual se multiplica en V3 al

voltaje de fase.

Linea 1

= 1 Arpere
2 173 Wolts
o

100 Yalts

Fase ? 1 Ampere

Linga 2 171 Valis
| Amgers

173 Volts

i Ampere

Linea 3

Figura 2.24. Disposicion de la conexion en estrella.

Una conexion en triangulo (figura 2.25), dispone sus conectores en esta forma

geomeétrica, esto logra mantener el voltaje de cada linea igual | voltaje de fase,

en tanto que la corriente de linea se multiplica en V3 respecto a la corriente de

fase.
1,73 Amperes
]
Linea 1
108 Walls
- A1 Amperes
100 Volts % - Linea 2 100 Volts
ra
100 Valts
- Linea 3
1.73 Amperes

Figura 2.25. Disposicion de la conexién en tridngulo.
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Conexiones de relé:

El CPU 224 maneja salidas de relé, con lo cual permite energizar para dar la
lectura de carga o extension dependiendo en la posicion en la que se
encuentre este selector, y éste funcionara tanto para el modo ciclico como para
el modo normal, en cambio si el selector no esta en ninguno de los dos modos,
permitird accionar y ver la lectura de un potenciémetro de 0 a 10 VDC en el
cual se podréa establecer los limites ya sea de carga o de extension.

Adicionalmente para el funcionamiento del sistema eléctrico y electronico de la
maquina se requiere de accesorios indispensables como: un braker 3 polos,
fusibles de 42 los cuales resguardan la elevacion de voltajes que perjudicarian
a la maquina, alambres para la toma de corriente trifasica y un neutro,
pulsantes adicionales, un potenciometro el cual por medio de su resistencia

variable permite cambiar la velocidad del motor, luces indicadoras de 220 VAC.

Figura 2.26. Brakers y fusibles.

Lo que se desea realizar con el presente proyecto, ademas de incrementar los
ensayos de flexion y dureza en la maquina MTS TK/T5002, es adaptar una
nueva celda de carga tipo “S” que cumpla con las funciones de la anterior celda
de carga tipo “C” y ademas permita obtener senales para los nuevos ensayos

de la maquina, con lo cual se procedera a una nueva programacion del PLC
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gue relacione las sefales de cada sensor para posteriormente mediante la
utilizacion de un software, permita obtener las gréficas y los datos de las

sefales de fuerza y desplazamiento en un computador.
El laboratorio de resistencia de materiales del Departamento de Ciencias de la
Energia y Mecéanica de la Escuela Politécnica del Ejército, posee una celda de

carga tipo “S” con las siguientes caracteristicas:

Tabla 2.5. Caracteristicas de la celda de carga tipo “S”

Parametro Valor
Celda de carga tipo S
Fabricante Q;T:fgley
Capacidad 5000 N/1101b
Parte N° 55447-0062
Serial N° DMLC1150046

Fuente: Placa de la celda de carga tipo S.

La celda de carga tipo “S” Quantrol by Dillon, permite obtener una sefial
analogica de voltaje. La alimentacion es proporcionada por la fuente del display
AFTI.

Su principio de funcionamiento al igual que la celda de carga tipo “C”, consiste
en la deformacion de la celda al aplicar una fuerza, para dar mayor sensibilidad
la celda tipo “S” tiene en el centro un polimetro especial en el cual se
encuentran las galgas; el estiramiento que se produce, se transmite a las
galgas extensiométricas que alteran su geometria y provocan una variacion de

la resistencia interna, con lo cual permite una sefal de salida analdgica.
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Figura 2.27. Celda de carga tipo “S”.

La celda de carga tipo “S” presenta las siguientes dimensiones:

- Longitud 2’
- Altura 2.50”
- Ancho 0.75”

Para adaptar al cabezal movil la celda de carga tipo “S” utiliza una unidn
roscada de 1”7 20 UNF. La conexién y envio de sefiales entre el display y la
celda de carga se la realiza mediante un cable multipar de 6 y un conector de
15 pines, el cual puede ser conectado a dos displays, AFTI o el AFG del mismo

‘ N\

fabricante de la celda de carga.

Figura 2.28. Display AFTI para la celda de carga tipo “S”.
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La maquina MTS TK/T5002, utiliza el display AFTI las especificaciones que da

su fabricante son las siguientes:

Tabla 2.6. Caracteristicas del display Quantrol AFTI.

Parametro Valor
- 5 Baterias alcalinas AAA1.5V
- Cargador AC (110V)

Alimentacion.

Factor de sobrecarga. 150%
Escalas de medida. mN, KN, N, g-f, kg-f, oz-f, Ib-f
Comunicacion con PC. Cable RS 232

Velocidad de transmision
9600 boud rate
de datos.

Conexiones de entrada )
_ Conector de 15 pines
y salida.

_ Cable externo de estado
Conexiones PLC. o
de relé solido

0 -4V Tension

-4 — 0V Compresion

Voltaje.

Exactitud. +0.1% de la escala completa

Fuente: Manual de usuario del display AFTI.

El display AFTI permite una conexion con la computadora a través de un cable
gue posee dos conectores, un conector de 15 pines para la conexion con la
parte superior del display, y un conector de 9 pines el cual va conectado a un

puerto serial en la computadora.
La computadora puede recibir estos datos a través de un software denominado

Data Plot V1.05a Quantrol, el cual se encarga de recibir las sefiales y permite

visualizar la curva fuerza vs. tiempo y la tabla de datos.
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CAPITULO 3

ESTUDIO TECNICO DEL EQUIPO



3.1 VERIFICACION DE LA FUNCIONALIDAD DEL SISTEMA
ELECTRICO.

La maquina de ensayos universales MTS TK/T5002 actualmente consta de un
panel de control con pulsantes, luces, medidores, selectores y un orificio que
permite visualizar el panel de programacion del variador de velocidad, el cual
permite controlar la velocidad de trabajo del motor y en consecuencia el

movimiento del cabezal movil.

O0:00

Jd MACHINE TYPE TSOD2
220% EDHZ

EZCALA IE WELOCIDAD

WARTACION

IE ELOCIDAD UF

ONONE N

SVITCH
HARCHA FRINCIFAL

@ OFF % ]
OFF

PARO

ESCALA CARGA-TEZFLAIAHIENTO

NORMsL  CICLICO

LIMITE IE  IEFD
@ CIiOE  RESET CarGA

o o &

HIN HAK DESPLATANIENTD

O O o o

SET LOW ET HIGH

Figura 3.1. Esquema del panel de control de la maquina MTS TK/T5002.

48



En cuanto al funcionamiento de los controles para monitoreo e inspeccion
durante un ensayo en la maquina, se comprobd el correcto trabajo. Se realizé
simulaciones para los distintos ensayos que tiene la maquina, verificando uno
por uno la activacion y maniobrabilidad de los botones, luces, indicadores y
selectores.

Para verificar la funcionalidad del sistema de control de la maquina, se

comprobd inicialmente el funcionamiento de los sensores:

Sensor de desplazamiento.

Se realizé la medicion del voltaje a la entrada y salida del transductor de
posicién, con lo que se pudo verificar los rangos de voltaje de operacién de
este sensor, siendo estos entre 0 y 5 VDC tanto a la entrada como a la salida.
El circuito y los cables que posee el transductor se encuentra en condiciones
aptas para su trabajo. En el cabezal movil se tiene una placa para el cierre de
circuito del transductor, la cual se encuentra en buen estado y no presenta

ningun tipo de deterioro o dafos.

Celda de carga.

Actualmente la celda de carga tipo “C” no se encuentra conectada a la maquina
MTS TK/T5002 por lo que no se puede obtener datos sobre la fuerza aplicada
en cualquier ensayo; por lo que tanto tampoco es factible que la computadora
reciba estos datos y los manipule mediante un software (InTouch) para obtener
las graficas correspondientes. Sin embargo esta celda se encuentra en
condiciones operables y puede ser utilizada si asi se lo requiere tomando en

cuenta lo sefalado anteriormente.

La maquina utiliza una celda de carga tipo “S” para realizar las diferentes
mediciones de fuerza y a través de un display AFTI permite obtener una grafica
fuerza vs. tiempo para un ensayo de traccion o compresion. La celda no
interactia con los demas dispositivos que controla el PLC, es decir realiza

funciones independientes al resto del sistema.
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La celda de carga tipo “S” se encuentra dentro de los rangos de calibracion
proporcionados por el fabricante (Quantrol) por lo cual de acuerdo a la carga
maxima de la maquina de 500 kgf., presenta una desviacion de +1.25 kgf. y un
error de -0.13636 kgf.

Fines de carrera.

Los fines de carrera simples y de doble pulsante existentes en la maquina
estan en condiciones operables; no presentan deformacion en su resorte y se
pudo comprobar el manejo de la corriente mediante un multimetro siendo esta
de 6 mA., los valores de la sefal que entregan estos sensores son amplificados
hasta 5 VDC para poder conectarlos posteriormente al PLC. Cada uno de los
fines de carrera cumplen satisfactoriamente las funciones para las que son
destinados. Los fines de carrera simples son normalmente cerrados, y el fin de

carrera de doble pulsante es normalmente abierto.

Tarjeta de acondicionamiento.

Su funcion consiste en amplificar las sefales recibidas desde cada sensor,
para que estos puedan ser conectados a otros dispositivos que requieren
valores superiores de voltaje e intensidad. La funcionalidad de este dispositivo
se la puede verificar notando que los LED’s de entrada del PLC se encuentran
encendidos, en los puntos donde se conectan las sefales amplificadas desde

los sensores, lo que implica que la sefial es recibida.

Modulo de expansion de entradas analdgicas EM 231.

Actualmente en este dispositivo se encuentra conectado Unicamente el sensor
de desplazamiento y el potenciometro para establecer los limites de posicion
para el modo ciclico, ya que la celda de carga tipo “C” no esta funcionando en
la maquina. Por lo tanto el moédulo posee dos pares de entradas analdgicas

disponibles para usos posteriores.

El funcionamiento del médulo se lo pudo verificar en las sefales de voltaje
emitidas desde el sensor de desplazamiento y al pulsar los limites de posicion
para el modo ciclico (Set Low y Set High); los LED’s de cada una de las

entradas se encendieron lo que indica que existe la sefial.
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PLC SIEMENS S7 CPU 224 relé.

Se pudo verificar el funcionamiento del PLC al desarrollar varias actividades;
por ejemplo para encender la maquina, se presiond el switch principal y se
verificé que la luz indicadora en el PLC (LED) se encendio.

Posteriormente al presionar el fin de carrera superior, el PLC recibio la sefial y
el LED de entrada se encendid, y como resultado de esta sefial, el motor se
apago inmediatamente. Se pudo comprobar también el funcionamiento del PLC

al encenderse las luces en el panel de control de la maquina.

Variador de velocidad.
Se pudo verificar el rango de velocidad de 0 — 6.0 mm/s. con las distintas
posiciones del potenciometro. El display muestra la velocidad controlada por el

potenciometro a pesar de que el motor este en marcha o no.

Los dispositivos electronicos como son: el modulo de expansion, el PLC, el
variador de velocidad de la marca SIEMENS, se encuentran en perfectas
condiciones, debido a que no se los ha manipulado por encontrarse en el
interior de la maquina, y estos elementos no requieren por el momento de un
mantenimiento frecuente, ya que las condiciones de operacion son favorables,

en cuanto a temperatura, humedad, corrosion, vibracion, etc.

Para el monitoreo de las sefiales de la maquina MTS TK/T5002, se cuenta con
un computador portatil que permite la conexion con el PLC mediante un cable
PC/PPI para la transformacion de interfases existentes.

El computador manipula los datos mediante el software InTouch; pero debido al
mantenimiento de las computadoras en el laboratorio de Resistencia de
Materiales, las maquinas han sido formateadas, y el software para el control de
los ensayos no ha vuelto a ser instalado, por lo que al momento no es posible
obtener los datos para un analisis o gréaficas para los ensayos que posee la

maquina.
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Cables de transmision de sefiales.

Los cables se encuentran en perfectas condiciones, ya que la maquina no
maneja altos voltajes e intensidades, lo que evita el deterioro del recubrimiento
de estos. Ademas las conexiones se encuentran ordenadas y se usa rieles y

abrazaderas para evitar contacto con otras conexiones.

3.2 VERIFICACION DE LA FUNCIONALIDAD DEL SISTEMA
MECANICO.

La méaquina de ensayos universales MTS TK/T5002, esta formada
mecanicamente por una parte estructural, un cabezal fijo, un cabezal mévil, dos
tornillos sin fin, una barra guia con fines de carrera, poleas, bandas, acoples,

una flecha y dos motores.

La parte estructural, consta de la base donde se alojan los dos motores, la
flecha de transmision, transformador, relé, y una estructura que soporta los
tornillos sin fin en una posicion seleccionada y da lugar a los elementos

eléctricos y de control.

Borra Guio

£ Tarnllz Zln Fin
= -~
=

Cobezol MSul -

Tornlllo Mol

P

Celdkn, de Corgo /"f

Cakezol Fljo

Figura 3.2. Esquema de los componentes mecanicos de la maquina.
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La barra guia brinda rigidez al sistema, y en ella se ubica un fin de carrera de
dos pulsantes que se encuentra en el extremo inferior. ElI rango de
desplazamiento de cabezal movil es controlado por dos tornillos méviles y
regulables con el fin de controlar la distancia maxima de carrera del cabezal

movil, y a su vez evite posibles golpes o rupturas en sus partes o en la probeta.

La maquina consta de un motor trifasico de doble giro, el cual fue acoplado al
motor TP2 mediante un matrimonio (figura 3.5). El motor eléctrico trifasico que
posee la maquina, es el 1LA7 SIEMENS, cuya posicion de trabajo segun sus
especificaciones es la IM-B3 (Ver anexo B), y las especificaciones del motor se
las puede encontrar en la Tabla 2.4. Especificaciones del motor 1LA7
SIEMENS.

Actualmente al motor TP2 se le han retirado los elementos internos como son:
el estator, rotor, carbones y rodamientos, conservando la carcaza, la cual es
atravesada por una flecha que permite transmitir el movimiento y torque desde
el motor 1LA7 Siemens, para luego mediante un reductor tornillo sin fin-corona
gue esta localizado al final de la flecha, permita la utilizacién de un sistema de

transmision formado por 4 poleas y 3 bandas dentadas (figura 3.4).

A la salida del motor TP1 mediante un reductor de tornillo sin fin-corona, se
engrana y se provoca el movimiento del cabezal mévil con una relacion de
transmision de 10:1, el cual esta acoplado a este tornillo sin fin y se mueve de

acuerdo a la velocidad de rotacion de 400 RPM.

Caracteristicas del tornillo sin fin:

LR =28.3 mm.
FR =10 mm.

P =5.4 mm.

ns =3

de =18.9 mm.
dp = 15.208 mm.
d=13.9 mm.
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Figura 3.3. Esquema del tornillo sin fin.

Radios de las poleas:

Polea 1: 30 mm.
Polea 2: 30 mm.
Polea 3: 60 mm.

Datos de las bandas:
Banda A: Caodigo 200XL037
Banda B: Caodigo 260XL037

Distancias entre poleas:
L1: 25.5 cm.
L2: 13.96 cm.

Figura 3.4 Disposicidon del sistema reductor con bandas y poleas.
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El acople que tiene la maquina como union entre el motor 1LA7 SIEMENS y la
flecha de transmision de velocidad y torque, es el de la serie L-070, el cual
permite una correcta transmision de potencia de acuerdo a su velocidad y
permite soportar los arranques constantes. Los motores se encuentran
anclados sobre la base de la maquina MTS TK/T5002 mediante la sujecién por
pernos, con lo cual se permite una alineacion adecuada y provoca una

transmision y funcionamiento correcto del sistema mecanico.

o |
SIEMENE O
|

Figura 3.5 Esquema de la disposicion del sistema mecanico actual.

Adicionalmente mediante la operacion personalizada del equipo para verificar
su funcionamiento, se pudo notar el correcto desempefio, pues se elaboraron
simulaciones de ensayos de traccion y compresion donde se incluia a cada
elemento del sistema mecanico, confirmando asi que partes constitutivas como
el cabezal fijo y movil, tornillos sin fin, tornillos moviles, barra guia, cumplian a
cabalidad las funciones especificas en cada caso, por ejemplo, para un ensayo
de traccion, el motor giraba en el sentido correcto logrando que el cabezal

movil se desplace de manera vertical hacia arriba, con el giro del tornillo sin fin.
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Tabla 3.1 Inspeccion de los elementos del sistema mecénico.

Parametro de Buen Mal _
. Concepto Observaciones
evaluacion Estado | Estado
1. Acople Alineacion X No presenta excentricidad.
2. Flecha Corrosién X
_ . No se percibe sefales de
Vibracion X _ _ .
posible vibracion.
3. Parte _
El mantenimiento y
estructural S o _
Oxidacion X condiciones del laboratorio
no afectan.
Planitud X Mantiene los niveles.
Oxidacion X
4. Cabezal fijo Presenta ligeras picaduras
Desgaste X gue no afectan el
funcionamiento.
Planitud X Mantiene los niveles.
5. Cabezal Oxidacion X No presenta deterioros.
movil Desgaste X Presenta ligeras picaduras.
Holgura X No existen juegos.
Engrase X Mantenimiento adecuado.
6. Tornillo sin Desgaste X No presenta desgaste.
fin Acople con X Correcta transmision de
corona movimiento y torque.
Engrase X Mantenimiento adecuado.
Desgaste X No presenta desgaste.
7. Corona Acople con L
o Correcta transmision de
tornillo sin X o
. movimiento y torque.
in.
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Tabla 3.1 Inspeccion de los elementos del sistema mecénico

(Continuacion).

Parametro de Buen Mal _
. Concepto Observaciones
evaluacion Estado | Estado
No se encuentra
8. Barra guia Desgaste X desgastado debido a su
buen mantenimiento.
Desgaste X No existe.
Acople _ o
Mantiene las condiciones
entre X L
9. Poleas iniciales.
poleas
_ » Estan correctamente
Alineacion X _
alineadas.
Tension X
Su uso es moderado y
Desgaste X
10. Bandas controlado.
Desliza- . . .
. X No existe deslizamiento.
miento

Fuente: Laboratorio de resistencia de materiales, maquina MTS TK/T5002.

3.3 DEFINICION DE PARAMETROS DE DISENO.

3.3.1 ENSAYO DE FLEXION.

Para que exista flexion en un material se requiere de la aplicacion de una carga
transversal al elemento que va a ser sometido al ensayo, tomando en cuenta
factores como la localizacion de la carga mencionada, la luz de los apoyos para
la sujecion de la probeta, las dimensiones de la probeta. Es necesario tomar en

cuenta las condiciones geométricas de la maquina; las limitaciones que ésta

tiene y las alternativas de disefio que se pueden obtener.
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Segun la Norma ASTM E290 97a, esta carga puede ser aplicada de formas
diferentes; entre estas existen alternativas Uutiles para el disefio de los
accesorios, se encuentran: pines para cargas extremadamente puntuales,
mandriles, rodillos, accesorios con perfiles circulares o émbolos que no afecten

las propiedades del material.

Los accesorios deben ser disefiados considerando las formas que presenta el
cabezal fijo y cabezal movil para que su unién permita un acople perfecto con
los elementos existentes en la maquina, teniendo presente la rigidez,
resistencia, sujecion o excentricidad necesaria para realizar un ensayo de

flexion.

Debe evitarse el juego u holgura entre los elementos de acople y los accesorios
de ensayo, lo cual provocaria que la fuerza aplicada origine cierto torque sobre
la probeta, y al mismo tiempo se producirian datos erroneos de fuerza y se

tendria un analisis incierto.

En cuanto a los materiales a utilizar para los accesorios de un ensayo de
flexion, se recomienda usar materiales de facil maquinado, y cuyas
propiedades mecanicas sean las apropiadas, como las que posee el acero, es
por ello que tanto los elementos de apoyo como de aplicacion de carga,
soportes y bases deben ser de este material; analizando posteriormente si se

requieren tratamientos o acabados que favorezcan su uso.

La dureza que tengan estos accesorios debe ser también tomada en cuenta,
pues la norma menciona valores entre 20 y 30 HRC; es decir de 225 a 290 en
dureza Brinell, por lo que se debera seleccionar un material de acuerdo a las
exigencias, o aumentar la dureza del elemento mediante algun tratamiento

térmico o superficial.
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Muestra.
En cuanto a la geometria que debe cumplir la probeta de acuerdo a la norma
ASTM E-290, se indica a continuacion algunas de sus caracteristicas:

- Si la menor longitud del area transversal de la probeta es igual 0 menor
a 38 mm. Es posible utilizar las dimensiones para accesorios que se
mostraran mas adelante tomando en cuenta si el largo de la probeta se
ajusta también a los requerimientos.

- Si un material ha sido ensayado para analizar su ductilidad, puede
utilizarse también de probeta para un ensayo de flexién, siempre y
cuando las dimensiones se acoplen perfectamente.

- Cualquier probeta de acero con un ancho de 38 mm. puede ser
ensayada en las dimensiones en que fue fabricada (cualquier espesor).

- El largo de la muestra debe ser suficiente para permitir la flexion del
material durante la aplicacion de la fuerza, es decir sin que su longitud
horizontal sea igual o menor a la existente entre rodillos, o que se
produzcan fuerzas externas que puedan afectar el desarrollo del
analisis.

- El didmetro o espesor de la muestra debe ser por lo menos 13 mm.

- La relacion entre ancho y espesor de una probeta rectangular debe ser
de 2:1, y el largo suficiente para permitir la flexion. Si la relacién es
mayor, el ensayo debe realizarse con el material tal y como fue

fabricado.

Fuerza.

Durante el ensayo de flexion, es necesario determinar la magnitud de la carga
maxima, para una probeta de dimensiones y material especificado, y se debe
controlar la deflexidon que sufre la probeta durante el ensayo, asi como también

el control de la carga aplicada y sus valores.

Dentro de las consideraciones a tomarse en el disefio de accesorios para un
ensayo de flexién, es importante conocer el punto de aplicacion de la carga; es

recomendable aplicar la carga en dos puntos cercanos entre si como se
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muestra en la figura, para lograr el fenomeno de “flexién pura” tomando en
cuenta que para este caso el posterior andlisis es totalmente diferente que el
gue se realizaria cuando la fuerza es aplicada sobre un solo punto, pues aqui
la fuerza se produce en dos puntos diferentes y separadas a una distancia
determinada. La carga debe realizarse centrada entre los rodillos para obtener

valores maximos del material ensayado.

F F

tL |

F F

Figura 3.6. Esquema de accesorio para lograr flexion pura.

Apoyos.

Los accesorios para soportar la probeta en un ensayo, también han sido
considerados en la norma ASTM E-290; y estos pueden ser disefiados de
diversas geometrias; entre estas se tiene prismas triangulares (figura 3.7a)
cuya arista superior serviria de apoyo para las probetas; rodillos (figura 3.7b)
gue servirian de apoyo durante toda la aplicacion de la carga; o elementos con

filetes circulares (figura 3.7c).

a)

O
AN
b) b
O

A A

Figura 3.7 Esquema de soportes para ensayo de flexién.
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El ensayo se lo debe realizar con apoyos simples en sus dos extremos, es
decir, solamente asentados sobre rodillos, con el fin de permitir el
deslizamiento de la probeta, obtener las gréficas y analisis caracteristicos para
cada material en el caso de vigas simplemente apoyadas, previniendo asi para
gue estos tipos de apoyos no creen fuerzas debido al rozamiento, que
perjudiquen el analisis. En una viga simplemente apoyada se producen cargas
Unicamente verticales, mientras que en otro tipo de apoyo como un pasador

provoca cargas horizontales y por ende resultados diferentes.

El accesorio que nos permita transmitir la carga no debe perjudicar al material,
se debe buscar una libre deflexién, evitando la existencia de penetraciones o
fendmenos que no intervengan en el ensayo de flexion y las recomendaciones

de disefio de la norma también son aplicables para este caso.

La norma ASTM E-290 sugiere que los apoyos sean rodillos, y que a su vez se
permite la libre rotacion de estos sobre su eje; esto evitaria lo mencionado
anteriormente sobre fuerzas adicionales y facilitaria la ejecucion del ensayo;
caso contrario se recomienda que exista una lubricacion en los apoyos para

obtener beneficios similares.

La luz o distancia entre apoyos debe considerarse la mas adecuada para el
funcionamiento de la maquina, tomando en cuenta factores como, el
posicionamiento en el cabezal fijo, la distancia para que la probeta no se vea
perjudicada durante el ensayo, el montaje y desmontaje debe ser facil de

operar, y permita una correcta fijacion de la probeta.

ASTM indica valores a tomar en cuenta para el disefio de los accesorios. El
radio del rodillo o émbolo para aplicacién de la carga al igual que los elementos
de apoyo deben tener dimensiones en relacién con las dimensiones de las
probetas que seran ensayadas, especificamente con su espesor o diametro.

La distancia entre apoyos (C) debe ser por lo menos de tres veces el espesor
sumado el diametro del rodillo, y con una tolerancia de la mitad del espesor de
la probeta. La figura siguiente explica de mejor manera estas dimensiones de

disefo.
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C=2r+3t+t/2

Figura 3.8. Distancia minima entre apoyos.

C=2*r+3*ti% (3.1)

donde: C es la distancia minima que debe existir entre apoyos, r es el radio del

rodillo (3/8 “), y t es el espesor minimo de la muestra (13 mm.)

Por lo tanto la distancia minima entre apoyos requerida es de:
C= 2*(2)*25.4+3*13—%

C min =51.55mm.

Los niveles de referencia al inicio del ensayo los cuales constan en la norma
ASTM E-290, que menciona que la distancia existente entre apoyos y rodillos
no debe ser superior a tres veces el espesor de la probeta de ensayo con una

tolerancia de la mitad del espesor como indica la siguiente figura.

F

s=3.txtf2

Figura 3.9. Distancia maxima al inicio del ensayo.
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3.3.2 ENSAYO DE DUREZA.

El disefio de los accesorios deben considerar un perfecto acople con la
magquina, para evitar problemas de excentricidad, rigidez, resistencia, sujecion,
etc. De acuerdo a la Norma ASTM E-10 (Standard Test Method for Brinell
Hardness of Metallic Materials), en un ensayo de dureza Brinell, los accesorios
deben ser disefiados de tal forma que no exista vibraciones o un movimiento
lateral del indentador o de la probeta mientras la fuerza esta siendo aplicada.
La maquina mediante el cabezal movil debe asegurar que la fuerza del

indentador sea aplicada de forma muy suave, puntual y sin fuerzas de impacto.

En un ensayo de dureza es muy importante la planitud que debe mantener la
superficie en analisis, es por ello que la tolerancia que se debe manejar en la
planitud del accesorio de la base es de +0.1 mm. y la tolerancia de paralelismo
entre la superficie inferior y la superior del accesorio debera ser 0.1 mm. Con
esto garantizamos que la carga aplicada sea puntual y este dentro del rango

especificado por la norma ASTM E-10.

Esfera:

La esfera standard segun la norma ASTM E-10, para la dureza Brinell, debe ser
de 10 mm. de diametro con una tolerancia de +0.005 mm., la esfera debe ser
pulida y libre de defectos en su superficie. Las esferas de diametros menores

con sus respectivas tolerancias se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 3.2. Tolerancias para las esferas de dureza Brinell.

Diametro de la | Tolerancia
esfera (mm.) (mm.)
10 +0.005
5 +0.004
2.5 +0.003
2 +0.003
1 +0.003

Fuente: Norma ASTM E-10 Pagina 125 Tabla 4.
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La esfera a utilizarse para el ensayo de dureza, debe cumplir las tolerancias de
la tabla 3.2. y la medida deber& ser verificada tomando como minimo tres
lecturas de diametros en diferentes posiciones.

Para medir la indentaciobn se debe usar un microscopio micrometro u otro
instrumento que permita realizar una medicion directa. La norma especifica que
este instrumento debe presentar una escala primaria de 0.1 mm. y una escala

secundaria que pernita tener una apreciacion de 0.05 mm.

Muestra:

Como una regla general, el espesor de la muestra debe ser de al menos 10
veces la profundidad de la indentacion. Si una vez realizado el ensayo la
profundidad de la indentacion ha superado esta condicion, los resultados se
consideraran erroneos y se debera realizar nuevamente el ensayo utilizando

una muestra de mayor espesor.

El ancho minimo de una muestra o el espaciamiento entre indentaciones, debe
ser: desde el borde de la muestra o desde el borde de otra indentacion debe
existir una distancia de por lo menos 2.5 veces el diametro de la indentacion

como se indica en la figura 3.10:

@

2.0 o

1
“L

ax
N

2o o 2o o

Figura 3.10. Espaciamiento entre indentaciones.

La muestra debe ser previamente preparada para realizar el ensayo; es decir,
la cara de la muestra a ser indentada debe haber pasado por un proceso de

rectificado, pulido y afilado para obtener una superficie plana y libre de
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impurezas, con el fin de lograr una indentacion perpendicular a 90° con una

tolerancia de +2° respecto a la superficie y facilitar le medicion de la huella.

Debe tomarse las debidas precauciones para evitar un sobrecalentamiento o
enfriamiento brusco de la muestra el momento de prepararla para no modificar

sus propiedades mecéanicas.

Basados en la Norma ASTM E-10, y las dimensiones tanto entre indentaciones
y bordes que esta propone (figura 3.10), el area minima a utilizarse para cuatro
indentaciones en la misma probeta es de 16 cm?, por lo que para brindar mayor
seguridad y tomando en cuenta el desplazamiento que la muestra debe realizar
debe disefarse un area mayor o igual a ésta.

En cuanto al espesor no existen restricciones, pero se debe considerar que la

base de la muestra debe ser rigida.

Fuerza:
La fuerza aplicada sobre una muestra para realizar un ensayo de dureza, no

debe exceder en 1% de su valor maximo.

Una vez calculado el valor de la dureza Brinell para cada muestra, este no
debe exceder en £3% el valor tedrico de la dureza del material analizado.

La aplicacion de la fuerza debe realizarse durante un rango de tiempo entre 10
als5s.

El diametro de la indentacion debe estar comprendido entre el 24 y 60% de la

esfera utilizada.

Debido a que la maquina de ensayos universales MTS TK/T5002, tiene una
capacidad maxima de 500 kgf. (4903 N), es necesario utilizar las relaciones

estandar que maneja la norma ASTM E-10:

F/D? = 30 para 3000 kgf. y una esfera de 10mm. de diametro.
F/D? =15 para 1500 kgf. y una esfera de 10mm. de diametro.
FID?=5 para 500 kgf. y una esfera de 10mm. de diametro.
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Si se utiliza una esfera de diametro de 5 mm. que es la esfera de diametro
inmediato inferior a la que maneja la Norma E-10 (10 mm.), se debe aplicar las

fuerzas mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 3.3. Fuerza aplicada para una esferade 5 mm.

Fuerza aplicada
Relaciones utilizando

una esferade 5 mm.

F/D? =30 125 kgf..
F/D? =15 375 kof.
F/ID*=5 750 kgf.

Fuente: Norma ASTM E-10 pagina 126.

De la tabla 3.3, se aplicara solamente las fuerzas de 125 kgf. y 375 kgf., pues
la maquina MTS TK/T5002 no es capaz de aplicar una carga de 750 kgf.
Para materiales suaves, son usualmente utilizadas segun la norma ASTM E-10,

las relaciones mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 3.4. Fuerza aplicada para materiales suaves.

' Fuerza aplicada para
Relaciones .
materiales suaves.
FID?=25 62.5 kof.
F/ID?=1.25 31.25 kof.
F/D?=1.0 25 kgf.

