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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo disefiar, calcular, seleccionar y construir un equipo
automatizado para realizar ensayos normalizados a flexion para materiales compuestos de matriz
polimérica para la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ubicada en la ciudad de Riobamba,
provincia de Chimborazo como parte de implementacion y modernizacion de laboratorios con el fin
de beneficiar a estudiantes, industrias y personas en general interesadas en conocer propiedades a
flexion de determinado material compuesto. Se realiz6 una seleccion ideal de todos los sistemas tanto
estructural, hidraulico y electrénico con el propésito de garantizar resultados reales y con un grado
alto de confiabilidad. Se consider6 la normativa ASTM D 7264 en la cual se encuentran todos los
requerimientos que debe cumplir el equipo. La automatizacion permitird el control del equipo
mediante el ingreso del valor de la masa y nimero de ciclos en un HMI. Se concluye que se realizd
correctamente el disefio, construccion y puesta en marcha del equipo con tecnologia local. Se espera
gue sea un equipo muy util en el campo educativo, industrial y a toda persona que esté interesada en
saber el comportamiento de nuevos materiales compuestos que quieren ser introducidos en proyectos

de ingenieria.

Palabras Claves: <INGENIERIA MECANICA>, <DISENO MECANICO>, <FLEXION>,
<MATERIALES COMPUESTOS>, < HIDRAULICA>, <AUTOMATIZACION DEL EQUIPO>.
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SUMMARY

The objective of this study was to design, calculate, select and build automated equipment to
perform standard bending tests for polymer matrix composite materials for the Chimborazo
Polytechnic School located in the city of Riobamba, Chimborazo province as part of the
implementation and modernization of laboratories in order to benefit students, industries and
people in general interested in knowing flexural properties of a certain composite material. An
ideal selection of all the structural, hydraulic and electronic systems was made in order to
guarantee real results and with a high degree of reliability. To use the ASTM D 7264 standard
was essential to develop the study since it contains all the requirements that the equipment must
meet. The automation will allow the control of the equipment by entering the mass' value and the
number of cycles in an HMI. Finally, the design, construction and commissioning of the
equipment with local technology were carried out correctly. It is expected to be a piece of
significant equipment in the educational, industrial field, and it will be helpful for anyone
interested in knowing the behaviour of new composite materials that want to be introduced in

engineering projects.

Keywords: <MECHANICAL ENGINEERING>, <MECHANICAL DESIGN>, <BENDING>,
<COMPOSITE MATERIALS>, <HYDRAULICS>, <EQUIPMENT AUTOMATION>.
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CAPITULO |

1 INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

1.1.1  Situacién problematica

En la actualidad diferentes tipos de materiales son sometidos a varios tipos de esfuerzos ya sea de
flexion, torsion, pandeo en maltiples aplicaciones como estructurales, mecanicas, textil, etc. Pero
antes de que estos materiales sean introducidos en campo se requiere realizar ensayos para

analizar su comportamiento real.

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ubicada en la ciudad de Riobamba se ve la
necesidad que en los laboratorios exista maquinas para realizar ensayos para realizar ensayos o
practicas en las distintas asignaturas, beneficiando de gran manera a los estudiantes para que los
conocimientos tedricos sean corroborados y asimilados de mejor manera de forma practica. A la
vez trae beneficios en el sector de la construccidn, industrias y en donde se requiera verificar la

resistencia real de los materiales compuestos de matriz polimérica.

Por ello en el presente estudio se analizara los parametros necesarios para el déptimo
dimensionamiento, disefio y construccién del actuador electromecénico, permitiendo contar con
esta maquina para ensayos de estudiantes, docentes y empresas interesadas en el comportamiento

de materiales de matriz polimérica expuestos a flexion.

1.1.2 Formulacién del problema

¢Como realizar el disefio y construccién de un actuador electromecanico para que pueda
ayudar a realizar ensayos de flexion en materiales de matriz polimeérica, basados en la
norma ASTM D 7264?



1.1.3 Preguntas directrices o especificas

¢ Qué beneficios se tendrian al realizar ensayos de flexién en materiales compuestos de matriz
polimérica?
¢ Los resultados obtenidos en los ensayos basados en hormas seran aceptables para aplicarlos en
la industria?
¢Cuéles son las ventajas de tener un actuador electromecanico para ensayos de flexién en el

laboratorio de materiales en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo?

1.2 Justificacion de la investigacion

Los Materiales Compuestos de Matriz Polimérica (PMC) permiten la cohesion del material,
presentan propiedades mecénicas y fisicas especiales, ya que combinan las mejores caracteristicas
de sus componentes suprimiendo los defectos e incrementando la relacion resistencia-peso,
ademas mejoran los modulos de elasticidad, resistencia a la fatiga y a la corrosion, alta
conductividad térmica o eléctrica y un bajo coeficiente de dilatacion, entre otros (Castellanos,
Gonzalez, & Varon, 2009). Esto da una idea clara que estos materiales estan ganando campo en
el &mbito industrial para remplazar a otros. Por naturaleza estos materiales tienen un
comportamiento anisotropico por lo que, no es suficiente realizar un ensayo de traccion para
determinar sus propiedades mecanicas, en este tipo de materiales se deben hacer ensayos en

diferentes direcciones (traccién, flexién, compresion, impacto).

Esta investigacion basa sus estudios en ensayos de flexion de materiales de matriz polimérica
pero el disefio del actuador permitird ensayar cualquier otro tipo de material, respetando los

pardmetros explicados en la norma ASTM D 7264.

Se proyecta obtener calculos reales con un disefio moderno y con un alto grado de eficiencia, que

ayude a la realizacion de ensayos de flexion.

Este estudio trae en si beneficios para estudiantes no solo locales, sino de otras instituciones
educativas para que el aprendizaje sea tedrico y practico, también para las diferentes industrias en

donde se use este tipo de material.

En la actualidad existen cilindros hidraulicos que se los puede importar por valores que no son
accesibles y no estan construidos para la necesidad local, de esta manera no se pueden realizar

ensayos de flexion para que estos materiales sean aplicados de forma éptima y segura.



A la vez, el aporte transcendental es actualizar y mejorar datos, calculo, seleccion optima de
materiales para la construccién del cilindro hidraulico, obteniendo alta eficiencia, precio

moderado y que se ajuste a la necesidad local de las industrias ecuatorianas.

El aporte teoérico se basa en un andlisis concreto y especifico de materiales compuestos de matriz
polimérica, con el propdsito de mejorar la introduccion de los mismos a la industria en donde

estan sometidos a ensayos de flexion, mejorando la ingenieria en el pais.

Finalmente, la contribucion practica de esta investigacion es obtener datos técnicos, propiedades
mecanicas reales de los materiales compuestos sometidos a flexidén ya sea para pequefios o
grandes proyectos, ya que se tendran datos para mejorar o cambiar de material, asegurando
productos de alta calidad que contribuyan al mejoramiento y crecimiento del pais.

1.3 Objetivos

1.3.1 Obijetivo general

Disefiar y construir un actuador electromecanico portable para ensayos de flexion de materiales

compuestos de matriz polimérica segin ASTM D 7264.

1.3.2  Objetivos especificos

- Diseflar y seleccionar cada uno de los elementos, realizar célculos y simular el
funcionamiento del equipo.

- Realizar la programacién adecuada para generar los ciclos de carga del cilindro.

- Evaluar el actuador electromecanico realizando varios ensayos de flexién basados en la
norma ASTM D 7264.

- Analizar los resultados obtenidos de las probetas normalizadas.

1.4 Hipdtesis

1.4.1 Hipdtesis General

¢El disefio y construccion de un actuador electromecéanico permite realizar ensayos a flexion de

materiales compuestos de matriz polimérica?



1.4.2 Hipdtesis Especificas

- ¢El disefio, simulacion y célculo realizado es el correcto y adecuado?

- ¢La programacion exacta, lograra que el cilindro realice ciclos continuos y de acuerdo a la
necesidad del disefiador?

- ¢Al evaluar el correcto funcionamiento del prototipo, permitira realizar ensayos ideales a
flexion para poder obtener resultados reales y correctos?

- ¢El andlisis de los resultados obtenidos dara una imagen clara y real de los materiales

compuestos sometidos a flexion?



CAPITULO II

2 MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

Un material compuesto es un material multi fase obtenido a través de la combinacién artificial de
diferentes materiales, formados por una matriz y un refuerzo. Existen otros tipos de componentes
como cargas o aditivos que dotan a los materiales compuestos de caracteristicas peculiares segun
el tipo de aplicaciéon o métodos de fabricacion, el propoésito de esta union es mejorar las
propiedades que tiene los materiales individuales. Las caracteristicas de estos materiales son muy
requeridas en la industria aeronautica, aeroespacial, automotriz, aplicaciones eélicas como en las
hélices para generar energia. Gracias a sus propiedades, estos materiales pueden competir y

superar a los aceros y ceramicos en numerosas aplicaciones de ingenieria.

Los materiales compuestos no son nuevos, en la naturaleza aparecieron hace millones de afios
atras, por ejemplo, la madera que es una combinacion entre lignina y fibras de celulosa, otro

ejemplo que podemos citar son los huesos que son la combinacién entre colageno y apatita.

Segun datos estadisticos del Banco Central del Ecuador, el sector manufacturero contribuyo con
el 14,1 % del producto interno bruto (PIB) en 2010 y 14,0% hasta el mes de agosto de 2011.
Tomando en cuenta que este sector es el que demanda de manera mayoritaria un sinnimero de
materias primas, se puede tener una idea del impacto econémico, social y tecnol6gico que puede
generar un uso efectivo de los materiales y las tecnologias que posibilitan su transformacion en
productos concreto (Davila, y otros, 2011). El impacto de los materiales compuestos lleva
décadas, las aplicaciones de ingenieria que son cada dia mas exigente buscan investigar las
propiedades requeridas combinando diferentes materiales para lograr las propiedades requeridas.
En las distintas ciudades del Ecuador, se van creando empresas, cada una de ellas tarde o temprano
requiere materiales con propiedades mejoradas y superiores a las actuales, la falta de bancos de
prueba que realicen ensayos normalizados ha hecho que nuevos materiales no sean puestos en
uso, provocando un estancamiento en la ingenieria ya que tienen un uso limitado con los

materiales existentes y actuales.



Segun, (Veldsquez, Pelaéz, & Giraldo, 2016) “Durante las ultimas décadas se ha incrementado
significativamente el uso de materiales poliméricos en las mas diversas aplicaciones, debido a
algunas importantes ventajas frente a otros materiales, como la facilidad de procesamiento, la

productividad que puede alcanzarse en su obtencidn, su baja densidad y su bajo costo”.

2.1.1 Material compuesto

Segun, (Mata, 2004) “Los materiales compuestos (composites) estan formados por dos 0 mas
materiales de diferente naturaleza que, al combinarse, dan como resultado la mejora de las
propiedades que tiene por separado (efecto sinérgico). En general, se habla de dos constituyentes
béasicos, la matriz y el refuerzo, a los que se le pueden sumar aditivos como componentes

minoritarios para mejorar alguna de las propiedades especificas”.

MATERIALES COMPUESTOS

— | | )

REFUERZO MATRIZ ADITIVOS
Y \4 v
Fibras de vidrio Metalica Estabilizantes
Fibras de carbono Ceramica Colorantes
Particulas metalicas Polimérica Desmoldeantes
Otras Otros

Figura 1-2: Materiales compuestos

Fuente: Mata, F. (2004)
Realizado por: Sani Carlos, 2020

La figura 1-2 muestra que los materiales compuestos se basan de tres elementos principales para
que al combinar los mismos, obtener materiales con diferentes propiedades segun el porcentaje

de cada uno para llenar las satisfacciones en los diferentes campos de ingenieria.