Fuente: Norma ASTM E-10 pagina 126.

Elementos de acople de la maquina MTS TK/T5002.

La maquina MTS TK/T5002 posee en el cabezal fijo un elemento donde debera
acoplarse los accesorios de flexion y dureza. El acople que debe darse entre
estos dos elementos se lo realizard mediante un pasador, se debe tomar en
cuenta que no debe existir juego entre el accesorio y el elemento nombrado por

lo que debe producirse un ajuste sin holgura, pero que pueda montarse y
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desmontarse con libertad. Este ajuste es el H7/h6, especifico para estos

requerimientos.

El elemento que posee el cabezal fijo se muestra en la siguiente figura.

e

Figura 3.11. Elemento de acople de accesorios en el cabezal fijo.

Las dimensiones del elemento del cabezal movil se muestran en la siguiente

figura:

16

a0

_,/ 217

Figura 3.12. Dimensiones del elemento del cabezal fijo.

LStaRe)

El accesorio superior, el cual se ubica en el cabezal mévil debe mantener las
caracteristicas del inferior en cuanto se refiere a la rigidez, sujecion, y
excentricidad, pues es muy importante que la carga se aplique en un solo punto

de la probeta.
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Para acoplar el accesorio superior tanto de flexion como dureza con la celda
de carga es necesario considerar la rosca 2 7 20UNF como se muestra en la

siguiente figura:

Figura 3.13. Unién roscada de la celda de carga tipo “S”

3.3.3 TEORIA DE FALLAS ESTATICAS.

La falla de un elemento se refiere a la pérdida de su funcionalidad, es decir
cuando una pieza o una maquina dejan de ser utiles.
Esta falta de funcionalidad se produce por rotura, distorsion permanente,

degradacion, etc.

La rotura o la degradacion permanente se deben a que los esfuerzos
soportados son mayores que la resistencia del material de fabricacion.
Para poder determinar para qué cantidad de esfuerzo aplicado se producira

una falla, se utilizan algunas teorias.

Todas las teorias de falla se basan en la comparacion del esfuerzo actuante

contra el resultante aplicado en una prueba uniaxial de tension o compresion.

Existen varias teorias para explicar la falla pero de estas, las que mas se
acercan a datos experimentales son la teoria de von Mises — Hencky y la teoria

del esfuerzo cortante maximo.
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3.3.3.1 Teoria de falla de von Misses — Hencky o energia de la distorsion.

Microscépicamente la fluencia se entiende al deslizamiento relativo de los
atomos dentro su estructura de red. Este deslizamiento es ocasionado por los

esfuerzos cortantes acompafiados por distorsion en la forma de la pieza.

La energia de deformacion (U) en volumen unitario relacionado con cualquier
esfuerzo es el area bajo la curva esfuerzo-deformacién hasta el punto aplicado

como muestra la siguiente figura para un estado de esfuerzos unidireccionales

i I
Figura 3.14. Energia de la deformacion interna almacenada en una pieza

deformada.

Suponiendo que la curva esfuerzo-deformacion es esencialmente lineal hasta

el punto de fluencia, se puede expresar la energia de deformacion total como:
1
U= 5*0'*5 (3.2)

donde: U es la energia de deformacion, o es el esfuerzoy ¢ es la deformacion

unitaria.

Aplicando la anterior ecuacion para un estado tridimensional obtenemos:

U =%*(01*51+0'2*52+03*83) (3.3)
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donde: U es la energia de deformacion; o1, o2, o3 son los esfuerzos principales,
y €1, €5, €3 sonlasdeformaciones unitarias principales.

La expresion se la puede proponer si solo actlan los tres esfuerzos principales
con sus respectivas deformaciones principales (valor del esfuerzo cortante

igual a cero) de la siguiente manera:

1

g=—"*(0,—-V*o,-V*0o,) (3.4)

E
& =é*(02 —V*o, —V*0oy)
1

& =—"*(0,—V*0,—V*0,)

donde: €, ¢€,, €3 son las deformaciones unitarias principales, v es la

relacion de Poisson, E es el modulo de elasticidad y o1, o2, o3 son los
esfuerzos principales

Remplazando en la ecuacion 3.4. en la ecuaciéon 3.3 obtenemos:

2 2 2
U= E(Gl +0, +0, — 21/((71(72 + 0,0, + 0,0, ))

La energia total de la deformacidén en una pieza cargada se puede considerar
como formada por dos componentes una energia con la siguiente expresion

cambia su volumen (U,) y otra de distorsion que cambia la forma ( Ug)

U=U,+U, (35.)

donde: U es la energia de deformacién, U, es la energia de deformacién

volumétricay Uy es la energia de distorsion.

Los esfuerzos principales se componen de esfuerzos que producen cambio de

volumen y cambio de distorsion. De la siguiente forma.
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0, = 0y + 0y,
O, =0y T 0y,

O3 =034 T 0y,

En los cuales se cumple que el esfuerzo volumétrico es comun para cada una

de las caras del elemento diferencial (o, =0, =0, =0,). Sumando las

ecuaciones obtenemos:
3*0,, =0,+0,+0; _(Gld + 0y +63d)

Para un cambio volumétrico sin distorsion el término en paréntesis de la
ecuacion anterior debe ser cero. Entonces la expresion para el componente

volumeétrico debido al esfuerzo queda:

o, t+0,+0.
o =1 2 3

V L (3.6)

donde : oy es el esfuerzo volumétrico y o1, o2, o3 son los esfuerzos principales

Para obtener la energia por deformacion U, remplazamos en la ecuacion 3.3,y

simplificando obtenemos:

U, - 3% (1-2v) o2
2*E

Remplazando el valor de o, de la ecuacion 3.6. y simplificando obtenemos:

_1-2%y

2 2 2
v 6—E(O-1 +0, +o;, — 2(0102 + 0,0, +0,0, ))

U

La energia de la distorsion Uq resulta de la siguiente expresion:
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u, Ly
3E

(0'12 + (722 + 032 — 0,0, —0,0;— 0203)

A fin de obtener un criterio de falla, se compararé la energia de la distorsion por
volumen unitario dada por la ecuacién anterior, con la energia de distorsion por
volumen unitario presentes en una probeta de prueba a tension, ya que la
tension es la principal fuente de resistencia de materiales. La prueba de tension

es un estado de esfuerzos uniaxial donde, la fluencia o, =0,y o0,=0,=0

entonces:

1+v 2
(o2

3E /

Igualando las dos ecuaciones anteriores obtenemos el esfuerzo de von Misses:

_ / 2 2 2 37
Ovon-Misses — /01 T 0, +03 —0,0, 0,03~ 0,0, (3.7)
donde: oyon-misses €S €l esfuerzo de von Misses; o1, o2, o3 son esfuerzos

principales

En situaciones que impliqguen esfuerzos combinados a tension y a cortante
sobre un mismo punto, es practico definir un esfuerzo efectivo que pueda
aplicarse para representar la combinacion de esfuerzos para materiales

ductiles.

Esta representacién se denomina esfuerzo efectivo de von Misses y se define
como: el esfuerzo a tensién uniaxial que genera la misma energia de distorsion

gue la que se produciria por la combinacién real de esfuerzos aplicados.

Esta ecuacion trata esfuerzos combinados multiaxiales de tension y cortante

como si se tratara de cargas a tension pura.

Ovon-Misses — \/(O-x - O-y)2 + (O-y _O-z)2 + (O-z _O-x)2 + 6*(T>3y + 752 +Tzzx)
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El elemento soportara la carga segun esta teoria si cumple con la siguiente

condicion:

O i
Von—Misses <1

Oy

3.3.3.2 Teoria de falla por esfuerzo cortante maximo.

La teoria del cortante maximo establece que la falla ocurre cuando el esfuerzo

cortante maximo en una pieza excede el esfuerzo de una probeta a tensién en

su punto de fluencia (la mitad del limite de fluencia elastico de tensioén). Esto

indica que el limite de fluencia elastico a cortante de un material ddctil es:

o, =050%0,

(3.8)

donde: oy es el esfuerzo de fluencia al cortante y oy es el esfuerzo fluencia.

Puesto que la falla ocurre en cualquier parte del elemento; si cualquiera de los

esfuerzos cortantes principales excede el esfuerzo cortante principal, da lugar a

la falla en la prueba uniaxial simple.

0,0,
T, = 2
O, —O.
1 3
Ti3 = 5
O, —0;
To3 = 5

(3.9)

donde: 112, T1-3, T2-3, SON esfuerzos cortantes principales. Y o1, o2, o3 Son los

esfuerzos principales

Segun esta teoria el elemento no fallara si se cumple la siguiente condicion:

O'yS

<1
0.50*c,
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3.3.4 CRITERIOS DE DISENO.

Las piezas que se van a construir deben cumplir ciertas condiciones con el fin
de que su disefio pueda ser aceptado completamente, y para lograr que las
funciones que cumpla cada elemento no interfiera en los resultados que se
obtengan en cada ensayo que se realice en la maquina MTS TK/T5002.
Para el disefio de accesorios tanto para ensayos de flexion como para dureza,
se debe considerar los siguientes criterios de disefio:

- Resistencia.

- Rigidez.

- Funcionalidad.

3.3.4.1. Resistencia.

Es la capacidad de un material a soportar una carga. Por lo tanto se busca que
los elementos disefiados, puedan resistir la capacidad maxima de la maquina,
la cual es de 500 kgf. La verificacion de disefio se la puede realizar mediante el
factor de seguridad, el cual deberia ser mayor de 1 tomando en cuenta los

esfuerzos y las teorias de fallas que se aplican a cada elemento.

3.3.4.2. Rigidez.

Es la oposicion que presenta un elemento a la deformacion, al estar sometido a
esfuerzos. Los elementos que se disefien para los accesorios, no deben
deformarse en valores superiores a 0.1 mm. puesto que provocaria errores en
los ensayos ya que la apreciacién de la maquina se veria alterada por estas
deformaciones. La verificacion de este disefio se encuentra en los valores de

estudio de deformacién maximo que sufre cada elemento.

3.3.4.3. Funcionalidad.

Este criterio de disefo se realiza de acuerdo a las limitaciones geométricas que
presenta la maquina. La maquina genera cargas relativamente pequefias por lo
gue los elementos de disefio deben considerar, a mas de los criterios
anteriormente mencionados, un criterio de funcionalidad con el cual se brindara
una mejor apariencia de los accesorios y se debe considerar las limitaciones

gue tiene la maquina en cuanto a su montaje para la realizacion de ensayos.
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3.4 ACCESORIOS PARA ENSAYO DE FLEXION.

El procedimiento de disefio debe considerar los parametros anteriormente
mencionados. Un ensayo de flexién requiere dos accesorios; uno que sera el
gue transmitird la carga mediante el cabezal movil, y otro donde se colocaré la

probeta para ser ensayada.

ACCESORIO SUPERIOR.

El acople se lo realizar4 directamente con la celda de carga tipo “S”, y la
sujecion entre estos elementos es debida a una unién roscada (72 “ 20UNF),
por lo que se debi6 disefiar la rosca para que su acople no tenga

inconvenientes.

El accesorio superior para el ensayo de flexion consta de 5 piezas mecanicas:
- Unrodillo.
- Un porta rodillo superior.
- Dos platinas de sujecion.

- Un tornillo de sujecion.

TORMILLD DE

SUIECION

PORTARODILLOS
SUPERICOR

FLATIMNA DE

RODILLO SUJECIOM

Figura 3.15. Esquema de elementos del accesorio superior de flexién.
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Rodillo.

La parte inferior del accesorio debe ser un rodillo de acuerdo a la NORMA
ASTM E-290 con un diametro de % “. Si consideramos la recomendacién para
obtener una flexion pura, el diametro de % “ para los rodillos, y una separacion
entre ellos de 3 mm. no se cumple con las exigencias minimas de la norma,
pues la distancia que existiria en este caso entre los rodillos (C) seria mucho

mayor a la minima.

F F
drodilas

Cft

Figura 3.16. Esquema de distancia minima entre apoyos para flexion pura.

C min =51.55mm.
CD =27 @, gitios + Drogitios T 31 i% (3.10.)

Donde: Cfp es la distancia entre los apoyos para flexion pura, @rogies €S €l
diametro de los rodillos, dudiles €S la separacion existente entre los rodillos para

flexion pura, y t es el espesor minimo de la muestra:

Por lo tanto la distancia minima entre apoyos para que exista flexion pura para

el accesorio superior sera de:

Cfp = 2*(%)*25.4+3+3*(13)—§
Cfp = 73.6mm.
Cfp >>Cmin
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Del resultado anterior se puede concluir que se utilizar4 solamente un rodillo
para la elaboracion del accesorio superior el cual debera ser de acero con un
didmetro de 3" y una longitud de 2” para dar rigidez al elemento; este sera
sujetado a un porta rodillos para poder ser adaptado a la celda de carga tipo
“S”.

Figura 3.17. Esquema del rodillo del accesorio superior de flexion.

El rodillo disefiado se prevee que para el caso mas critico soportara una carga
de 500 kgf. (capacidad de la maquina) de forma lineal, en el caso que la
probeta sea totalmente rigida pues existiria solamente puntos de contacto que
conforman esta linea en el inferior del rodillo.

El espesor minimo de una probeta a ser ensayada, es de 13 mm., por lo tanto
se tendra una carga distribuida de esta dimension como se indica en la
siguiente figura.

REACCIOMES

e

F=S00kgf

Figura 3.18. Cargas sobre el rodillo del accesorio superior.
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Porta rodillo superior.

Este elemento se sujetard en su parte superior mediante una unién roscada
con el tornillo de sujecién de 2 20UNF, y en la parte inferior estara ubicado el
rodillo, en la parte lateral del elemento existe agujeros roscados de 3/8 de
didmetro y una profundidad de 10 mm. donde se sujetaran unas platinas para

evitar el movimiento axial del rodillo.

Las dimensiones de este elemento deben ir de acuerdo al rodillo, es decir se
tiene una superficie semicircular donde se alojara el cilindro de diametro %“ y
una longitud de 2”. La altura de este elemento es de 36 mm. Con el fin de que

se pueda construir los agujeros roscados y la base semicircular.

Figura 3.19. Esquema del porta rodillo del accesorio superior de flexion.

El motivo por el cual se disefia una base semicircular para apoyo del rodillo, es
para que las cargas sean transmitidas de forma distribuida en toda esta

superficie y no sobre una sola linea.
En el caso mas critico, este elemento soportaria una carga distribuida sobre

toda la superficie de 500 kgf. Esto se producira cuando la maquina genere toda

Su capacidad.
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REACCIONES

9
U

% L 71

Fuerza = 500kgf.

—r

Figura 3.20. Cargas sobre el porta rodillo del accesorio superior.

Platinas de sujecion.

Este elemento es usado para evitar el deslizamiento del rodillo en su eje axial
respecto al porta rodillo.

Las dimensiones de este elemento deben permitir una unién mediante 2 pernos
de 4" con el porta rodillos, ademas debera sujetar al rodillo en sus salientes.

Su forma sera eliptica con un diametro de 18 mm. y una altura de 45 mm.
Ademas posee dos agujeros en su parte superior para la sujecion los pernos de

Ya” y un agujero en la parte inferior para la sujecion del rodillo.

Figura 3.21. Esquema de placas de sujecion del accesorio superior de

flexion.
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Las cargas que se aplican sobre este elemento son igual a la mitad del peso
del rodillo es decir 0.065 kgf. cuando el accesorio superior este acoplado a la
celda de carga, pues la fuerza que se aplique durante el ensayo se transmitira
directamente al porta rodillo.

REACCIONES

Fuerza = 0.065kgf.

Figura 3.22. Cargas sobre placas de sujecion del accesorio superior.

Tornillo de sujecion.

El tornillo de sujecion servird como unidn entre la celda de carga tipo “S” y el
porta rodillos.
Este tornillo debe ser normalizado y sus dimensiones son: 2" 20UNF y con una

longitud de 40 mm.

Figura 3.23. Esquema del tornillo de sujecién del accesorio superior de

flexion.
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Las cargas que se aplican sobre este elemento son a compresion, debido a
gue se produce una fuerza por el movimiento del cabezal movil en direccion
axial al elemento, y por el otro lado se produce la resistencia de la probeta en
ensayo. El valor maximo de carga que puede resistir este elemento con la
capacidad méaxima de la maquina es de 500 kgf.

REACCIONES

F=S00kgf

ol 'n.__

Figura 3.24. Cargas en el tornillo de sujecion del accesorio superior.

ACCESORIO INFERIOR.

El disefio de este accesorio debe considerar los parametros considerados

anteriormente.

Para este accesorio se debe tomar en cuenta las condiciones en que se
encuentra la maquina, es decir la geometria de los elementos donde se
producira el acople. Este acople se lo realizara con las respectivas tolerancias
geométricas para evitar problemas de acople que perjudiquen la elaboracion de

un ensayo.

La maquina MTS TK/T5002 posee en el cabezal fijo un elemento propio de esta
donde se colocara el accesorio a ser disefiado Otro aspecto a tomar en cuenta
es la sujecion entre los dos accesorios, la cual se la realizara para dar facilidad
de operabilidad a la maquina mediante un pasador que atraviese los elementos

y evite la existencia de juego y rotacidén entre estos accesorios, por lo tanto se
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deberd realizar un ajuste sin holgura, que a su vez permite un montaje y
desmontaje con libertad. Segun tablas de ajustes se ha escogido de entre los
existentes que el mas adecuado para el caso y los requerimientos es el ajuste
H7/h6.

El accesorio inferior para el ensayo de flexion consta de 10 piezas mecanicas:

- Una placa base.

- Dos porta rodillos inferiores.
- Dos apoyos de rodillo.

- Un pasador.

- Cuatro platinas de sujecion.

PLACA DE
SUTECION

APOYO DE
RODILLO

PORTA
RODILLOD
INFERIOR.
PASADIOR.

Figura 3.25. Esquema de elementos del accesorio inferior de flexion.

Placa base.

La placa base va acoplada el elemento del cabezal fijo de la maquina a través
de un pasador.

La parte inferior de este elemento es de forma cilindrica con un diametro de 2”
con una longitud de 60 mm. y con orificios que se acoplan perfectamente al
elemento inferior del cabezal. Para que no exista rotacion de este accesorio
respecto al cabezal fijo, se realizard& un agujero de 8.20 mm. por donde

atravesara un pasador.
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En la parte superior del cilindro se soldard una placa de dimensiones 260 mm.
x 2" x %2 “. la cual soportara los porta rodillos, y a su vez permitira un
deslizamiento sobre su longitud.

La placa permite una luz maxima de distancia entre apoyos de 240 mm. y
cumple con la norma puesto que presenta una distancia minima entre apoyos

(C) de 50.8 mm. mientras que la especificada por la norma es de 51.55 mm.

Figura 3.26. Esquema de la placa base del accesorio inferior de flexion.

Las cargas que se producen sobre este elemento tienen un valor maximo de
250 kgf. (Capacidad maxima de la maquina) cuando estas son aplicadas en la
maxima distancia entre apoyos permitida.

Esta carga se aplica en la cara superior de la placa, en la superficie donde se

asientan los porta rodillos.

- F=2S0kgf

REACCIONES

F=250kgf

Figura 3.27. Cargas en la placa base del accesorio inferior.
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Porta rodillos inferiores.

El porta rodillos aloja a los apoyos, y su geometria permitird que estos puedan

ser deslizados en la placa base para establecer la luz entre apoyos.

Este elemento se acoplara a la placa base en forma de riel, y para la fijacion
con esta se ha realizado 2 orificios roscados de Y4 “ de diametro ubicados en la
parte inferior donde se colocara pernos.

En la parte superior del porta rodillos, se asentara los apoyos de rodillo; y en la
parte lateral es necesario realizar dos orificios roscados de ¥4 ” de diametro con
una profundidad de 10 mm., que serviran para evitar un movimiento axial de los

rodillos, mediante la utilizacion de placas.

Las dimensiones de este elemento deben realizarse de acuerdo al rodillo y a la
placa base, es decir se tiene una superficie semicircular donde se alojara el
cilindro de diametro % “y una longitud de 2 72 ”. La altura de este elemento es
de 60 mm. con el fin de que se pueda construir los agujeros roscados, la base
semicircular para asentar el rodillo y la guia para permitir el acople con la placa

base.

Figura 3.28. Esquema del porta rodillo del accesorio inferior de flexion.
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La razon por la cual se realiza una base semicircular para apoyo del rodillo, es
para que las cargas sean transmitidas de forma distribuida en toda esta

superficie y no sobre una sola linea.

En el caso mas critico, este elemento soportaria una carga distribuida sobre
toda la superficie de 250 kgf. Esto se producir4 cuando la maquina genere toda

Su capacidad.

Fuerza = 250kgf.

—

L/
O
O

REACCIONES

‘-\_\\

Figura 3.29. Cargas sobre el porta rodillo del accesorio inferior.

Apoyo de rodillo.

De acuerdo a la Norma ASTM E-290, tanto el rodillo que aplica la carga como
los rodillos de apoyo deben tener el mismo didmetro; por lo tanto las
dimensiones de estos seran: diametro de %" y una longitud de 22" para

asentar sobre el porta rodillos inferior.
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Figura 3.30. Esquema del apoyo de rodillo del accesorio inferior de

flexion.

La carga que se aplica sobre el rodillo de apoyo es similar a la que se produce
en el rodillo superior debido a que también existe una linea donde se aplica una
carga distribuida pero en este caso es de 250 kgf. y cuya dimension es igual al

ancho de la probeta como se indica en la siguiente figura.

F=250kgf

REACCIOMES

Figura 3.31. Cargas sobre el apoyo de rodillo del accesorio inferior.

Pasador.

Este elemento evita una posible rotacion entre el accesorio inferior de flexion y
el elemento del cabezal fijo.

Sus dimensiones deben permitir que este elemento atraviese completamente la
parte cilindrica de la placa base. Se requiere de un pasador de 7.9 mm. de

diametro y una longitud de 53 mm.
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Figura 3.32. Esquema del pasador del accesorio inferior de flexion.

Debido a que este elemento evita solamente la rotacion del accesorio inferior, y
a que el disefio de este accesorio considera que la carga se transmite
directamente al cabezal fijo, el pasador no esta sometido a ninguna carga.

Placas de sujecion.

Las placas de sujecion son usadas para evitar el deslizamiento del rodillo en su

eje axial respecto al porta rodillo.

Este elemento tiene una forma eliptica y sus dimensiones son: una altura de 47
mm. y un diametro de 18 mm., este elemento debe permitir una union mediante
2 pernos de %4 con el porta rodillos, ademas debera sujetar al rodillo en sus

salientes.

Figura 3.33. Esquema de placas de sujecion del accesorio inferior de

flexion.
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De forma similar a las placas del accesorio superior, las cargas que se aplican
sobre este elemento seran igual a la mitad del peso del apoyo de rodillo es
decir 0.07 kgf. cuando se transporte el elemento, pues la fuerza que se aplique

durante el ensayo se transmitira directamente al porta rodillo.

/Xuerza = 1.07kof.
@

REACCIONES

Figura 3.34. Cargas sobre placas de sujecion del accesorio inferior.

3.4.1 ALTERNATIVAS EN SELECCION DE MATERIALES.

La seleccion de materiales para la construccion y posterior analisis del
comportamiento de los accesorios respecto a los esfuerzos a los que son
sometidos en un ensayo de flexion, debe basarse de acuerdo a los parametros
y exigencias de disefio vistos anteriormente, es decir, de acuerdo a que normas

o condiciones de uso requieren.

Los parametros y normas empleadas para el disefio de cada accesorio
muestran que el material ha utilizarse para la construccién es el acero, por lo
gue se realizara un posterior analisis en base a las caracteristicas y
propiedades del material escogido. Este metal debera tener ciertas
caracteristicas especificas para poder ser elegido, entre ellas se tiene las
propiedades mecanicas como: limite de fluencia, resistencia dltima, dureza

Brinell, médulo de elasticidad, etc.
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Segun los accesorio disefiados anteriormente, se requiere de materiales que se
pueda conseguir en el mercado tanto en planchas de espesores definidos,

como en barras con diametros especificos.

A continuacién se muestra diferentes alternativas de acero y sus propiedades,

el cual podria ser seleccionado como material para construccion.

Acero ASTM A36:

Médulo de Young: 210 MPa. / 30 Ksi.
Resistencia ultima: 400 MPa.

Limite de fluencia: 250 MPa.

Dureza Brinell: 117 HBN.
Caracteristicas: Planchas desde 1/8.

Aplicacion: Acero estructural para construccion de perfiles.

Acero AISI 1018:

Médulo de Young: 210 MPa. / 30 Ksi.

Resistencia ultima: 566 MPa.

Limite de fluencia: 483 MPa.

Dureza Brinell 123 HBN.

Caracteristicas: Acero de transmision, presenta facilidad de

cementacion, y excelente soldabilidad.
Aplicacion: Pernos, tuercas, piezas de maquina pequefas, como ejes, bujes,

pasadores y grapas.

Acero AISI 1020:

Médulo de Young: 210 MPa. / 30 Ksi.
Resistencia ultima: 380 MPa.
Limite de fluencia: 210 MPa.
Dureza Brinell: 111 HBN.
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Caracteristicas: Acero blando de bajo carbono. Buena
soldabilidad. No toma temple, pero es
cementable en piezas no exigidas. Puede ser
suministrado trefilado.

Aplicacion: Para piezas de maquinaria, pernos, pasadores de baja

resistencia.

Acero AISI 1040:

Médulo de Young: 210 MPa. / 30 Ksi.

Resistencia ultima: 520 MPa.

Limite de fluencia: 290 MPa.

Dureza Brinell: 200 HBN.

Caracteristicas: Acero de transmision, permite ajuste hasta
H9/h11

Aplicacion: Para cargas medianas no muy severas, piezas para industria
automotriz, pernos, ejes de mediana resistencia, engranes de baja velocidad,

rieles, pernos de anclaje, pasadores.

Acero AlISI 1045:

Médulo de Young: 210 MPa. / 30 Ksi.

Resistencia ultima: 637 MPa.

Limite de fluencia: 314 MPa.

Dureza Brinell: 220 — 235 HBN.

Caracteristicas: Acero de medio carbono. En plancha se

utiliza donde hay mayor resistencia a ruptura

y abrasion. Puede ser suministrado trefilado.
Aplicacion: Su uso general para la construccion de todo tipo de piezas
mecanicas como ejes, piezas de mediana resistencia, pernos, aplicacion

automotriz, motores eléctricos, cufias, martillos, chavetas, etc.

La seleccion de materiales debe involucrar tanto planchas de acero, como

barras cilindricas de acuerdo a las dimensiones especificadas en los
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parametros de disefio. Se debe observar las aplicaciones, caracteristicas y
propiedades de cada alternativa de material.

Una vez observadas y analizadas las alternativas de materiales existentes en el
mercado, se procede a seleccionar mediante una matriz de decision, el material

gue se adapte en diferentes parametros a considerar posteriormente.

Tabla 3.5. Matriz de decision de materiales para accesorios de flexion.

Parametro de | ASTM | AISI AlSI AlSI AlSI Puntaje
Evaluacion A36 | 1018 | 1020 | 1040 1045 Optimo
Costos

) 8 7 9 8 5 10
accesibles
Resistencia del

) 9 8 6 9 10 10
material.
Dureza 6 6 7 8 10 10
Disponibilidad 10 8 7 10 5 10
Facilidad de

, 8 9 10 7 6 10
maquinado
Tratamientos 9 7 8 8 5 10

TOTAL: 52 45 47 50 41 60

En la tabla presentada anteriormente se puede notar claramente las mejores
alternativas, después de analizar cada punto considerado como parametro de
calificacién. Por lo tanto los materiales que se utilizaran para el estudio y
analisis de elementos y con los cuales se desarrollara la construccién de los

accesorios seran:

- Acero ASTM A 36 (Platinas segun dimensiones especificadas.)

- Acero AISI 1040  (Barras cilindricas segun diametros especificados.)
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Estos materiales seleccionados seran utilizados a continuacion para el andlisis
de esfuerzos al cual es sometido cada uno de los elementos de los accesorios

para ensayo de flexion.

El analisis de comportamiento al aplicarse diversas cargas, se lo ha realizado
para cada elemento por separado, tomando en cuenta situaciones criticas que
podria producirse en un ensayo. Los elementos se los realiza en el programa
SOLID Works y su version mas actual es la del afio 2006, y la simulacion de
comportamiento se la realiza con un complemento de este programa
denominado COSMOS Works donde se puede seleccionar el tipo de material
del elemento y el analisis que se realizara.

La siguiente figura muestra la seleccion de material en el programa COSMOS
Works.

Material
Eliiz el origen del material Propiedades | Tablas v curvas | Curvas 5-M de fatiga

© Material de Selidw/orks Propiedades de material

© Personalizado Tipo de madelo: |zotrdpico eldstico ineal w

() Biblioteca Centor ;

(%) Desde archivos de biblioteca Unidades

Sl w
cogmos makerials A
Categoria;
AlSI 41305
AISI 4340 5 Momarz:
AlS1 4340 5
AlS] Type 3 Fropiedad | Descripoion W alor Unidades Dependencia de la
AlS] Type A Ex Madulo eldstico 2e+011 MN/m™2 Congtante
M MUY Coeficiente de Poizzon 0.26 Ma, Conztante
Allay Steel [! Gy Médulo caortante 7. 93e+010 Nim™2 Canstante
Cast dlloy 5 DENS Densidad 7850 kgdm™3 Constante
Cast Carbor SIGET Lirnite de traccidn 4e+008 N/m™2 Cohgtante
Cast Stainle SIGHC Limite de compreszion Mm™2 Constante
Chrome Stai SIGYLD  Limite elastico 2.5e+008 MN/m™2 Congtante
Galvanized ALF Coeficiente de dilatacic /Kelvin Constante
Plain Carbor K Conductividad térmica WA K] Constante
Stainless Sh C Calaor especifico JAka k) Constante
F& Wadronaht Sk i
< >
l Aceptar ] [ Cancelar ] [ E ditar ] [ Ayuda ]

Figura 3.35. Seleccion de material para analisis en COSMOS Works.

A continuacién se procede ha realizar el andlisis de cada elemento de los

accesorios de flexion para la maquina MTS TK/T5002.
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Accesorio superior.

Rodillo.

Se ha considerado que este elemento estara sometido a una carga igual a la
capacidad maxima de la maquina MTS TK/T5002, es decir que este elemento
transmitira una carga de 500 kgf. hacia abajo, y existira una linea de contacto
como se muestra en la figura para una probeta de ensayo de 13 mm. de ancho.
Se ha analizado el elemento mediante dos teorias, la teoria de falla de von
Misses, y la teoria de falla por esfuerzo cortante maximo.

Para el primero se tiene un esfuerzo maximo de 267 MPa. con un factor de
seguridad del disefio de 1.5; mientras que para la teoria de esfuerzo cortante
se tiene un valor maximo de 91.23 MPa. y un factor de seguridad de 1.5. Con

un deformaciéon maxima de 0.00456 mm.

En la siguiente figura se puede observar el valor maximo para el analisis del
rodillo superior y su localizacién, cuando se aplica una carga de 500 kgf.
(capacidad de la maquina) y sobre una linea de aplicacion de la carga de

longitud determinada.

Mambre de modela: Rodilo (Carga)
Mombre de estudio; Estudio 1 van Mizes (RNmM2]
Tipo de rezsuttado; Static esfuerzo nodal Plotl

Ezcala de deformacian: 1 2 669e+003

2.447e+005

_2.224e+003
. 2.002e+003
1. 7E0e+005
_1.557e+005
_1.5335e+003
_1.112e+003

; & AEe+007
Mz 2 6698+003 =

B EV4e+007
4 450e+007

2 725e+007
9 F75e+003
—MLimite eldstica: 4.100e+005

Figura 3.36. Andlisis de von Misses, rodillo de accesorio superior flexion.
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Mombre de modelo: Rodilla (Carga)

Mombre de estudio: Estudio 1 FDS
Tipo de resutado; Yerificacion de disefio Plot1 1 000e+002
Criterio; Tenziones von Mizes méx.
Cistribucion de factor de seguridac: FOS min. =1.5 9.179e+001
5.3599e+001
_7.555e+001
_BE.718e+01
5897 e+0M

[ 5077e+001
4.256e+001
3 436e+001
2 f15e+001

1 795+001
l 9.741 e+000
1 536e+000

Figura 3.37. Factor de seguridad para analisis de von Misses, rodillo de

accesorio superior de flexion.

Porta rodillo superior.

Este elemento ha sido considerado que soportaria una carga hacia arriba como
se ve en la figura, con un valor de 500 kgf. y luego de un estudio se tiene que
para la teoria de fallas de von Misses se producen esfuerzos maximos sobre
posiciones criticas del elemento iguales a 115 MPa. y un factor de seguridad de
2.2, con lo cual se verifica la resistencia del elemento para el caso mas critico
al que pueda ser sometido; es decir toda la carga.

Este elemento presenta una deformacion maxima de 0.00546 mm.

Los lugares en la grafica que se encuentran de color rojo son los mas criticos

del elemento.
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Mambre de modela: Parta Rodillo (Carga 1Rodillo)

Mombre de estudia; Estudio 1

Tipo de resultado; Static esfuerzo nodal Plot

Ezcala de deformacion: 1 vion Mizes (Mim®2

1.150e+005
1.053de+005

_9.530e+007
_8.622e+007
.7 .EESe+007
_B. 707 e+007
5.749e+007
4. 791 e+007
3.83de+007

_2.87Ee+007
a1 SIIIE+EIIIIBT

rir

1.918e+007

9 E035e+006

2 495e+00d
—WLimite eldstica; 2 500e+003

Figura 3.38. Analisis de von Misses, porta rodillo de accesorio superior de

flexion.

Nombre de modelo: Porta Rodillo (Carga 1Rodillo)
Nombre de estudio: Estudio 1
Tipo de resultado: Yerificacion de disefio Plot1
S5% 2 S . FDS
Criterio: Tensiones von Mises max.
Distribucion de factor de seguridad: FDS min. = 2.2 1.000e+002

9.185e+001
§.370e+001

7 554e+001
...... _6.739+001
5.924e+001
5.109e+001
_4.294e+001
_3.478e+001
.2 663e+001

! Min: 2.175e+000 1 _1.548e+001

ZE

1.033e+001

2.175e+000

Figura 3.39. Factor de seguridad para analisis de von Misses, porta rodillo

de accesorio superior de flexion.
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Platinas de sujecion.

Las platinas de sujecion, fueron disefiadas, con el fin de que sirvan de sujecién
para los rodillos, es decir no fueron disefiados para que resistan alguna carga
de la maquina.

La carga aplicada en el estudio que se muestra a continuacion, se debe
Unicamente al peso del rodillo (0.13 kgf.), dividido para las dos placas laterales;
es decir esta carga es de 0.065 kgf. y los resultados obtenidos son: Para el
analisis de von Misses se tiene un esfuerzo maximo de 0.1409 MPa. y un factor
de seguridad de 1800, con lo cual se explica la funcién de este elemento en el

accesorio.

Mombre de modelo: Placa para Rodilo Superiar
Mombre de estudio; Estudio 1
Tipo de resuttado: Static esfuerzo nodal Plot1 won Mizes (NN

Ezcala de deformacion: 1
1.40%9e+005

1.292e+005
117 Se+003

J1.05Ye+005
M 1. 409e+005 | 5.40354+004
_5.232e+004
. 7 .061e+004
_0.539e+004
4.7 18e+004
3547 e+004
2.375e+004
1.204e+004

3.247e+002

Figura 3.40. Andlisis de von Misses, placa pararodillo de accesorio

superior de flexion.
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Mombre de modelo: Placa para Rodillo Superior

Mombre de estudio: Estucdio 1

Tipo de resultado; verificacion de dizefio Plot1

Criterio; Tenziones van Mizes méx. FD=
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min. =1 8e+003 1 000e+000
9167e-001
8.333e-001

.7 A00e-001

Min: 1.000e+002 . 6.667e-001
| 5.833e-001

| 5.000e-001
_4.167e-001
| 3.333e-001
. 2.500e-001
.1 BGE7e-001

l8.3333-002
0 .000e-+000
Figura 3.41. Factor de seguridad para andlisis de von Misses, placa para

rodillo de accesorio superior de flexion.
Tornillo de Sujecion.

El analisis del tornillo de sujecion fue elaborado considerando que este
transmitira la capacidad maxima de la maquina, es decir 500 kgf. mediante la
teoria de falla de von Misses la cual muestra esfuerzos mas criticos, con
valores de 24.08 MPa y un factor de seguridad en el disefio de 10. La
deformacion maxima que sufre este elemento es de 0.0016 mm.

Mombre de modelo: perno flexion

Mombre de estudio: Estudio 1

Tipa de resultado; Static esfuerzo nodal Platl

E=rcala de deformacion; 1 von Mizes (Mim"2)

2.403e+007
2.218e+007
| 2.028e+007
.83 e+007
_1.647e+007
1.457e+007

1. 267e+007

. ‘|'
Mg 2.403e+007 _1.076e+007
| 8851 e+ 005

_5.958e+006

5 056e+005

I 3.153e+005

1251 e+00G
—PLimite eldstico: 2. 500e+005

Figura 3.42. Andlisis de von Misses, tornillo de sujecién de accesorio

superior de flexion.
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Mombre de modelo: perno flexion

Mombre de estudio; Estudio 1

Tipo de resuttado; Verificacion de disefo Plot1

Criterio; Tensiones von Mises mém. FD=

Digtribucidn de factor de sequridad: FOS min. =10
1.000e+002
9.253e+001
5.506e+001

V. 7EQe+001

_7.013e+001

_E.266e2+001

[ 5518e+001

Miry 1 38e-+001 477 2e+001
i 4 0252 +001

3.2V 9e+001
_2.532e+001

l1.?’853+l2|l:l1
1.038e+001
Figura 3.43. Factor de seguridad para analisis de von Misses, tornillo de

sujecion de accesorio superior de flexion.
Accesorio inferior.
Placa base.

El disefio de este elemento se lo ha realizado con el fin de que exista varias
caras de apoyo, sobre el elemento del cabezal fijo de la maquina. De esta
forma se logra mejores resultados en el analisis de esfuerzos para cada teoria
de falla.

El analisis se realiza para valores criticos a los que puede en casos hipotéticos
ser sometido el material, es decir para cuando se genere la capacidad maxima
de la maquina y suponiendo que se transmite toda la fuerza a los apoyos y a la
placa base. Para este caso se tendra cargas distribuidas en la luz maxima (240
mm.) de la placa base en un area igual a la de apoyo de los porta rodillos, y su
valor sera de 250 kgf. por lado como se muestra en la figura.

Los valores que se obtienen después de realizado el estudio mediante la teoria
de Von Misses, fueron los siguientes: El esfuerzo maximo se produce en los

extremos de la placa base con un valor de 249.8 MPa. y el valor que se obtiene
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de factor de seguridad es de 1.3, lo cual certifica el funcionamiento de este
elemento pues el andlisis se lo ha realizado con cargas criticas.

Se puede también ver un andlisis de deformaciones en el elemento para
observar si existe alguin exceso en las deflexiones que sufra el material siendo
el andlisis realizado de igual manera para casos criticos al que pueda ser
sometida la placa base, obteniéndose un valor maximo de deformacion en los
extremos de la placa de 0.076 mm.

Mombre de modelo: Base Porta Rodillos

Mombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: St?tic esfuerza nodal Plat1

Ezcala de deformacion: 1 van Miges (N2)
2.498e+008
2.290e+008
| 2.082e+008
_1.874e+008
.1 EBGe+008
_1.458e+008
1.249e+008
1.041e+008
| 8.332e+007
B.251e+007
4. 169e+007
2 088e+007

6.651e+004

Mg 2.495e+008

o

Figura 3.44. Anédlisis de von Misses, placa base de accesorio inferior de

flexion.
Mambre de modela: Baze Porta Rodillos
Mombre de estudio; Estudia 1 Fos
Tipo de resuttado:; Werificacion de dizefo Plot1
Criterio: Tensiones von Mises méx. 1.000e+002
Digtribucidn de factor de seguridad: FOS min. = 1.3
917 Te+0M
8.354e+001
LT 53 e+00
_E.708e+00
5.885e+001
5. 063e+001
4 240e+001
_3.41Te+00
_2.584e+001
1 3T e+00

lEI.48EIe+EIEID
1 .251e+000
Figura 3.45. Factor de seguridad para analisis de von Misses, placa base

de accesorio inferior de flexion.
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Motmbre de modelo: Base Porta Rodillos

Mombre de estudio; Estudio 1

Tipo de resuttado; Desplazamiento estético Plott URES (mm]
Ezcala de deformacidn: 1 7 B34e-002

5.995e-002
_6.362e-002
Mz 7 634e-002 5.7 26e-002
.5.089e-002

. 4.455e-002
. 3.817e-002
_3A81e-002

L 2.045e-002
_1.80%9e-002
1.272e-002
§.362e-003

1.000e-030
Figura 3.46. Analisis de deformacion, placa base de accesorio inferior de

flexion.

Apoyo de rodillo.

El porta rodillo se ubica en la placa base, y puede ser deslizado a través de una

guia, con el fin de ubicar la distancia entre apoyos para un ensayo de flexion.

El caso mas critico que se puede dar en estos elementos, es cuando se
produce toda la capacidad de la carga, y esta es transmitida de forma total
hacia los dos apoyos de rodillos, es decir, cada uno soportaria una carga
maxima de 250 kgf. Esta carga se produce hacia abajo en la superficie superior
del elemento y las restricciones que deben darse para el estudio deben ser en

la superficie de contacto con la placa base.

Para el estudio de von Misses se ha obtenido que el esfuerzo maximo al que
puede ser sometido este elemento es de 32.19 MPa. Y se tiene un factor de
seguridad en el disefio de 7.8, lo que certifica el perfecto funcionamiento del
apoyo de rodillo.

El andlisis de deformacion muestra valores criticos de deflexiéon de la pieza

mecanica de 0.0025 mm.
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Mombre de modela; Porta Rodillo (Apoya)
Mambre de estudia: Estudio 1
Tipo de resultado; Static esfuerzo nodal Plot1 won Mizes (him™2)
Ezcala de deformacion: 1
3.218e+007
2.950e+007
_2E82e+007
_2 4 4e+007

_2.146e+007

= hlde 5.219e+007

1 B78e+007
1.609e+007

1. 341 e+007
1.0V 3e+007
_5.047e+006
5.365e+006
2 B52e+008

2 T4 e+00
—PLimite eldsticn: 2.500e+005

Figura 3.47. Analisis de von Misses, porta rodillos de accesorio inferior de

flexion.

Mombre de modelo: Porta Rodillo (2 poya)

Mambre de estudio; Estudio 1

Tipo de resultado; Verificacion de dizefio Plot1 FOs

Criterio; Tensiones von Mizes méx.

Diztribucion de factor de zeguridad: FOS min. =7 .8 1.000e-+002

923 e+0M
3.4638+001

7 B94e+001
_5.926e+001
| B5Te+001

| | 5.366e+001
4 F20e+001
3551 e+001
_3083e+001
2.3 4e+001

l1 5452+001
7 767e+000

Figura 3.48. Factor de seguridad para analisis de von Misses, porta

rodillos de accesorio inferior de flexion.
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Rodillo.

De forma similar al accesorio superior, se tiene un rodillo, el cual cumplird
funciones de servir de apoyo para las probetas a ensayar, por lo tanto el
analisis es similar al anterior, con la Unica diferencia de que para este caso se
tiene 2 rodillos sobre los cuales se asentara la probeta, por lo tanto la carga
maxima aplicada se debera dividir para cada elemento y asi se tendran cargas
distribuidas criticas de andlisis de 250 kgf sobre una linea de longitud (13 mm).
El andlisis en COSMOS Works utilizando la teoria de fallas de von Misses
muestra que se producen esfuerzos maximos sobre la linea de apoyo igual a
97.34 MPa. tomando en cuenta que Unicamente sobre ésta linea se producen
los esfuerzos maximos. El factor de seguridad para este caso el minimo sobre
todo el elemento se encuentra también sobre la linea de apoyo y su valor es de
2.6, el cual es aceptable debido a que se disefio respecto a valores criticos.

La deformacion maxima que sufre este elemento es de 0.0021 mm.

Se puede realizar también un analisis mediante la teoria de falla de esfuerzo
cortante, obteniéndose como resultado que el valor mas critico de esfuerzo
cortante que se produce en el rodillo es de 35.97 MPa. y el factor de seguridad

para este estudio es de 2.4.

Mombre de modelo: Rodillo [ Apoyo)

Mombre de estudio; Estudio 1

Tipo de resultado: SF:?tlc esfuerzo nodal Plotd von Mises (Min2)

E=cala de deformacion: 1
9.7 34e+007

8.923e+007

8.1 2e+007
_7.301e+007
. 6.490e+007
5. 675e+007
_4.567e+007
_4.056e+007
_3.245e+007
_2.434e+007

1.622e+007

§.113e+006
1 381 e+003
—PLimite eléstico; 2 500e+008

Figura 3.49. Andlisis de von Misses, rodillo de accesorio inferior flexion.
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Mombre de modelo: Rodillo [ Apoya)

Mambre de estudia: Estudio 1

Tipo de resutado; Yerificacian de dizefio Plot1 FD5
Criterio: Tensiones von Mizes max.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min. = 26 1.000e+002

9.155e+00M
8.376e+00M

.7 .564e+001
_B.732e+001
_9.940e+001
_ 5.1 28e+001
_4.316e+001
_3.503e+001
. 2.693e+001
1 B8 e+001

l 1.069e+001
2.568e+000

Figura 3.50. Factor de seguridad para analisis de von Misses, rodillo de

accesorio inferior de flexion.

Pasador.

El pasador que se muestra a continuacion es usado con el fin de evitar una
libre rotacion entre la placa base y el elemento de acople existente en el
cabezal fijo, es decir, las cargas que se producen en este elemento son
imperceptibles, sin embargo se ha realizado un analisis suponiendo que es
este elemento quien soporta toda la carga aplicada en un ensayo hipotético
donde se genere toda la capacidad de la maquina, produciéndose los
siguientes resultados.

Para el estudio mediante la teoria de falla de von Misses y tomando una carga
total de 200 kgf. distribuida sobre las superficies de apoyo en el pasador, se
tiene un esfuerzo maximo de 297.5 MPa, y el factor de seguridad en este caso
es de 1.1, lo que significaria que el elemento puede soportar estas cargas, si se
aplican cargas mayores, el elemento puede fallar, pero como se mencioné
anteriormente, la funcion que cumple el elemento no es la de soportar toda la
carga sino de evitar la rotacion, se puede usar este analisis como muestra de
gue el elemento puede servir también como seguridad para la maquina. Pues

en el caso de que se produzca cargas de 500kgf. y sea el pasador junto con el
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elemento fijo los que las soporte, este fallaria inmediatamente, y no se

producirian dafios sobre otro elementos o sobre la maquina en si.

Mombre de modelo: Pazador Flexion

Motmnbre de estudio: Estudio 1

Tipo de resutado; Static esfuerzo nodal Plot1
Escala de deformacion; 1 2 975e+005

2.725e+005

. 2.450e+005
. 2.232e+005
_1.834e+003

1.7 36e+003

l 1.455e+005
1.240e+005

M 2 975e+005

_9.519e+007
|7 .440e+007
4 960e+007
2481e+007
1.173e+004

Figura 3.51. Anédlisis de von Misses, pasador de accesorio

flexion.

Motnbre de modelo: Pasador Flexian

Mombre de estudio; Estudio 1 FDS

Tipo de resutado; Yerificacion de disefo Plot1

Criterio; Ezfuerzo cortante ma:x. 1.000e-+002
Distribucion de factor de seguridad: FDS min. =11 01 7Ee+001

§.351e+00M

752 Te+001
_E.7053e+001
5.875e+0M

miin; 1.07Se+000 5 054e+001

_4.230e+001
. 3.405e+001
_2.551e+001
1.7 56e+001

l 9321 e+000
1 07Ge+000

vaon Mizes (M2

inferior de

Figura 3.52. Factor de seguridad para analisis de von Misses, pasador de

accesorio inferior de flexion.
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Placas de sujecion.

Las placas de sujecion de rodillos en el accesorio inferior cumplen la misma
funcién que para el caso del accesorio superior, es decir, son los encargados
de asegurar a los rodillos para evitar su deslizamiento axial, y su disefio debe
permitir una libre rotacién de estos, pues la norma para accesorios de ensayo
de flexion asi lo requiere.

Lo mencionado anteriormente muestra que sobre las placas de sujecion no se
producirdn cargas superiores al peso de los elementos, en caso de traslado de
accesorios 0 manipulacién de estos para su adaptacion en la maquina.

Los esfuerzos que se producen mediante la teoria de fallas de von Misses son
en su valor maximo de 0.0161 MPa. y su factor de seguridad sobre puntos
criticos es de 16000

Mombre de modelo: Placa para Rodillo Inferior

N_u:umhre de estudio: Es?udiu:u 1 waon Mises (Min~2)
Tipo de resultado: Static esfuerzo nodal Plot1

Ezcala de deformacion; 1 1.610e+004

1.476e+004
1 342e+004
1 208e+004
_1.074e+004
_9.401e+003
| 50BZe+003
| 6.7238+003

Max: 1.610e+004 5 384e+003

. 4.0452+003
2.706e+003
1.365e+003
2.366e+001

Figura 3.53. Andlisis de von Misses, placas de sujecion de accesorio

inferior de flexién.
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Mombre de modelo: Placa para Rodillo Inferior

Mombre de estudio; Eztudio 1 FDOS

Tipo de resultado; Yerificacion de dizefio Plot

Criterio; Tensiones von Mizes max. 1.000e+000
Digtribucion de factor de sequridad: FOS min. = 1 Ge+004 5 1ETe-00

833 5e-0M
_7.4800e-001
_6.66Ve-001
_9.833e-001
| 5.000e-001

. 4167 e-001
Mir: 1 .000e+002

. 3.333e-001
. 2.500e-001
_1.B6Ve-001

lB.SSSe-DDE
0.000e+000
Figura 3.54. Factor de seguridad para analisis de von Misses, placas de

sujecion de accesorio inferior de flexion.

3.4.2 SELECCION DE ACABADO SUPERFICIAL Y TRATAMIENTO
ANTICORROSIVO.

3.4.2.1. Acabado superficial.

Se pretende dar un acabado superficial sobre el acero que se ha seleccionado
para el estudio de accesorios, y el cual serd usado posteriormente para la
fabricacion de estos. Para la elaboracion se utilizara herramientas de corte de
alta velocidad. Para definir el acabado superficial que se daréa a cada elemento
a construir, es necesario tomar en cuenta los diversos parametros de

maquinado.
En la industria ecuatoriana actual, los procesos de manufactura y en especial

los procesos de corte de metal requieren de confiables indicadores de

desempefio que garanticen la obtencion de buenos resultados operativos.
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El acabado superficial es uno de los indicadores de desempefio que tiene
efecto sobre la aceptacion o rechazo de un producto terminado. La uniformidad
y calidad superficial de la pieza de trabajo se mide a través de su rugosidad
superficial. La rugosidad superficial es el efecto de la combinacion de
materiales de trabajo, herramientas y parametros de corte.

Los pardmetros de maquinado que mas afectan la rugosidad superficial de la
pieza de trabajo para dar acabado superficial aceptable son: una herramienta
de corte en buen estado, la velocidad de corte, la tasa de alimentacion, la
dureza del material, el uso de fluidos para corte, la vibracién de la maquina

herramienta y la profundidad de corte.

Fabricacion por arranque de material

Taladrado, fresado, cepillado, torneado, son procesos de fabricacion por
arranque de material. Este tipo de procedimientos son los mas utilizados y los
gue permiten una diversidad mayor de formas. En todos ellos la pieza se
fabrica mediante una pérdida de material llamada viruta, resultado del corte de
la pieza con una pieza cortante. Estos procesos para dar acabado superficial a

un elemento mecanico se detallan a continuacion:

TORNEADO.- El torneado se utiliza para la fabricacion de piezas de revolucion,
la maquina que realiza la operacion de torneado y sus variantes se llama torno.
Permite pequefias tolerancias y acabados superficiales buenos. Arboles, ejes,
casquillos, mangos, bujes, etc., son piezas que normalmente se obtienen por
torneado.

El torneado consiste en arrancar viruta por medio de un filo o herramienta que
avanza longitudinalmente mientras la pieza que se va a mecanizar gira
accionada por el torno.

El acabado superficial depende directamente de la velocidad de avance de la

herramienta de corte y de la velocidad de giro del mandril del torno.
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Figura 3.55.- Torneado.

El torneado puede ser interior o exterior. De esta forma se pueden realizar
acciones tales como; cilindrado, refrentado, superficies conicas, torneado de
formas, y tallado de roscas.

Cilindrado

Refrestods

Tomeads cdnlon

Torneado de piesss
pg’lllpdus o da forma

Talledo de roscas al berms

Figura 3.56. Tipos de torneado.
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TALADRADO.- Por medio del taladro se pueden realizar agujeros pasantes o
ciegos en las piezas. Estos sirven como base para la sujecion de tornillos,
roscas, remaches o para facilitar el engrase, etc. Como herramienta se
emplean utiles de uno o varios filos llamados brocas.

En la operacion de taladrado las brocas tienen un movimiento longitudinal de
avance y uno de rotacion, mientras que la pieza a taladrar permanece fija.
Existen maquinas especiales para realizar taladros denominadas taladradoras,
aunque en ciertas ocasiones pueden utilizarse tornos.

Para dar un buen acabado superficial a la operacién de taladrado se puede
utilizar herramientas tales como un escariador que es el que permite obtener
mejores resultados debido a su forma. El escariador es una herramienta de
filos multiples y rectos pero de irregular longitud para evitar el rayado del
agujero.

Figura 3.57.- Escariado.

CEPILLADO.- El cepillado de piezas es un procedimiento muy adecuado para
obtener piezas prismaticas.

En ambas se utiliza una herramienta de un solo filo cuyo movimiento es
discontinuo. El cepillado consiste en el movimiento de la pieza respecto a la

herramienta de corte.

-
Figura 3.58.- Cepillado.

ESMERILADO.- El afilado de herramientas y el rectificado de piezas se realizan
con una herramienta llamada muela o esmeril. Trata de eliminar las posibles
irregularidades surgidas durante un mecanizado anterior y con ella se obtienen

piezas con un buen acabado superficial.
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Cuando el objetivo es obtener un buen acabado superficial la operacion se
llama rectificado, y se realiza en una rectificadora. El rectificado puede

realizarse en interiores o exteriores de las piezas.

N

Figura 3.59.- Esmerilado.

3.4.2.2. Tratamientos anticorrosivos.

Para encontrar un tratamiento que se adapte a los accesorios de flexion para
evitar una posible corrosion debida a sus condiciones de operabilidad,
manipulacion o condiciones ambientales, se ha encontrado diferentes

alternativas descritas brevemente a continuacion.

- Pavonado.
- Galvanizado.

- Zincado en frio.

Pavonado.

El pavonado consiste en la aplicacion de una capa superficial de O6xido
abrillantado, de color azulado, negro o café, con el que se cubren las piezas de

acero para mejorar su aspecto y evitar su corrosion.

Lo que se produce con este tratamiento es que al calentar el acero hasta
alcanzar un tono azulado y sumergiéndolo en aceite, se aumente

considerablemente su resistencia a la herrumbre.

Existen dos métodos de pavonado: el acido y el alcalino. El 4cido es sin duda el

método que proporciona mejor calidad, durabilidad y aspecto. Pero requiere
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mucho tiempo para lograr el resultado deseado. Se obtiene mediante la
aplicacion de &cidos que proporcionan una oxidacién superficial de gran
adherencia y durabilidad. En cambio el alcalino es mucho mas féacil de lograr y

en muy poco tiempo, por lo que es el método utilizado habitualmente.

Para obtener un buen pavonado se debe pulir homogéneamente la pieza a
tratar. Después se debe desengrasarla sumergiéndola cinco minutos en un
bafio de sosa caustica. A continuacion se la aclara con abundante agua

caliente.

Una vez preparada la pieza a pavonar la introduciremos, sin tocarla con las
manos para que no se engrase de nuevo, en un recipiente exclusivamente de
hierro, conteniendo una disoluciéon de 300 g. de sosa caustica (hidroxido de
sodio) y 100 g. de nitrato de sodio en 400 cm3. de agua (preferentemente
destilada) a 120° - 130°.

Mantendremos la pieza pavonando durante 30 minutos. Al término de los

cuales aclararemos en agua hirviendo, secaremos y aceitaremos la pieza.
Galvanizado.

Se conoce como galvanizado al proceso electroquimico desarrollado por el cual

se puede cubrir un metal con otro.

La funcion del galvanizado es proteger la superficie del metal sobre el cual se
realiza el proceso. El galvanizado mas comuan consiste en depositar una capa
de zinc (Zn) sobre hierro (Fe); ya que, al ser el zinc mas oxidable que el hierro
y generar un Oxido estable, protege al hierro de la oxidacion al exponerse al

oxigeno del aire.

Zincado en frio.

El recubrimiento electrolitico de zinc sobre superficies férricas, gracias al
empleo del proceso de “zinc acido”, el zincado en frio es una de las
posibilidades para obtener acabados decorativos sobre material, asi como

también un brillo apreciable a la vista. Este tratamiento tiene entre sus
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principales caracteristicas la gran resistencia anticorrosiva, alto brillo, excelente
acabado, entre otros. El zincado electrolitico debido a su excelente relacion
prestaciones/precio, es utilizado como protector anticorrosivo en infinidad de
aplicaciones. (Piezas o elementos automotrices, construcciones mecanicas,

electronica, etc.).

Existen otros tipos de recubrimiento que permiten dar proteccion al material,

estos recubrimientos son electroquimicos y entre ellos se puede nombrar:

- Plateado.
- Cromado.
- Niquelado.

De los procesos vistos anteriormente para dar un acabado superficial a los
elementos que se desea construir, se escogera los mas indicados segun el
elemento.

Para placas base, o elementos de sujecion de rodillos, se dard un acabado
superficial mediante pulido sobre las superficies mediante limas finas y
posteriormente se realizara un esmerilado fino para dar un acabado a estas
superficies como se especifica en los planos respectivos.

Para elementos cilindricos se procedera a realizar un torneado, tomando en
cuenta que la velocidad de avance de la herramienta de corte permita un
resultado de buen acabado superficial, y el necesario para obtener ajustes
holgados como los especifica el disefio de los elementos y los planos
respectivos.

Para rodillos, porta indentador, y bases cilindricas se utilizara el mismo proceso
de fabricacion.

Se utilizar4 también el taladrado para los lugares donde se desee realizar
agujeros, y posteriormente el terrajado y roscado permitira obtener agujeros

roscados para sujecion de los elementos o0 acople con otros accesorios.

Finalmente el tratamiento anticorrosivo que se necesita para estos elementos

debe dar posibilidades de facil y rustica manipulacién, evitando que se
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produzca la corrosion del material por factores ambientales, o del material en
si. De acuerdo a las condiciones de operacion de estos elementos se
procedera a realizar un pavonado de cada pieza.

3.5 ACCESORIOS PARA ENSAYO DE DUREZA.

DISENO DE ACCESORIOS PARA ENSAYO DE DUREZA.

Para el disefio de accesorios que se ubican en el elemento del cabezal fijo y en
la celda de carga, hay que considerar los parametros mencionados

anteriormente.

Accesorio superior.

El acople se lo realizara directamente con la celda de carga tipo “S”, y la
sujecion entre estos elementos es debida a una unién roscada (%2 “ 20UNF),
por lo que se debe disefiar la rosca para que su acople no tenga
inconvenientes.
El accesorio superior para el ensayo de dureza consta de 3 piezas mecanicas:

- Indentador.

- Portaindentador.

- Esfera.

PORTA
INDEMTADOR

INDEMTADOR

ESFERA

Figura 3.60. Esquema de elementos del accesorio superior de dureza.
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Indentador.

El laboratorio de resistencia de materiales posee un indentador con una esfera
de 5 mm. el cual sera quien realizara la indentacion en la muestra. Las

dimensiones del indentador se presentan en la siguiente figura:

i

16,45

|
|
|
|
|
|
61,70 | 28,00
|
|
|
|
|

Ur-l—we

Figura 3.61. Dimensiones del indentador de 5 mm.

En el caso mas critico, este elemento soportaria una carga de 500 kgf. sobre la
esfera, y por el otro estara sujetado por el elemento de acople. Esta fuerza se

producira cuando la maquina genere toda su capacidad.

REACCIONES

S N

N
- M,
Fuerza = S00kgt. %

Figura 3.62. Cargas sobre el indentador del accesorio de dureza.
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Porta Indentador.

La funcién de este elemento es de sujetar al indentador y de permitir la unién
con la celda de carga tipo “S”. Para sujetarlo al indentador se dispone de dos
tornillos de %2 “ que atravesaran transversalmente al acople y que sujetaran al
indentador en el didmetro de 20 mm,. Este accesorio presenta un didmetro
interno de 25.3 mm. y de didmetro exterior de 36 mm. con una longitud de

38mm.

Para el acople con la celda de carga, este elemento presenta un tornillo de
dimensiones 2" 20UNF vy longitud de 15 mm. que se ajustara a la union

roscada de la celda.

Figura 3.63. Esquema del acople de indentador de dureza.
La carga mas critica que soportaria este elemento es de 500 kgf sobre la cara

interior, debido al indentador. La reaccidon que provoca este elemento esta

ubicada en la unién roscada.
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REACCIONES

Fuerza = 500kgf.

Figura 3.64. Cargas sobre el acople de indentador de dureza

Accesorio inferior

El accesorio inferior de dureza debera acoplarse al elemento existente en el

cabezal fijo, para ello se utilizaran dos elementos, los cuales son:

- Base porta muestras.

- Pasador.

BASE PORTA
MUESTRAS

FASADOR

Figura 3.65. Esquema de elementos del accesorio inferior de dureza.
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Base porta muestras.

Este accesorio es el encargado de soportar la muestra a la cual se va a
ensayar y va acoplado al elemento del cabezal fijo, de acuerdo a la norma esta
base es lo suficientemente amplia para que la probeta se pueda desplazar para
las diferentes indentaciones. Es por ello que el area de la base porta muestras

es de 25 mm?, y un espesor de 12 mm.

Figura 3.66. Esquema de la base porta muestras de dureza.
En el caso mas critico la carga que soporta este elemento es de 500 kgf. sobre

toda el area de su cara superior. Debido a que la fuerza puntual que se trasmite

a la muestra, se distribuye sobre toda el area.

Fuerza = S00kgf.

@7 REACCIONES

Ty B =

Figura 3.67. Cargas sobre la base del accesorio de dureza.
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Pasador.

Este elemento evita la rotacion de la base respecto al elemento del cabezal fijo,
por ello los atraviesa transversalmente. El elemento no esta sometido a
ninguna carga. Sus dimensiones son de 8 mm. de didametro por una longitud de

53 mm. En la siguiente figura se muestra un esquema del pasador.