2.1.2  Matriz polimérica para materiales compuestos

“Los materiales compuestos de matrices poliméricas son actualmente los méas utilizados y
desarrollados, debido a su facilidad de procesamiento y propiedades obtenidas en cuanto a
resistencia, peso y compatibilidad con los refuerzos”. (Herrera, 2015).

La clasificacion de las matrices poliméricas y el tipo que constituye cada una se muestra en la

figura 2-2:



MATRICES

POLIMERICAS
TERMOPLASTICOS TERMOESTABLES ELASTOMEROS
PP, ABS, PS, PMMA, EPOXI, POLIESTER, NR, NBR, EPM,
ETC ETC SBR, ETC

Figura 2-2: Clasificacion de las matrices poliméricas

Fuente: Herrera, M (2015)
Realizado por: Sani Carlos, 2020

Analizando un poco mas cada una de la clasificacion de las matrices poliméricas, se puede hablar

de cada una de ellas.

2.1.2.1 Termoplasticos.

Llamese asi a los a los elementos que se suministran en forma de materia solida no reactivo, es
decir sin producir reaccion quimica. Para obtener la pieza deseada se debe usar principalmente
calor y presion. Una de las caracteristicas de los materiales termoplésticos es que pueden ser
recalentados y reformados, su estructura es lineal. En el estado sélido el entrelazamiento entre
las moléculas es muy fuerte; mientras que, en el estado plastico o liquido se comporta de una
forma viscosa (Herrera, 2015). La estructura molecular de los materiales termoplasticos se

muestra en la figura 3-2:

Ausencia de enlaces o_o_o_o

entre las cadenas

poliméricas ayuda al O-O"o-o
movimiento
o-o-o_o * Monémeros

Figura 3-2: Estructura molecular de los materiales termoplasticos
Fuente: Herrera, M (2015)

Los principales termoplasticos que se puede mencionar incluyen polipropileno, poliestireno,
PVC, ABS.



2.1.2.2 Termoestables.

Los polimeros termoestables son aquéllos que cambian irreversiblemente bajo la influencia del
calor, de la luz, de agentes fotoquimicos y de agentes quimicos, pasando de un material fusible y
soluble a otro no fusible e insoluble, por la formacion de un reticulo tridimensional covalente.
Durante la reaccién entre un catalizador y un activador las cadenas del polimero se enlazan de
manera cruzada, permitiendo asi formar cadenas largas, de esta forma el material se solidifica

conectando toda la matriz en una red tridimensional (Herrera, 2015).

Enlaces entre las
cadenas poliméricas *
para el movimiento

* Monomeros

Figura 4-2: Estructura molecular de los materiales termoestables
Fuente: Herrera, M (2015)

La figura 4-2 muestra una estructura reticulada en tres dimensiones, poseen alta estabilidad
dimensional, resistencia a la alta temperatura y optima resistencia a disolventes. Siendo este
cambio irreversible y permanente. Entre los principales polimeros termoestables incluyen

poliésters, vinilésteres, resinas epoxi, bismaleimidas y poliamidas (Herrera, 2015).

2.1.2.3 Elastémeros.

Llamese asi a aquellos materiales que poseen una considerable extensibilidad elastica al ser
sometidos a esfuerzos relativamente bajos. Al tener esta caracteristica elastica pueden estirarse o
comprimirse por la presencia de una fuerza externa y recuperar su forma original. La figura 5-2

muestra la estructura de los elastomeros:

e Q""ﬁ{oc

< ©
ooV 00
<
<
0“\"4 4
N L% ")

Figura 5-2: Estructura molecular de los materiales elastdmeros
Fuente: Herrera, M (2015)
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2.1.3 Prueba estandar para propiedades de flexion en materiales con matriz polimérica.

La Norma que establece los parametros y fundamentos para realizar pruebas de flexién en

materiales compuestos de matriz polimérica es la ASTM D 7264.

Los datos de este método de ensayo dardn como resultado la resistencia, rigidez y comportamiento
/ deflexién de la carga del material compuesto de matriz polimérica bajo ensayo. La prueba se
puede realizar usando un dispositivo de carga de cuatro o tres puntos. La diferencia entre los
métodos de flexion de tres puntos y cuatro puntos es la ubicacion del momento de flexion maximo
y la tension maxima de flexion. En curvatura de tres puntos, la fibra de tension axial maxima
estara situada directamente bajo el punto de carga. En flexion de cuatro puntos, el momento de
flexion y la tension maxima de flexion son constantes entre los miembros de aplicacion de fuerza
central. En la flexion en tres puntos, existe una fuerza de corte resultante en todas partes en la
viga, excepto directamente bajo el miembro de aplicacion de fuerza de punto medio. En el curvado
de cuatro puntos, el area entre los miembros centrales de aplicacion de fuerza no tiene fuerza de
corte resultante. La manera de realizar estos ensayos puede ser por dos métodos, los mismos que

se describen a continuacion:

2.1.3.1 Método A.

La barra descansa sobre dos soportes y se carga por medio de una punta de carga en la mitad de
la distancia que separa los soportes, practicamente se trata de una viga simplemente apoyada. La

siguiente figura 6-2 muestra el esquema para realizar el ensayo por este método.

.

P
2

A

-

\ 4
n|o

Figura 6-2: Método A para ensayos segin ASTM D 7264

Fuente: ASTM D 7264 (2007)
Realizado por: Sani Carlos, 2020



2.1.3.2 Método B.

La barra descansa sobre dos soportes y se carga en dos puntos (por medio de dos narices de carga),
cada una a la misma distancia del punto de soporte adyacente. La distancia entre las narices de
carga (es decir, el tramo de carga) es la mitad del tramo de soporte tal como lo muestra la figura
7-2:

P P
2 2

4—%—»

|
R %

P > P
2 L 1 2

Figura 7-2: Método B para ensayos segun ASTM D 7264

Fuente: ASTM D 7264 (2007)
Realizado por: Sani Carlos, 2020

En ambos métodos la fuerza aplicada a la probeta y la desviacion de la probeta resultante en el
centro del tramo se miden y registran hasta que se produce la falla en cualquiera de las superficies

externas, o la deformacién alcanza cierto valor (ASTM D 7264, 2007).

Las propiedades de flexion que se hallan por estos procedimientos pueden usarse para fines de

control de calidad y pueden encontrar aplicaciones en diferentes campos de disefio.

A raiz de esta Norma se han realizado varios estudios e investigaciones con el proposito de

caracterizar materiales Utiles en aplicaciones comunes y de ingenieria avanzada.

Por ejemplo; segun, (Delgado, Galeas, & Guerrero , 2014)“Las propiedades mecanicas a la
flexion tales como el modulo elastico, esfuerzo maximo y deformacién méxima fueron
determinadas mediante la norma ASTM D 7264-07, en la cual se emple6 una velocidad de ensayo
de 1 mm/min y probetas rectangulares de dimensiones 160x13x4 mm”. Este estudio nos da una
idea de la velocidad del actuador sobre la probeta y las dimensiones de la misma, que es ente caso

fueron rectangulares.
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2.1.4 Maquina de ensayo a flexién

La méaquina de prueba para realizar estos ensayos debe ser operada mediante un cilindro con
velocidad constante en donde el mecanismo indicador de fuerza deber estar esencialmente libre
de retraso de inercia a la velocidad del cilindro actuador. Las narices y soportes de carga deben
tener superficies de contacto cilindricas de radio 3.00 mm, con una dureza de 60 a 62 HRC y
debera tener superficies perfectamente lisas, libres de muescas y rebabas. Las narices y los
soportes de carga pueden disponerse en una disposicién fija, giratoria o rodante. Tipicamente, con
los materiales compuestos, se utilizan disposiciones rotativas o fija. La figura 8-2 muestra la
estética y ergonomia de los soportes (ASTM D 7264, 2007).

R=3mm [0.125in]

!

R = 3mm [0.125in ]

Figura 8-2: Dimensiones de soportes segin ASTM D 7264
Fuente: ASTM D 7264 (2007)

Se muestra que para cualquier de los dos métodos A o B el didmetro es el mismo para poder

realizar los ensayos.

El tamafio de las probetas a ser usadas para la resistencia a la flexion, se elige la relacion de
soporte estandar entre el ancho y el espesor de manera que se produzca una falla en la superficie
externa de las muestras. La relacion entre el ancho estdndar y el espesor es de 32: 1. La Norma
recomienda probetas rectangulares, donde el espesor sea de 4 mm, con un ancho de 13 mm y cuya

longitud sea un 20% maés que la distancia que separa los soportes.
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Figura 9-2: Dimensiones de probeta segin ASTM D 7264

Fuente: ASTM D 7264 (2007)
Realizado por: Sani Carlos, 2020

La figura 9-2 muestra relaciones geométricas de la probeta, tolerancias mecéanicas y geometria de
posicion como paralelismo, con estos parametros los resultados obtenidos tendran un alto grado

de confianza.
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CAPITULO III

3 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1 Determinacion de los requerimientos y especificaciones del equipo

Los requerimientos y las especificaciones son parametros dependientes, ya que mediante los
requerimientos o necesidades que tiene un determinado usuario se pueden establecer las
especificaciones del equipo, esto permitira abarcar todas las necesidades para que cumpla en este
caso particular con la realizacion de ensayos a flexion y obtener propiedades de materiales

compuestos.

3.1.1 Desarrollo de la funcién de la calidad QFD (quality function deployment).

Es un método que, por medio de un estudio de las necesidades del cliente, respuestas técnicas a
cada una de ellas, comparacion con los equipos similares que existen en el mercado con el
prototipo a crear, se determinan cudales son las caracteristicas con mayor prioridad que debe tener

el equipo.

Segun (Riba, 2002) “Consiste en un proceso estructurado que permite traducir los requerimientos
y deseos de los usuarios en requerimientos técnicos de ingenieria en cada fase del disefio y de la
fabricacion”. Traduciendo las voces o necesidades el usuario en respuestas técnicas del ingeniero

para dar solucion a cada una de ellas.

3.1.1.1 Lavoz del usuario.

Se realiz6 una encuesta (anexo A) a docentes y técnicos del &rea de disefio mecanico de la Escuela
superior Politécnica de Chimborazo, para obtener informacion concreta de cuales serian los
requerimientos y deseos que tienen acerca de un prototipo para que realice ensayos a flexion para

materiales compuestos para ser implementado en el laboratorio de materiales.
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3.1.1.2 Lavoz del ingeniero.

Analizando los resultados obtenidos en la entrevista a los docentes y técnicos que han trabajado
con equipos similares, se observa que necesidades y parametros debe cumplir el equipo a ser
creado, ajustando estas necesidades a ser cumplidas para dar solucion a cada una de ellas mediante
alternativas técnicas propuestas por la voz del ingeniero. La Tabla 1-3 muestra en forma ordenada

las diferentes voces del usuario y con su respectiva solucion.

Tabla 1-3: Voces del usuario e ingeniero

Voz del usuario

Voz del ingeniero

Tamafio mediano

Dimensiones-Volumen

Transportable

Peso

Fécil uso y manipulacion

Manejo

Operario pueda variar pardmetros de
funcionamiento

Equipo semi automético

Facil mantenimiento

N° de mantenimientos al afio

Que sea silenciosa

Nivel de ruido

Funcione con energia eléctrica

Suministro de energia

Fabricada con materiales resistentes Resistencia
Que realice ensayos a flexion vertical | Materiales compuestos
Que su costo sea accesible Costo

Buena capacidad Presion y caudal

Realizado por: Sani Carlos, 2020

3.1.1.3 Andlisis de competitividad.

Una parte de la matriz QFD se forma con la ponderacion de equipos similares ya existentes en el
mercado, se han tomado en cuenta dos equipos de similares caracteristicas. El anexo B muestra
las especificaciones técnicas de un equipo de la empresa Zwick/Roell, mientras que el anexo C

muestra los datos técnicos de un equipo fabricado por la empresa Litem.