Figura 3.68. Esquema de pasador del accesorio de dureza.

3.5.1 ALTERNATIVAS EN SELECCION DE MATERIALES.

Las alternativas de materiales para la construccion de accesorios de dureza,
deben estar de acuerdo a los parametros y normas para el disefio vistos
anteriormente y a los resultados que se produzcan después de un analisis de
esfuerzos en COSMOSWorks, pues de esta manera se certificara su

funcionamiento al aplicarse carga criticas.

Al igual que para los accesorios de flexion, en este caso se seleccionara el
acero como material para la construccién, y se buscara las propiedades de
estos para seleccionar el que mejor se adapte a la aplicaciéon a la que seran

sometidos.

Segun el disefio realizado, se requiere de materiales que se pueda conseguir
en el mercado. La seleccion de materiales debe involucrar tanto planchas de
acero de espesores definidos, como barras cilindricas con diametros

especificos para construir un porta indentador y una base donde se colocaran
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las probetas de ensayo. Se debe observar las aplicaciones, caracteristicas y

propiedades de cada alternativa de material.

Una vez observado y analizado las alternativas de materiales existentes en el
mercado, se procede a seleccionar el material que se utilizara para el estudio y

la construccion de accesorios.

La matriz de decisién utilizada para la seleccion de materiales en el ensayo de
flexiobn evalGa diferentes parametros, entre estos el de tener materiales de
costo accesible, cuyas propiedades mecéanicas se adapten a las exigencias de
disefio y andlisis, la dureza del material que es de mucha importancia para
evitar errores en la recopilacion de datos de un ensayo, disponibilidad del
material seleccionado en el mercado, y la facilidad de maquinado con el fin de

gue la construccion sea mas eficiente y precisa.

En esta matriz de decision presentada en el ensayo de flexion se puede notar
las mejores alternativas después de analizar cada punto considerado como
parametro de calificacion. Por lo tanto los materiales que se utilizaran para la
construccion y con los cuales se desarrollara el estudio de los accesorios

seran:

- Acero ASTM A 36 (Platinas segun dimensiones especificadas.)

- Acero AISI 1040  (Barras cilindricas segun diametros especificados.)

Estos materiales seleccionados seran también utilizados para el analisis de
esfuerzos al cual es sometido cada uno de los elementos de los accesorios
para ensayo de dureza.

El andlisis de comportamiento al aplicarse diversas cargas, se lo ha realizado
para cada elemento por separado, tomando en cuenta cargas criticas que se
producen en un ensayo. Los elementos se los realiza en el programa SOLID
Works 2006, y la simulacién de comportamiento se la realiza en COSMOS
Works donde se puede seleccionar el tipo de material del elemento y el analisis

gue se realizara.
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A continuacion se procede ha realizar el andlisis de cada elemento de los

accesorios de flexion para la maquina MTS TK/T5002.

Accesorio superior.

Indentador.

El indentador es el elemento que transmitird la carga necesaria segun el
ensayo de dureza que se desea realizar, y lo hace mediante una bola de
indentacién de 5 mm de diametro, descrita anteriormente en los parametros de
disefio. Este elemento en el caso mas critico, transmitird una carga de 500kgf.
cuando se genere la capacidad maxima en la maquina de ensayos
universales., y las restriccion que se tiene para el estudio es la cara superior, la

cual estara en contacto total con el porta indentador.

Los resultados del analisis muestran que para la teoria de fallas de von Misses
se tiene un esfuerzo maximo en el indentador de 188.4 MPa, y un factor de

seguridad del material de 1.3.

En el gréfico se puede visualizar el comportamiento del indentador para cuando
se apliquen cargas criticas; se puede ver que las areas de color rojo son las
gue mas esfuerzo sufren, y para este analisis se tiene un factor de seguridad
gue certifica el disefio y un correcto funcionamiento del elemento.

La deformacion maxima de este elemento es de 0.0086 mm.
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Nombre de modelo: Indentador

MNombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resuttado: Static esfuerzo nodal Plot1

Escala de deformacion: 714.244 von Mises (N/m”"2)

1.584e+008
1.728e+008

. 1.573e+008
_1.417e+008
. 1.262e+008
.1.106e+008
9.509e+007
7.955e+007
6.400e+007

. 4.846e+007
3.291e+007
1.736e+007

Max: 1.884e+008 1.820e+006

!y

Figura 3.69. Analisis de von Misses, indentador de accesorio superior de

dureza.

Nombre de modelo: Indentador

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Verificacion de diserio Plot1

Criterio: Tensiones von Mises max. FDS

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min. =13 1 .000e+002

9.178e+001
8.355e+001
| 7.533e+001
B.711e+001
5.889e+001
5 .066e+001
| 4.2442+001
3.422e+001
- 2/600e+001
_1.777e+001
9.550e+000
1.327e+000
Min: 1.327e+000

Figura 3.70. Factor de seguridad para analisis de von Misses, indentador

de accesorio superior de dureza.
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Porta indentador.

La funcién que cumple este elemento es la de sujetar y transmitir la carga al
indentador, para que este a su vez aplique la fuerza necesaria sobre la probeta
en analisis.

El estudio de este elemento se lo ha realizado mediante la teoria de fallas de
von Misses aplicando una fuerza sobre la superficie de contacto entre el
indentador y el porta indentador, y tomando como restricciones la superficie
cilindrica correspondiente al perno que sera acoplado directamente a la celda
de carga tipo “S”, obteniendo asi resultados de esfuerzo maximo de 52.47
MPa. y un factor de seguridad de 5.4.

La carga que soportaria este elemento es de 500 kgf. si se realiza un andlisis
con valores criticos iguales a la capacidad maxima de la maquina.

El estudio que se presenta a continuacion muestra los valores maximos de

esfuerzo. La deformacion maxima que sufre este elemento es de 0.0015 mm.

Mombre de modela; Accesorio Superior Dureza
Mambre de estudia: Estudio 1
Tipo de resuttado:; Static tensiones de elementos Plat1 van Mizes (Nim~2)

Ezcala de deformacion;: 1
5.247e+007

4.510e+007

437 3e+007

. 3.836e+007

. 3.493e+007

. 3061 e+007
Max: 5.247e+007 2 2484007
_287e+007

1. Fa0e+007

1. 31 3e+007

8.758e+006

4 387 e+006

1 579e+004
—WMLimite eldstico: 2. 500e+008

Figura 3.71. Andlisis de von Misses, porta indentador de accesorio

superior de dureza.
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Mombre de modelo; Accesorio Superior Durezs
Mambre de estudia; Estudio 1

Tipo de resuttado:; Yerificacion de dizefo Plot1
Criterio; Tensiones von Mizes mésx.
Distribucion de factor de sequridad: FOS min. =54 1 D00e+002

FDs

9.211e+001
5.423e+001

_ T B34e+001
_6.548e+001
_6.0537e+001
0. 265e+001
_4.450e+001
_3.691e+001
_2.903e+001
211 4e+001

l1 325e+001
5.367e+000

Figura 3.72. Factor de seguridad para analisis de von Misses, indentador

de accesorio superior de dureza.

Accesorio inferior.

Base porta muestras.

Sobre este elemento se asentaran las probetas que posteriormente seran
ensayadas, por lo tanto la capacidad maxima que podria soportar seria de 500
kgf. suponiendo transmision completa de carga. De esta manera el estudio
realizado mediante la teoria de fallas de von Misses muestra que el valor
maximo de esfuerzo que se produce es de 107.6 MPa. aplicados sobre la base
superior del elemento y cuyas restricciones se producen en la superficie donde
se apoyaria con el pasador. El factor de seguridad para este caso es de 3.3

La deformacién maxima que sufre este elemento es de 0.0073 mm.
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Mambre de modelo: accesorio inferior dureza
Mombre de estudio; accesorio inf won Mizes (Mim™2)
Tipo de resutado; Static esfuerzo nodal Plotl

Ezcala de deformacion; 1 1.07Be+005

9.564e+007

_5.867e+007
_5.071e+007
AT Se+007
_B.273e+007
2.382e+007
4 4536e+007

_3.590e+007

M 1.07Ge+003 _2694e+007

1.795e+007

9.01 4e+006
3.162e+004

Figura 3.73. Analisis de von Misses, base porta muestras de accesorio

inferior de dureza.

Mombre de modelo: accesorio inferior dureza

MNombre de estudio: accesorio inf FDOS

Tipo de resultado: Yerificacion de disefio Plot1

Criterio: Tensiones von Mises max. 1.000e+002

Distribucion de factor de sequridad: FDS min. = 3.3
9.194e+001

5.388e+001
|7 582e+001

| 6.776e+001
~ 5.959e+001
5.163e+001
| 4.357e+001

_3.551e+001

Mln: 3.267e+000 2745+001

_1.939e+001
1.133e+001
3.267e+000

Figura 3.74. Factor de seguridad para analisis de von Misses, base porta

muestras de accesorio inferior de dureza.
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Pasador.

El pasador que se muestra en la siguientes figura es usado con el fin de evitar
una libre rotacion entre la base porta muestras y el elemento de acople
existente en el cabezal fijo, es decir, las cargas que se producen en este
elemento son imperceptibles, sin embargo se ha realizado un andlisis
suponiendo que es este elemento quien soporta toda la carga aplicada en un
ensayo hipotético de dureza donde el valor maximo de exigido por la norma es
de 375 kgf. y se distribuya esta carga sobre el pasador, produciéndose los
siguientes resultados.

Para el estudio mediante la teoria de falla de von Misses y tomando una carga
distribuida sobre las superficies de apoyo en el pasador, se tiene un esfuerzo
maximo de 264.5 MPa, y el factor de seguridad en este caso es de 1.2, lo que
significaria que el elemento puede resistir estas cargas para un ensayo de
dureza, y en el caso de que se produzca una carga mayor por cualquier motivo,
el elemento que falle seria el pasador por lo que se daria seguridad al resto de

elementos de la maquina y accesorios; por lo que se acepta el disefio.

Mombre de modelo; Pazadaor
Mombre de estudio: Estudio 1
Tipo de resuttado:; S‘_t?tic ezfuerzo nodal Plot von Mises (Min2)
Ezcala de defarmacion: 1
2 645e+003

2.425e+005
_2.204e+005
- 1.834e+003

J1.7683e+003
g 2 645e+008 1 5438+003
1 322e+005
1.1 02e+003
_5.816e+007
_E.E12e+007
4 405e+007
2.204e+007
1.053e+000

—MLimite eléstico; 3.516+008

Figura 3.75. Analisis de von Misses, pasador de accesorio inferior de

dureza.
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Mombre de modelo; Pazadar
Mombre de estudio: Estudio 1
Tipo de resuttado; Verificacion de dizefio Plat1 FD=
Criterio; Ezfuerzo cortante max.
1.000e+002
Distribucion de factor de seguridad: FDS min. =12 =t
9.176e+0M

8.353e+0M
|7 .529e+001
_B.702e+001

Min: 1.155e+000 _5.881e+001
_5.058e+001
_ 4. 234e+001
_3.410e+001
. 2.587e+001
1. 763e+001

l 9.392e+000
1.155e+000

Figura 3.76. Factor de seguridad para analisis de von Misses, pasador de

accesorio inferior de dureza.

3.5.2 SELECCION DE ACABADO SUPERFICIAL Y TRATAMIENTO
ANTICORROSIVO.

3.5.2.1. Acabado superficial.

Se debe seleccionar un acabado superficial sobre el acero que se ha
seleccionado para el estudio de accesorios, y que posteriormente sera usado
para su fabricacion.

Como se menciond anteriormente para el acabado superficial y tratamiento
anticorrosivo en el ensayo de flexién, en este caso los elementos que
conforman los accesorios para ensayo de dureza, requieren de acabados muy
parecidos para la construccion de piezas mecanicas, asi por ejemplo para el
caso de los elementos cilindricos se usara el torneado tomando en cuenta los

parametros que afectan al acabado superficial, entre estos el avance del la
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herramientas de corte, o la velocidad de giro de la pieza en construccion,
profundidad de corte, los cuales permitirdn un mejor acabado de las piezas.

Se utilizara también el taladrado para realizar agujeros, y posteriormente el
machuelado o roscado permitira obtener roscas para sujecién de los elementos

0 acople con otros accesorios.

Un esmerilado sobre las placas de sujecion para evitar una mala sujecion de
los rodillos, que puedan perjudicar su funcionamiento o los resultados

esperados.

Los procesos mas utilizados para dar acabado superficial a un elemento

mecanico se enumeran a continuacion:

-  Torneado.
- Taladrado.
- Cepillado.

- Esmerilado y Pulido.

3.5.2.2. Tratamientos anticorrosivos.

Al igual que para los accesorios del ensayo de flexidon, en este caso se debe
dar el mismo tratamiento al material en cuanto a la proteccion contra la posible
corrosion que pueda sufrir por factores como condiciones ambientales,
condiciones de uso y manipulacion, etc. Por lo tanto se escogera el pavonado
como tratamiento anticorrosivo, tanto para el porta indentador como para la

base porta muestras y el pasador.
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CAPITULO 4

CONSTRUCCION DE ACCESORIOS PARA ENSAYOS DE
FLEXION Y DUREZA.



La construccion de los accesorios de flexion y dureza requiere diversas

técnicas de maquinado fundamentales las cuales son:

Torneado.

Taladrado.

Oxicorte.
Soldadora SMAW.

Torneado.- Permite la eliminacion del material por el giro de la pieza con
buenos acabado superficial. Las operaciones que se requiere utilizar en el
torno son: cilindrado, refrentado, roscado: para la obtencién de roscas o

tornillos sean interiores o exteriores respectivamente.

Taladrado.- Es un proceso en el cual existe desprendimiento de viruta, se
utiliza para realizar agujeros redondos, y las herramientas que utiliza son las

brocas.

Oxicorte.- Es un proceso para cortar un material. El corte se lo realiza
guemando el metal a medida que se avanza con un soplete. Para que exista la
combustion son necesarios tres requisitos: el combustible es el Fe, el

comburente el Oy, y el agente iniciador la llama del soplete.

Soldadora SMAW.- En este proceso de soldadura también llamado Manual
Metal Arc (MMA), se caracteriza porque se produce un arco eléctrico entre la
pieza a soldar y un electrodo metalico recubierto. Con el calor producido por el
arco, se funde el extremo del electrodo y se quema el revestimiento,
produciéndose la atmosfera adecuada para que se produzca la transferencia
de las gotas del metal fundido desde el alma del electrodo hasta el bafio de

fusion en el material de base.
Para explicar la construccion de los accesorios se utiliza los diagramas de

procesos, en los cuales se especifica la secuencia de operaciones con sus

respectivas instrucciones para la elaboracién de los accesorios, en ello también
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se incluye los materiales a utilizar, las especificaciones de las partes y el

tiempo de operacién e inspeccion.

Para estos diagramas se emplea los simbolos més utilizados de acuerdo al

ASME.

O CPERACICH
|:> TRANSPORTE

v ALMACEMAMIENTO
TEMPORAL

| ESPERA

INSPECCION

v ALMACEMAMIENTO
FERMAMEMTE

Figura 4.1. Simbolos ASME utilizados para los diagramas de procesos.

4.1. CONSTRUCCION DE LOS ACCESORIOS PARA

ENSAYO DE FLEXION.

La construcciéon de los accesorios de flexion esta constituida por dos partes: el

accesorio superior e inferior de flexion, los cuales se va a detallar la

construccion de cada uno de los elementos que los conforman.

4.1.1. ACCESORIO SUPERIOR DE FLEXION.

El accesorio superior de flexion requiere la construccion de los siguientes

elementos:

- Roadillo.
- Porta rodillo superior.
- Platinas de sujecion.

- Tornillo de sujecion.
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4.1.1.1 Construccién de rodillo.

Para la construccion de este elemento fue necesaria la adquisicion de materia
prima de un acero AISI1040 de @1"*70 mm., el cual requiri6 60 minutos para
su fabricacion. El proceso de construccion se lo demuestra con el siguiente

diagrama de procesos:

— —]
| - -

ACERC AlSI1040

DE @1 T0rrim
Refrentar Cara Arteror
O
10 e Refrentar cara Pogterior a
A0 3 mm
15 e Cilindrar @19, 05mm
Cilindrat cara antetiar @6
10 o a amm
Cilindrar cara posterior E&mm
10 a amm
5 1 Yerificar Medidas

¥
Almacenar en Bodega
60 min, M/ d

Figura 4.2. Diagrama de procesos del rodillo de carga.

4.1.1.2. Construccion de porta rodillo superior.

Para la construccion de este elemento fue necesaria la adquisicion de materia
prima de un acero A36 de 40 mm.*2"*3/4”, El cual requirid 110 minutos para su
fabricacion. El proceso de construccion se lo demuestra con el siguiente

diagrama de procesos:
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=|I_||=
— —]

ACERO AZ3E
LIE 40mm%Es "3

Cor@ar matenial

10 S6™E0 8719 05mm

13 Taladrar E%"

5 1 waerifcar hedidas

=0 e Taladrar 4 agujeros de §2
"10mm

aq B Rozcar Agujeros de 83" con
20UMNF

5 a Taladrar agujero de G

10 e Foscar Agujers de B con
20UMNF

= = “erifcar e didas

—_— Amacenar en Bodega
110 mln.

Figura 4.3. Diagrama de procesos del porta rodillos superior.

4.1.1.3. Construccion de platinas de sujecion.

Se requiere la fabricacion de dos placas. Para la construccion de cada placa es
necesaria la adquisicion de materia prima de un acero A36 de 50*20*3 mm. La
construccion de las placas requiri6 70 minutos para su fabricacion. El proceso

de construccién se lo demuestra con el siguiente diagrama de procesos:
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ACERO A32&
LDE S0xz0%3mm

Trazar Medidas

20 @18, 45mm

paly Cortar Medidas

10 1 Werficar Medidas

ap Taladrar Agujeros de @ "mm

Almacenar en Bodega
70 min,

Figura 4.4. Diagrama de procesos de las placas de sujecion del accesorio

superior de flexion.

4.1.1.4. Construccion de tornillo de sujecion.

Para la construccion de este elemento fue necesaria la adquisicion de materia
prima de un acero AIS11040 @15 mm.*40 mm. El cual requirié 110 minutos para

su fabricacion. El proceso de construccion se lo demuestra con el siguiente

diagrama de procesos:
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ACERO AIZI1040
DE @15%40mm

10 0 R efrentar Cara Anterior

Refrentar cara Posterior a
2amm

10 e Cilindrar §13.05mm

10

Roscar cilindra con 20

13 UNF

5 i Werific ar M edid as

i Almacenar en Bodega
a0 mim,

Figura 4.5. Diagrama de procesos del tornillo de sujecion del accesorio

superior de flexion.

4.1.2. ACCESORIO INFERIOR DE FLEXION.

El accesorio inferior de flexion requiere la construccion de los siguientes

elementos:

- Placa base,
- Porta rodillo inferior.
- Rodillo de apoyo.

- Placas de sujecion.
4.1.2.1. Construccioén de placa base.
La fabricacion de este elemento se lo realiza con de la unién de cuatro piezas
un cilindro, una placa horizontal y dos placas laterales, utilizando un proceso de

soldadura, el tiempo requerido para la fabricacién de la placa base es de 290

minutos.
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Para la construccion del cilindro se requiere adquirir un acero AlSI1040 cuyas
dimensiones son de 2%4” x 75 mm. y ademas fue necesario operar durante 135
minutos el elemento para su fabricacion. El proceso de construccion se lo

demuestra con el siguiente diagrama de procesos:

rc;l
ACER O ASH04D
DE G2£™75mm
Refrentar Caa Antenor
30 Refrertar caa Posteror a
T2.7mm

20 Cilindrar &0 2mm

Cilindrar cara antenor
Girt. 25 6mm a
7.20mm

15

Cilirdrar cara antenor
Sirt. 16.1mm a
28.2mm

20

Cilirdrar cara posteniar

15 & 25 dmma 12 7mm

Cilindrar cara antenor

13

@irt. 16.1mm a
20.2mm
5 \rifioar hedidas

Taladrar aguers de B-'a
20mmde la cara antenior

15

Arracenar en Bodega
135 min,

Figura 4.6. Diagrama de procesos del cilindro de la placa base.

Para la construccion la placa horizontal es necesario adquirir un acero A36 de
280 mm. x 2" x /2", y se requirié 45 minutos para su fabricacion. El proceso de

construccion se lo demuestra con el siguiente diagrama de procesos:

135



ACERO A3
DE 280mm* 21"

Trazar Medidas

b 2R0730.58712 54mm
=N Caortar Medidas
5 1 werificar Medidas

Taladrar Agujero 1"
en el centro

12

E— Almacenar en Bodega
45 min,

Figura 4.7. Diagrama de procesos de la placa horizontal de la placa base.

Para la construccion de las placas laterales se requiere adquirir un acero A36
de 110 mm. x 70 mm. x %2 ” para cada pieza. La fabricacion de las dos placas
se la realiza en un tiempo de 90 minutos. El proceso de construccion se lo

demuestra con el siguiente diagrama de procesos:

T

ACERO AJG
DE 11070

Trazar Medidas
1a 11560712 8dmim

40 Cortar Medidas

Taladrar arco deid@2"a3mm de
su base

30

10 1 Yerificar Medidas

|

"1/  Almacenar en Bodega
20 ln,

Figura 4.8. Diagrama de procesos de las placas laterales de la placa base.
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El ensamble de todas las piezas requiere un tiempo de 65 minutos y la unién
de las piezas se lo realizé a través del proceso de soldadura SMAW. El
siguiente diagrama de procesos demuestra la secuencia de cdmo se realiz6 el

ensamble.

(o]
£l

Pose de Iureza

20 e Soldar Baze
13 e Limar bordes
15 e Soldar placas Laterales
10 o Limar bordes

5 1 Inspeccian Final

Almacenar en Bodega

&3 min

Figura 4.9. Diagrama de procesos de la unién de los elementos de la placa

base.

4.1.2.2. Construccion de porta rodillos inferiores.

Se requiere la fabricacion de dos porta rodillos inferiores. Para la construccion
de cada porta rodillos es necesaria la adquisicion de materia prima; se usara un
acero A36 de 65 mm. x 2 2" x % ”. La construccion de las placas fue elaborada
en un tiempo de 70 minutos. El proceso de construccion se lo demuestra con el

siguiente diagrama de procesos:
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= —
— |

o o

ACERO 236
DE G5tmm* 2

Cortar matetial

c o S9.53*53.5*19.05mm
20 e‘ Taladrar ;21%"
20 e hedir yirazar referencas
Cortar la placa a las medidas
20 e' trazadas
10 1 Werificar Medidas
Taladrar 4 agujeros de Elé-"
41
*10mm
40 e Foscar Agujeros de E’Jé" Com
20UMF
o0 e Taladrar 2 agujeros de @8 35
Foscar Agujeros de @635
cll con 20UNF
11 2 “erificar Medidas

R ‘:]_? Almacenar en Bodega
240 min.

Figura 4.10. Diagrama de procesos de porta rodillos inferior.
4.1.2.3. Construccion de apoyos de rodillo.

Se requiere la fabricacion de dos rodillos de apoyo. Para la construccion de
cada rodillo es necesaria la adquisicion barras cilindricas de un acero AlSI1040
de 917 x 80 mm. de longitud. La construccion de los dos rodillos requirié 120
minutos para su fabricacion. El proceso de construcciéon se lo demuestra con el

siguiente diagrama de procesos:
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— ]
|- -

ACERDO AIZII040
DE @1°%80mm

R efrertar Cara Anterior
w0 (0

am e R efrertar cara P osteriar a

T3.5mm
20 e Cilindrar @19 05mm
Cilindrar cara antedor
il HEmm a Smm
Cilindrar cara posterior
2l AEmm a smr

10 1 Werificar Medidas

Y
1 Almacenar en Bodega
120 miln,

Figura 4.11. Diagrama de procesos de los apoyos de rodillos.

4.1.2.4. Construccion de platinas de sujecion.

Se requiere la fabricacidon de cuatro placas. Para la construccion de cada placa
es necesaria la adquisicion de platinas de un acero A36 de 50 x 20 x 3 mm. La
construccion de las placas requiri6 70 minutos para su fabricacion. El proceso

de construccién se lo demuestra con el siguiente diagrama de procesos:
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ACERO A3R
DE 50%20%3mim
Trazar Medidas
20 @18, 47 mm
Af Cortar Medidas

20 1 Yetificar Medidas

40 Taladrar Agujeros de @B 3mm

Almacenar en Bodega

120 mln.

Figura 4.12. Diagrama de procesos de las placas de sujecion del

accesorio inferior de flexion.

4.2. CONSTRUCCION DE LOS ACCESORIOS PARA
ENSAYO DE DUREZA.

4.2.1. ACCESORIO SUPERIOR DE DUREZA.
El accesorio superior de dureza requiere la construccion del porta indentador

gue se acoplard al indentador que posee el laboratorio de resistencia de

materiales.
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4.2.1.1. Construccion de porta indentador.

Para la construccion de este elemento fue necesaria la adquisicion de materia
prima de un acero AlISI1040 de @1%2” y 60 mm. de longitud, y se requirié 90

minutos para su fabricacion. El proceso de construccion se lo demuestra con el

siguiente diagrama de procesos:

F‘

ACEROD A1S11040
DE @1 *50mm

Refrertar Cara Anterior
10

Refrertar cara P osterior a
S3mm

10 e Cilindrar &35 .5mm

10

Cilindrar cara antedor

10 @int. 25.3mm a 30mm

Cilindrar cara posterior @

10 125mm atlamm

5 1 Verificar Medidas

10 Roscar el @¥'con 20UMF

Taladrar agujeros IZJ%"a

1 o 16.85mm de la cara anterior

10 Roszcar loz agujeros de @é" con
20UMF
a3 2 wWerificar M edidas

1 Almacenar en Bodega
90min.

Figura 4.13. Diagrama de procesos del porta indentador.
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4.2.2. ACCESORIO INFERIOR DE DUREZA.

El accesorio inferior de dureza requiere la construccion de los siguientes

elementos:

- Base porta muestras
- Pasador

4.2.2.1. Construccion de base porta muestras.

La fabricacion de este elemento se lo realiza con la unién de dos piezas: un
cilindro y una placa base utilizando un proceso de soldadura, el tiempo
requerido para la fabricacion de la placa base es de 130 minutos.

Para la construccion del cilindro se requiere adquirir un acero AISI1040 con
unas dimensiones de 2 %" x 50 mm. y su fabricacion requirié6 55 minutos. El
proceso de construccion se lo demuestra con el siguiente diagrama de

procesos:

1
|

ACERO AIS11040
OE E4*50mm

Refrentar Cara Anterior

Refrentar cara Posterior 3
41 Amm

Cilindrar @21 25mm

Cilindrar cara anteror
Gint. 16mm a 21.5mm

‘Wiz rificar hedidas

Taladrar agujero de & '1"
11 43mm de labase

=

Amacenar en Bodega

SAmin.

Figura 4.14. Diagrama de procesos del cilindro de la base porta muestras.
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Para la construccion la placa base se requiere adquirir una platina de acero
A36 de 2" x 2" x ¥2”. y se requirié 35 minutos para su fabricacién. El proceso de

construccioén se lo demuestra con el siguiente diagrama de procesos:
C T T 1

ACERO A36
DE 23"+

Trazar Medidas
10 o 50a0*1 2.54mm
10 o Cartar b edidas
A Werificar Medidas

Taladrar Agujero 21.25mm
10 o en el centro

v Almacenar en Bodega
38rmin

Figura 4.15. Diagrama de procesos la placa base de dureza.

El ensamble de todas las piezas demora un tiempo de 40 minutos y la union de

las piezas se lo realiz6 a través del proceso de soldadura SMAW. El siguiente

diagrama de procesos demuestra la secuencia de como se realizé el ensamble.
| |

Base de Dureza

15 Soldar Base
a0 Limar baordes
a 1 Inspeccidn Final

|

", 1 / Almacenar en Bodega
40min.

Figura 4.16. Diagrama de procesos la unién de los elementos de la placa

porta muestras.
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4.2.2.2. Construccion de pasador.

Para la construccion de este elemento fue necesaria la adquisicion de materia
prima de un acero AISI1040 de @3/4”*65mm. El cual requiri6 55 minutos para
su fabricacion. El proceso de construccion se lo demuestra con el siguiente

diagrama de procesos:

|_
L—I

ACEROC AIS11054

DE @*65mm
R efrentar cara antedor
0 (D
10 o Refrentar cara posteriar
15 o Cilindrar 2 12.7mm
Cilindrar &7 9 5 33mm
15 (8
5 1 Yetficar Medidasz

1 Almacenar en Bodega
35 min.

Figura 4.17. Diagrama de procesos del pasador.
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4.3. MONTAJE DE ACCESORIOS EN MAQUINA MTS
TK/T5002.

4.3.1. MONTAJE DE ACCESORIOS DE FLEXION.

El montaje de los accesorios de flexion requiere el ensamble del accesorio
inferior de flexion en el elemento del cabezal fijo y el ensamble del accesorio
superior de flexidén en la union roscada de 2" 20 UNF de la celda de carga tipo
“S”. A continuacion se detalla en montaje de cada uno de estos accesorios en
la maquina MTS TK/T5002.

4.3.1.1. Montaje de accesorio superior de flexion.

Para la union de los elementos del accesorio superior de flexion se utilizo

cuatro pernos de 2 ” y su acople se muestra en la siguiente figura:

Figura 4.18. Despiece de los elementos del accesorio superior de flexion.

Realizado el ensamble de los elementos del accesorio superior de flexion estos

se acoplan a la celda de carga tipo “S” a través de la unidon roscada que
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presenta, este acople se lo realiza por medio del tornillo que tiene el accesorio

superior.

Figura 4.19. Montaje del accesorio superior de flexion en la maquina MTS
TK/T5002.

4.3.1.2. Montaje de accesorio inferior de flexion.

Para la union de los elementos del accesorio inferior de flexion se utilizé doce

pernos de ¥2” y la unidn se muestra en la siguiente figura:

PAK

A K

Figura 4.20. Despiece de los elementos del accesorio inferior de flexién.

2

146



Una vez realizado el ensamble de los elementos del accesorio inferior de
flexion, estos se acoplan al elemento fijo del cabezal moévil a través de un
pasador, que evita el movimiento entre el accesorio y el elemento del cabezal

fijo.

Figura 4.21. Montaje del accesorio inferior de flexiéon en la maquina MTS

TK/T5002.

4.3.2. MONTAJE DE ACCESORIOS DE DUREZA.

De similar forma al ensamble de los accesorios de flexion en la maquina MTS

TK/T5002, se realiza el acople de los accesorios de dureza en esta maquina.

El ensamble del accesorio inferior de dureza se acopla al elemento del cabezal
fijo y el ensamble del accesorio superior de dureza en la union roscada de 2’
20 UNF. de la celda de carga tipo “S”. A continuacion se detalla el montaje de
cada uno de estos accesorios en la maquina MTS TK/T5002.

4.3.2.1. Montaje de accesorio superior de dureza.

Para la union de los elementos del accesorio superior de dureza se utilizé dos

pernos de V4" para sujetar al indentador.
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Figura 4.22. Despiece de los elementos del accesorio superior de dureza.

El elemento superior de dureza presenta un perno, el cual se acopla a la rosca
que posee la celda de carga tipo “S”, esta a su vez se encuentra unida al
cabezal moévil de la maquina MTS TK/T5002 mediante otra union roscada. En

la siguiente figura se muestra el acople del accesorio de dureza en la maquina

MTS TK/T5002.