3.1.1.4 Matriz QFD.

Para la realizacion de la casa de la calidad se sigue la metodologia propuesta por Carles Riba.
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Figura 1-3: Casa de la calidad aplicada al desarrollo del equipo
Realizado por: Sani Carlos, 2020

Mediante ponderaciones y tomando en cuenta la voz del usuario e ingeniero se obtienen las
caracteristicas a ser consideradas al compararlas con equipos similares existentes en el mercado.
La matriz QFD muestra demandas y expectativas que presenta el producto al momento de ser
puesto en el mercado haciendo énfasis a una mejora continua, donde en el caso de existir
productos similares tratar de igualar y superar los mismo. La figura 1-3 muestra la casa de la

calidad del equipo a ser creado, donde consta de la siguiente estructura: Definicién de las
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necesidades del cliente, analisis de competitividad, requerimientos técnicos, correlaciones,

evaluacion técnica y compromisos técnicos

3.1.1.5 Andlisis de la matriz QFD.

Al revisar los resultados de la matriz, se observan caracteristicas con alto, medio y baja
ponderacion, para el disefio y construccion del equipo se tienen en cuenta las de maés alta
ponderacion ya que son las principales que se deben cumplir, estas caracteristicas se detallan a

continuacion:

- Dimensiones - Volumen

- Ensayos a flexion de materiales compuestos
- Peso

- Fuerza disponible

- Costo

- Disefiada con materiales resistentes

- Facil manejo

Observando los valores numéricos de las ponderaciones de cada caracteristica, se concluye que
la prioridad técnica con mas importancia son las dimensiones y el volumen que va a ocupar el
equipo, debido a que sebe ser de un tamafio manejable y cumplir su funcién de realizar ensayos a
cabalidad.

Mientras tanto, la segunda prioridad técnica que debe tener el equipo es que realice ensayos
normalizadas debido a que los procedimientos y caracteristicas técnicas del equipo deben ser
regidas por normativas, en este caso se emplea la ASTM D 7264.

Mientras que la prioridad técnica con menos ponderacion fue que el equipo sea silencioso, pero

esto no quiere decir que se va a desestimar este parametro, ya que igual se dara énfasis, pero no

tanto como a las caracteristicas con mas alta ponderacion.

3.1.2 Especificaciones técnicas del equipo.

La creacion de la matriz QFD brinda informacion al ingeniero de cuéles son los parametros

técnicos con mas alta ponderacién para tenerlos en cuenta al momento de disefiar y construir el
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equipo, para que una vez terminado el mismo; constatar que estas hayan sido cumplidas en su

totalidad, garantizando las necesidades del usuario.

Las especificaciones técnicas del equipo a crear con tecnologia ecuatoriana se detallan a

continuacion en la Tabla 2-3 y ayudan a tener un concepto claro de lo que se quiere llegar en la

presente investigacion

Tabla 2-3: Especificaciones técnicas del actuador electromecéanico

Empresa/Cliente Fecha inicial:  11/5/2020
ESPOCH Producto: Ultima 11/5/2020
revision:
Disefiador: Actuador electromecanico , .
. Pagina 1
Carlos Sani
ESPECIFICACIONES
Concepto Fecha Propone R/D Descripcion
- Realizar ensayos de flexion
normalizados
- Proporcionar datos de masa y
Funcion 11/5/2020 C+l R numero de ciclos
- Provocar la falla en la probeta
normalizada
- Trabajar con una eficiencia
Optima
- Altura: 1,5m
Dimensiones 11/5/2020 I D - Largo: 0,8m
- Ancho: 0,6 m
Transportey | 1450000 | C+l D  |160kg
distribucién
Movimiento 11/5/2020 I R Lineal alternativo vertical
Energia 11/5/2020 C+l R Energia eléctrica 220 V
Material 11/5/2020 I R Acero A36
. Velocidad minima de avance 1
Velocidad 11/5/2020 I R mm/min
Capacidad 11/5/2020 C+l R 5 kN
Vida .Ut'.l y 11/5/2020 C R Mantenimiento de 30 min/dia
mantenimiento
Costo 11/5/2020 I D $8000

Propone: C=Cliente; I=Ingenieria
R/D: R=Requerimiento; MR=Modific. Requerimiento; NR= Nuevo requerimiento; D= Deseo

Realizado por: Sani Carlos, 2020
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3.2 Anélisis funcional del equipo

Por medio del disefio concurrente se llega a la etapa del analisis funcional, mismo que permite
determinar varias alternativas para dar solucién a los requerimientos con mas alta prioridad,

seleccionando la mas viable y mejor alternativa.

Para establecer la estructura funcional del equipo de ensayos a flexion, dentro de su constitucién
cumple varias funciones secundarias para poder lograr la funcion primaria que es la de obtener
propiedades mecanicas de materiales compuestos sometidos a flexion de una forma correcta y
ordenada. Para esto se realizan esquemas que muestran niveles para mostrar las funciones del

equipo, siendo el nivel 0 que muestra la funcion primaria y el nivel 1 las funciones secundarias.

En el nivel 0 la funcién principal es la de ensayar probetas normalizadas, para lograr ese objetivo
ingresan valores numéricos de ciclos, sefial eléctrica para y la sefial de inicio de funcionamiento
del equipo, obteniendo datos de salida como lo son fuerza y deflexion a la que el material fallo.
Esta descripcion se la muestra en la figura 2-3.

Probeta sin ensayar ~N
[

Energia eléctrica Probeta ensayada

Ensayo de flexion

Seifial puesta en marcha

Figura 2-3: Nivel 0 funcion primaria del equipo
Realizado por: Sani Carlos, 2020

Entendiendo el funcionamiento del prototipo, su funcién y constitucién, se mejora el analisis

funcional, teniendo el nivel 1. La figura 3-3 muestra las funciones secundarias del equipo a crear.

Masa y ciclos
E—

Energia eléctrica

Fuerza

Probeta
ensayada

Generacion de
fuerza sobre
la probeta

Probeta

Sujetar Energia eléctrica

probeta

Almacenar
datos

sin ensayar

Sefial puesta marcha
|

Figura 3-3: Nivel 1 funcion secundaria del equipo

Realizado por: Sani Carlos, 2020
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3.3 Detalle de modulos y alternativas de disefio del equipo

En base del analisis del nivel 1 se crearon tres modulos, cada médulo posee funciones especificas
y diferentes para en conjunto llenar las necesidades del usuario. La figura 4-3 muestra los tres

modulos existentes.

Mas! y ciclos

0a | Probeta
Sujetar Eneryia eléctrica | Generacion de | ensayada
fuerza sobre T

probeta

sin engay4r la probeta

| Mdédulo 1 | | Médulo 2

b oo acaoaoaoamed b ecacoaaoaomed

Figura 4-3: Médulos existentes en el equipo
Realizado por: Sani Carlos, 2020

Para lograr la creacion optima del equipo, son necesarios tres médulos, los mismos que se
detallan en la Tabla 3-3:

Tabla 3-3: Mddulos existentes en el equipo.

Médulo Detalle
1 Estructural
2 Fuerza
3 Control

Realizado por: Sani Carlos, 2020

3.3.1 Modulo estructural

Este modulo abarca las necesidades del usuario a lo que se refiere a dimensiones, peso, volumen.
Las funciones del médulo estructural es soportar la fuerza generada por el cilindro hidrdulico y a
todos los elementos constitutivos del sistema, permitir ser trasladado sin ningun tipo de
maquinaria debido a su excesivo tamafio 0 peso, garantizar estabilidad durante la realizacion de
ensayos y permitir confortabilidad al momento de ser usada por el operario. A continuacion, se

detallan las alternativas existentes para cumplir con un disefio correcto.
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3.3.1.1 Estructura fija

Al tener una estructura fija se requeriria mas de una persona para poder desplazar el equipo de un

lugar a otro. En la figura 5-3 se muestra este tipo de estructura.

Figura 5-3: Estructura fija
Realizado por: Sani Carlos, 2020

La Tabla 4-3 muestra las ventajas y desventajas de una estructura fija:

Tabla 4-3: Ventajas y desventajas de una estructura fija

Ventajas Desventajas
Brinda estabilidad Dificil de trasladar
Soporta grandes cargas Dificulta su maniobrabilidad

Se pueden realizar en varias
formas y tipos sin ninguna
dificultad

Son muy resistentes
Realizado por: Sani Carlos, 2020

Complejidad para
desmontarla

3.3.1.2 Estructura mévil

Su construccion esta relacionada con las estructuras estaticas. La figura 6-3 muestra el esquema

de este tipo de estructuras:
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Figura 6-3: Estructura movil

Realizado por: Sani Carlos, 2020

Al analizar la forma y funcionamiento de este tipo de estructura, la Tabla 5-3 determina las

ventajas y desventajas de la misma:

Tabla 5-3: Ventajas y desventajas de una estructura movil.

Ventajas Desventajas
Resistentes Requiere mas mantenimiento
Facil de transportar Vibracion
Facilita rotacion del equipo Permite volcamiento
Mas usadas

Realizado por: Sani Carlos, 2020

3.3.1.3 Estructura anclada

Este tipo de estructura seria cuando el equipo se vaya a fijar ya sea con tornillos o soldada sobre
una superficie vertical como una pared u horizontal como el suelo. La figura 7-3 muestra la

estructura con mas detalle:
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Figura 7-3: Estructura anclada
Realizado por: Sani Carlos, 2020

Se detalla las ventajas y desventajas de este tipo de estructura que presenta cuando son utilizadas
en la Tabla 6-3.

Tabla 6-3: Ventajas y desventajas de una estructura anclada

Ventajas Desventajas

No se la puede desplazar a
otro lugar

Bajo nivel de vibracién

Requiere mas de una persona

Alta seguridad para poder desplazarla

Todos los soportes son
empotrados
Realizado por: Sani Carlos, 2020

3.3.2 Evaluacion de alternativas para el médulo 1.

Para todos los médulos del equipo se emplea el método ordinal corregido de criterios ponderados
gue segln (Riba, 2002) se realizan tablas con todas las alternativas existentes, evaluando y

realizando comparaciones entre las posibles soluciones segin el criterio siguiente:

1 Si la solucion (o criterio) de la fila es superior (o0 mejor; >) que el de la columna.
0,5 Si la solucion (o criterio) de la fila es equivalente (=) al de la columna.
0 Si la solucion (o criterio) de la fila es inferior (o peor; <) que el de la columna.

Después de dar estas valoraciones, se suman todos los valores de cada fila, afiadiendo a la suma

total el valor de la unidad para luego finalizar en una columna con los valores de la ponderacién
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de cada alternativa. Finalmente, la ponderacion de cada alternativa resulta de la suma de los

productos entre el peso especifico de cada alternativa por el peso especifico de cada criterio.

Las posibles soluciones para el médulo estructural son tres:

- Solucién A: Estructura fija
- Solucion B: Estructura movil

- Solucion C: Estructura anclada

Los criterios de valoracion gue se consideran de mayor importancia para ser analizados son:

a) Bajo peso, ya que el equipo debe ser transportable, desplazado con una o dos personas con
facilidad y sin el requerimiento de maquinaria para poder elevarlo o desplazarlo.

b) Costo, ya que debe tener un precio moderado para poder construirlo en su totalidad,
garantizando su 6ptimo funcionamiento.

c) Estabilidad, para evitar en lo posible vibraciones al momento de que el equipo se ponga en
funcionamiento.

d) Dimensiones, la ergonomia y comodidad del operario al momento de realizar los ensayos

cuenta mucho.