Figura 4.23. Montaje del accesorio superior de dureza en la maquina MTS

TK/T5002.
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4.3.2.2. Montaje de accesorio inferior de dureza.
Para la union de los elementos del accesorio inferior de dureza se utilizé el

pasador que evita la rotacién de este accesorio con respecto al elemento del
cabezal fijo:

Figura 4.24. Despiece de los elementos del accesorio inferior de dureza.

En la siguiente figura se muestra el acople del accesorio inferior de dureza en

el elemento del cabezal fijo de la maquina MTS TK 5002

Figura 4.25. Montaje del accesorio inferior de dureza en la maquina MTS
TK/T5002.
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CAPITULO 5

ADAPTACION SENALES EN UN MISMO SOFTWARE



5.1. INTERCONECTAR LAS SENALES DE FUERZA Y
DESPLAZAMIENTO OBTENIDOS DE LA MAQUINA
UTILIZANDO EL SOFTWARE ADECUADO.

Para interconectar las sefiales de fuerza y desplazamiento a la maquina, es
necesario completar con pasos previos para lograr la adquisicion de estas

sefales al computador.
Los pasos a seguir para cumplir con el objetivo son los siguientes:

- Programacion del control de la maquina MTS TK/T5002.
- Adaptacion de seiial de desplazamiento al computador.
- Adaptacion de seial de la celda de carga al computador.

- Interconexion de sefales mediante la utilizacion de un software.

5.1.1. PROGRAMACION DEL CONTROL DE LA MAQUINA MTS TK/T5002.

Para el control de la maquina MTS TK/T5002, es necesario realizar una nueva
programacién debido a sus condiciones actuales, puesto que las sefales
enviadas por la celda de carga tipo “C” ya no ingresan al elemento de control

(PLC), ya que se esta utilizando una celda de carga tipo “S”.

La programacion del PLC se la realizara de tal modo que reciba las sefiales del
transductor de posicion, y utilice los actuadores de la maquina como son los
fines de carrera, pulsante, motor, variador de velocidad, luces, etc. para que la
maquina funcione de una manera eficiente y segura en la practica de los

ensayos de flexion, traccidbn compresion, dureza y fatiga.
El programa que se utiliz6 para la programacion del PLC, es el STEP 7

MicroWIN 32 Version 4.0. Este software es recomendado por el fabricante, y su

version es la mas actualizada.
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STEP 7-Micro/WIN

Version 4.0 [EC 1131-3

y U.S. and international copyright law edinHelp About

Figura 5.1. STEP 7 MicroWIN 32 V4.0

Este software permite la seleccidon entre dos tipos de lenguaje: el grafico y el de

lista de instrucciones para la programacion.

El lenguaje grafico utiliza una interfaz similar a la mayoria de programas de
Windows, lo que facilita la interaccion hombre-maquina, proporcionando mayor
rapidez de programacion y mejor comprension de las lineas de trabajo.

La utilizacion del lenguaje gréafico puede realizarse mediante diversos métodos
de programacion: método de bloques, método escalera o una combinacion de

estos dos denominado método mixto.

El lenguaje lista de instrucciones se diferencia del lenguaje gréfico, ya que
utiliza comandos de programacion y su uso puede abarcar mayor espacio y
permite una dificil comprension del funcionamiento del programa. Este lenguaje
es uno de los mas primitivos que se ha utilizado para la programacién de

PLC’s, es por ello que la mayoria de los PLC’s admiten este tipo de lenguaje.

De acuerdo a los argumentos anteriormente mencionados, se empleara un
lenguaje grafico para la programacion del PLC, la cual se la desarrollara en el
software STEP 7 MicroWIN 32 el cual permite programar y compilar para

encontrar posibles errores.
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Para iniciar la programacion en el programa STEP 7, se debid primero escoger

el tipo de PLC que se posee, para ello se dirige a la opcion en la barra de

herramientas CPU y se escoge la opcién tipo de CPU. En la ventana que se

abre, se escoge el tipo de CPU (CPU224) y la version (1.22).

Tipo de CPL

Selecciones un tipo Y una version de CPU, o bien lea el tipo directamente de la CPU
#l dezea que el zoftware compruebe el rango de los paradmetros v las &reas de
memaoria que zoporta la CPU.

X

Tipo de CPU [CPU 224 -] Leer CPLI |
Yerzion de CPLU |I]1 22 j Comunicaciar. .. |
0z.00 ~
Aceptar | Cancelar |
1.1
miz
01.11 b

Figura 5.2. Seleccion del tipo del CPU.

Una vez que se ha elegido el tipo de CPU, se procede a definir las variables

internas y externas del programa, para lo cual se utilizo los siguientes tipos de

variables:

Tabla 5.1. Tipo de variables para programaciéon de PLC.

Tipo

Definicion

AIWX

Entradas de sefial analoga.

IX.y

Entradas boleanas al PLC.

Qx.y

Salidas boleanas del PLC.

Mx.y

Variables internas momentaneas en el PLC.

VWX

Variable analdgica del PLC.

VDx

Variable interna de programa.

Las variables se definen ingresando a la opcién tabla de simbolos en la barra

de navegacion con su respectivo tipo de variable y un comentario si asi se

requiere.
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Las variables que se empleo para el programa son las siguientes:

Tabla 5.2. Variables empleadas en la programacion del PLC.

Nombre |Direccion Comentario
encendido 10.0 Switch principal de la maquina.
normal 0.1 Selector en la posicion normal.
ciclico 10.2 Selector en la posicion ciclico.
marcha 10.3 Pulsante de puesta en marcha.
paro 10.4 Pulsante para parar el motor.
finsup 10.5 Fin de carrera normalmente cerrado superior.
fininf 10.6 Fin de carrera normalmente cerrado inferior.
collarsup 11.5 Pulsante doble. Collar superior.
collarinf 1.4 Pulsante doble. Collar Inferior.
updown 10.7 Direccion de giro del motor.
zero 1.0 Encerar limites de posicion.
setlow 1.2 Limite inferior ensayo de fatiga.
sethigh 1.3 Limite superior ensayo de fatiga.
analog AIW4 |Ingreso de valor desde potenciometro.
analogl AIW2 | Valor sensado por transductor de posicion.
luz_p Q0.2 Luz de switch principal.
luzmarcha Q0.3 Luz de encendido motor.
luzlow Q0.0 Luz de accionamiento limite inferior.
luzhigh Q0.1 |Luz de accionamiento limite superior.
rele_010 Q0.6 |Relé para indicar entrada de fuente de 0-10V.
relepot Q0.5 |Relé para alimentacion del visualizador.
motor Q0.7 | Activacion del motor Siemens.
giro Q1.0 |Control de giro de motor.
variador MO0.0 | Variador de velocidad modo normal.
invertirO MO.1 Invertir giro en modo normal.
highl MO0.6 |Variable auxiliar de la luz de limite superior.
lowl MO0.4 | Variable auxiliar de la luz de limite inferior.
high2 MO.7 \S/lzjlrr)?rti)(lﬁlauxiliar para encendido de luz de limite
low2 MO.5 }/arigble auxiliar para encendido de luz de limite
inferior.
auxl MO0.2 | Variable auxiliar para modo ciclico (potenciémetro).
aux2 M0.3 | Variable auxiliar para modo ciclico (potenciémetro).
invertirl M2.7 Invertir giro en modo ciclico (potenciémetro).
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Tabla 5.2. Variables empleadas en la programacion del PLC.

(Continuacién)

variadorc M1.3 |Variador de velocidad modo ciclico (potenciémetro).
counter M2.0 [Contador de ciclos (potenciometro).

counterc M2.1 | Contador de ciclos (collares).

invertir2 M1.1  |[Invertir giro en modo ciclico (collares).

variadorc2| M1.0 |Variador de velocidad modo ciclico (collares).
high_v VW16 |Valor de limite superior en modo ciclico.

low_v VW12 |Valor de limite inferior en modo ciclico.

aiwOazero VW2 | Variable de referencia para el envio de datos.
Variable del transductor de posicién para envio de

extension VW6

datos.
auxa M1.4 | Variable auxiliar para limites con collares.
auxb M1.5 |Variable auxiliar para limites con collares.
. Variable interna de programa parta contador de
ciclos VDO ciclos brog P

El programa STEP 7 MicroWIN 32 V4.0 permite programar en la opcion bloque
de programa de la barra de navegacion, y presenta lineas de trabajo

(NETWORKS) donde se colocan los componentes que conforman el programa.

[=|STEP 7-Micro/WIN - Proyectol

Archivo  Edicidn  Ver CPU  Test Herramientas Yentana Avuda
== B M@ =~ e m o
F = o HdF 0T
CIEX]
e KOP (SIMATIC) M=
Barra de
Navegacion 2o P34 B B 7B g 10 e 120 13 14
Simbala | Tipowar | Tipo de datos | Ci
TEMP
;,E TEMP
TEMP
TEMP
4
Hetwork 1 Titulo de seamento =
Ventana de Herramientas Metwork ?
Resultados
Lista Metwoark 1 Fila 1, Col 3 INS

Figura 5.3. Componentes de la ventana de STEP 7 MicroWIN 32 V4.0.
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En este programa se puede realizar una programacion mediante el método
escalera (KOP). La representacion del lenguaje de programacién grafico KOP
(esquema de contactos) es similar a la de los esquemas de circuitos. Los
elementos de un esquema de circuitos, tales como los contactos normalmente
cerrados y normalmente abiertos, se agrupan en segmentos o networks. Uno o

varios segmentos constituyen el rea de instrucciones de un bloque logico.

Es necesario definir el funcionamiento de los elementos basicos que

intervienen en la programacion del PLC.
Operaciones logicas con bits.

Contactos — representan condiciones logicas de “entrada" similares a

interruptores, botones, condiciones internas, etc.

Contacto normalmente abierto. Cuando se activa el valor del bit es igual a 1.

—

Figura 5.4. Contacto normalmente abierto.

Contacto normalmente cerrado. Cuando se activa el valor del bit es igual a 0.

—

Figura 5.5. Contacto normalmente cerrado.

Bobinas — representan condiciones l6gicas de salida similares a lamparas,

arrancadores de motor, relés interpuestos, condiciones internas de salida, etc.

Asignar. La activacion de esta bobina permite activar otros elementos, tales

como actuadores o contactos a emplear posteriormente.

— )

Figura 5.6. Operacion asignar.
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Poner a 1. Al energizar la bobina pone el valor de uno a la variable.

—( )

Figura 5.7. Operacién poner a1

Poner a 0. Al energizar la bobina pone el valor de cero a la variable.

—( ")

Figura 5.8. Operacion poner a0

Comparacion.
Es posible dentro de la programacion comparar valores, los cuales una vez que
se cumplan las condiciones permitan cumplir con el proceso de control. Para

ello se utiliza la comparacion entre numeros enteros, cuyo simbolo es:

| ._ | . |

Figura 5.9. Operacion de comparacion de dos enteros.

Cuadros — representan operaciones adicionales tales como temporizadores,

contadores u operaciones aritméticas.

Transferencia.
La operacion transferir palabra (MOV_W) transfiere la palabra de entrada (IN) a

la palabra de salida (OUT), sin modificar el valor original.

MY W
—ENM ENOp—

=M OuT

Figura 5.10. Operacion transferir palabra.
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Aritmética en coma fija.
La operacion restar enteros (-1) restan dos enteros de 16 bits, arrojando un
resultado de 16 bits (OUT).

SUE_I
—EN ENOpP—
1M1 ouTp
1M

Figura 5.11. Operacidn restar enteros.

La operacién sumar enteros dobles (+D) suman dos enteros de 32 bits,
arrojando un resultado de 32 bits (OUT).

anp_Di
—EN ENO p—
1M1 auT F
M2

Figura 5.12. Operacion sumar enteros dobles.

La operacion multiplicar enteros a enteros dobles (MUL) multiplica dos nUmeros

enteros de 16 bits, arrojando un producto de 32 bits.

MLL
—EN ENO p——
s LEN auT
S HIEh

Figura 5.13. Operacion multiplicar enteros dobles.

Contadores.

La operacion Incrementar contador (CTU) empieza a contar adelante a partir
del valor actual cuando se produce un flanco positivo en la entrada de contaje
adelante CU. Si el valor actual (Cxxx) es mayor o igual al valor de preseleccion
(PV), se activa el bit de contaje (Cxxx). El contador se inicializa cuando se

activa la entrada de desactivacion (R) o al ejecutarse la operacion Poner a 0.
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Cxy
—iCU CTd

s

4rv

Figura 5.14. Operacion incrementar contador.
Una vez definidos y aclarado el funcionamiento de los elementos que

intervienen en la programacion, se procede a desarrollar el flujo l6gico de la
programacion del PLC y las lineas de trabajo de acuerdo a los requerimientos

Art=arcar PLS

CP— Encaror la NEOJNG

Enceder indkader Walackad Ercerdder la Hiquire

de la maquina.

H: Hormal OFF M. Cidlco

&

HonHorzo

Fi de Ip, o
pri—Hea

Apagoe Moboe

=

Figura 5.15. Diagrama de flujo l6gico de la programacion del PLC.
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Selecclén

IIpf Doy
Traccian Campresian
Lipy Flexlon
Durezo
(Do

Mo

et IFlcocl&n

elemtos de
\@iﬂdﬂd

=

Encender botor Marcho

Encender Motor

O

Ingreso del limlte Ihferlor

Encender Indlicodor de lUm, Inf,

Ihgresa del limite superior |-

Tngreso Ho
Correcto

=

Ercender Ihdicodor lm, s0p,

()

Figura 5.15. Diagrama de flujo l6gico de la programacién del PLC

(Continuacion).
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wWarlFlcor

rxlstendn
e Lirit
L 1

Encerder botor Norcho Encerder botor Norcho
3 1
Ercender Motar Encender Motar
HcarzEnr Hcareanr
Lirdt= i - == 117
InFetio InfFetio
Invertlr Glro Irvertlr Qrao

Invertir Glro Irvertlr Qrao

Figura 5.15. Diagrama de flujo l6gico de la programacién del PLC

(Continuacion).

La programacion para el PLC Siemens necesaria para el control de la maquina
MTS TK/T5002, se detalla a continuacion:

Network 1. Encendido de luz principal

Esta linea de trabajo posee solamente un contacto normalmente abierto que
representa el switch principal de encendido de la maquina, y el momento en
gue se selecciona manualmente la posicion ON, se cierra este contacto y
provoca la activacion de la luz principal.

Metwork 1 Encendido de la luz Principal

encendido Iuz_p

|| ¢ )

S imbolo Direccion Comentario
encendido 0.0 Switch principal de la maguina.
Iuz_p [0z Luz de zwitch principal.

Figura 5.16. Linea de programacion 1 del PLC.
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Network 2. Marcha en modo normal.

Mediante esta linea de trabajo, se controla el movimiento y sentido de direccion
del cabezal movil para el modo normal; para esto se debe cumplir ciertas
condiciones: el switch principal en la posicion ON, se debe pulsar el boton
marcha, y seleccionar la direccion en que se movera el cabezal mévil mediante
el selector Up/Down. Ademas el circuito activa el variador de velocidad con el
cual se puede controlar la velocidad de giro del motor.

Esta linea brinda también seguridad para evitar dafios en la maquina; asi pues,
si se presiona el pulsante PARO, o si el cabezal llega hasta los fines de carrera
o se activa el pulsante mediante los collares, el motor se detendra

automaticamente.

fdarzha en modo Marmal

encendido narmal marcha paro finsup callasup

1

——
-
—
—
—

wariador fininf collarinf
] | ] | ] : |
| | | | | |
updown wariador
|| ¢ D)
updoun Updann imertind
] ; | ] | r )
| | | | L
Simbolo Direccidn Comentario
collarinf 1.4 Fulzante doble. Collar Inferior.
collarsup 1.5 Fulzante doble. Collar supenar.
encendido 0.0 Switch principal de la maguina.
firitf I0E Firn de carrera nomalmente cerrado inferior.
finzup IR Fir de carrera normalmente cerrado superior.
irrertir] k0.1 [Fveertic gino e mado normal.
marcha 0.3 Fulzante de pussta en marcha.
hormal 0.1 Selectar en la pozicidn normal.
parn 0.4 Fulzante para parar el motor.
updon 0.7 Direccidn de giro del matar,
wariadar k0.0 Wariador de velocidad modo normal,

Figura 5.17 . Linea de programacion 2 del PLC.
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Network 3. Enceramiento de limites para ensayo de fatiga.

Esta linea de programacién permite seleccionar los limites inferior y superior
(en ese orden) a través de un potenciometro regulable manualmente
observando su desplazamiento en un visualizador. Todo el proceso que se
detalla a continuacion deberd realizarse en la posicion OFF del selector
secundario.

El instante en que se setea el limite inferior a través del pulsante SET LOW, se
accionara la luz del limite inferior (LUZ LOW), y el valor que marque el
potenciémetro se almacenara en la memoria del PLC, de similar forma se
realiza el seteo para el limite superior, considerando que este valor debe
|6gicamente ser mayor al del limite inferior, caso contrario no se encendera la
luz de SET HIGH (LUZ HIGH). Para posteriores ensayos es necesario eliminar
los valores de limites almacenados, por lo que el pulsante ZERO debe ser
presionado en la posicion OFF del switch secundario; esto provocara que se

borren los valores de los limites y desactivara las luces.

Metwork 3 Encermiento de [imites para ensayo de fatiga.
encendido normal ciclico Tara Rl 0 W0F
| | | | | | | |
. . . . EM E”DH
+0 4IH CUT=high_n
high1
hA O Wif
EM ENDH
+0 9414 LT J=l ani_w
lawrd
( )
.
zetlomw Tl W _witf
| | EM ENDH
| |
analogqIH O J=lani_w

Figura 5.18. Linea de programacion 3 del PLC.
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)

sethigh R
] |
| [ EH EHO H
analogqIl COUTE=high_w
high_w highz
| | g
| *1] { )
Tawi_
normal ciclico lawnd a2 luzlawy
| | | | | | | | !
1 7 1 7 1 7 1 { )
ciclico luzlawy
| | | |
| | | |
high4 luzl o highZz luzhigh
] ; | ] | ] | r
| | | | | | L )
luzhigh
] |
| |
Simbolo Direccion Comentarnio
analog A Ingrezo de walor desde potencidmetro.
ciclico 0.2 Selectar en la posicidn ciclico.
encendido (LIN] Switch principal de la maguina.
high k0.6 Wariable ausliar de la luz de limite zuperior,
highz k0.7 Yariable ausiliar para encendido de luz de limite superiar.
high_w Wi 1h Walor de limite supernior en modo ciclico.
o k0.4 Yariable ausiliar de la luz de limite inferior.
o2 K05 Wariable ausiliar para encendida de luz de limite inferiar.
o v W2 Walor de lirite inferior en modo ciclico.
Iuzhigh 0.1 Luz de accionarnignto limite superior.
ILzlowe Q0.0 Luz de accionamienta [imite inferior,
rormal 0.1 Selector en la posicion normal.
zethigh 1.3 Limite Superior enzayo de Fatiga.
zetlow n.z Lirnite infenor enzayo de Fatiga.
ZED n.o Encerar limites de posician.

Figura 5.18. Linea de programacion 3 del PLC (continuacién).

Network 4.

Activaciéon de relés.

Esta linea de programacion permite la activacion del potenciometro y del

visualizador de posicion. Si el selector secundario se ubica en el modo normal
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o ciclico, se podré registrar el valor de la posicion que se muestra en el
visualizador inferior.

Para la opciébn OFF del selector secundario se puede manipular en el
visualizador mediante el potenciémetro, las posiciones para el seteo de los

l[imites del modo ciclico.

Hetwork 4 Actvacion de reles
encendido rorrmal ciclico relepat rele_ 010
| | | | | | | | r
1| 1 /| 1 /] 1 /| { )
ruormal rele_010 relepot
| | ] | r
1 1 { )
ciclico
| |
| |
Simbola Direccian Comentario
ciclico 0.2 Selector en la posicion ciclico,
encendido 0.0 Switch principal de la maguina.
ruormal 0.1 Selector en la pozicidn normal,
rele_010 G0.E Felé para indizar entrada de fuente de 0-100.
relepot (N[IR3] Rel& para alimentacion del vizualizador,

Figura 5.19. Linea de programacion 4 del PLC.

Network 5. Modo ciclico encerado con el potenciémetro.

Esta linea de programacion permite el desplazamiento del cabezal movil dentro
de los limites establecidos en la linea de trabajo anterior con el potenciémetro
en el modo ciclico. Para activar esta linea de trabajo se ubica el selector en la
posicién CICLICO y se activa el pulsante MARCHA; provocando el movimiento
del cabezal movil tomando en cuenta que se puede controlar la velocidad de
giro del motor a través del potencibmetro. Una vez que llega a los limites, se
invertira el giro del motor y la direccion del cabezal, y se movera hasta el limite
opuesto donde se invertird nuevamente la direccion del cabezal.

Se utiliza también un contador que emitira una sefal el instante en que el
cabezal llegue a uno de los limites del recorrido, permitiendo registrar el

namero de ciclos que tiene el ensayo.
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La seguridad también esta presente en esta linea de programacion para evitar

dafios en la maquina, deteniéndose si se pulsa el botén PARO, o si el cabezal

llega a los fines de carrera.

Metwork 5 Modo ciclico seteado con el potenciometro
encendido ciclico marcha paro fininf finsup =
| | | | | | i | | | | |
1 I | | | | I | | 1 |
wariadaore
| |
| |
B aux1 analog auxs
| | . | r )
1/ 1= \
Tos_w
auxz analog aux1
| | . | r )
|/ | =] \
high_uw
wariadors inwertirt
s counter
| r )
| .

Simbolo Direccian Comentario

analogl A2 Yalor zenzado por transductor de pozicion,

au1 k0.2 Yariable ausiliar para modo ciclico [potencidmetna).
auu k0.3 Yariable auxiliar para modo ciclico [potencidmetio),
ciclico 0.2 Selector en la posicidn ciclico,

encendido 0.0 Switch principal de la maquina.

firin 0.6 Fin de carmera normalmente cerradao inferior.

finzup 105 Fin de carera normalmente cerado supenor,
high_w Wigd1E Walor de limite supernor e modo cichoo,

irmertir] W27 Irevertir gino en modo ciclico [potenciometio).

o v W12 Yalor de limite inferior en modo ciclico,

marcha 0.3 Fulzante de puszta en marcha.

paro 0.4 Pulzante para parar el motor,

vanador: 1.3 Yanador de velocidad modo ciclico [potenciometio).

Figura 5.20. Linea de programacion 5 del PLC.
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Network 6. Modo ciclico encerado con collares.

Otro procedimiento para realizar el ensayo de fatiga en el modo ciclico,
consiste en establecer los limites tanto superior como inferior mediante el uso
de collares, los cuales deberan posicionarse a una distancia elegida por el
usuario. Estos collares provocan la activacion de un fin de carrera de doble
pulsante normalmente abierto, el cual emite sefiales para invertir el giro del
motor en ambos limites. La linea de programacién permite regular la velocidad
de giro del motor, y posee también un contador para registrar el nimero de

ciclos del ensayo que funciona de similar manera que para la linea de trabajo 5.

Metwork B Made ciclico seteado con collares
encendido ciclico marcha para fininf finsup =
| | | | | | | ; | | | | |
| | | | | | | | | | | |
wariadorc?
| |
||
B auxb collarinf auxa
| | | | r )
1 /1 1 /1 \
auxa callarsup auxh
| | | | r )
17 17 L
wariadorc? inmverti2
collarinf counter:
| | r )
| | 5\,
Simbolo Direccion Comentario
auxa M1.4 Yariable auxiliar para limites con collares.
ausb k1.5 Y ariable ausiliar para imites con collares.
ciclico 0.2 Selectar en la posicion ciclico.
c:allarinf 1.4 Pulzante doble. Collar Inferior,
collarsup 1.5 Pulzante doble. Collar superior.
counterc M2 Contador de ciclos [collares).
encendido 10.0 Switch principal de la maquina.
firirf 106 Fin de carrera nomalmente cerrado inferior,
finsup 0.5 Fir de carrera nomalmente cerrada supernior.
irmeertir? 1.1 Irvertir gira en modao ciclico [collares).
marcha 10.3 Pulzante de puesta en marcha.
para 0.4 Pulzante para parar el maobar,
vanadorc? k1.0 Yariador de velocidad modo ciclico [collarez).

Figura 5.21. Linea de programacion 6 del PLC.
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Network 7. Arranque del motor.

Esta linea de programacion permite la activacion real del motor, esto de
produce para diferentes estados de la maquina siempre y cuando esta se
encuentre encendida. Para el modo normal es necesario que se cumpla la linea
de programacion 2, con lo cual el variador de velocidad se activara y controlara
la velocidad de giro del motor.

Para el modo ciclico tenemos dos formas de activar el motor; una mediante el
cumplimiento de la linea de programaciéon 5 que activara el variador de
velocidad, y otra forma si se cumple la linea de programacion 6 que activara el
variador. No es necesario que se cumplan las dos condiciones, es suficiente

gue se produzca una de ellas en el modo ciclico para la activacion del motor.

Metwork 7 Arrangue del motar

encendido normal wariadar rniokor
| l | l | l r )
| | | | | | h
ciclico vanador
| l | |
| | |
waniadonss
| l
| |
Simbolo Direccion Comentario
ciclico 0.2 Selector en la pozicidn ciclico.
encendido o0 Switch principal de la maguina.
rrokor Loy Activacion del maotor Siemens.,
rormal 0.1 Selectar en la pozician normal,
wariadar k4.0 Yariador de welocidad modo normal,
wariador: k1.3 Yanador de welocidad modo ciclico [potenciometia).
wariadaonz: k1.0 Yarnador de welocidad modo ciclicn [collarez].

Figura 5.22. Linea de programacion 7 del PLC.

Network 8. Inversion de giro del motor.

Esta linea permite invertir el sentido de giro del motor y con ello la direccion del
cabezal mévil. En la posicion normal el sentido de giro es controlado a través
del selector Up/Down del panel de control, mientras que en el modo ciclico, la
inversién de giro del motor depende de la activacion de cualquier linea de
programacién de las dos existentes (5 y 6), lo que a su vez activara las

variables respectivas que activen la presente linea de trabajo.
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Metwork 8 [Frversidn de giro del motor,

encendido normal irveertird qiro
| | | | | | r )
| | | | | | L
ciclico iFrvertir]
| | | |
| | |
irveerting
| |
| |
Simbolo Direccidn Comentarnio
ciclico 0.2 Selectar en la pogicidn ciclico.
encendido 0.0 Switch principal de la maguina.
aira [1.0 Contral de giro de mataor.,
irrvertir k0.1 [Fweerti giro e moda normal,
ifvertir] M2.7 [Feeerti giro en modo ciclico [potencidmetna),
ifvertin k1.1 [Feeerti giro en modao ciclico [collares).
ruarmal 0.1 Selectar en la pogicidn normal.

Figura 5.23. Linea de programacion 8 del PLC.

Network 9. Contador de 0 a 1000 CO
El contador de ciclos es activado solamente cuando la maquina funciona en el
modo ciclico; especificamente cuando se llega a uno de sus limites para el
ensayo de fatiga, siendo este el limite activado por potenciometro o por
collares.

Como se especificé anteriormente, las lineas de programacion 5y 6 involucran
en su estructura a dos contadores, de los cuales es necesario y suficiente que
solo uno de ellos logre ser activado para que el contador funcione.

Este contador presentara un rango de conteo de 0 a 1000, el cual se puede
inicializar automaticamente cuando llegue a su valor maximo (1000 ciclos), o

manualmente cuando se presione el boton ZERO con la maquina apagada.
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Metwork 9

contador de 0 & 1000 CO

encendido ciclico CoLnker Ca
| l | l | l
1 1 1 cu LU
counterc
| |
| |
encendido cichico Co
| | | | | | =
| | | | | |
luz_p ZEID +1 4P
/ | |
| | | |
Simbolo Direccion Comentarnio
ciclico 0.2 Selector en la posicion ciclico.
counter k2.0 Contador de ciclos [potenciametra).
counterc k21 Contador de ciclos [collares).
encendido 0.0 Switch principal de la maguina.
luz_p [0z Luz de switch principal.
ZEID 1.0 Encerar limites de pozicion.

Figura 5.24. Linea de programacion 9 del PLC.

Network 10. Contador de ciclos

Esta linea de trabajo permite realizar el conteo en unidades de mil, el cual se
activara cuando el contador de la linea de programacion anterior (contador CO)
haya llegado a su valor limite maximo. Este contador también puede ser

inicializado cuando se presione el botén ZERO con la maquina apagada.

Metwork 10 Contador de cicloz en milecimaz
encendido ciclico Ca C1
| | | | | |
1 1 1 cu CTu
lvz_p ZEM
| | | |
1 7 1 R
+2 4P

Simbolo Direccion Comentario
ciclico 0.2 Selectar en la pozicidn ciclico.
encendido 0.0 Switch principal de la maguina.
luz_p 002 Luz de switch principal.
ZEM .0 Encerar limites de pogicidn.

Figura 5.25. Linea de programacion 10 del PLC.
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Network 11. Contador total.

Esta linea de programacion realiza la suma de los dos contadores, este se
activa cuando se ha sobrepasado los mil ciclos, es decir para ello se emplean
dos contadores, el primero que cuenta de 0 a 1000, y el otro que contabiliza las
milésimas, posteriormente estos dos valores son sumados mediante el cuadro
de operacion sumar enteros dobles, y se almacenan en una variable que

permitird mostrar los datos posteriormente.

Metwork 11 Contador tatal

encendido ciclica kA LIL
| | | |
I I EN eNo[——)
Co4qImM1 OUTFALCZ
+14IM2
kUL
EN ENDf———)
C14IM1 OUTFALCS
+1000-1M2
ADD_DI
EN ENO |
AC24INT OUT F ciclos
ACIINZ
Simbalo Direccian Comentario
ciclico 0.2 Selectar en la pogicidn ciclico.
cicloz oo Yariable interna de programa parta contador de ciclos.
encendido 0.0 Switch principal de la maguina.

Figura 5.26. Linea de programacion 11 del PLC.
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Network 12. Seteo de valores del potenciémetro para un eje relativo y
animacion.

Esta linea de programacion permite elegir un eje relativo, es decir en cualquier
posicién en que se encuentra el cabezal mdvil, este puede ser encerado.

Este eje relativo puede ser utilizado para los distintos ensayos que posee la
maquina, tanto en el modo ciclico como en el modo normal. El enceramiento se
produce cuando se pulsa el boton ZERO cuando la maquina esta encendida.
La operacion légica que se tiene en esta linea de poner a 1 sera utilizada

posteriormente para el programa de monitoreo.

Metwork 12  Setea log valores del potenciometra para un eje relativo » animacian

encendido ciclico ZEm RO S
| | | | | |
1| 1| 1| EN END ——)
riormal analogl 4 1M QUT p aiwilazern
| |
| |
k1.7
r
{s5)
1
S imbolo Direccidn Comentario
aivllazemn Lt “anable de referencia para el envio de datoz.
analogl A2 Yalor zenzado por ransductor de posician,
ciclico 0.2 Selector en la pozsicion ciclico,
encendido 0.0 Switch principal de la maguina.
niormal 10.1 Selector en la pogician nomal.
ZEfo 1.0 Encerar limitez de posicidn,

Figura 5.27. Linea de programacion 12 del PLC.

Network 13. Desplazamiento respecto a un eje relativo.

La presente linea de trabajo permite obtener la distancia que existe entre el
desplazamiento del cabezal mévil y un eje de referencia establecido en la linea
de programaciéon 12. La sefial que se emite es almacenada en una variable
temporal (extension), la cual podra ser utilizada para el monitoreo de este

desplazamiento.

172



Metwomk 13  Dezplazamiento rezpecto a un eje relativo,
encendido SUB_|
| | EN END f———
analogl 1M1 OUT p extenzsion
aivwazero= N2
S imbolo Direccidn Comentarnio
aiwllazern W2 “Yanable de referencia para el envio de datos.
analogi A2 Yalor zenzado por ranzductor de posician,
encendido 0.0 Switch principal de la maguina.
extenzion W' Yanable del franzductor de pozicidn para enyio de datoz.,

Figura 5.28. Linea de programacion 13 del PLC.

Network 14. Encendido de laluz de marcha.

Esta linea de trabajo tiene como finalidad la activacion de la luz de marcha

cuando se produce el encendido del motor sin importar si se lo realiza en el

modo ciclico o normal.

Metwork 14  Encendido de la luz de marcha.
rnokar narmal luzmarcha
| | r )
| | p
cichco
Simbola Direccian Comentaria
ciclico 02 Selector en la pozicidn ciclico.
luzrnarcha Q0.3 Luz de encendida mator.
rrakor [0y Activacian del mator Siemens,
normal 0.1 Selector en la pozicidn normal,

Figura 5.29. Linea de programacion 14 del PLC.

Network 15. Encerar el valor de monitoreo.

Esta linea encera el valor de la variable del eje relativo, para lo cual la maquina

debe estar apagada y se debe presionar el botén ZERO.
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Metwork 15  Encerar el walar

encendido ZEMD RO
| | | |
| /| 1| EN eNo ——)
+04IM QUT - aiwlazemn

Simbolo Direccion Comentarnio
aiwlazero Lt Yariable de referencia para el envio de datos.,
encendido o Switch principal de la magquina.
ZEMD 1.0 Encerar limites de posicidn.

Figura 5.30. Linea de programacion 15 del PLC.

Network 16. Resetear animacidén para monitoreo.

La linea de programacion facilitara el seteo cada vez que se utilice el software
para el monitoreo. Cuando la maquina se encuentre apagada, se activara la
operacion de puesta a cero que se ejecutara en la variable M1.7 interna del

proceso.

Metwork 16 Resetear animacion para monitareo.

encendida b7
| | r
| /| {R)
1
Simbola Direccidn Comentaria
encendidao 0.0 Switch principal de la maguina.

Figura 5.31. Linea de programacion 16 del PLC.

Una vez finalizadas las lineas de trabajo y la programacion de acuerdo a lo que
la maquina requiere para su funcionamiento; se debe verificar que no exista
errores, para ello el programa ofrece la opcion de compilar todo en la barra de

herramientas CPU del programa STEP 7, se comprueba que no exista errores
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en la ventana de resultados obteniéndose la informacion que se muestra en la

siguiente figura.

Compilando el blogue de sistemna...
Blogue compilado con O errores, 0 advertencias

Total errores: 0

Listo

Figura 5.32. Ventana de resultados de compilacion del programa STEP 7.

Luego de la compilacion se procede a descargar el programa en el PLC
seleccionando la opcion cargar en CPU del menu archivo en la barra de
herramientas.

Para la descarga es indispensable la intercomunicacion entre el PLC y la
computadora mediante un accesorio que es el cable Siemens PC/PPI.

Los requerimientos para poder descargar el programa en el PLC son:

- El cable debe estar conectado tanto en el slot del PLC como en el puerto
serial del computador, caso contrario se producira un error en la
comunicacion;

- El PLC debe colocarse en la posicion STOP, con el selector de este
dispositivo, y;

- La programacion realizada en el software STEP 7 no debe presentar

errores en su compilacion.

Si los requerimientos son cumplidos a cabalidad se podra visualizar la siguiente

ventana en la cual se escoge la opcién cargar en CPU.
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X]

Cargar en CPL
Enlace PPI
[dtilice el botdn 'Opciones’ para seleccionar los bloques que desea cargar en la CPU.
Direccidn remata; 2 CPU 224 REL 01,22

\i‘;) Haga clic et 'Cargar en CPU' para conmenzar.

Opciones & Cargar en CPU Cancelar |
Opciones
[w Blogue de programa & CPU
[w Bloque de datoz A CPU
[vw Blaque de zistema A CPU
[ Recetas

[ Configuraciones de registros de datas

[v Cemar el cuadro de didlogo tras finalizar

@ Haga clic para obtener ayuda y soporte % Indicar cambio de RUN a STOF

Figura 5.33. Ventana cargar en CPU del programa STEP 7.

Si la descarga del programa es exitosa, la ventana de resultados presentara la

informacion que muestra la figura 5.34

Cargando en la CPU...

Carga finalizada corectamente.,

Liskto

Figura 5.34. Ventana de resultados de carga en la CPU del PLC.

Finalmente se coloca el PLC en la opcion RUN para poder ejecutar y probar el
funcionamiento del programa para lo cual se conectan los cables de los
botones, selectores, LED’s, switch, potenciometros, visualizadores en las

salidas acorde con las lineas de trabajo de la programacion realizada.
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Las entradas y salidas del PLC Siemens S7 CPU 224 relé se muestran en la

siguiente figura.

s
[m]
[
fm] fm] o o
z = § B = B z = B
o B = 8 = = 8 W I3 = E
FE 4 T = T = T = E O
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o = = O E (] - oM O 2o
W W = I o I A r O
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o
) EMTRADAS
[IH oF 44 038 02 o4 OF 068 07 M WA 41 Le 15 4 15| [H Lt

PARO

FIMN ZUPERIOR

FIN INFERIOR
ZERO

LINE#& COMUM
ENCENDIDO
MODO HORMAL
MODO CICLICO
MARCHA
UP.-DOwWM
SET LOW
SET HIGH
COLLAR SUP,
LINE#& COMUM
FUENTE

LINE# COMUM
COLL&R IMF.

Figura 5.35. Esquema de entradas y salidas del PLC Siemens S7 CPU 224,

5.1.2. ADAPTACION DE LA SENAL DE DESPLAZAMIENTO AL
COMPUTADOR.

La adaptacion de sefal del sensor de desplazamiento desde el PLC al
computador se lo realiza mediante el cable SIEMENS PC/PPI, el cual puede
ser conectado en un puerto serial 0 en un puerto USB. Para usar un puerto

USB es necesario adquirir un cable de adaptacion USB.
La comunicacién que se establece entre el PLC y el software de monitoreo

requiere de un programa el cual es un I/O server que permite una conversion

de protocolos de comunicacion, del PPI (Interfaz punto a punto) usado por el
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PLC y el cable SIEMENS PC/PPI, a un protocolo DDE (Direccion de datos
externos) necesario para el computador.

La figura siguiente muestra un esquema sobre la adaptacion de la sefial de
desplazamiento desde el PLC hasta el programa de monitoreo en el

computador:
Frograma
P LC Maonitoreo
£ 1 D D S S0 S D E D G [T
= ooooooooooooon |IDSENE[’
5 . Cahle PC/PPI |
————— E? Frotocolo PF] Frofocolo DOE
T o T T T Lo T T T o) Puerto de
Conexion

Figura 5.36. Esquema de adaptacion de la sefial de desplazamiento.

El programa 1/0O Server que se va a utilizar s7200ppi, permite comunicarse con
algunos programas como Visual Basic, LabVIEW, InTouch, que pueden recibir

sefales del PLC para ser monitoreadas.

La configuracion del programa es muy amigable para el usuario, puesto que

permite seleccionar el puerto y la velocidad de conexion.

En cuanto a la conexidon de velocidad debe existir coherencia de valores entre

los seleccionados en el cable SIEMENS PC/PPI, y el programa s7200ppi.

Para configurar la conexion del puerto serial o0 USB, se debe ingresar al
programa, y posteriormente en la barra principal se selecciona el menu
Configure, y en la opcion COM Port Settings, se escoge el puerto y la

velocidad de conexion.
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Communication Port Settings

47 ComPort: |[COM1  ~|
PN
. - |COM2
Reply Timeout: COM3 EeCs
Baud Rate
i t"‘ i i
f'“ (* 9600 " 19200
D ata Bits Stop Bits
i i+ g O | i
Parity
i+ Ewen " Mone

~

~

Save

Defaults

il

Figura 5.37. Configuracion del software de conversion de protocolos.

El la opcion Topic Definition se debe crear un nuevo topico dando un clic

sobre el boton New con lo cual aparecera la siguiente ventana, donde se debe

llenar los datos como se indica a continuacion, tomando en cuenta la seleccion

de un mismo puerto.

ST2AK Topic Definition

T opic: Mame: I

PLC Address: |2

Com Part: COM1 -

Maw. Meszage Size:  |128 bytes
Update Interval: 100 mSec

Cancel

Figura 5.38. Topic Definition.

Una vez finalizada la configuracién, el programa se encuentra listo para crear

un enlace entre el programa de monitoreo y el PLC.

Este programa se ejecutara desde el programa de monitoreo de las sefales.
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5.1.3. ADAPTACION DE LA SENAL DE FUERZA AL COMPUTADOR.

La adaptacion de la sefal de fuerza desde la celda de carga tipo “S”, hasta la

computadora presenta el siguiente esquema de conexion:

Celda
de
Carga

=

Display AFG

Cable AFG to PC

PC

O

Protocolo PRI

—|

Fuero de
Conexian

YBG.0

=

Frograma
Monitoreo

Protocolo DDE

Figura 5.39. Esquema de la adaptacion de sefial de la celda de carga.

La celda de carga tipo “S” se conecta al display AFTI, donde se puede leer el
valor de la fuerza; posteriormente mediante un cable AFG to PC, se conecta en
un puerto serial RS232 del computador. El fabricante de la celda de carga
ofrece un programa para visualizar la sefial de fuerza en funcién del tiempo,

este programa se denomina DILLON Quantrol DataPLot V1.05a.

El programa DataPlot no posee la capacidad de comunicarse con otros
programas y transmitir los datos en tiempo real para realizar un monitoreo
simultdneo con las sefales de desplazamiento; es por ello que su uso queda
limitado al simple monitoreo de la sefal de fuerza, y se debe buscar la manera
de recibir la sefial de la celda de carga, convertirla en un protocolo de

comunicacion DDE y adaptarla a los programas de monitoreo.

Debido a que la mayoria de programas manejan un protocolo DDE, es
necesario modificar la transmision de datos a este tipo de protocolo, y por tanto
€S necesario seleccionar un programa que nos permita satisfacer estos

requerimientos.
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Condiciones generales para seleccion del software.

- Debido a que las sefales deben ser monitoreadas desde el computador,
el programa a utilizarse debe permitir una facil adquisicion de las
sefales a través de los puertos seriales o puertos USB.

- El programa debe ser compatible con Windows puesto que es el sistema
operativo de mayor uso en la actualidad.

Los programas mas empleados para la adquisicion de datos en el computador
son el LabVIEW y Visual Basic.

LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), es un
sistema de programacion grafico disefiado para el desarrollo de distintas
aplicaciones como el andlisis de datos, la adquisicién de datos vy el control de
instrumentos. Al ser LabVIEW un lenguaje de programacion grafico y basado
en un sistema de ventanas, muchas veces es mas sencillo de utilizar que otros

lenguajes mas tipicos.
Caracteristicas del programa.

- Una ventaja de usar LabVIEW es que es compatible con herramientas
de desarrollo similares y puede trabajara ala vez con programas de otra
area de aplicacion, como Matlab o Excel para manejar datos a
conveniencia del usuario.

- Este programa fue creado por National Instruments y se puede utilizar
en muchos sistemas operativos, incluyendo Windows, Linux y UNIX.

- Es muy simple de manejar, debido a que estd basado en un nuevo
sistema de programacion grafica, llamado lenguaje G.

- LabVIEW maneja una compatibilidad con mddulos especificos de
National Instruments como Compact PCl o PXI. Para desempefio en
tiempo real, se combina Labview con el hardware PCI ejecutandose en

un sistema operativo en tiempo real basado en PC.
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- Es un programa enfocado hacia la instrumentacion virtual, por lo que
cuenta con numerosas herramientas de presentacién, en gréficas,
botones, indicadores y controles, los cuales son muy esquematicos y
versatiles.

- Es un programa que contiene librerias especializadas para manejos de
DAQ (tarjetas de adquisicién de datos), redes, comunicaciones, analisis
estadistico, comunicacion con bases de datos (utl para una
automatizacion de una empresa a nivel total).

- Su principal caracteristica es que, para el empleo de LabVIEW no se
requiere gran experiencia en programacion, ya que se emplean iconos,
términos e ideas familiares a cientificos e ingenieros, y se apoya sobre
simbolos gréaficos en lugar de lenguaje escrito para construir las

aplicaciones.

Visual Basic.

Visual Basic es un software que utiliza un lenguaje de programacion por lineas,
el cual puede ser utilizado dentro del campo de control de instrumentos,
analisis y adquisicion de datos. Posee librerias de mucha utilidad que facilitan
la comunicacion o manejo de los datos externos.

Es un lenguaje de facil aprendizaje pero requiere de un nivel basico de
experiencia en programacion. Tanto en programadores principiantes como
expertos, facilita el rapido desarrollo de aplicaciones gréaficas. Su principal
innovacion, que luego fue adoptada por otros lenguajes, fue el uso archivos de
extension dll. que facilitan el acceso a muchas funciones del sistema operativo
y la integracién con otras aplicaciones.

No requiere de manejo de punteros (direccionamiento de lugares donde se
almacena informacion) y posee un manejo muy sencillo de cadenas de
caracteres. Posee varias bibliotecas para manejo de bases de datos.

Las versiones de Visual Basic ofrecen una buena compatibilidad con Windows
puesto que su creacidon fue desarrollada especificamente para este sistema
operativo. A continuacién se menciona algunas de sus caracteristicas mas

importantes:
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Visual Basic es un lenguaje simple y por tanto facil de aprender.

Su mayor facilidad radica en el dibujado de formularios, mediante el
arrastre de controles.

La sintaxis es cercana al lenguaje humano.

Es un lenguaje de programacion relativamente facil y se conseguir en el
menor tiempo posible los resultados deseados, por eso mismo su mayor
uso estd en las pequefias aplicaciones, como gestion de bares o
empresas

Permite el tratamiento de mensajes de Windows.

Gran parte del trabajo en el disefio de formularios esta realizado, gracias
a la gran gama de controles incorporados junto al lenguaje que ahorran
costes de tiempo de desarrollo.

Soporta el uso de componentes COM para comunicaciones con puerto
serial, paralelo o USB y Active X.

Visual Basic tiene la capacidad de modificar los datos de entrada a
protocolos que son usados por algunos softwares del computador para
el monitoreo de sefales.

Solo existe un compilador llamado igual que el lenguaje.

Solo genera ejecutables para Windows.

La sintaxis de programacion es bastante inflexible; es decir no permite

errores en las lineas de programacion

Tabla 5.3. Matriz de decision para software de adaptacion de la sefal de

fuerza.
Parametros de decisiéon LabVIEW | Visual Basic | Puntaje 6ptimo

Manejo del programa. 3 6 10
HMI. 8 6 10
Facilidad de programacion. 8 7 10
Disponibilidad de hardware de

- 7 10 10
conexion.
Protocolo DDE (facilidad). 5 8 10

Total. 31 37 50
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Como muestra la matriz de decision, la mejor alternativa que se ajusta a los
requerimientos de la maquina y el programador es el programa Visual Basic,
por cada uno de los pardmetros calificados, por lo que procederemos a usar
este programa para lograr la conversion a un protocolo DDE.

Conversién a protocolo DDE.

La version del programa Visual Basic que permite una fécil lectura de
informacion a través del puerto serial es: Visual Basic 6.0, puesto que posee
librerias de programacién tales como MSCOMM, que sirven especificamente
para este fin.

A continuacion se explicara el proceso de programacion para obtencion de
sefal de fuerza desde la celda de carga tipo “S”:
Primero se realiz6 la ventana donde se mostraran los datos y luego la

programacion de la ventana.

Creacion de la ventana
Para crear la ventana que se muestra a continuacion se debe seguir el

siguiente proceso:

Mcro=soft Comm Control &0

= HARTOMN
Texto rechido ﬁ‘ .
7 L e Texthox
Lakel P E— | . Puerboen wace COMI: CERRADO Welocidad: 1200 bauds: —-_ | e Frames
Confrol de loe puertos serales —
Puarto:  |Combo_Pue -+ Veloidad:  |Combo_Welonid + = COmboBox
CommoredButtor eee— &brr puerto Cerrar puerto

Figura 5.40. Ventana del programa ABeamdde.
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1) Crear un Nuevo proyecto.

2) Dentro del menu Proyecto en la opcion Componentes se debe activar
Microsoft Comm Control 6.0 al proyecto. Con ello aparece un icono de
un teléfono en la ventana de componentes, el cual habilitara la
comunicacion con el puerto.

3) Insertar tres Frames que proporciona un agrupamiento de controles, los
cuales pueden ser identificables colocando titulos en su parte superior.

4) Insertar el Comm Control 6.0 que servirA para establecer la
comunicacion con el puerto.

5) Insertar un TextBox de la barra de herramientas de componentes, la
cual es el espacio donde se permite el ingreso de los datos.

6) Insertar dos ComboBox, que permitiran escoger las opciones de puerto
y su velocidad a través de un menu desplegable

7) Insertar dos CommandButton que permitirAn accionar la apertura o
cierre del puerto.

8) Insertar Label, que permitiran la informacion de la accion de los

controles.

Programacién en Visual Basic.

Para la programacion de la ventana se requiere de subprogramas anidados
gue contienen la informacién de cada control, para ello se detalla paso a paso

la funcién de cada subprograma.

Es necesario dar un nombre a cada uno de los controles en la ventana de
propiedades; el nombre de cada control de la ventana es usado para identificar
un objeto en la linea de programaciéon. La siguiente tabla muestra el hombre

gue se le asigno a los controladores.
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Tabla 5.4. Controladores para el programa ABeamdde de Visual Basic.

Controlador Nombre Asignado
Abrir Puerto Boton_Abrir
Cerrar Puerto Boton_Cerrar
Combo_Puerto Combo_Puerto
Combo_Velocidad Combo_Velocidad
Texto recibido Texto_Recibido
MSComm MSComml
COM1 Etiq_puerto
CERRADO Etiq_estado
1200 baudios Etiq_velocidad

Después de crear las ventanas donde se ingresaran los datos desde la celda
de carga, es necesario realizar la programacion para cada uno de los
controladores, utilizando lineas de programacion basica y que a su vez logren

un buen funcionamiento de la recepcion de datos.

Para ello es necesario conocer la accion de cada comando a utilizar. A
continuacion se explica la funcion que cumple cada comando dentro de la

programacion:

Private Sub (Nombre del controlador(Accién))
Ejemplo. Private Sub Boton_Abrir_Click(). Al pulsar en el boton abrir (nombre
del controlador) con la accién de un clic con el mouse, ingresa al subprograma

donde se ejecutaran las lineas de programacién contenidas dentro de este.

On Error GoTo (linea de programacion)
Ejemplo. On Error GoTo manejar_errores. Si se ocurre un error va al linea del
programa direccionada, en este caso se dirige a manejar errores, caso

contrario se ejecutan las siguientes lineas.
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MSComml1.(Propiedades) = (Dato)

Ejemplo. MSComml1.CommPort = nro_puerto. Guarda en la memoria del
controlador la informacion del niamero de puerto el cual sera escogido por el
usuario en el menu desplegable del combobox puerto.

Ejemplo. MSComm1.Settings = Str$(velocidad) + ",N,8,1"

Se escoge los parametros de comunicacién como es la velocidad, paridad,
cantidad de transferencia de bits y cantidad de bits de parada.

Ejemplo. MSComm1.RThreshold = 1 Dar un valor de 1 a esta propiedad,
provoca que el controlador MSComm genere un evento OnComm cada vez que

un dato es situado en el buffer de llegada.

MsgBox ("Texto" + Str$(Dato seleccionado))

Ejemplo. MsgBox ("Puerto COM" + Str$(nro_puerto) + ": abierto OK")

En esta linea crea una nueva ventana en la que comunica que el puerto
seleccionado se ha abierto.

Ejemplo. MsgBox ("Error al intentar abrir COM" + Str$(nro_puerto))

En esta linea aparece una nueva ventana comunicando que ha existido un

error al tratar de abrir el puerto seleccionado.

Nombre del controlador.(Propiedades) = "Texto" + Str$(Dato)

Ejemplo. Etig_Puerto.Caption = "COM" + Str$(nro_puerto) + ":"

Con esta linea de programacion modifica el texto de la ventana principal,
mostrando el numero de puerto que se ha escogido.

Ejemplo. Etig_Estado.ForeColor = &HFF00&

En esta linea se modifica el color del texto de la ventana principal, escogiendo

el color verde por el cédigo

GoTo (Linea de programacion)
La ejecucién de esta linea provoca un salto a la linea de programacion

especificada.

Dim (Name) As (Tipo de variable)
Ejemplo. Dim viejo_puerto As Integer. Dim es utilizado para declarar una

variable local es decir dentro del subprograma, procedimiento o formulario.
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As es utilizado para especificar el tipo de variable, en este caso Integer (valores
entre -32768 y 32767).

If (Condici6 1) (Operador l6gico) (Condicién 2) Then (Accidn)
Ejemplo. If (nro_puerto <> viejo_puerto) And (mensajes_cambios = True)
Then MsgBox "Debe abrir este puerto antes de usarlo”.

Este comando realiza una accién siempre y cuando se cumpla una validacion.

Private Sub Form_Load()
En este subprograma se configura los parametros de recepcion de datos y

ademas se inicializan las variables cuando se arranca el programa.

Set excelApp = CreateObject("Excel.Application™)
Con el uso de esta linea de programacion se inicializa un documento de Excel,

donde posteriormente se enviaran datos.

Set excelWb = excelApp.Workbooks.Add
Este comando asigna referencias de objeto a las variables y lo hace mediante
el uso de métodos Add para crear nuevos objetos de libro de trabajo y hoja de

calculo.

excelApp.Visible = True
La referencia .Visible permite al programador visualizar el documento, libro y

hoja de Excel que es inicializada con las lineas anteriores.

excelApp.UserControl = True
La referencia. User Control permite al programador obtener el control de las
hojas y celdas de Excel desde Visual Basic donde se podra elaborar calculos o

el desarrollo de férmulas directamente.

Private Sub MSComm1_OnComm()
Este Subprograma intercepta los eventos que se producen durante la
comunicacion RS232. Cada vez que pasa algo relativo al puerto COM en uso,

cambia el valor de la propiedad CommEvent Ejemplo: Si suena el teléfono, y el
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MODEM est4 conectado a la linea, y se estad utilizando el puerto COM
correspondiente al modem, se generara el evento OnComm y la propiedad
CommEvent valdra 6. (6 es el valor de la constante commEVRing, ya definida
internamente por Visual Basic).

InStr(Start, string1,End)

La linea de programacion In String funciona dentro de un blogue de valores; si
se desea coger un valor dentro de todo el bloque se debe usar este comando,
donde Start sera el inicio del bloque o una posicidon en general, string 1 es el
bloque de donde se obtendra valores, y End es la posicion hasta donde se
desea coger el valor. Finalmente la funciéon InSrt arrojara una cadena de
valores.

Ejemplo. Insrt(Ini, valor, chr(13)) .

Mid(string, Start[, length])

El commando Mid permite al usuario obtener un valor exacto dentro de una
cadena. Es decir buscar posiciones especificas dentro de la cadena. String es
el bloque de donde se obtendran los valores, Start es desde donde se buscara
ciertos valores, y length es hasta donde se desea recoger la cadena de valores.

Ejemplo. Mid(valor, Ini, Pos - Ini).

Trim(Cadena)

El comando Trim es usado para cortar la cadena o una serie de valores si
existen espacios en blanco en los extremos de esta. Asi por ejemplo
suponemos que existen 3 espacios en blanco dentro de la cadena y dos al final
( _25 N__ ), la funcién Trim se encarga de mostrar una nueva cadena sin

espacios externos. (25 N).

Len(string)
Esta funcién arroja el numero de valores recibidos sea cual fuere este. Ejemplo.
Len (valor) ejecutara la accion deseada hasta que ya no existan datos en la

variable valor.
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Resume Salir

El comando Resume permite continuar con el programa.

End Sub

Este comando finaliza la programacion dentro de un subprograma.

Codificacion de los subprogramas:

1. Programacion para el controlador “Boton_Abrir_Click()”
Private Sub Boton_Abrir_Click()
On Error GoTo manejar_errores
MSComm1l.CommPort = nro_puerto
MSComm1.Settings = Str$(velocidad) + ",N,8,1"
MSComm1.PortOpen = True
MsgBox ("Puerto COM" + Str$(nro_puerto) + ": abierto OK")
Etig_Puerto.Caption = "COM" + Str$(nro_puerto) + ":"
Etig_Velocidad.Caption = Str$(velocidad) + " bauds"
Etiq_Estado.ForeColor = &HFF00&
Etiq_Estado.Caption = "Abierto"
GoTo Salir
manejar_errores:
MsgBox (“Error al intentar abrir COM" + Str$(nro_puerto))
MsgBox ("Error detectado por Visual Basic: " + Err.Description)
Resume Salir
Salir:
End Sub

2. Programacion para el controlador “Boton_Cerrar_Click()”
Private Sub Boton_Cerrar_Click()
On Error GoTo manejar_errores
MSComm1.PortOpen = False
MsgBox ("Puerto COM" + Str$(nro_puerto) + ": cerrado OK")
Etig_Estado.ForeColor = &HFF&
Etig_Estado = "CERRADQO"
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GoTo Salir
manejar_errores:
MsgBox ("Error al intentar cerrar COM" + Str$(nro_puerto))
MsgBox ("Visual basic detect6: " + Err.Description)
Resume Salir
Salir:
End Sub

3. Programacién para el controlador “Combobox_Puerto_Click()”
Private Sub Combo_Puerto_Click()
Dim viejo_puerto As Integer
viejo_puerto = nro_puerto
nro_puerto = Combo_Puerto.Listindex
nro_puerto = Combo_Puerto.ltemData(nro_puerto)
If (nro_puerto <> viejo_puerto) And (mensajes_cambios = True) _
Then MsgBox "Debe abrir este puerto antes de usarlo”
End Sub

4. Programacion para el controlador “Combobox_Velocidad_Click()”
Private Sub Combo_Velocidad_Click()
Dim vieja_velocidad As Integer
vieja_velocidad = velocidad
velocidad = Combo_Velocidad.Listindex
velocidad = Combo_Velocidad.ltemData(velocidad)
End Sub

5. Programacion para el controlador “Form Load()”
Private Sub Form_Load()
Set excelApp = CreateObject("Excel.Application™)
Set excelWb = excelApp.Workbooks.Add
Set excelWs = excelWb.Worksheets("Hojal")
excelApp.Visible = True
excelApp.UserControl = True

mensajes_cambios = False
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velocidad = 1200

nro_puerto = 9600
Combo_Puerto.Listindex = 0
Combo_Velocidad.Listindex = 3
mensajes_cambios = True
MSComml.InputLen = 0
MSComm1.RThreshold = 1
MSComm1.SThreshold =1

MsgBox "Recuerde, debe abrir un puerto antes de empezar a usarlo”
Etiq_Estado.ForeColor = &HFF& 'Rojo
Etiq_Estado.Caption = "CERRADO"
End Sub

6. Programacion para el controlador “OnComm()”
Private Sub MSComm1_OnComm()
On Error GoTo errl
Dim envio As Boolean
Dim i As Integer
Dim Cadena As String
Dim Pos, Ini As Integer
envio = False
If MSComm1.CommEvent = comEvReceive Then
valor = MSComm1.Input + Chr(13)
Texto_Recibido.Text = Texto_Recibido.Text + valor
Ini=1
Pos=1
Do
Pos = InStr(Ini, valor, Chr(13))
Cadena = Mid(valor, Ini, Pos - Ini)
If Trim(Cadena) <> "" Then
excelWs.Cells(1, 1).Value = Mid(Trim(Cadena), 1, InStr(1,
Trim(Cadena), Chr(32)) - 1)
excelWs.Cells(1, 2).Value = Mid(Trim(Cadena), InStr(1,
Trim(Cadena), Chr(32)), Len(Trim(Cadena)))
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End If
Ini = Pos + 2
Loop While Ini < Len(valor)
End If
If MSComm1.CommEvent = comEvSend Then
Texto_Mensajes = "Se envié texto"
End If
Exit Sub
errl:
MsgBox "Se produjo un error:" + Err.Description
End Sub

Con la programacion descrita anteriormente en lenguaje de Visual Basic, se lee
los datos de la celda de carga tipo “S”, que vienen desde un puerto serial, y que
pueden ser leidos posteriormente, mediante el enlace adecuado, desde el

software de monitoreo a través de Excel.

Para realizar el monitoreo, es necesario la configuracion del programa de

comunicacion entre la celda de carga y el computador (ABeamdde).
El programa ABeamdde presenta una configuracion de facil acceso para el
usuario, pues se debe seleccionar el puerto al cual estara conectada la celda

de carga, y la velocidad de transferencia de datos.

La velocidad de transferencia de datos desde el display AFTI hacia el puerto

USB, es constante e igual a 9600 baudios.
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& SBaamdde

Texto recibido

Puerto enuzo: COM1I: CERRADO Yelocidad: 1200 bauds

Control de los puertos serniales

Velocidad:  |3800 bauds -

Puerto:

Abr p Cerrar puerto

Mota:

-Werffizar que las unidades en el Dizplay AFTI 22 encuantren en Mewtons
M1,

- Presionar en el Dizplay el Boton "TxD" durante dog sequndos para lograr
la comunicacion.

Figura 5.41. Configuracion del programa ABeamdde.

Este programa se ejecutara desde el software de monitoreo de las sefiales.

5.1.4. INTERCONEXION DE SENALES MEDIANTE LA UTILIZACION DE UN
SOFTWARE.

El software que desempefia la funcion de interconexion de sefales desde el
PLC y desde es sensor de fuerza, debe adecuarse a ciertas exigencias y
parametros para ser considerado como la mejor alternativa para ser aplicado

en el monitoreo de la maquina MTS TK/T5002.
Se conoce que existen programas usados actualmente en cuanto al control y

monitoreo de sistemas, pero se debe buscar que el software que requiere la

maquina deba permitir un facil monitoreo de datos; es decir, que pueda recibir
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sefales del sensor de desplazamiento a través del PLC, y sefiales de la celda

de carga a través de un display propio del fabricante.

El programa debe tener compatibilidad con Windows, para poder realizar un
analisis de los datos por medio de gréficas, valores y estadisticas; y ademas se
debe buscar un software de facil manejo y que presente una interfaz amigable
entre el usuario y el computador, para que su programacion permita visualizar
de forma rapida y sencilla lo que esta ocurriendo con el funcionamiento de la

maquina.

Dentro del mercado local existen muchos programas reconocidos
mundialmente para el control de procesos, pero las alternativas de software
gue mas se ajustan a los requerimientos de la maquina MTS TK/T5002 se

detallan a continuacion:

- InTouch.
- LabVIEW.

- Lookout.

InTouch.

InTouch de Wonderware es un sistema de visualizacion y control de procesos
HMI disefiado para el desarrollo de distintas aplicaciones como la adquisicién

de datos, el control de instrumentos y el monitoreo de sefales.

El software InTouch es muy reconocido mundialmente por su facilidad de uso y
también debido a que permite realizar mas rapido la creacion y modificacion de

los graficos en las aplicaciones.