Con lo detallado anteriormente se procede a evaluar cada peso especifico existente en este

modulo, tal como lo muestra la Tabla 7-3:

Tabla 7-3: Evaluacion del peso especifico de cada criterio del médulo 1

Peso > Costo > Estabilidad = Dimensiones

Realizado por: Sani Carlos, 2020

En este caso existen cuatro diferentes criterios, se procede a desarrollar los pesos especificos para

cada uno de ellos.
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Criterio Peso | Costo| Estabilidad Dimensiones | X+1 | Pondera.
Peso 1 1 1 4 0,40
Costo 0 1 1 3 0,30
Estabilidad 0 0 0,5 1,5 0,15
Dimensiones 0 0 0,5 15 0,15
Suma 10 1




Tabla 8-3: Evaluacion del peso especifico del criterio peso

Solucion B > Solucion A = Solucién C

Peso Soluc. B |Soluc. C | X+1 | Pondera.
Solucion A 15 0,250
Solucion B 1 3 0,500
Solucién C 0.5 15 0,250
6 1
Realizado por: Sani Carlos, 2020
Tabla 9-3: Evaluacion del peso especifico del criterio costo
Solucién C > Solucion B > Solucion A
Soluc. A |Soluc. B |Soluc. C | Z+1 | Pondera.
Solucién A 1 0,167
Solucién B 1 2 0,333
Solucién C 1 3 0,500
6 1

Realizado por: Sani Carlos, 2020

Tabla 10-3: Evaluacién del peso especifico del criterio estabilidad

Solucion A > Solucién C > Solucién B

Realizado por: Sani Carlos, 2020

Estabilidad Soluc. A |Soluc. B |Soluc.C | Z+1 | Pondera.

Solucion A 3 0,500

Solucion B 1 0,167

Solucién C 2 0,333
6 1

Tabla 11-3: Evaluacion del peso especifico del criterio dimensiones

Soluciéon B > Solucion A = Solucién C

Realizado por: Sani Carlos, 2020
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Dimensiones Soluc. A | Soluc. B |Soluc. C | Z+1 | Pondera.

Solucion A 0,5 1,5 0,250

Solucion B 3 0,500

Solucion C 1,5 0,250
6 1




Finalmente, se realiza la tabla de conclusiones para

ponderaciones para cada alternativa

Tabla 12-3: Tabla de conclusiones moédulo 1

poder observar los valores de las

Conclusion Peso Costo Estabil. Dimens. z Prioridad
Solucién A | 0,25x0,40 | 0,167x0,30 | 0,500x0,15 | 0,25x0,15 | 0,263 3
Solucién B | 0,50x0,40 | 0,333x0,30 | 0,167x0,15 | 0,50x0,15 | 0,400 1
Solucién C | 0,25x0,40 | 0,500x0,30 | 0,333x0,15 | 0,25x0,15 | 0,337 2

Realizado por: Sani Carlos, 2020

La Tabla 12-3 muestra las conclusiones del médulo 1, en donde segln las ponderaciones se puede
concluir que la solucion B (Estructura movil) es la de mayor importancia, la solucién C
(Estructura anclada) alcanza la segunda prioridad; mientras que, la solucién A (Estructura fija)
ocupa la ultima prioridad. En el presente estudio se opta por la solucién B ya que se acopla mejor

a los requerimientos de la voz del usuario.

3.3.3 Modulo de fuerza

Este mddulo proporciona la fuerza suficiente y necesaria sobre la probeta normalizada hasta que
falle, fisure o rompa, las principales funciones de dotar de presion suficiente para que el actuador
genere la fuerza suficiente, provocar el minimo ruido y brindar confiabilidad al operario del

equipo.

A continuacidn, se presentan diferentes alternativas para que el equipo cuente con un médulo que

proporcione de la fuerza suficiente.

3.3.3.1 Sistema hidraulico compacto

Este sistema hidraulico es conocido como Ener-Pack, optimiza el volumen del equipo,
conservando su alta eficiencia para trabajar, la figura 8-3 muestra el esquema de este tipo de
sistema que esta constituido por una unidad hidraulica (dentro de esta se encuentra la bomba de
engranajes, motor eléctrico y la carcasa es el deposito para el aceite), servo valvula y cilindro

hidraulico.
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Figura 8-3: Sistema hidraulico compacto
Realizado por: Sani Carlos, 2020

La Tabla 13-3 muestra las ventajas y desventajas de usar este sistema.

Tabla 13-3: Ventajas y desventajas del sistema hidraulico compacto

Ventajas Desventajas

Reduce espacio y volumen Son de bajo caudal

Sistema de alta eficiencia y

grado de confiabilidad Las presiones son limitadas

El aceite usado puede
provocar reduccién de
eficiencia

La potencia sufre pequefias
perdidas

Son equipos livianos
Realizado por: Sani Carlos, 2020

3.3.3.2 Sistema hidraulico independiente

La figura 9-3 muestra el esquema de este tipo de sistema, en donde se observa que el reservorio,
bomba hidréaulica, motor eléctrico, filtro de aceite, valvula de control direccional y el cilindro

hidraulico trabajan independientemente.

El gran volumen que puede ocupar este tipo de sistema afecta para la seleccion de esta alternativa

ya que se debe pensar en reducir el volumen lo méximo posible.
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Figura 9-3: Sistema hidraulico independiente
Realizado por: Sani Carlos, 2020

La Tabla 14-3 muestra las ventajas y desventajas que presenta este tipo de sistema:

Tabla 14-3: Ventajas y desventajas del sistema hidraulico independiente

Ventajas Desventajas
Genera grande fuerza Ocupa gran volumen
Brinda seguridad Mas consumo eléctrico

Alta respuesta para cambiar,
variar o detener la velocidad del | Elevado costo
cilindro

Realizado por: Sani Carlos, 2020

3.3.3.3 Sistema neumatico

Este sistema transmite presion mediante un sistema conformado por un compresor, tanque de
depdsito, secador y filtro, véalvula y actuador, tal como lo muestra la figura 10-3. Donde el

volumen del compresor resta ventajas de este tipo de sistema.
El principal combustible es el aire, que es el elemento que circula por las cafierias o tuberias para

dar movimiento al sistema y generar el desplazamiento del vastago del cilindro mediante el

control de flujo de aire comprimido mediante valvulas.
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Figura 10-3: Sistema neumaético

Realizado por: Sani Carlos, 2020

Las ventajas y desventajas de este sistema en su funcionamiento se presentan en la Tabla 15-3:

Tabla 15-3: Ventajas y desventajas del sistema neumatico

Ventajas Desventajas

Permite movimientos precisos,
rapidos y de gran complejidad

Sistema muy ruidoso

Sistema seguro, no provoca Susceptible a errores de
chispas o incendios lectura, no es preciso
Usa fuente de energia Se producen pérdidas

inagotable como lo es el aire considerables

El aire circula con facilidad por
las tuberias
Realizado por: Sani Carlos, 2020

3.3.4 Evaluacion de alternativas para el médulo 2

Segun lo analizado anteriormente, las posibles soluciones para el médulo de fuerza son tres:

- Solucidn A: Sistema hidraulico compacto
- Solucién B: Sistema hidraulico independiente

- Solucion C: Sistema neumatico

Los criterios de valoracion que se consideran de mayor importancia para ser analizados son:

a) Tamario, ya que debe ser un sistema con el menor tamario posible para reducir el volumen que
ocupa fisicamente, aligerando peso y brindando facilidad de transporte.

b) Eficiencia, ya que debe tener una eficiencia dptima para que el equipo tenga la menor cantidad

de pérdidas en su funcionamiento.
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c) Facilidad de instalacion, ya que debe ser un sistema de accesible instalacion y que tenga
variedad de repuestos para todos sus elementos constitutivos.
d) Mantenimiento, que permita dar un mantenimiento sin ninguna complicacion para poder

alargar la vida de sus componentes.

Se evalua los cuatro pesos especificos de este modulo, tal como lo muestra la Tablal6-3:

Tabla 16-3: Evaluacion del peso especifico de cada criterio del modulo 2

| Tamafio > Eficiencia > Facilidad > Mantenimiento |

Criterio Tamafio | Eficiencia | Facilidad | Mantenimiento | X+1 | Pondera.

Tamafio 0,40

Eficiencia 0,30

Facilidad 0,20

Mantenimiento 0,10
1

Realizado por: Sani Carlos, 2020

Se evalua los cuatro pesos especificos de las cuatro soluciones para cada criterio.

Tabla 17-3: Evaluacion del peso especifico del criterio tamafio

Soluciéon A > Solucion C > Solucién B

Tamafio Soluc. B |Soluc. C| =+1 | Pondera.

Solucién A 3 0,500

Solucion B 0 1 0,167

Solucion C 0 2 0,333
6 1

Realizado por: Sani Carlos, 2020

Tabla 18-3: Evaluacién del peso especifico del criterio eficiencia

Soluciéon A = Solucién B > Solucién C

Eficiencia Soluc. B |Soluc. C| X+1 | Pondera.

Solucién A 2,5 0,417

Solucién B 0,5 2,5 0,417

Solucién C 0 1 0,167
6 1

Realizado por: Sani Carlos, 2020
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Tabla 19-3: Evaluacion del peso especifico del criterio facilidad

Soluciéon A > Solucién B = Solucién C

Facilidad Soluc. A |Soluc. B |Soluc. C| Z+1 | Pondera.
Solucion A 1 1 3 0,500
Solucién B 0 0,5 15 0,250
Solucion C 0 0,5 1,5 0,250
Suma 6 1

Realizado por: Sani Carlos, 2020

Tabla 20-3: Evaluacién del peso especifico del criterio mantenimiento

Solucion B > Solucién C > Solucién A

Mantenimiento | Soluc. A |Soluc. B |Soluc. C | Z+1 | Pondera.
Solucion A 0 0 1 0,167
Solucion B 1 1 3 0,500
Soluciéon C 1 0 2 0,333
Suma 6 1

Realizado por: Sani Carlos, 2020

Finalmente, la Tabla 21-3 muestra la tabla de conclusiones para determinar cudl alternativa tiene

la mas alta ponderacion.

Tabla 21-3: Tabla de conclusiones médulo 2

Conclusion Tamafio Eficiencia | Facilidad Manten. z Prioridad
Solucion A 0,500x0,40 | 0,417x0,30 | 0,500x0,20 | 0,167x0,10 | 0,442 1
Solucion B 0,167x0,40 | 0,417x0,30 | 0,250x0,20 | 0,500x0,10 | 0,292 2
Solucion C 0,333x0,40 | 0,167x0,30 | 0,250x0,20 | 0,333x0,10 | 0,266 3

Realizado por: Sani Carlos, 2020

Finalmente, al evaluar todas las alternativas propuestas mediante diferentes criterios se deduce
que la mejor alternativa es la solucion A qué se trata de un sistema hidraulico compacto por haber
logrado la puntuacidon mas alta, como segunda opcion es la solucién B que se trata del sistema
hidraulico independiente y la Ultima alternativa y no muy alejado del sistema hidraulico

independiente es la solucion C que se trata del sistema neumatico.
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3.3.5 Modulo de control

Este modulo tiene funciones secundarias de encender, detener, apagar el movimiento del vastago
del cilindro y su funcion principal es la adquisicion de datos de la masa y humero de ciclos. Esto
permite que el equipo sea automatizado y eliminar en su totalidad instrumentos de medida como
los dinamoOmetros para medir valores de fuerza y cronometro a lo que se refiere a tiempo.
Elevando la exactitud de los datos adquiridos para poder generar la curva esfuerzo versus nimero

de ciclos.

A continuacion, se presenta varias alternativas para lograr el control del equipo de manera

eficiente y con un alto grado de exactitud en la adquisicion de datos.

3.35.1 LOGO + Laptop

El logo es un controlador programable, posee una resolucion baja en comparacion a un PLC, lo
que se logra con el uso de este dispositivo seria recibir sefiales de entrada digitadas por el usuario,
correr el programa y enviar sefiales de salida al controlador de celda de carga. La laptop permitira
controlar todo el sistema, desde el arrangue, parada, ingreso de valores de la masa que se desea

analizar la probeta. La figura 11-3 muestra esta alternativa propuesta

Senal del controlador
de celda de carga

Figura 11-3: Sistema LOGO + laptop
Realizado por: Sani Carlos, 2020
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Las ventajas y desventajas de un sistema LOGO + Laptop se presentan en la Tabla 22-3.

Tabla 22-3: Ventajas y desventajas de un sistema LOGO + laptop

Ventajas Desventajas
ElI LOGO sélo trabaja con
datos enteros

o ) ) El logo posee una resolucion
Optimiza espacio y permite una | haja (Menor cantidad de bits
programacion accesible en comparacion PLC)

Tiene un costo bajo

Con la laptop habria una mejor
conexion con el usuario
Realizado por: Sani Carlos, 2020

3.3.5.2 PLC+ HMI

El uso de un PLC (Controlador l6gico programable) se encargaria de recibir la sefial del
controlador de la celda de carga, correr el programa interno y mandar la sefial de salida que sera
detener la salida del vastago del cilindro porque ya se obtuvo el valor de la masa seteada, regresar
a la parte superior de la probeta e iniciar nuevamente, generando n ciclos hasta que la probeta

falle. La figura 12-3 muestra esta alternativa de control del equipo.

Senal del controlador
de celda de carga

Figura 12-3: Sistema PCL + HMI

Realizado por: Sani Carlos, 2020

Las ventajas y desventajas de un sistema PLC + HMI se presentan en la Tabla 23-3:
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Tabla 23-3: Ventajas y desventajas de un sistema PCL + HMI

Ventajas Desventajas

Alto nivel de conocimiento
para crear el programa de
control

Se puede controlar y monitorear
procesos de mayor complejidad

Costo elevado en
comparacion en la tecnologia
del logo

Permite trabajar con datos
reales para mayor precision

Mantenimiento eléctrico
minimo requerido

Tiene dos entradas analégicas
Realizado por: Sani Carlos, 2020

3.35.3 LOGO + HMI

El ingreso del valor numérico del valor de la masa a ser aplicada sobre la probeta normalizada se
lo hace mediante la pantalla tactil del HMI, con un botén de inicio ubicado en la misma pantalla
del HMI el sistema hidraulico empieza a funcionar, generando y contabilizando ciclos, una vez
que la probeta falle la prueba se detiene. Los valores de masa y ciclos se acumulan para ser
transferidos a una laptop mediante un cable y poder ser manipulados para generar graficas del

comportamiento del material ensayado. La figura 13-3 muestra el esquema de esta alternativa.

Senal del controlador
de celda de carga

Figura 13-3: Sistema LOGO + HMI
Realizado por: Sani Carlos, 2020
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Las ventajas y desventajas de un sistema LOGO + HMI se presentan en la Tabla 24-3:

Tabla 24-3: Ventajas y desventajas de un sistema LOGO + HMI

Ventajas Desventajas

El LOGO impide trabajar con
datos numéricos decimales

Reduccidn de costos

Interfase usuario-maquina Si falla el LOGO, todo el
amigable y accesible equipo deja de funcionar

Adquisicion de datos rapida
para ser exportados a Excel
Realizado por: Sani Carlos, 2020

3.3.6  Evaluacion de alternativas para el médulo 3

Segun lo analizado y estudiado anteriormente, las posibles soluciones para el médulo de control

son tres:

- Solucién A: LOGO + Laptop
- Solucion B: PLC + HMI
- Solucion C: LOGO + HMI

Los criterios de valoracion gue se consideran de mayor importancia para ser valorados son:

a) Costo, ya que debe ser accesible para poder adquirirlo y en caso de presentar algin dafio
poderlo reponer sin mayor problema.

b) Facilidad de programacion, debe permitir una programacion nada compleja y accesible a ser
entendida para poder modificarla en el caso que sea necesario.

c) Precisidn, los datos adquiridos deben tener una exactitud alta, de esa manera eleva la seguridad
y confianza en la automatizacion.

d) Capacidad de memoria, ya que debe contar con un procesador de alto rendimiento, por ello se
debe contar con uno de alta capacidad.

e) Capacidad de procesamiento, ya que debe tener una alta capacidad de procesamiento para

procesar las sefiales de entrada y ejecutar las sefiales de salida
Se evalla los cinco pesos especificos existentes en este modulo para segun la puntuacion obtenida

seleccionar la mejor alternativa. La evaluacion de los pesos especificos se muestra en la Tabla
25-3:
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Tabla 25-3: Evaluacion del peso especifico de cada criterio del médulo 3

| Costo > Programacion > Precision > Memoria > Procesamiento \

Criterio Costo | Programacion | Precision | Memoria | Procesamiento | X+1 | Pondera.
Costo 1 5 0,33
Programacion 4 0,27
Precision 3 0,20
Memoria 2 0,13
Procesamiento 1 0,07
15 1

Realizado por: Sani Carlos, 2020

Se evalUa los cinco pesos especificos que se analiz6 anteriormente para hallar las ponderaciones

de cada una de ellas.

Tabla 26-3: Evaluacion del peso especifico del criterio costo

Solucion C > Solucion A > Solucién B

Costo Soluc. A |Soluc. B |Soluc. C >+1 | Pondera.

Solucion A 0 2 0,333

Solucién B 0 1 0,167

Solucion C 1 3 0,500
6 1

Realizado por: Sani Carlos, 2020

Tabla 27-3: Evaluacion del peso especifico del criterio programacion

Soluciéon A = Solucién C > Solucién B

Programacion Soluc. A |Soluc. B |Soluc. C | =+1 | Pondera.

Solucion A 0,5 2,5 0,417

Solucion B 0 1 0,167

Solucion C 0,5 2,5 0,417
6 1

Realizado por: Sani Carlos, 2020
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Tabla 28-3: Evaluacion del peso especifico del criterio precision

Soluciéon B > Solucién A = Solucién C

Precision >+1 | Pondera.
Solucién A 15 0,250
Solucién B 3 0,500
Soluciéon C 15 0,250
6 1
Realizado por: Sani Carlos, 2020
Tabla 29-3: Evaluacion del peso especifico del criterio memoria
Solucién B > Soluciéon A = Solucién C
Memoria Soluc. A Soluc. B Soluc. C >+1 | Pondera.
Solucién A 0,5 15 0,250
Solucion B 1 3 0,500
Solucién C 0,5 15 0,250
6 1

Realizado por: Sani Carlos, 2020

Tabla 30-3: Evaluacion del peso especifico del criterio procesamiento

Solucion B > Solucion A = Solucién C

Procesamiento Soluc. A |Soluc. B |Soluc.C |X+1 | Pondera.
Solucion A 0,250
Soluciéon B 0,500
Solucién C 0,250
1
Realizado por: Sani Carlos, 2020
La Tabla 31-3 muestra las conclusiones del médulo 3:
Tabla 31-3: Tabla de conclusiones médulo 3
Conclusion|  Costo Programa. | Precision | Memoria | Procesam. | X |Prioridad
Solucion A | 0,333x0,33|0,417x0,27 | 0,250x0,20 | 0,250x0,13 | 0,250x0,07 | 0,322 2
Solucién B | 0,167x0,33 | 0,167x0,27 | 0,500x0,20 | 0,500%0,13 | 0,500x0,07 | 0,300 3
Solucion C | 0,500x0,33|0,417x0,27 | 0,250x0,20 | 0,250x0,13 | 0,500%x0,07 | 0,395 1

Realizado por: Sani Carlos, 2020

36




Finalmente, al evaluar las tres alternativas propuestas mediante diferentes criterios se deduce que
la mejor alternativa es la solucién C (LOGO + HMI), seguido de la solucion A (LOGO + Laptop)
y en tercer lugar la solucién B (PLC + HMI). Gracias a esta ponderacion numeérica se puede optar

por la mejor alternativa para la automatizacién y control del equipo.

3.4 Matriz morfologica

La matriz morfoldgica muestra los diferentes equipos que se pueden formar para satisfacer las
necesidades del usuario, pero solo una es la mas adecuada, la figura 14-3 muestra la matriz

morfoldgica que indica las posibles combinaciones adecuadas.

Funcion Componente
Puntos de 3 puntos 4 puntos
soporte
! !
Estructura Movil Fija Anclada
L)
Base de la mesa Perforada Lisa

matricialmente

b y

Elementos Desmontables Soldados
estructurales N i
Sistema de Neumatico | Hidraulico _ Hidréulipo
fuerza l compacto independiente
Adgquisicion LOGO+Laptop || PLC + HMI | LOGO + HMI
o X
Programacion LOGOSoft Raspberry Pl LabVIEW
v v Y
Soluciones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Figura 14-3: Matriz morfoldgica
Realizado por: Sani Carlos, 2020
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Analizando la constitucion del equipo, se opta por la alternativa 1, si bien es cierto existen otros
dos caminos méas para la construccién del equipo, pero la alternativa uno muestra ventajas
comparado con las otras dos ya que se tendra un equipo que permita hacer ensayos a flexion con
tres puntos, dos soportes y el otro es la nariz del vastago, estructura mavil para facilitar el
transporte, una plancha perforada y roscada para que permita el acople de accesorios para
aprovechar el equipo hidraulico, elementos estructurales desmontables para que no sea limitado
su uso, un equipo de fuerza hidraulico compacto reduciendo el peso y volumen del mismo; para

la parte de automatizacion el uso de un LOGO + HMI garantizando el control total del equipo.

35 Disefio modulo hidraulico

La mejor alternativa para generar movimientos de elementos mecénicos en la industria es la
circulacion a presion de fluidos o gases, junto a una serie de elementos y accesorios que
conforman un sistema. A diferencia de otros sistemas como el neumatico que presenta un nivel
considerable de ruido, el sistema hidraulico tiende a ser silencioso al momento de trabajar. Por
esto y més el equipo tendra un sistema hidraulico generando ciclos de fatiga sobre la probeta
normalizada.

3.5.1 Disefo del vastago del cilindro

El vastago del cilindro se comporta como una columna sometida a pandeo, posee una seccidn
circular, por ende, el valor numérico de la inercia es igual en todos los sentidos, el pandeo se
produce en la direccion que posee el menor momento de inercia, pero al tratarse de una seccion

circular saber exactamente la direccion del pandeo es impredecible.

— Ecuacion E3-2 del AISC
{pandeo melistico)

Punto de tangencia de las curvas
r‘,“'
. Ecuacion E3-3 del AISC
[pandeo elistico)

Foresfuerzo de pandeo por flexion

o
o

Z_ KL e transicidn entre ecuaciones
p
Figura 15-3: Curva para columnas segin AISC

Fuente: McCormac, J & Csernak, S, 2012, p. 149
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La figura 15-3 muestra la gréafica de esfuerzo vs la relacion de esbeltez que es la curva de Euler
para el comportamiento de columnas, en donde se observa dos zonas, un pandeo elastico y un
pandeo inelastico, para ambos casos existen formulas especificas para cada una de ellas dadas por
la AISC.

Segun (McCormac & Csernak, 2012), la resistencia de disefio LRFD (Disefio por Factores de

Carga y Resistencia) se determina de la siguiente manera.
DB, = wchrAg (3.1

Donde:

@. = Constante de 0.90

P, = Resistencia nominal

F., = Esfuerzo de pandeo a flexion

Ay = Area de la seccion transversal

La Tabla 32-3 muestra los criterios para seleccionar las ecuaciones adecuadas para determinar el
esfuerzo de pandeo a flexion (Fc), en donde L. es la longitud efectiva, r es el radio de giro, E es
el Mdédulo de Elasticidad o Mdédulo de Young que para calculo y disefio de estructura toma
generalmente el valor de 210 000 N/mm?, F, es el limite de fluencia y Fe es el esfuerzo critico

elastico o el esfuerzo de Euler la misma que se puede calcular con la ecuacion E3-4 del AISC:

F, = (3.2)
Le
r

~
o~
~—
N

Tabla 32-3: Criterios para seleccionar comportamiento de columnas.