Un usuario puede desarrollar graficos que sean intuitivos y faciles de usar con
una variedad de herramientas en el ambiente de edicion de gréficos
WindowMaker de Wonderware, ayudando a los usuarios a desarrollar e instalar

aplicaciones de visualizacion de manera rapida.
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La version 9.5 de InTouch es la mas actual hasta el momento y se diferencia de
las versiones anteriores debido a las mejoras que presenta en productividad
operacional y de ingenieria. Los comandos Wizards y los nuevos
SmartSymbols de Wonderware permiten a los usuarios crear e instalar de
manera rapida aplicaciones personalizadas que se conectan y entregan

informacion en tiempo real.

Las aplicaciones de InTouch son suficientemente flexibles para cumplir
necesidades inmediatas y poder escalarlas para satisfacer requerimientos,

mientras conserva el valor de la inversion y los esfuerzos de la ingenieria.

Las aplicaciones de InTouch son versatiles y pueden usarse desde dispositivos
moviles, computadoras remotas e incluso a través de internet. Ademas, la HMI
InTouch extensible y abierta ofrece incomparable conectividad con la mas

amplia gama de equipos y dispositivos de automatizacion en la industria.

El software InTouch puede conectarse practicamente a cualquier dispositivo de
control de automatizacion industrial (PLC’s) gracias a los cientos de servidores
de 1/0 y OPC disefiados para conectarse a productos Wonderware. Los
servidores de Wonderware ofrecen acceso a las aplicaciones de InTouch a
través de la comunicacion por Microsoft DDE, como también con el protocolo
SuiteLink de Wonderware o a la tecnologia OPC.

El software InTouch ha recibido la certificacion "disefiado para Windows XP" El
riguroso proceso de certificacion asegura a los usuarios que el software
certificado para el sistema operativo Windows XP trabajara de manera optima

con las nuevas caracteristicas.

Lookout.

Es un Software con conectividad a PLC para crear interfaces hombre-maquina.
Lookout de National Instruments es el software HMI/SCADA que permite
facilmente crear poderosas aplicaciones de monitoreo y control de procesos.
Con Lookout, el desarrollo de la interfase HMI toma menos tiempo permitiendo

ahorrar costos totales de un proyecto.
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Dentro de sus caracteristicas podemos nombrar las siguientes:

- Lookout elimina completamente la programacién, scripts o compilacién
separada. Solamente se tiene que configurar y conectar objetos para
desarrollar aplicaciones de monitoreo y control.

- Con Lookout, usted puede monitorear y controlar su proceso usando un
browser de web (como internet explorer o Netscape) sin necesidad de
programar en HTML o XML. Solamente seleccione exportar su proceso
como una pagina web en Lookout y esta cumple con su finalidad.

- Desempeiio confiable para ciertas aplicaciones de Windows.

- Herramientas de manejo de datos.

- Visualizacion. Posee mas de 3200 gréficas adicionales y una paleta con
16 millones de colores.

- Se puede utilizar cualquier control Active X, o usar lenguajes de
programacion como C, C++, o Visual Basic para incrementar la

funcionalidad de Lookout.

LabVIEW.

LabVIEW de National Instruments es un software que proporciona un potente
entorno de desarrollo gréafico para el disefio de aplicaciones de adquisicion de
datos, andlisis de medidas y presentacion de datos, ofreciendo una gran
flexibilidad gracias a un lenguaje de programacion sin la complejidad de las
herramientas de desarrollo tradicionales, lo que hace de este software que

utilice un interfaz amigable con el programador.

Este programa puede aumentar la productividad en la aplicacion de cualquier
proceso debido a que establece una interfaz con sefiales de tiempo real,
analiza datos para informacion significativa y comparte resultados con otros
programas. En LabVIEW se puede crear aplicaciones que van desde la simple
monitorizacion de temperatura hasta la simulacion y disefio de sistemas de

control.
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Caracteristicas principales:

e Posee un intuitivo lenguaje de programacién grafico.

« Herramientas de desarrollo y librerias especificas para aplicaciones.

« Despliegue en ordenadores personales, moviles, industriales y sistemas

de computacion empotrados.

El entorno de desarrollo LabVIEW simplifica las simples tareas asi como los

grandes proyectos de desarrollo en equipo debido a que maneja un lenguaje

abierto con lo cual aprovecha el codigo ya existente, se integra facilmente con

sistemas de herencia y se incorpora a softwares como .NET, Active X, DLLs,

objetos, TCP, tecnologia de redes, etc.

LabVIEW puede adaptarse a PLC’s para el control y monitoreo de senales

mediante la utilizacion de herramientas especiales como modulos o programas

complementarios, que faciliten la comunicacion entre estos equipos y el

software.

Tabla 5.5. Matriz de decision del software para la interconexion de sefiales

Parametros de decision. InTouch. | Lookout. | LabView. Ffun.taje

optimo
Monitoreo de datos (facilidad) 8 7 7 10
Compatibilidad con Windows 9 6 8 10
Manejo del programa 9 7 6 10
Disponibilidad en el mercado 5 5 6 10
HMI 8 6 8 10
Control del PLC 9 6 7 10
Total. 48 37 42 60

La matriz de decisibn muestra que el mejor software existente en el medio, de

facil manejo y amigable con el usuario para el monitoreo de datos, lo realiza el

programa InTouch de Wonderware.
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5.1.4.1. Software para interconexion de sefales.

La recepcion de datos se hace a través del programa InTouch cuya version
mas actualizada es el InTouch 9.5; este programa es el mas comun en
procesos industriales que involucren PLC en su control.

El proceso de creacion de un programa de monitoreo para el desplazamiento
de la maquina MTS TK/T 5002 consta de 3 puntos:

- Disefo de ventanas en el InTouch.

- Fuente para almacenamiento y declaracion de variables para el PLC y la
celda de carga tipo “S”.

- Activacion de comandos Wizards.

5.1.4.1.1. Disefio de ventanas en el InTouch.
Previo al disefio de las ventanas, es necesario crear una aplicacion, y para ello

se requiere del siguiente procedimiento:

e Se debe ingresar al InTouch 9.5; luego en la ventana principal

seleccionar un nuevo proyecto en la opcion New del menu File.

FIEN View Tools Help

Chrl+h /ﬂ
WindowMaker  Chrl+M Lr
WindowWiewer  Chrl+Y I s — —
DELoad 4L a . - esolukion ersion
DBDUME CHI4+D c:harchivos de programaiwonderwarelinkouchy, .. 800 x 600 9.5
c:\docurments and settings\diegarimis documen,.. 800 x 600 9.5
Delete Dl ciidocuments and settings\diegorimis docurmen.., 800 x 600 a5
Renarme Fz
Propetties
Exit
< »
Frograma - Mew InT ouch application
!
=
Create a new InTouch application MM SCRL

Figura 5.42. InTouch — Application Manager.
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e En la ventana Create New Application se direcciona la ubicacion del
documento desde el botén Browse; y una vez seleccionada la ubicacion

se hace un clic en Siguiente.

Create Mew Application gl

Thiz wizard will help pou create and define a new
InT ouch Application quickly and easiy.

Enter the base path where pou want ta store all your
InTouch applications

FI Wiz documentosihy InTouch Applications | Browse

= Set Az Default Directony

ISiguiente>l [ Cancelar ] [ Aypuda ]

Figura 5.43. InTouch — Create New Application.

e La siguiente ventana nos permite dar un nombre cualquiera a la nueva

aplicacion. Hacemos clic en Siguiente y posterior a esto Finalizar.

Create New Application El

Enter the directory where you want the application to
be created.

[ < Atrds “ Siguiente>] [ Cancelar l [ Ayuda

Figura 5.44. InTouch — Application Name.

e Ingresamos en la aplicacion creada dando doble clic en la ventana

Application Manager.

200



e Aparece la siguiente ventana para localizar la licencia fisica del
programa. Hacemos clic en Aceptar.

The License File 'c:harchivos de programalLicenselwwsoite, lic' could not be lacated, It is required

ko run this product,

Figura 5.45. InTouch — License.

e Aparecera una nueva ventana reiterando la informacién anterior para
reintentar encontrar la licencia fisica, donde se escogerd la opcion
Omitir.

h O0vwnd

@ License not available - Abort: exit, Retry: Try again, Ignore: Demo

[ Anular ] [ Reintentar ] [ Cniitir ]

Figura 5.46. InTouch — License Window.

Una vez creada la aplicacién se continuara con la construccion de ventanas en

el programa InTouch 9.5.

1) Haciendo clic derecho en la opcion Windows del Aplication Explorer,
seleccionamos New. Aparecera una nueva ventana.
O=daEd
& =2

iz B U

El
s Configure
Tagname Dickion:
Cross Reference
Ba TemplateMaker
™1 applications

Figura 5.47. InTouch — Application Manager.

IR R

201



2) La ventana Window Properties permite llenar los datos de nombre,
ubicacion, tamafio, color, y un comentario si asi se lo requiere. Para la
ventana traccion se llené el Window Properties con la siguiente

informacion:
Window Properties [z|
Wame: |Trau:-:i-:'un | Windaw Calar: | 1S

D:umment:| | [m
Window Type Dimenziong
O0te Orons

(O Replace & Location:

Frame Style ' Location:
) Single Ciouble Haone \wirdow Width:
Title Bar Size Caontrols Windaow Height:

Figura 5.48. InTouch — Windows Properties

3) Luego de esto aparece una ventana con fondo del color seleccionado

donde se podré insertar graficos, texto o botones.

Figura 5.49. InTouch — Windows.

4) Para agregar un fondo se escoge el botdén Bitmap ubicado a la derecha

de la pantalla, y se dibuja un rectangulo con las dimensiones

requeridas.
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Figura 5.50. InTouch — Bitmap.

5) Se puede escoger el color del fondo desde la barra de herramientas
con el botdn Fill Color.

Traccion

Figura 5.51. InTouch — Windows Fill Color.

6) Para ingresar texto se puede realizar mediante el botén Text de la
barra de herramientas Drawing; se localiza la posicion donde se desea

escribir y se modifican las propiedades del Texto mediante la barra de
herramientas Format.

File Edit Yew Arrange Text Line Special Windows Help

DEAEG B BRE O - Syk By LA

(I
I
(il
R

L |
= Format — —
83 T N E@®e S+ = 6 (T8

| 0 50 100 150 200 250 300 350
=-F7 windows | | | | | | |
P Awoda

Figura 5.52. InTouch — Text.
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7

Para ingresar una figura a una ventana del Intouch, se debe realizar un

Bitmap que alojard a la imagen. Luego se realiza clic derecho con el

mouse Yy se selecciona la opcion Import Image, para poder insertar

una imagen desde un archivo.

ENSAYO DE TRACCION.

Power

Modo Normal

Marcha

Monitoreo

Ascenso

Repeat Last Object

Duplicate
Cuk
Copy
Erase

Links

Rotate)Flip
Back/Front
CellfSymbol

Impork Image. ..

Edit Bitmap

Paste Bitrmap

Bitrnap - Original Size
Substitute

Figura 5.53. InTouch — Import Image.

8)

Para insertar luces a las ventanas se lo realiza mediante el botén

Wizard de la barra de herramientas del programa, se escoge la opcion

Lights, se escoge un LED y a continuacion se hace clic en la opcion

Ok. Luego de ello se escoge la ubicacion de la luz con el mouse.

Wizard Selection

X

Activei Controls
Alarm Displaps
Buttons

Clocks
Frames
Lights
Meters
Panels
Runtime Tools
Sliders
SmartSymbol
Switches

Test Dizplays
Trends

Value Dizplays
Windows Contrals

Tube Light

a

Top-Hat Siren

Light Panel

Rectangular Light

a

Round Siren

Circular Light

wizard Description

Tube Light [with optional Blink. Link)

k.

] [ Cancel ] [ Add to toolbar ] [Hemove from toolbar]

Figura 5.54. InTouch — Lights.
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9) Para insertar un gréfico se escoge la opcién Trends del mena del
boton Wizard, se selecciona la opcion Hist Trend w/Scooters and

Scale y a continacién OKk.

Wizard Selection

X

Activer Controls
Alarm Displays
Buttons
Clacks
Frames

Lights

Meters

Panels
Runtime Tools
Sliders
Smart5ymbol
Switches

Text Displays

Trend Zoom/Fan
Panel

Trend Pen Legend

HiztDrata

Walue Displays HistD ata Wwizard

Windows Controls

“Wizard D escrption
Hist Trend with Left/Right S cooters [showing time] and EL Scale

I Ok, ] [ Cancel ] [ Add to toolbar ] ’Hemovefrom toolbar]

Figura 5.55. InTouch — Hist Trend w/Scooters and Scale.

10) Para presentar en la ventana la opcion de grabar los datos del gréfico,
se lo realiza escogiendo la opcién HistData Wizard, en la opcion
Trends del boton Wizard.

X)

Wizard Selection

Activeld Controls

Text Disilais

Yalue Displays
Windows Contrals

HigtD ata ‘Wizard

Alarm Displays : Zaonin =
Buttons §II.I ?,,, FEE
Clocks T ) =
Frames
Lights Hist Trend Trend Zoom/FPan Trend Pen Legend
Meters w/Scooters a... Fanel
Panels
Runtirme T ools
Sliders [
SmartSymbol m
Switches z
HiztData

Wizard Descrption

HiztData ‘wizard. Saves Historical data to a C5V file

Ok ] [ Cancel ] [ Add to toolbar ] [Hemovefmm toolbar]

Figura 5.56. InTouch — HistData Wizard.
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11) La creacion de los hipervinculos de las ventanas se lo realiza con el
siguiente procedimiento:
e Primero se debe dar clic derecho con el Mouse sobre un bitmap, un

texto o una imagen en la opcion Animation Link.

Erase

Links
R.otateFlip
Back/Front
CellfSymbal
Import Image...
Edit Bitmap

T vy v

Bitmap - Original Size
Substitute k

animation Links. ..

b

I E amart3yrmbol

Figura 5.57. InTouch — Animation Links.

e Unavez ingresada a la opcién Animation Links, aparece una nueva

ventana en la escogemos el boton Show Windows.

Object type:  Bitmap Fres Link MHexst Link

Tauch Links Lire Calor Fill Calor Texst Colar
Uzer Inputs Dizcrete Dizcrete [izzrete
il Analog Analog Analog

Cl Dizcrete Alarm Dizcrete Alarm Digcrete Alarm
Cd Analog Alarm Analog Alarm Analog Alarm

Sliders Object Size Locatian Percent Fill
|:| O  Heigt | O Vetical | [ Vertical |
1] Horizontal | Ol  widh | [ Horizontal | I Horizontal |
Touch Pushbuttons — Miscellaneous Walue Display

il [ Digcrete Yalue ] il [ Wigibiliby ] [lizcrete

il [ Action ] il [ Blirk ] Analog

| Show window | |:|[ Orientation ] |:|[ String ]
[ Hide window | 1| Disable |

O o

Figura 5.58. InTouch — Touch Pushbuttons.
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e En la ventana de Show Window procedemos a sefalar la ventana
gue aparecerd cuando ejecutemos el hipervinculo y a continuacion el
boton OKk.

B YWindows to Show when touched ...

x)

[ Salr
™ Apuda? [ Traccion
[ Compresidn
™ Comunicaciones
Dureza
[~ Fatiga
[ Flexicn
™ Fuerza_128kgf
™ Fuerza_28kgf
[ Fuerza_31.25kgf
™ Fuerza_375kof
™ Fuerza_E2 Bkgf
[ Home
™ Presentacidn

| ok || cacel || Detals | [ Selectanl | [ Clearau

Figura 5.59. InTouch — Show Windows.

5.1.4.1.2. Fuente para almacenamiento y declaracion de variables para el PLC

y la celda de carga tipo “S”.

Para la declaracion de variables es necesario primero crear una fuente en la

cual se alojaran estas variables.

1) Para crear la fuente donde se almacenaran las variables se ingresa
primero en la opcion Access Names del menu Special, en la barra
principal del programa.

2) Enla ventana que aparece se debe seleccionar el boton Add para poder
ingresar una nueva fuente, y luego se registraran los datos como se

indica en la figura siguiente.
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Add Access Hame

Aocezs FLC
Maode Mame:

Application Mame:

g7 200ppi

Topic Mame:
dermn

YWhich protocal o uge
(=) DDE ) Suitelink

YWhen to adwvize server

() Advize all items (%) Advize only active items

[ ] Enable Secondary 5 ounce

Figura 5.60. InTouch — Add Access Name.

En Access introducimos el nombre de la fuente donde se almacenaran las
variables.

En Application Name se debe llenar con el nombre del programa que sirve
como comunicacion entre el PLC y el Computador (s7200ppi) o entre la celda
de carga y el computador (ABeamdde) y el programa de almacenamiento de de
datos registrados (HistData), y se selecciona el protocolo DDE (Direccion de
datos externos), que es aquel que se maneja por la mayoria de programas de

computadora.

Estas Aplicaciones seran ejecutadas al iniciar el monitoreo de las sefiales a
través de las ventanas de aviso de ejecucion, que aparecen al arrancar el
programa de monitoreo (WindowsViewer); caso contrario se podra ejecutar los
programas mencionados desde las opciones que brinda el software.

Finalmente ingresamos en Topic Name, el nombre del archivo de la aplicacion.

Damos un clic en OK para finalizar la creacion de la fuente.

La declaracion de variables se debe realizar de acuerdo a la entrada o salida
en el PLC.

Ingresamos al menu Special, seleccionando en la opcion Tagname
Dictionary. En la ventana que se abre escogemos el botén New, y se procede

a definir cada uno de los pardmetros de la ventana, como: nombre y tipo de
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variable, parametros (de ser el caso), la fuente donde se almacenara

esta

variable, y la identificacion de variable interna, de entrada o de salida en el

PLC.

Es recomendable activar Log Data, para permitir que los datos de la variable

se almacenen en la memoria del programa para su posterior graficacion.

Tagname Dictionary rz
(i Main (3 Detaile ) Alarme () Details & Alams

[ < ”Select...” >y ] [Ean:el][ Cloze ]

Tagname: |despla2amient0 | 1/0 Integer

$3ystem () Readonly (%) Read Wiite

Comment: |Acce33Leve| |

LogData  []Log Events [] Retentive alue [] Retentive Parameters

InitalValue: (0| Min EU: 0| MaEw [1000
Deadband: I:l Min R aw: ICI bax Raw: | 1000

- Correersion
Eng Units | Log Deadband: CI (%) Linear () Square Foot
[ Access Mame: .. ] PLC
[ten: |\-'WE | [JUse Tagname az ltem Mame

Figura 5.61. Menu diccionario de etiquetas.

Siguiendo los pasos descritos anteriormente, se procede a declarar las

variables que se utilizardn para esta aplicacion. La grafica muestra los

parametros de declaracion para las variables.

I Select Tag

Tagname Tag Type fccess Mame Alarm Group o

M ciclos 110 Discrete PLC $£Svstem

B desplazamiento 1) Inkeqer PLIZ $£3vstem

M girc 110 Discrete PLC $£Svstem

| rmi_normal 1) Discrete PLC $3vstem

B rnotor 1/ Discrete PLIZ $3ystem

B power 1J0 Discrete PLC $£System

B z=ro 1/ Discrete PLIZ $3ystem 3
4 |

>
- 8

66 ikems barral

Figura 5.62. Declaracion de variables del PLC en InTouch.
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Para la declaracion de variables para el monitoreo de la celda de carga se debe

direccional de acuerdo a la localizacion de los datos en el programa Excel.

El procedimiento para declarar variables es similar a la declaracion que se hizo
para el PLC, es decir, ingresamos al menu Special, en la opcibn Tagnhame
Dictionary. En la ventana que se abre escogemos el botdn New, y se ingresan

los datos de acuerdo a como se indica en la siguiente figura.

Tagname Dictionary g|
(I Main () Detail: (O Alams () Details & Slams
[ €4 ][Select...][ ¥ ] [Eancel][ Cloge ]
Tagname: |fuerza |0 Real
Faystem (IReadonly (%) Fead Wiite
Comrnent:
LogData [ ]LogEvents [ ] Retentive Walue [ | Retentive Parameters
Initial Walue: |0 Min ELJ: 32768 Max EL. | 32767
Deadband: ] ki B aw: S227ER bax Baw: | 32767
Eng Units: Log Deadband: |0 {E}DE?:::D”O 5 Foot
L Square Roo
[ Accezz Mame: .. ] excel
ltern;  [L1CT []Usze Tagname as Item Mame

Figura 5.63. Declaracion de variables para celda de carga en InTouch.

Es necesario indicar que para este caso se debe escoger la fuente respectiva
para la celda de carga, es decir seleccionamos la fuente de fuerza. Es
recomendable activar también Log Data, para permitir que los datos de la

variable se almacenen en la memoria del programa para un posterior uso.
5.1.4.1.3 Activacion de comandos Wizards.
La activacion de los comandos Wizards, los cuales pueden ser botones,

graficos, luces, texto, etc. dependen de los valores que tomen las variables que

han sido declaradas anteriormente.
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Para la opcion Trend de Wizard, la activacion de sus comandos se la realiza
dando doble clic en el grafico. En la ventana que se abre, se selecciona la

opcion Pens, para ingresar aqui las variables que se visualizaran en la grafica.

w torical Trend Chart Wizard

The Trend ‘wizard requires 2 Tags ho operate. Enter these below. k.
[f thie tags that you enter below do not exigt, the \Wizard will create them.
Click Suggest for suggestions an names.

Cancel

Per: Enter existing tags to trend: Colors:
| L] Cancel
| (.
3| | .
i | | i I hanges
5 | N
B
bl © | (-
ool 7 =

0 | -
100

Figura 5.64. Variables para visualizar en la grafica de InTouch.

A continuacion se selecciona el botdon Suggest, con lo cual el programa asigna
automaticamente los datos requeridos en la ventana Hist Trend Chart Wizard,

finalmente damos clic en OK.
Posteriormente se hace clic derecho en el botbn Save To File del Trend

Wizard, donde se escoge la opcidén Propiedades para modificar el nUmero de

grabaciones a escribir por cada archivo, como se ve en la figura siguiente.
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HistData Panel Wizard

Thiz Wizard iz designed to wark in conjunction with a (]

particular Higt Trend. Enter the tag for this trend below:
Cancel

Suggest
If the tag that you enter above does nat exist, the \Wizard

will create it. Click Suggest for suggestions on a name. [F pou have
presviously used one of the other HiztTrend Wizards, Suggest will provide the
the tag connected with it 1f not, Suggest will provide a unique unuzed tag.

Hist Trend:  |HiztTrend [Hizt Trend)

The Wizard will alzo create 171 other bags for uze in communicating with the
Higtorical Data Manager [HistData). The Wizard will uze existing tags, if

possible. [Fnot, the tags it will create will all begin with 'HDW'.

Murmnber of Records to YWite per C5Y File: a00

Al runtime, prezzing the button on thiz Panel will save to a C5 file all the data
data between the Scooters on the Trend. To do this, the Panel will write a
fiwed number of recards to the file [zpecified abowe), no matter what the actual
time: duration of the data iz. These records will be evenly spaced in time.

Figura 5.65. Menu de seleccion de datos a guardar por archivo.

Para asignar las variables a los botones, es necesario romper la celda,
realizando clic derecho sobre el botén y seleccionando la opcion Cell/Symbol —
Break Cell. Luego dando doble clic, aparecera una ventana Animation Links,
donde se debe seleccionar el boton Analog del grupo Value Display, luego se
abre la siguiente ventana, donde se ingresa el nombre de la variable declarada

anteriormente.

ject type:  Tewt
Dutput > Analog Expression
Expressior;
ciclad

Figura 5.66. Menu de seleccion de las variables a visualizar.
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Este procedimiento se lo realiza para los botones de las variables
desplazamiento, fuerza y ciclos.

Una vez vinculados los botones a las variables correspondientes, se puede
agrupar nuevamente los elementos en la celda original, seleccionando todos
los elementos y seleccionando la opcién Make Cell de Cell/Symbol

Para asignar variables a las luces existentes en las ventanas, se debe romper
la celda de estos elementos, y posteriormente se realiza doble clic en la luz; y
llenamos la expresion de acuerdo a los requerimientos, con simples

operaciones logicas, como se muestra en la figura.

Light Wizard

Expression: | power==1 AND matar==1 AND giro==

Fil Colar

O.Falze0ff: (N 1.TrueOn [

A E gy EleeE

Figura 5.67. Menu de asignacion de variables para luces.

Para realizar vinculos entre las ventanas de intouch, es decir si se desea que al
pulsar un boton se abra otra ventan, se debe realizar doble clic el boton,
imagen, texto, etc. y a continuacion seleccionamos la opcion Show Windows
(para mostrar nuevas ventanas) o Hide Windows (para ocultar ventanas) del
grupo Touch Pushbuttons, donde podremos escoger las ventanas que

aparecen o se esconden segun los requerimientos.
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B Windows to Show when touched ...

)

[ Salir

[ &ypudaZ [ Traccidn

[ Compresidn
Comunicaciones

[ Dureza

[ Fatiga

™ Flesidn

I Fuerza_125kaf

[ Fuerza_25kaf

[ Fuerza_31.25kgf

™ Fuerza_375kaf

[ Fuerza B2 Bkaf

[~ Haome

[~ Presentacicn

| ok || cancel | [ Detas | [ Selectal | [ Cearan |

Figura 5.68. Vinculacion de botones con ventanas.

InTouch brinda la posibilidad de realizar funciones especificas con un boton,
luz, texto o con la aplicacion en general, a través de la opcion Action del grupo
Touch Pushbuttons en la ventana Animation Links.

Para llamar a softwares externos desde InTouch se puede aprovechar de estos
comandos.

A continuacion se detalla la programacion necesaria para abrir los softwares de
comunicacion que utiliza en PLC, la celda de carga con el InTouch. La
programacion necesaria para ejecutar el software s7200ppi se muestra en la

siguiente figura.

B Touch, -> Action Script
File Edit Insert Help

& CE &
F.ey equivalent 0
Clewd [ shit Nane —
arce
Condition T_l,lpe:| OnLeft Chck/Key Down v | Scripts uzed; 1
Convert
JF Infadsppésctivel InfotppTite] "s7200ppi" ) l==0 THEM -
Starktpp "C:AeP200ppihe F200ppi': Walidate
ELSE
Activatedpp InfodppTitel "s7200ppi" )
EMDIF; &)

String...
Math...

Syztem...

Misc...

[ - ] ’ELSE] [AND] E Quif:k...

- !
= 2
& ==
S il = =
2 =)

Figura 5.69. Ejecucién de programa s7200ppi desde InTouch.
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La programaciéon necesaria para ejecutar el software ABeamdde se muestra

en la siguiente figura.

B Touch -= Action Script

File Edit Insert Help
o O S
K.ep equivalent
[ cwl [ 5hift Kep.. | None
Condition Type: | On Left Chick/Xey Down Scripts uged: 1
IF Infodsppéctivel InfodppTitle] "SBeamdde” | 1==0 THEM
Startépp T \RS232\SBemadde'
ELchtivateApp InfatppTite] "SBeamndde” ); Functions
EMDIF] Al
[F ] [ese]  [awp] (=](]
(mhen]  [Ewer) [or] (=)0<) ()
EMDIF HOT

Figura 5.70. Ejecucién de programa ABeamdde desde InTouch.

Como ultimo paso se debe configurar el programa para almacenar los archivos
historicos, donde se guardan los datos que se han adquirido en los ensayos,
para lo cual se ingresa en el menu Special, en la opcion Historical Logging,

en el cual se debe activar la propiedad Enable Historical Logging.

Historical Logging Properties

Enable Historical Logging
Hiztorizal Log File
Feep Log Files for: |4 days
(%) Store Lag Files in &pplication Directary

") Store Log Files in 5 pecific Directon:
Mame of Logaging Mode:

Frinting Contral

Default % of page to print on: 50 4

Max conzecutive time to spend printing: a00 mzec

Time to wait between printing: 2000 mzec

| SelectPrinterFont... | []Always use color when printing

Figura 5.71. Activacion de almacenamiento de archivos historicos.
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CAPITULO 6

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO



PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO EN ENSAYO
DE FLEXION.

Para el ensayo de flexién es necesario colocar los accesorios respectivos en la
maquina MTS TK/T5002; en el elemento del cabezal fijo se debe ubicar los
rodillos que serviran de apoyo para la probeta, y en la celda de carga se debe
acoplar el rodillo que transmitira la carga sobre el material en ensayo.

Luego se debe colocar la probeta sobre los apoyos, verificando que esta se
encuentre aproximadamente centrada en los rodillos.

Se procede a colocar el rodillo superior a una distancia no mayor al espesor de
la probeta sobre esta, con el fin de no provocar impactos o movimiento de la

muestra.

Se debe tener en cuenta que es preferible realizar el ensayo a velocidades no
superiores a 1.0 mm/s. para una mejor recopilacion de informacién y evitar que
se produzca un impacto en la probeta y debido a esto resultados erroneos
Posteriormente se va a visualizar los datos que marquen tanto el sensor de
desplazamiento como la celda de carga, desde el programa de monitoreo de la
maquina.

La muestra a ser ensayada es una probeta de madera de laurel que posee las
siguientes dimensiones: 260 mm de longitud, 20.10 mm de ancho y 20.08 mm
de altura. Estas dimensiones obedecen a la norma modificad de flexion que
utiliza el laboratorio de resistencia de materiales de la ESPE.

La luz considerada para el ensayo fue la maxima de 240 mm y la distancia para
comenzar el ensayo de: 1,05 mm. En la siguiente figura se muestra la

disposicion de la probeta de madera en la maquina MTS TK T5002:

Figura 6.1 Ensayo de flexion de madera en la maquina MTS TK/T5002.
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La velocidad para realizar el ensayo fue de 0.510 mm/s. En la siguiente tabla
se puede observar los datos que arrojo el ensayo de una probeta de madera, y
gue fueron recopilados mediante el programa de monitoreo y archivados en un
documento con HISTDATA. El documento Prueba.csv muestra los datos de

fuerza y desplazamiento que se produjeron en el ensayo de flexion

Tabla 6.1 Resultados de los datos del ensayo de flexion (fragmento).