Relacion Tipo de Pandeo |  Criterio Formula
Le c 47115 |inetstico Ec. E3-2 del [ %]
rm B AISC F., =10,658%]E,
Le E ‘st Ec. E3-3 del _
T i F.. = 0,877F,
- 4,71 \/F: astico e . :

Fuente: McCormac, J & Csernak, S, (2012)
Realizado por: Sani Carlos, 2020
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El radio de giro r esta definido como:

r= |- (3.3)

Donde:

r = Radio de giro

I =Momento de inercia de la seccion transversal de la columna con respecto a uno de los ejes
principales

A =Area de la seccion trasversal

La longitud efectiva (Le) depende del tipo de apoyos en los extremos de la columna, existen los

siguientes casos:

a. Ambos extremos con rotacion y traslacion impedidas; L. = 0.5L
b. Un extremo de rotacion libre y traslacion impedida con un extremo de rotacion y traslacion
impedida; L = 0.7L
c. Un extremo de rotacion impedida y traslacion libre con un extremo de rotacién y traslacion
impedida; Le =L
d. Ambos extremos con rotacion libre y traslacion impedida; Le = L
e. Un extremo de rotacion y traslacion libre con un extremo de rotacion y traslacion impedida; Le
=2L
f. Un extremo de rotacién impedida y traslacion libre con un extremo de rotacion libre y traslacion
impedida; L. = 2L

(a) (b) (c) () (e) (f)

LA b

Figura 16-3: Casos de longitudes efectivas en columnas.
Fuente: McCormac, J & Csernak, S, 2012, p. 143
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En este estudio el vastago del cilindro tiene un comportamiento como como el modelo (e) como
lo indica la figura 16-3 ya que su extremo superior esta empotrado en la estructura y el otro

extremo se encuentra libre para que la punta del vastago haga contacto con la probeta a analizar.

Segun diferentes fabricantes se pueden tener diferentes cilindros con diferentes diametros y
longitudes, en este caso se provee tener un vastago de 11 cm (0.11 m) de longitud y 2 cm (0.02m)

de diametro.

Una vez explicada la forma de analizar una columna, se calcula los diferentes parametros para
ver el comportamiento del vastago del cilindro hidraulico. El anexo D muestra las propiedades
mecanicas del acero F 1140 que es el que este fabricado el vastago, del cual se obtiene el valor de
Fy de 30 kg/mm? (294.20 N/mm?).

Se determina el radio de giro para una seccion circular con la férmula (3.3):

s nr“‘_ rz_r_D_D
"TIAT @y T J T 27 22 4

_0.02m

r= 2 = 0.005m

Se determina la longitud efectiva:

L,=2L
L, = 2(0.11m)
L,=022m

Se calcula la relacién de esbeltez:

L 0.22m

e
r  0.005m

L

—~= 44
T

Se determina la relacion de las propiedades del material del vastago:

w71 |E _ 47 |210000
R T T 294.20
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4.71 d = 125.84
. Fy_ .

Al comparar ambos valores de las relaciones, se debe utilizar la ecuacion E3-2 del AISC:

L, E
— <471 |=
r Fy

44 < 125.84

Se determina el esfuerzo critico elastico o el esfuerzo de Euler

~
T~
N

)

n? (210000 mlsz)

fe =@y

F, = 1070.57

mm?

Con este valor se calcula el esfuerzo de pandeo a flexion:

By
Fop = [0.658Fe] E,

294.20
F, = 0.658—1070.57] 294.20

mm?

Fo = 262.23 —

Finalmente se halla la resistencia de disefio LRFD:

0.F., = (0.9)(262.23) = 236

mm?

N
0P, = P ForA = (236 )(n(lO mm)?)

mm?
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0P, = 74.14 kN

Al analizar el valor se concluye que la demanda aplicada en el vastago debe ser menor a la
capacidad para que no se produzca pandeo, como la demanda del equipo es de 5 kN se deduce
que la seleccion del equipo y las dimensiones es la ideal.

Para comprobar, se realiza la relacion demanda/capacidad, en donde si se obtiene una relacién
inferior a 1, el elemento estructural resiste, mientras que si la relacion es mayor a 1 el elemento

estructural fallara.

D<1 3.4
c s (3.4)
D 5kN

C 7414 kN

— =0.067

Al obtener una relacion menor a 1 se concluye que el vastago del cilindro hidraulico si resiste ya
gue se encuentra en la zona segura y no esta sobre cargado o al limite, esto garantiza que el pandeo

no se va a producir y se asegura el éptimo funcionamiento del vastago del cilindro hidraulico.

3.5.2 Seleccion de equipos hidraulicos

Las especificaciones técnicas del actuador electromecénico mostradas en la Tabla 2-3 indican que
la velocidad minima que debe tener el vastago del cilindro hidraulico es de 1 mm/min y que debe

ejercer una fuerza maxima de 5 kN.

En base a esos datos, se procede a determinar el caudal requerido a partir de la velocidad y la
presion a partir de la fuerza, con ello se podra seleccionar los equipos hidraulicos de la mejor
manera, usando formulas sencillas se determinan valores numéricos para enseguida acudir a
catalogos o datasheet de elementos hidréaulicos y seleccionarlos, para una vez que se cuenta con
las medidas de cada uno de ellos realizar los planos mecéanicos y montarlos de tal manera que no
exista ningun tipo de colision, finalmente realizar animacion de movimiento para asegurar que

toda la parte estructural permita un correcto montaje de todos los elementos.
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3.5.2.1 Determinacion de la presion requerida

N

Figura 17-3: Fuerzay presién en el cilindro
Realizado por: Sani Carlos, 2020

La figura 17-3 muestra la relacion entre la presion y fuerza generada en el cilindro hidraulico. La
presion que ejerce el aceite sobre la cara circular del vastago del cilindro hidraulico hace que se
desplace hacia abajo, generando asi una fuerza sobre la probeta. Para determinar el &rea de una

superficie circular se emplea la siguiente formula:

A=—0 (3.5)

Donde:
A= Area (m?)
D= Diametro de la circunferencia

7, 4= Constantes

El cilindro hidrulico KNAPP serie D-8402 posee un diametro interior de 45 mm (0.045 m), con

este dato se determina el area.

(0.045m)?
4
A= 0.00159 m?
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Con la ecuacion (3.6) establece la relacion entre la presion, fuerza y area.

P = l 3.6
= (3.6)
Donde:
P: Presion (Pascales)
F: Fuerza (N)
A: Area (m?)
Entonces:
_ 5000N
~0.00159 m?

P = 3144654.09 Pa

Se realiza una conversion para tener el valor de la presidn en PSI (pounds force per square inch)

gue es la unidad de presidn en el sistema inglés.

1 PSI )

P = 456.09 PSI

Se debe buscar una bomba que genere ese valor de presién o superior.

3.5.2.2 Determinacion del caudal requerido

La figura 18-3 muestra la relacién entre el caudal inducido y la velocidad lineal generada en el
vastago del cilindro, la norma ASTM D 7264 establece ensayos con una velocidad de 1 mm/min,
con el valor numérico del area de la seccion interna del cilindro hidraulico, se puede determinar
el caudal con la formula siguiente:

Q=Ax*v (3.7)

Donde:
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Q: Caudal (m®/s)
A: Area de la forma de la tuberia (m?)

v: Velocidad del vastago del cilindro hidraulico (m/s)

#v

Figura 18-3: Velocidad y caudal en el cilindro
Realizado por: Sani Carlos, 2020

Se realiza una conversion de la velocidad para que todas las unidades estén en el sistema métrico.

v_(lmm)( 1m )(1min)
" min/ \1000 mm/ \ 60s

m
v =0.0000167 35

Entonces:
Q=Axv

m
Q = 0.00159 m2x (0.0000167 ?)

m3
Q = 0.000000265 5

Convertimos el caudal requerido a LPM (Litros por minuto) que es la unidad en la que viene el

caudal de los elementos hidraulicos.

m3 /1000 L 60s
Q = 0.000000265 —x( )x( - )
s 1m3 1 min

Q =0.0159LPM
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Ese es el valor numérico del caudal requerido, se debe buscar una bomba que dote de ese valor o

superior.

En base a esos datos y en base a que la mejor alternativa es una unidad hidraulica compacta, se
propone el uso de una marca FAAC 207744 gue genera 1.5 LPM y 220 W de potencia, esta unidad
hidraulica posee en su interior el motor eléctrico, bomba de engranajes y su carcasa funciona
como el depdsito de aceite. Los datos técnicos de la unidad hidraulica se muestran en el anexo
E. Parala automatizacion se tiene previsto el uso de una servovalvula electrohidraulica Schneider
D-6550 4/3 accionada por un extremo con solenoide y retorno por muelle por el otro lado, las

especificaciones técnicas de la electrovalvula se detallan en el anexo F.

3.5.3 Diagrama hidraulico

Cilindro hidraulico

Manguera de presion
Servovalvula electrohidraulica
Unidad hidraulica

Motor eléctrico

Bomba hidraulica

Filtro

Depésito

)
ng‘ 1l >< 3 NGmero Descripcién
I T 1
q

O |IN[oO|a|B|WIN

Figura 19-3: Diagrama hidraulico
Realizado por: Sani Carlos, 2020

La figura 19-3 muestra el diagrama hidraulico, en donde el elemento 4 es la unidad hidréulica en
la cual se halla la bomba hidraulica, motor eléctrico y filtro; en este caso la carcasa de la unidad

hidraulica se comporta como el depdsito para el aceite.
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Todos y cada uno de los elementos fueron seleccionados segun la necesidad del equipo y en
conjunto cubren la necesidad para realizar ensayos, la importancia de la seleccion optima

garantiza el funcionamiento correcto del sistema

3.6 Disefio médulo estructural

Realizar el analisis mecéanico tuvo la finalidad de asegurar la resistencia de la estructura que
soporta todos los elementos para efectuar ensayos a flexion. En esta estructura se generan
esfuerzos provocados por el peso de los elementos estructurales y la fuerza méaxima ejercida por
el cilindro hidraulico. En la seccion anterior se logré seleccionar el sistema hidraulico ideal para

cumplir las necesidades que tendra la maquina.

La importancia de abarcar el andlisis mecanico en el presente estudio, tiene la intencién de
garantizar la resistencia mecénica de la estructura, garantizando un coeficiente de seguridad

optimo y que garantiza su correcto funcionamiento con el transcurso del tiempo.

El tamafio de la probeta normalizada, los médulos de fuerza y de control seleccionados fueron los
elementos principales que brindaron informacion necesaria para poder crear una estructura que
abarque la correcta colocacion de los mismos. Con el disefio tentativo de la estructura se podré
hallar los esfuerzos generados en los diferentes elementos que la constituyen y segin su
distribucion poder ver cual es su coeficiente de seguridad. El software a utilizar en la presente

investigacion es SAP2000.