$Date $Time (s) DOWN (mm) | FUERZA (N)
11/28/06 59:07.8 0.6103702 0
11/28/06 59:08.1 1.0460738 -2
11/28/06 59:08.4 1.190222 -14
11/28/06 59:08.7 1.190222 -72
11/28/06 59:09.0 1.373333 -126
11/28/06 59:09.3 1.648 -200
11/28/06 59:09.6 1.800592 -259
11/28/06 59:09.9 1.800592 -320
11/28/06 59:10.2 2.04474 -401
11/28/06 59:10.5 2.197333 -462
11/28/06 59:10.8 2.441481 -543
11/28/06 59:11.1 2.441481 -603
11/28/06 59:11.7 2.685629 -739
11/28/06 59:12.0 2.990814 -817
11/28/06 59:12.3 2.990814 -874
11/28/06 59:12.6 3.204443 -948
11/28/06 59:13.2 3.753777 -1078
11/28/06 59:13.5 3.753777 -1133
11/28/06 59:13.8 3.936888 -1206
11/28/06 59:14.1 4,150517 -1260
11/28/06 59:14.4 4.394665 -1331
11/28/06 59:14.7 4.394665 -1384
11/28/06 59:15.0 4.638813 -1453
11/28/06 59:15.3 4.69985 -1505
11/28/06 59:15.6 5.005036 -1572
11/28/06 59:15.9 5.005036 -1621
11/28/06 59:16.2 5.12711 -1687
11/28/06 59:16.5 5.340739 -1736
11/28/06 59:16.8 5.554369 -1801
11/28/06 59:17.1 5.554369 -1848
11/28/06 59:17.4 5.73748 -1894
11/28/06 59:17.7 5.890072 -1954
11/28/06 59:18.0 5.981628 -1998
11/28/06 59:18.3 5.981628 -2051
11/28/06 59:18.6 6.286813 -2087
11/28/06 59:18.9 6.591998 -2130
11/28/06 59:19.2 6.836146 -2158
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Tabla 6.1 Resultados de los datos del ensayo de flexién (Continuacion

fragmento).
11/28/06 59:19.5 6.836146 -2193
11/28/06 59:19.8 7.080294 -2217
11/28/06 59:20.1 7.141331 -2247
11/28/06 59:20.4 7.385479 -2266
11/28/06 59:20.7 7.385479 -2292
11/28/06 59:21.0 7.477035 -2309
11/28/06 59:21.3 7.629627 -2333
11/28/06 59:21.6 7.873775 -2350
11/28/06 59:21.9 7.873775 -2371
11/28/06 59:22.2 8.209479 -2387
11/28/06 59:22.5 8.301035 -2405
11/28/06 59:22.8 8.545183 -2414
11/28/06 59:23.1 8.545183 -2416
11/28/06 59:23.4 8.728294 -2430
11/28/06 59:23.7 9.063997 -2449
11/28/06 59:24.0 9.277627 -2461
11/28/06 59:24.3 9.277627 -2474
11/28/06 59:24.6 9.491256 -2489
11/28/06 59:24.9 9.61333 -2500
11/28/06 59:25.2 9.796442 -2512
11/28/06 59:25.5 9.796442 -2521
11/28/06 59:25.8 9.949034 -2534
11/28/06 59:26.1 10.19318 -2542
11/28/06 59:26.4 10.46785 -2553
11/28/06 59:26.7 10.46785 -2561
11/28/06 59:27.0 10.83407 -2569
11/28/06 59:27.3 11.07822 -2576
11/28/06 59:27.6 11.13926 -2584
11/28/06 59:27.9 11.13926 -2589
11/28/06 59:28.2 11.3834 -2594
11/28/06 59:28.5 11.56652 -2598
11/28/06 59:28.8 11.74963 -2601
11/28/06 59:29.1 11.74963 -2605
11/28/06 59:29.4 11.99377 -2611
11/28/06 59:29.7 12.05481 -2616
11/28/06 59:30.0 12.29896 -2620
11/28/06 59:30.3 12.29896 -2625
11/28/06 59:30.6 12.54311 -2631
11/28/06 59:30.9 12.6957 -2638
11/28/06 59:31.2 12.90933 -2643
11/28/06 59:31.5 12.90933 -2649
11/28/06 59:31.8 13.06192 -2647
11/28/06 59:32.1 13.27555 -2490
11/28/06 59:32.4 13.5197 -1099
11/28/06 59:32.7 13.5197 -1138
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A continuacion se procede a realizar una gréfica fuerza vs. desplazamiento con
el fin de analizar las propiedades de la probeta y al mismo tiempo verificar el
correcto funcionamiento de la maquina MTS TK/T5002 al realizar el ensayo de

flexién. De los datos anteriores se pudo obtener la siguiente grafica:

Fuerza vs. Desplazamiento
3000
2500 “\\
Z 2000 |
P
8 1500 _ L
@ ///
7 1000 —
500 —
0 et
— 00 M O < IO OO O « 0 I 41 N O
© g O NN ©O 0D N MO N N O g 9
o N MO < IO © I~ 0 OO O « —
Desplazamiento (mm)

Figura 6.2. Grafica fuerza vs. desplazamiento para el ensayo de flexion de
madera en la maquina MTS TK/T5002.

De la grafica y los datos se obtiene los siguientes resultados:

Tabla 6.2 Resultados de los datos del ensayo de flexion en la maquina

MTS TK/T5002.
Parametros | Valores
Fy (N.) 1505
3y (mm.) 3.65
Fu (N.) 2649
du (mm.) 11.86

Para obtener las deformaciones reales que sufrid la probeta fue necesario
restarle a las deformaciones de la respectivas fuerzas (Fy y Fu) la distancia que

recorrié el cabezal mévil hasta alcanzar a la probeta el cual es de 1.05 mm.
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Para determinar el esfuerzo de fluencia que sufrié la probeta requiere de

calculos previos para determinar este valor.

Célculo de la inercia para la probeta de madera utilizada en la maquina MTS
TK /T5002 para el ensayo de flexion:

_(a*b®)
12
donde : | es la inercia de la probeta, a es el ancho de a probeta, b es la altura

| (6.1)

de la probeta.

~ (20.1*20.08°%)
12

I =13561.44 mm*.

Célculo del momento para la fuerza de fluencia:

M, = Fy* %2

y

M, :1505*2;Iro =180600 Nmm.

Céalculo del esfuerzo de fluencia:

o, = (6.2)

donde My es el momento flector de fluencia, y es la distancia perpendicular

desde el plano neutro al punto de la viga, | es la inercia de la probeta.

~ 180600*(20.08/2)

o, =133.70 MPa.
13561.44
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Para el calculo del moédulo de Young se lo realiza de acuerdo a la siguiente
ecuacion:
* 3
_ 48Fl, i“; 6.3)
max
donde: E es el modulo de elasticidad, Fy es la fuerza de fluencia, Luz es la
distancia entre el centro de los rodillos de apoyo, | es la inercia de la muestra ,

Ymax €S la deflexion maxima a la fluencia.

* 3
E= 1505+240 =8756.50 MPa.

48*13561.44*3.75

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO EN ENSAYO
DE DUREZA.

Para el ensayo de dureza se requiere de la instalacion previa de los accesorios
necesarios para este ensayo, es decir, en el cabezal inferior se debe colocar el
elemento que cumplira las funciones de alojar el material a analizar, mientras
gue al cabezal superior se acoplara el indentador que cumple la funcion de
transmitir la carga y provocar la huella sobre el material ensayado para el
calculo de la dureza.

Luego se debe colocar la probeta sobre la base, verificando que esta se
encuentre centrada y posicionada de acuerdo a las dimensiones que especifica
la norma en cuanto a la distancia entre filos u otras indentaciones.

Se procede a colocar el indentador a una distancia muy pequefia respecto al
material de ensayo con el fin de no provocar impactos o0 movimiento de la
probeta.

Se debe tener en cuenta que es preferible realizar el ensayo a velocidades no
superiores a 0.25 mm/s. para una mejor visualizacion y precision exacta para
alcanzar la fuerza, ya que de esta manera se garantiza un ensayo
correctamente realizado.

Posteriormente se va a visualizar los datos que marque la celda de carga
desde el programa de monitoreo, y se detendra la maquina presionando el

boton PARO cuando se observe la fuerza que se desea aplicar; se dejara
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durante 15 s. para que se mantenga la misma carga y cumplir con la norma de
ensayos de dureza, y posteriormente se realizard el calculo del nimero de
dureza HBN mediante la ecuacion 2.5.

Una vez calculado el valor de la fuerza para el material en ensayo, se procede
a comparar este valor con las tablas existentes en el ensayo de dureza del
programa de monitoreo, asi se tendra un valor teérico y un valor experimental

para poder obtener errores sobre el ensayo.

La muestra a ser ensayada es hierro fundido la cual posee la siguientes
dimensiones: 16 mm. x 13.40 mm. La fuerza aplicada para esta muestra es
de: 3675 N. durante 15 s.

Figura 6.3. Ensayo de dureza en hierro fundido en la maquina
MTS TK/T5002.

Realizado el ensayo se pudo obtener las siguientes dimensiones de la

indentacion utilizando el microscopio micrometro del laboratorio de metrologia:

Tabla 6.3. Diametros de la indentacion para ensayo de dureza de hierro
fundido en la maquina MTS TK/T5002.

Lecturade | Valores
diametros (mm.)
Vertical 1.526
Horizontal 1.537
Promedio 1.5315
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En la siguiente tabla se puede observar los datos para determinar el nUmero de
dureza Brinell para una fuerza de 3675 N. La cual se determina interpolando
los datos de la tabla, una dureza Brinell de: 199.1

Tabla 6.4. Tablas de dureza Brinell para una fuerza de 3675 N.

ZIndent. HBN 2Indent. HBN 2Indent. HBN
(mm.) (mm.) (mm.)
1,00 472,6 1,40 238,7 1,80 142,4
1,02 454,1 1,42 231,9 1,82 139,2
1,04 436,6 1,44 225,4 1,84 136,1
1,06 420,1 1,46 219,1 1,86 133,1
1,08 404,5 1,48 213,1 1,88 130,1
1,10 389,8 1,50 207,3 1,90 127,3
1,12 375,8 1,52 201,8 1,92 124,6
1,14 362,6 1,54 196,4 1,94 121,9
1,16 350,0 1,56 191,3 1,96 119,3
1,18 338,1 1,58 186,4 1,98 116,8
1,20 326,7 1,60 181,6 2,00 114,4
1,22 315,9 1,62 177,0 2,02 112,0
1,24 305,7 1,64 172,6 2,04 109,7
1,26 295,9 1,66 168,4 2,06 107,5
1,28 286,6 1,68 164,3 2,08 105,4
1,30 277,7 1,70 160,3 2,10 103,3
1,32 269,2 1,72 156,5 2,12 101,2
1,34 261,0 1,74 152,8 2,14 99,2
1,36 253,3 1,76 149,2 2,16 97,3
1,38 245,8 1,78 145,8 2,18 95,4

Aplicando la formula de la ecuacion 2.5 para una fuerza de 375 kgf. (3675 N) y
con una esfera de 5 mm. y una indentaciéon de 1.5315 mm. obtenemos la
dureza Brinell de 198.67.

ANALISIS DE RESULTADOS.

6.3.1 ENSAYO DE FLEXION.

Para poder comparar los resultados obtenidos en un ensayo con la

maquina MTS TK/T5002 se realiz6 un ensayo de flexién utilizando la
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maquina de ensayos universales AMSLER RM-09 del laboratorio de
resistencia de materiales. Se utilizé una probeta de madera de 260 mm.

de longitud, 20.30 mm de ancho y de 20.15 mm. de altura.

Figura 6.4. Ensayo de flexion de madera en la maquina AMSLER RM-09.

Realizado el ensayo se obtuvo la siguiente grafica donde cada milimetro
en eje vertical equivale a 5 kgf. La escala que se utilizd en la maquina

ASLER es de 1:10, es decir la distancia que existe en el eje x se divide

para 10.

(kaf)

260.26

185.16

o
(mrm.)

3.5 114

Figura 6.5. Grafica fuerza vs. desplazamiento para el ensayo de flexién de

madera en la maquina AMSLER RM-09.
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Con los datos de la grafica se pueden obtener los siguientes resultados:

Tabla 6.5 Resultados de los datos del ensayo de flexion en la maquina

MTS TK/T5002.
Parametros | Valores
Fy (N) 1520.55
3y (mm.) 3.5
Fu (N) 2550.6
du (mm.) 11.4

Para obtener las deformaciones reales que sufrid la probeta fue necesario
restarle a las deformaciones de la respectivas fuerzas (Fy y Fu) la distancia que

recorrio el cabezal movil hasta alcanzar a la probeta el cual fue de 9.2 mm.

Para determinar el esfuerzo de fluencia que sufrio la probeta requiere de

célculos previos para determinar este valor.

Para el célculo de la Inercia para la probeta de madera utilizada en la maquina

AMSLER RMOQ9 para el ensayo de flexidon se utiliza la ecuacion 6.1

~ (20.30*20.15°%)
12

I =13840.12 mm*

Célculo del momento para la fuerza de fluencia:

Luz
My = Fy*T

M, :1520.55*2‘21ro =132.87 Nmm

Para el calculo del esfuerzo de fluencia se utiliza la ecuaciéon 6.2:
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o - 132.87*(20.15/2)
y 13840.12

Para el calculo del médulo de Young se lo realiza de acuerdo a la ecuacion 6.3:

=132.87 MPa.

* 3
E= 1520.55+240 =9040.35 MPa
48*13840.12*3.5

Tabla 6.6. Resultados de la maquina MTS TK/T5002 y la maquina AMSLER

para un ensayo de flexion en madera.

AMSLER | MTSTK / | Error
Parametros RMO09 T5002 (%)
Fy (N.) 1520.55 | 1505.00 1.02
3y (mm.) 3.50 3.65 -4.29
Fu (N.) 2550.60 | 2649.00 | -3.86
su (mm.) 11.40 11.86 -4.91
oy (MPa.) 132.87 133.70 -0.66
E (MPa.) 9040.35 | 8756.49 3.14

Los resultados que se presentan en la tabla anterior, muestran valores de
error inferiores al 5%, con lo que se verifica la capacidad de la maquina
en brindar resultados confiables para un ensayo de flexion.

6.3.2. ENSAYO DE DUREZA.

Para comparar los datos obtenidos en el ensayo de dureza de la
maquina MTS TK/T5002 se realiz6 un ensayo de dureza sobre la misma
muestra de hierro fundido en la maquina AMSLER RM-09 y se aplicé una
fuerza de 1500 kgf. y se utiliz6 una esfera de 10 mm. como indentador.

De los valores obtenidos en el ensayo podemos ver que en la probeta se
ha generado una huella, la cual debera ser medida en un microscopio
micrometro. Con este valor medido en mm. se debe buscar en las tablas
del programa de monitoreo el valor tedrico de la dureza Brinell para este

material, y se procede a calcular el valor experimental. Finalmente se
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realiza una comparacién entre estos dos valores para verificar el

funcionamiento de la maquina MTS TK/T5002.
Realizado el ensayo se pudo obtener las siguientes dimensiones de la

indentacién utilizando el microscopio micrometro del laboratorio de metrologia:

Tabla 6.7. Diametros de la indentacion para ensayo de dureza de hierro

fundido en la maquina AMSLER.

Lecturade | Valores

diametros (mm.)
Vertical 2.999
Horizontal 3.013
Promedio 3.006

Luego se procedio a calcular la dureza Brinell segun la ecuacion 2.5y se

pudo determinar el valor de la dureza Brinell de 206.47 HBN.

Tabla 6.8. Error en el ensayo de dureza de la maquina MTS TK/T5002
respecto a los valores teoricos de tablas de dureza.
Maquina Valor
MTS TK T5002 tablas 199.1
MTS TK T5002 Ec 2.5 | 198.67
Error (%) 0.21

Tabla 6.9. Error en el ensayo de dureza de la maquina MTS TK/T5002

respecto a los valores de la maguina AMSLER.

Maquina Valor
AMSLER 206.47
MTS TK T5002 Ec 2.5 | 198.67
Error (%) 3.78%

De acuerdo a la norma para un ensayo de dureza los errores no deben

sobrepasar el 3% en la comparacion entre tablas de dureza Brinell y el célculo
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de dureza mediante la ecuacion 2.5. En el caso del ensayo de dureza Brinell de
la maquina MTS TK/T5002 presenta una valor inferior el cual es de 0.21%, con
lo cual cumple con lo estipulado en la norma ASTM E10.

El error que presenta la maquina respecto a la maquina AMSLER RM-09 son

inferiores al 5% permitido, con lo cual se verifica que el funcionamiento es el

adecuado y sus resultados son aceptables para los ensayos que se realice.
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CAPITULO 7

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO



7.1 EVALUACION ECONOMICA

Es conveniente y necesario realizar una evaluacién econdémica del proyecto
para obtener informacion y determinar si su ejecucién es viable y rentable para

la Escuela Politécnica del Ejército.

Una evaluacién economica requiere de un andlisis del costo total del proyecto,
para lo cual es indispensable mostrar detalladamente los costos que

intervienen en la culminacion del proyecto, ya sean estos directos o indirectos.

7.1.1 COSTOS INDIRECTOS.

Tabla7.1. Costos indirectos a personal.

Valor hora | Costo total
Tiempo
Cargo Horas (USD) (USD)
Laboratoristas (CIME) 30 5 150
Total 1.1 5 150
Tabla 7.2. Costos de miscelaneos.
Costo Total
Articulos (USD)
Utiles de oficina 30
Transporte terrestre 200
Servicios basicos (teléfono, agua potable, electricidad,
otros) 80
Internet 60
Total 1.2 370
Subtotal 1 520
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7.1.2 COSTOS DIRECTOS.

Tabla 7.3 Remuneracion a profesionales.

Valor H Costo total
Tiempo
Nombre Cargos Horas (USD) (USD)
Ing. José Pérez Director 50 15 750
Ing. Ivdn Sandoval Codirector 30 15 450
Total 2.1 40 1200
Tabla 7.4 Remuneraciones a estudiantes.
Valor H | Costo total
Tiempo
Nombre Cargo Horas (USD) (USD)
Responsable del
Sr. Cristian Garzén |proyecto 400 3 1200
Responsable del
Sr. Diego Ramos proyecto 400 3 1200
Total 2.2 2400
Tabla 7.5 Costo de adquisicion de materiales y equipos.
C/unidad |Costo total
Cantidad Descripcion [USD] [USD]
4 Papel (500 unidades) 3.75 15
2 Tintas de impresora 15 30
500 Copias 0,03 15
1 Cable adaptador USB a Pto. serial 26 26
18 Pernos 0.02 0.36
Total 2.3 86,36
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Tabla 7.6 Otros costos directos.

Costo total

Descripcion [USD]
Materia prima ( Acero) 20
Construccién de
accesorios 170
Tratamiento superficial de
accesorios 15

Total 2.4 205
Subtotal 2 3891,36
Total = Subtotal 1 + Subtotal 2 4411,36 [USD]

Nota: El financiamiento del presente proyecto fue cubierto en totalidad por los
ejecutores de la tesis de grado, excepto en los rubro de honorarios a

profesionales y al laboratorista de resistencia de materiales.

7.1.3. CALCULO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO Y DEL VALOR
ACTUAL NETO.

Para evaluar si el presente proyecto es rentable, se realiz6 el analisis de la tasa

interna de retorno (TIR) y el valor actual neto (VAN).

Para los calculos del ingreso que recibira el laboratorio de resistencia de
materiales de la Carrera de Ciencia de la Energia y Mecanica por el uso de la
maquina MTS TK/T5002 se considera una vida util de 10 afos. El valor de
ingreso se calcula por las practicas que realizan los estudiantes de cuarto y

quinto nivel de la carrera obteniendo el siguiente resultado:

alumnos > semestres

ush *9 créditos 1 periodo x4 SEMana_uso

Ingreso = 25.5—— - 80 2 —
crédito  periodo 20semanas alumno semestre ano
Ingreso = 1632@
afo
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Las ecuaciones para el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno
(TIR) se describen a continuacion para una proyeccion de 10 afios:

La férmula para calcular el VAN se muestra a continuacion:

FNC1 FNC2 N FNC

~t — t o : Ecuacion 7.1
@+iy @+ @+i)"

VAN = —Inversion +

donde: FNC es el flujo neto de caja, e i es igual a la tasa minima aceptable de
rendimiento (TMAR).

Calculo del TMAR
TMAR = i1 + f +isf Ecuaciéon 7.2

donde: i;es el premio al riesgo, y f es la inflacion.

El premio al riesgo tomado en el proyecto se considera el 2% debido a que el
riesgo se limita a que no exista estudiantes en la carrera lo cual es improbable
y la inflacion es del 3.21%, entonces el valor del TMAR es del 5.21%

La inflacion ha sido tomada del Banco Central del Ecuador para el mes de
octubre del afio en curso.

Para obtener el TIR se despeja el valor de i en la siguiente ecuacion:

FNC1 FNC2 FNCn +VS

— 5+t - Ecuacion 7.3
@+iy @+ @+i)"

Inversion =

donde: FNC es el flujo neto de cajay VS es el valor de salvamento.
El valor de la maquina cuando se comenzo el proyecto era de $ 5613.58
El costo de la rehabilitacion y actualizacion de la maquina fue $ 4411.36

El costo al término del proyecto es de: $10024.94

La depreciacién a 10 afios se estima en un valor de $ 1002.49
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Tabla 7.7 Flujo de caja a 10 afos.

Ingresos Proyectados a 10 afios

Periodos en afos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos 0]1632.00| 1795.20| 1974.72| 2172.19| 2389.41 | 2628.35| 2891.19| 3180.31| 3498.34 | 3848.17
Costos Proyectados a 10 afios

Periodos en afos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Energia 0 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
Mantenimiento 0 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00
Depreciacion 0]1002.49| 1002.49| 1002.49| 1002.49| 1002.49| 1002.49| 1002.49| 1002.49| 1002.49| 1002.49
Total 0|1077.49| 1077.49| 1077.49| 1077.49| 1077.49| 1077.49| 1077.49| 1077.49| 1077.49| 1077.49
Sub Total = Ingresos -

Costos 0|554.506| 717.706| 897.226| 1094.7| 1311.92| 1550.86| 1813.69| 2102.81| 2420.84 | 2770.68

Periodos en afos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inversion -10024.9
Flujo de caja -10024.94| 554.51| 717.71| 897.23| 1094.70| 1311.92| 1550.86| 1813.69| 2102.81| 2420.84| 2770.68
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Tabla 7.8 Calculo de valores de VAN y TIR.

VAN TIR
Flujo de

Ao | caja 5.21%| 6.5496%
0 -10024.94 | -10024.94 | -10024.94
1 554.51 527.05 520.42
2 717.71 648.38 632.18
3 897.23 770.43 741.73
4 1094.70 893.44 849.35
5 1311.92| 1017.70 955.31
6 1550.86| 1143.48| 1059.89
7 1813.69| 1271.06| 1163.32
8 2102.81| 1400.70| 1265.86
9 2420.84| 1532.69| 1367.72
10 2770.68| 1667.31| 1469.15

T = 847.29 0.00

Para decidir si un proyecto se acepta o se rechaza segun el criterio del VAN es
el siguiente. Si el VAN es mayor que cero se acepta el proyecto, para el caso
del proyecto de grado el valor del VAN es mucho mayor (847.29>0), es decir,
gue genera un rendimiento mayor al costo de financiamiento del proyecto, por
lo cual es conveniente ejecutar el proyecto. Ademas el TIR es mayor que el
TMAR (6.55>5.21) por lo tanto se acepta el proyecto como ejecutable por ser

muy rentable.
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1.2. EVALUACION FINANCIERA.

ANALISIS COSTO-BENEFICIO REALIZADO

Los parametros de la lista de factibilidad se califican entre 0 y 10, asignandole 0
a criterios de factibilidad sin influencia en el proyecto y 10 a los criterios

importantes.

Una vez calificados los criterios de factibilidad se debe obtener el indice de

meérito relativo (IMR) del proyecto mediante la siguiente expresion:

Z(Ponderacic')n de criterio de factibilid ad * calificaci 6n)

Ecuacion 6.4
Z(Ponderaci()n de critereio de factibilid ad *10)

IMR =

IMR — > Total 1

ZTotaI 2

Tabla 7.9 Criterios de factibilidad técnica.

Criterios de factibilidad Puntaje |Calificacion Ponderacién Total | Total
técnica Optimo (/10) é: riterio de 1 2
actibilidad
1. Probabilidad de éxito 10 9 6 54 | 60
2. Propiedad industrial 10 8 6 48 | 60
3. Posible desarrollo futuro 10 4 6 24 | 60
4. Efectos medio ambiente 10 9 6 54 | 60
5. Tiempo desarrollado 10 7 6 42 | 60
X = 222 | 300
IMR = 0.74

El valor del IMR obtenido muestra que para el criterio de factibilidad técnica se
consiguié un valor del 74% de la maxima valoracion siendo este un valor

aceptable.
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Para este proyecto no existe un estudio de mercado ni un analisis de entorno,
pues la maquina de ensayos universales MTS TK/T5002 es de propiedad de la
Escuela Politécnica del Ejército, y no se pretende comercializar esta maquina.

Debido a que la vision del proyecto no considera una produccién en serie de
maquinas de ensayos universales, no se requiere de un analisis de criterios

basados en la produccion.

Tabla 7.10 Criterios financieros.

. . Puntaje |Calificacion Pon_de_ramc’)n Total | Total
Criterios financieros : Criterio de
Optimo | (/10) | pactipilidad | 1 | 2
1. Costes | +D 10 10 8 80 80
2. Inversion de fabricacién 10 8 8 64 80
3. Inversioén de 10 1 8 8 80
4. Flujo de caja 10 0 8 0 80
5TIR 10 5 8 40 80
Y= 192 | 400
IMR = 0.48

La inversion realizada para el desarrollo del proyecto se ve beneficiada por un
indice bajo de la inversion realizada en la fabricacion de accesorios y en la
investigacion para cumplir con el propdsito fijado.

Para que un proyecto sea viable debe tener un indice de mérito relativo
superior al 20%, y los resultados de la tabla anterior muestran un IMR de 48%,

por lo que se comprueba su viabilidad.

Tabla 7.11 Criterios de investigacion.

o , L Puntaje |Calificaciéon Poqderamon Total | Total
Criterios de investigacion : Criterio de
Optimo|  (/10) | pactibilidad | + | 2
1. Instalaciones y laboratorio 10 8 8 64 | 80
2. Tradicion de innovacion 10 7 8 56 | 80
3. Equipo innovador 10 9 8 72 | 80
3 = 192 | 240
IMR = 0.8
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Por contener un alto indice de parametros evaluados, pruebas técnicas y un
posible desarrollo a futuro se da una calificacién de 8.

El valor del indice de mérito relativo (IMR) que se muestra en la tabla para
criterios de investigacion es del 80%, debido a que la realizacién del proyecto
utilizé diversas fuentes actualizadas de estudio de programas y comunicacion

de sefales. El proyecto nuevamente resulta viable para su ejecucion.

Tabla 7.12 Criterios institucionales.

. Puntaje |Calificacion Pon_de_ramc’)n Total | Total
Criterios institucionales Optimo (/10) Crltc_arl_c_) de 1 5
Factibilidad
1. Historial empresarial 10 10 8 80| 80
2. Actitud de innovacioén 10 8 8 64| 80
3. Actitud frente al riesgo 10 8 8| 64| 80
4. Clima laboral 10 9 8 72 80
Y= 280| 320
IMR = 0.88

La Carrera de Ingenieria Mecanica es una institucion dentro de la Escuela
Politécnica del Ejército, por lo tanto se considera como una empresa para
calificar los criterios institucionales y su criterio de ponderacion adquiere un

valor de 8.

El resultado obtenido muestra un valor de IMR del 88%, el cual es un indice

gue promueve la ejecucion de un proyecto de esta naturaleza.

De acuerdo a los indices de mérito relativo (IMR) obtenidos considerando
diferentes criterios de calificacion, se observa una tendencia de estos hacia la
viabilidad de ejecucién del proyecto. Se puede concluir que estos valores

sobrepasan valores minimos de factibilidad, con una diferencia considerable.

Este proyecto puede ser utilizado en el laboratorio de resistencia de materiales,
por los estudiantes de la carrera de ingenieria civil y de ingenieria mecénica,
para realizar practicas de laboratorio para ensayos de traccién, compresion,

flexion, fatiga y dureza, brindando resultados confiables y practicos.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



8.1 CONCLUSIONES.

1)

2)

3)

4)

5)

Para el diseiio de los rodillos, el porta rodillos superior, y las bases de
los accesorios de flexion y dureza se realiz6 un andlisis de esfuerzos en
el programa COSMOSWorks utilizando los criterios de rigidez y
resistencia donde se obtuvo factores de seguridad entre 1.3 y 3.3,
mediante la teoria de fallas de von Misses. Para el resto de elementos
se realiz6 el analisis utilizando el criterio de disefio por funcionalidad,
atendiendo a las dimensiones y limitaciones de la maquina, y se obtuvo

factores de seguridad superiores a 5.4.

Para el disefio mecéanico y la construccion de los accesorios de dureza
se utilizo lo estipulado en la norma ASTM E-10, y para los accesorios de
flexion las exigencias de la norma ASTM E-290.

La programacion del PLC ha sido desarrollada en el software demo
STEP7 MicroWIN 32, el cual es un programa recomendado por el
fabricante SIEMENS, lo cual garantiza la correcta operabilidad de la

maquina, en estricta concordancia con sus elementos de control.

Para establecer comunicacion de la celda de carga tipo “S” con el
computador fue necesario la creacion del 1/0O server denominado
ABeamdde desarrollado en Visual Basic, el cual recibe la sefial de
fuerza y la envia al programa de monitoreo. Para la comunicaciéon del
PLC con el computador se ha utilizado como I/O server, una version
demo del programa s7200ppi recomendado por el fabricante del PLC, el
cual transfiere las sefiales al programa de monitoreo InTouch en version

demo.

Mediante las pruebas de funcionamiento para los ensayos de flexion y
dureza realizados en la maquina MTS TK/T5002, se pudo comprobar la
versatilidad de la maquina puesto que se obtuvieron datos confiables

gque arrojan errores menores al 5% permitido.
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8.2 RECOMENDACIONES.

1)

2)

3)

4)

5)

Se recomienda al Laboratorio de resistencia de materiales de la ESPE,
adquirir las licencias de los programas que se emplearon en el presente
proyecto, puesto que este fue desarrollado con versiones demo para

aprovechar de mejor manera el manejo de cada uno de los programas.

Se recomienda en el futuro desarrollar accesorios para realizar ensayos
de torsién en la maquina MTS TK/T5002, para aumentar la versatilidad
de la méaquina y de esta manera fortalecer los principios de

mejoramiento continuo que son politicas de esta institucion.

El programa de monitoreo posee ciertos avisos, los cuales deben ser
tomados en cuenta el momento de ejecutar cualquier ensayo para
prevenir dafios o deformaciones permanentes en los dispositivos de la
maquina provocando su inoperabilidad. Estos avisos indican parametros
de uso de la maquina o alertas de seguridad para evitar que se

produzcan dafios.

Se recomienda realizar una capacitacion del personal durante el tiempo
de 5 horas con el fin de que se realice el procedimiento adecuado para

optimizar la ejecucion de cada ensayo y obtener datos confiables.
Para abrir el documento donde se han almacenado los datos, se

recomienda cerrar previamente todos los programas que intervienen el

en monitoreo de las sefales.

242



BIBLIOGRAFIA

ROBER L. NORTON. Disefio de Maquinas.1ra edicion México 1999.
Prentice Hall. Pp 57-69, 287-299.

JOSEPH E. SHIGLEY, CHARLES R. MISCHKE. Disefio en
Ingenieria Mecénica. 6ta edicion Mexico 2003 Traducido del Inglés
McGraw Hill, pp 179 -196, 259-266.

EUGENE A. AVALLONE, THEODORE BAUMEISTER IIl. Marks-
Manual del Ingeniero Mecanico. 9na edicidén inglés, 3ra edicion
espafol México 2002. pp 5-2 - 5-26

ROBERT L. MOTT. Disefio de Elementos de Maquinas. 2da edicién
México 1992. pp 255-270.

NICOLAS LARBURU ARRIZABALGA. Prontuario de Maquinas. 10ma
edicion 1998 México. Pp 277 — 297.

ANTONIO HIDALGO, MARCELINO ELOSUA Y JULIAN PAVO.
Direccion de Empresas Pequeiias y Medianas del Siglo XXI, 2da
edicion 2001, Madris Espafia, pp 371-373.

IVAN BOHMAN C.A, Catalogos de Aceros. Enero 2000 pp 39-40
NORMAS ASTM E290-97, E10.

http://personales.ya.com/canalPLC/index.htm

http://www.automatas.org/index.htm

http://support.microsoft.com/kb/823179/

http://www.gordonengland.co.uk/hardness/brinell.htm

http://www.integratedsoftsolution.com/index.htm

243


http://personales.ya.com/canalPLC/index.htm
http://www.automatas.org/index.htm
http://support.microsoft.com/kb/823179/
http://www.gordonengland.co.uk/hardness/brinell.htm
http://www.integratedsoftsolution.com/index.htm

PLANOS



ANEXOS