3.6.1 Modelado de elementos estructurales

Antes de ello se detalla el modelado de los elementos estructurales que seran de importancia
parala evaluacion en SAP2000. Un sistema hidraulico presenta vibraciones al momento de
trabajar, para contrarrestar dichas vibraciones se ha optado por utilizar acero de transmision A-
36, cuyos perfiles son cuadrados para dar una apariencia agradable y estética. Las cotas de los

perfiles utilizados se muestran en la figura 20-3:
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Figura 20-3: Parametros de perfil cuadrado
Realizado por: Sani Carlos, 2020

Los dos tipos de perfiles cuadrados utilizados en la fabricacion de la estructura metélica, se
detallan en la Tabla 33-3:

Tabla 33-3: Perfiles usados en la estructura metalica

Dimensiones
Designacion | Tipo perfil Material
g pop H(pulg) | e(mm)
Pértico Cuadrado 4" 4| Acero A-36
Mesa Cuadrado 2" 2| Acero A-36

Realizado por: Sani Carlos, 2020

El pértico es la estructura que sostiene al cilindro hidraulico, esta ira montada sobre una plancha
de acero de 6 mm de espesor, sobre la cual irdn montadas los dos apoyos sobre la cual se colocara

la probeta normalizad para efectuar en ensayo de flexion.

Se selecciond una plancha de acero para facilitar la union entre el pértico y la mesa.

La mesa es la que soporta todos los elementos, sus medidas brindan comunidad y facilidad de
realizar los ensayos, cada elemento se modelara de tal manera que exista la manera de poder
realizar un correcto ensamblaje global, evitando todo roce, colision o choque entre los elementos.
Mediante la modelacion en SolidWorks, se presenta el disefio del equipo, donde en la plancha de

acero se realizara perforaciones roscadas, tipo universal. Esto amplia su uso ya que se puede

desmontar y montar con facilidad elementos adicionales para crear nuevos bancos de ensayo.
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Figura 21-3: Ensamblaje del equipo
Realizado por: Sani Carlos, 2020

Las dimensiones globales se muestran en la siguiente figura 21-3, donde se tiene unas medidas
de 1.5 m de alto, 0.6 m de ancho y 0.8 m de profundidad.

3.6.1.1 Modelado de los soportes.

Figura 22-3: Soporte

Realizado por: Sani Carlos, 2020
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La forma de los soportes debe ser el ideal para soportar cargas a flexion y su maquinado sea
totalmente factible, la normativa establece que su radio tenga un radio de 3 mm (0.125 in), con

una dureza entre 60 a 62 HRC. La figura 22-3 muestra el modelo seleccionado a ser utilizado.

Este tipo de elementos dada la forma se puede pensar en moldeo, corte con hilo de tungsteno o

corte por CNC para poder obtenerla.

3.6.1.2 Modelado de la nariz.

La nariz al igual que los soportes deben tener una dureza entre 60 a 62 HRC. La normativa
recomienda que la nariz debe abarcar todo el ancho de la probeta. La figura 23-3 muestra la forma

de la nariz a ser utilizada.

x‘f-“\

Figura 23-3: Nariz
Realizado por: Sani Carlos, 2020

3.6.2 Anadlisis estructural en SAP2000

3.6.2.1 Modelado

Se procedio a la realizacion de la estructura en SAP2000, la consideracion que se tiene para el
andlisis es la carga viva que es la fuerza maxima que el vastago del cilindro puede ejercer sobre
la probeta, mientras que la carga muerta es el peso del cilindro hidraulico, dicha carga se
transmitira a la probeta a analizar y esta al resto de la estructura. La figura 24-3 muestra la

modelacion de la estructura metalica:
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Figura 24-3: Modelacion de la estructura
Realizado por: Sani Carlos, 2020

La estructura posee 14 nodos y 22 frames, de esta manera la longitud arriostrada sera el doble
cuando se realice el analisis estructural.

Los elementos estructurales seleccionados para la estructura son de acero A-36, cuyas
propiedades vienen en la libreria propia del SAP2000, por lo que hay que cargar este acero en el

analisis para poder asignar este material a los diferentes frames. La figura 25-3 muestra la
seleccion de este material.

E Add Material Property e
Region United Sinkes .
Matarial Type Staal W
Standard ASTM A38 W
Grade Grade 36 W

e

Figura 25-3: Material ASTM A36

Realizado por: Sani Carlos, 2020

3.6.2.2 Secciones

La estructura posee dos secciones cuadradas, una para el pértico y otra para la mesa, ambas

estructuras van soldadas y unidas entre si mediante juntas roscadas.
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Figura 26-3: Perfil cuadrado de 50.8 x 2 mm
Realizado por: Sani Carlos, 2020

La figura 26-3 muestra el perfil utilizado para la fabricacion de la mesa en la estructura.

E Box/Tube Section

x
Section Name TCA™d Dikplay Codoe .
Section Nodes WModifg/Shaw Hotes.
Dimensons Seclion
Dutside depth {13 ) | s E
Dutside widh |12 ) 018
Flange thickneas ( tf ) |*- 3 |l
Web thickness [ tw ) 4
Troperbies
Malerial Froperty Modiiers Scction Properiica
+ | | A w Set Modifiers.. Time Depandent Propartias...

coce

Figura 27-3: Perfil cuadrado de 101.6 x 4 mm
Realizado por: Sani Carlos, 2020
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La figura 27-3 muestra el perfil utilizado para la fabricacion del pértico, parte constitutiva de la
estructura.

3.6.2.3 Restricciones

El analisis méas cercano a la realidad de la estructura al contar con cuatro ruedas en sus extremos
inferiores es la de permitir volcamiento, es decir dos apoyos totalmente restringidos y los dos

restantes permita desplazamiento en el eje 2. Las restricciones de los apoyos se muestran en la
figura 28-3.

E soint Restraints X, E Joint Restraints w
Restrants in Jont Local Directions Restraints in Joint Local Directions
Translation 1 Rotetion about 1 Tranglation 1 Retslion about 1
Tranzlation 2 Rotation about 2 [] Tranelaton 2 Aotetion about 2
Translation 3 Rotation about 3 Translation 3 Rofation about 3
East Restrainis Fasl Restraints
N B (E = = |
oK Cancel Cancel

Figura 28-3: Restricciones en los apoyos de la estructura
Realizado por: Sani Carlos, 2020

3.6.2.4 Tipos de carga

E Define Lead Patiems

Laad Pafema Clich T

wall Waght durlo Lateral _
Load Patern Hame Type Wkizker Load Pafem Ak Mava Load Pabier

OEAD A Copry of Lead Patian

| Dend w |1
LIE Loe: 1 Nodify Load Ferdem
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e

-

-

Figura 29-3: Tipo de cargas en la estructura
Realizado por: Sani Carlos, 2020
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La estructura soporta cargas vivas y muertas como los muestra la figura 29-3. La carga viva se
trata de las diferentes fuerzas que va a ejercer el vastago del cilindro hidraulico y esta ubicada en
la parte central del pértico, mientras que la carga muerta se puede considerar el peso del cilindro
hidraulico suspendido en la parte central del portico, el resto de la carga muerta viene por defecto
en SAP2000 y es la que se encarga de tener en cuenta el peso propio de los elementos
estructurales, la carga viva hay que crearla con un factor de multiplicacion de 0 para que no se

considere el peso propio.

El peso del cilindro hidraulico suspendido es de 54 N, esta carga es una carga muerta ubicada en
la parte central superior del portico y se la designa como se muestra en la figura 30-3.

E Aszign Joint Forces X
R — [ —— General
h Load Pattem DEAD
1 Condinate System GLOBAL N
\ -
orces
\
Force Global X a M
| Force Global ¥ : M
T —
\ Force Global Z -54 My
]
1 Moment abaut Global X 1 -m
g
\ Moment abaul Global ¥ J M-

Moment about Global £
Opbons
' Add to Existing Loads
® Replace Existing Loads

_ Delete Existing Losds

Reset Form to Default Values

ok | | close | | Apply

Figura 30-3: Asignacion de carga muerta en la estructura
Realizado por: Sani Carlos, 2020

La carga viva es la fuerza ejercida por el cilindro hidraulico, cuyo valor maximo es de 5000 N y

que de igual manera se ubica en la parte central superior del portico.

La designacion de esta carga es de tipo LIVE y se muestra en la figura 31-3.
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Figura 31-3: Asignacion de carga viva en la estructura
Realizado por: Sani Carlos, 2020

3.6.2.5 Combinaciones de carga

Para combinar la carga viva y muerta, se procede a realizar una combinacion entre ellas tal como
lo muestra lo indica el método LRFD del AISC en la Tabla 34-3.

Tabla 34-3: Combinaciones de cargas

. . Factor de | Combinacién
Tipo carga | Simbolo escala LRED
Viva L 1,6 1,6L+1,2D
Muerta D 1,2

Fuente: McCormac, J & Csernak, S, (2012)
Realizado por: Sani Carlos, 2020

Para poder determinar la deflexion méaxima que se produce en la estructura se requiere tener la
combinacion de cargas vivas y muertas, para ello se crea esta combinacion tal como se lo indica

en la figura 32-3.
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Figura 32-3: Combinacion de cargas en la estructura
Realizado por: Sani Carlos, 2020

3.6.2.6 Resultados

Se procede a ejecutar el archivo en SAP2000 ya que se ha ingresado todo lo necesario para poder

obtener los diferentes resultados de la estructura en estudio.

De aqui en adelante se muestran esquemas de la estructura con los principales resultados que son
de interés como el diagrama de fuerzas axiales, diagrama de momentos torsores, diagrama de
momentos flectores.

Figura 33-3: Diagrama de fuerzas axiales
Realizado por: Sani Carlos, 2020
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La figura 33-3 muestra el diagrama de las fuerzas axiales, en donde el valor més alto es de.4.196

kN que soporta el elemento vertical del pdrtico.

Figura 34-3: Diagrama de momentos torsores
Realizado por: Sani Carlos, 2020

La figura 34-3 muestra el diagrama de los momentos torsores de la estructura, donde el valor més

alto es de 0.0035 kN-m y se encuentra en el elemento estructural transversal superior de la mesa.

Figura 35-3: Diagrama de momentos flectores 2-2
Realizado por: Sani Carlos, 2020
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La figura 35-3 muestra el diagrama de los momentos flectores en el plano 2-2 de la estructura,

donde el valor mas alto tiene un valor de 0.2955 kN-m en el elemento vertical de la mesa.

Mientras que, la figura 36-3 muestra el diagrama en la estructura de momentos flectores en el
plano 3-3, donde el valor méas alto es de 0.9035 kN-m que se da en el elemento horizontal del

portico que esta sujetado a la mesa.

Figura 36-3: Diagrama de momentos flectores 3-3
Realizado por: Sani Carlos, 2020

3.6.2.7 Deflexién maxima

Condiciones de carga
Micmbros -
L D+ L SoW
N . . L I
Para micmbros de piso —_—
360 240
. . . N L L
Para miembros de techo que soportan plafén de veso — — -
360 240 560
P icmk I | lal I ¥ L L L
ArA miembros o lecho que soportan plalones que no son de yeso — — —
L L8 L IL"\]I. ] LI.IL L_L 2-“:] ]H[] __1.|_:|
. . R I I L
Para miembros de techo que no soportan plafones S — S
1500 1210 1&0
*“Todos los miembros de techo deberan investiparse en cuanto al encharcamiento,

Figura 37-3: Limites de deflexion segun IBC 2009
Fuente: McCormac, J & Csernak, S, 2012, p. 313
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Los limites de la deflexion segun la IBC (International Building Code) 2009 se muestran en la

figura 37-3, donde la condicién que se acerca al comportamiento del pértico del equipo es L/360.

L

Teniendo en cuenta que L es la longitud del claro de una estructura, se calcula la deflexion maxima

gue se debe tener segln la IBC 2009, en el caso del equipo se tiene una luz de 600 mm.

_ 600 mm
360

6 =1.667mm

Esta informacién se debe corroborar, la figura 38-3 muestra la deflexién que se produce al ser

sometida al analisis estructural en SAP2000.

E laint Displacements e
Joint Obwect 15 Joint Element 15
1 2 3
Trans 0,00924 a0, A, 02ea7
Roim o, 14ME-D6 o,

Figura 38-3: Deflexion méxima producida
Realizado por: Sani Carlos, 2020

Se observa que la deflexion méxima producida tiene un valor de 1.029 mm, con lo que se concluye

gue la deflexion producida esta dentro de la norma.

1.029 mm < 1.667 mm

3.6.2.8 Demanda/Capacidad

SAP2000 permite analizar la estructura para ver la demanda/capacidad de todos y cada uno de los

elementos estructurales y ver si van a soportar o no, con el color cyan se entiende que el elemento
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va a soportar, mientras que si se presenta un color rojo indica que el elemento va a fallar porque

la demanda es mayor que su capacidad. La figura 39-3 muestra la configuracion utilizada.
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Figura 39-3: Preferencias de disefio segun AISC-360-10
Realizado por: Sani Carlos, 2020

La figura 40-3 muestra los coeficientes de la relacion demanda/capacidad de todos los elementos
constituyentes de la estructura metélica, donde el valor més alto es de 0.348.
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Figura 40-3: Diagrama demanda/capacidad
Realizado por: Sani Carlos, 2020
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La figura 41-3 muestra la informacion de que el valor de 0.348 se debe a la suma de esfuerzos

combinados.
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Figura 41-3: Coeficiente demanda/capacidad del elemento més critico

Realizado por: Sani Carlos, 2020

El combo en el que se produce la mayor demanda es la DSTL2, con ese dato se obtiene los
momentos 2-2 y momento 3-3 y la fuerza axial. La figura 42-3 muestra el valor del momento 2-
2 que es de 1.04 Nm.
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Figura 42-3: Momento 2-2 en el caso DSTL2
Realizado por: Sani Carlos, 2020
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De igual manera, se genera los momentos 3-3 tal como lo indica la figura 43-3 en donde su valor
es de 548.72 Nm.
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Figura 43-3: Momento 3-3 en el caso DSTL2
Realizado por: Sani Carlos, 2020

Finalmente, la resistencia requerida a la tension axial se muestra en la figura 44-3 cuyo valor es
de 662.13 N.
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Figura 44-3: Fuerza requerida a la tension acial en el caso DSTL2

Realizado por: Sani Carlos, 2020

3.6.3 Verificacion del elemento mas critico

Segun lo analizado en el inciso anterior, se conoce el momento menor 2-2 (M), el momento

mayor 3-3 (My) y la fuerza requerida a la tension axial.
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Segun LRFD para el disefio de vigas sometidas a flexion y tension axial, se debe tener en cuenta

las formulas mostradas en la Tabla 35-3.

Tabla 35-3: Ecuaciones AISC para elementos sometidos a flexion y tension axial

Relacion Ecuacién Formula

i P 8(M, M
—>0.2 H1-1a del AISC —- +—<ﬂ +_Ty> <1
Fe Pc 9\My Mgy

B P My, My,
—<0.2 H1-1b del AISC +<—+— <1
PC < 2PC Mcx Mcy

Fuente: McCormac, J & Csernak, S, (2012)
Realizado por: Sani Carlos, 2020

Donde:

Pr: Resistencia requerida a la tension axial
P.: Resistencia nominal a la tension axial
M;: Resistencia de flexién requerida

M.: Resistencia de flexion disponible

El elemento critico es el perfil cuadrado de 50.8x2 mm, es de acero estructural A36 cuyo limite

de fluencia minimo (Fy) de 250 MPa, se determina el area de la seccion transversal Ag.

Ay = (50.8 mm)(50.8 mm) — (46.8 mm)(46.8 mm)
Ay = 2580.64 mm? — 2190.24 mm?

Ag=390.4mm2
4y = 3904 mm? (Y’
g = 270N T000 mm

Ay = 0.0003904 m?

Se calcula la resistencia de disefio LRFD:

P.=0QP, = mFyA (3.9

g

N
P. =09 (250 * 106 W) (0.0003904 m?)
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P. = 87840 N
Se calcula la relacién para decidir qué ecuacion del AICS ocupar:

P
L<0.2
P,

662.13 N <02
87840 N '

0.00753 < 0.2

Dada la relaciéon, se usa la ecuacion H1-1b del AISC para determinar la relacion

demanda/capacidad.

Comportamiento  Pandeo Pandeo
plastico - lateral - lateral
momento torsional torsional

plastico total  ineldstico eldstico
{zoma 1) (zona 2) {zona 3)

07T FS, = Mg
{véase la Seccidm 9.5)

resistente de la viga)

— M, (momento nominal

| |
Log Ly L,

—= [, (longitud sin soporte
lateral del patin de compresicon)

Figura 45-3: Momento nominal en funcidn de la longitud, no soportada
Fuente: McCormac, J & Csernak, S, 2012, p. 264

La figura 45-3 muestra las 3 zonas en que puede ocurrir la falla en esfuerzos combinados,
dependiendo del valor de las longitudes Lpd, Lp y Lr se puede saber en qué zona se esta. La

ecuacion F2-5 del LRFD permite determinar el valor de Lp:
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L, =176, |— (3.10)

T

Para calcular el radio de giro se requiere la inercia del perfil.

A* gt

=112

1_50.84 46.8%
12 12

. (50.8 mm)* (46.8 mm)*
B 12 12

[ = 554975.23 mm* — 339762.60 mm*

I =215212.63 mm*

Se calcula el radio de giro ry:

I
Ty = Z
_ [215212.63 mm*
Y= |7 3904 mm?

r, = 23.48 mm

Se determina el valor numérico de L,:

L 176(23.48 mm) 200x10° Pa
P SN 15 50x106 Pa

L, = 1168.84 mm

L,=117m
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La longitud sin soporte lateral Lb tiene un valor de 0.8 m y no excede a Lp que tiene un valor de
1.17 m, se puede decir entonces que esta en la zona 1 con un comportamiento plastico, segun la

ecuacién F2-1 del LRFD se puede determinar la resistencia de flexion disponible.

M, = 0,F,Z (3.11)

Donde Z es el modulo se seccion plastica, que para un perfil cuadrado hueco se puede determinar

con la siguiente ecuacion, donde “a” es el lado del perfil y “t” es el espesor:

3 2

Z = ¢ 2 a
=~ (@-20 (E—t) (3.12)
Hallamos el valor numérico:
(50.8 mm)3 50.8 mm 2
Z :T—(SOBmm— (Z*me))(T—me>

Z = 3277413 mm3 — (46.8 mm)(547.56 mm?)
7 = 3277413 mm?3 — 25625.81 mm?3

Z = 7148.32 mm3

3

1m
7 = 714832 mm3 (—)
M \1000 mm

Z = 0.000007148 m3
Con la ecuacién se determina la resistencia de flexion disponible.

M, = 0pF,Z (3.13)

N
M, = 0.9 (250 * 106?) 0.000007148 m3

N
M, = 0.9 (250 * 106?) 0.000007148 m3
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M, = 1608.37 Nm
Finalmente se determina el valor de demanda capacidad:

B (er Mry)
4 (E+2)<1 (3.14)
2P, My Mcy

662.13 N 4 ( 548.72 Nm ) <
2(87840 N) 1608.37 Nm/ —

0.0038+0.341 <1
0.345<1
Con SAP2000 se obtuvo un valor numérico de 0.348, mientras que con la comprobacion manual

aplicando las ecuaciones del AISC 2010 se obtuvo un valor de 0.345, por lo que se da por valido

el valor y se deduce que la estructura va a resistir y no va a existir falla o dafo estructural.
3.7 Disefio mddulo de control

Este médulo permite automatizar el equipo, la necesidad requerida una vez que se cuenta con el

maodulo hidraulico y médulo estructural es de tener un control electrénico completo del equipo.

El disefio conceptual del equipo en la parte de control, la mejor alternativa fue el uso de un logo

con un HML.
Con esta pauta se plantea un control del equipo desde un HMI en vez de una laptop, esto se debe
a gue en ocasiones existe problemas de software o licencias que impiden el manejo normal del

equipo, para ello se debera ingresar en la pantalla tactil del HMI el valor de la masa a la que se

desee hacer la prueba

3.7.1  Seleccion de componentes electronicos

Con la finalidad de automatizar el equipo y dar respuesta a la necesidad de realizar ensayos

normalizados con un control electrénico, se detalla a continuacion los dispositivos electronicos:
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3.7.1.1 Convertidor de sefiales normalizado

El convertidor de sefiales normalizado tiene la opcion de admitir las sefiales de mili voltaje por
voltaje de la celda de carga, le convierte en una sefial normalizada de O hasta 10 voltios que
ingresan al LOGO, gue es la Unica entrada fisica que tiene el LOGO, posee la entrada de la celda

de carga y la salida es de voltaje. La figura 46-3 muestra fisicamente el convertidor de sefales.

Figura 46-3: ADAM-3014
Fuente: https://www.advantech.es/products/1-

2mlkjg/adam3014/mod_550c9688-  792b-4h76-a07a-66b697c7f8bc

Las caracteristicas técnicas del convertidor de sefiales se muestran en la Tabla 36-3.

Tabla 36-3: Caracteristicas técnicas del convertidor de sefales

Especificacion Descripcion

Nombre ADAM-3014

Conexion Terminal roscado
Armadura ABS

Indicadores Indicador LED de encendido
Aislamiento 1000 Voc (Trifasico)

0,85 W (Salida de voltaje)
1,2 W(Salida de corriente)
Entrada de alimentacion 24 \/pc+10%
Dimensiones 23.2x 101 x93.5mm

Temperatura de operacion |-10 ~ 70 °C
Fuente:https://advdownload.advantech.com/productfile/PIS/ADAM-3014/Product%20-%20Datasheet/ ADAM-

301420180910101734.pdf
Realizado por: Sani Carlos, 2020

Consumo de energia
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3.7.1.2 Variador de frecuencia

El variador de frecuencia es el elemento que se encarga de recibir un voltaje monofasico para
transformalo a trifasico y pueda alimentar la bomba que se encuentra dentro de la unidad
hidraulica. El variador de frecuencia puede enviar sefiales para hacer el cambio de giro y también
con una rampa desaceleracion y desaceleracion, posee una perrilla de variacion de la velocidad,
se considera en el presente estudio seteearlo como multi velocidad, es decir; una velocidad para
cuando se tenga presiones bajas o fuerzas de aplicacién baja y una segunda velocidad para cuando

se tenga una masa entre 15y 45 kg. La figura 47-3 muestra el variador de frecuencia.

Figura 47-3: Variador de frecuencia Kinco CV20
Fuente: Sani Carlos, 2020

Las especificaciones técnicas del variador de frecuencia se muestran en la Tabla 37-3.

Tabla 37-3: Caracteristicas técnicas del variador de frecuencia

Especificacion Descripcién
Nombre Kinco CV20 Series VFD
Voltaie nominal 4T:3 fases,380V~440V AC; 50Hz/60Hz
trocteran Y 2S:Fase Gnica, 200V/~240V;50Hz/60Hz
1S:Fase Unica, 100~120V; 50/60HZ
Entrada
4T: 320V~460V AC;2S:180V~260V; 1S:
Rango de voltaje permitido | 90~132V
Tolerancia de voltaje <3%; Frecuencia: £5%
Salida Voltaje nominal 4T:0~440V ; 2S:0~240V ; 1S:0~240V
Frecuencia 0Hz~300Hz (0~800HZ personalizable)
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Capacidad de sobrecarga

Tipo G: 150% de corriente nominal durante 1
minuto, 180% de corriente nominal durante 10
segundos

Caracteristicas

Torque de arranque

1 Hz 150% de par nominal

Precision de frecuencia

Configuracion digital: frecuencia maxima x +
0,01%
Configuracion analdgico: Max. frecuencia x +

de 0,2%
control . .
Configuracion digital: 0.01Hz;
Resolucion de frecuencia | Configuracion analdgica: frecuencia maxima x
0,1%
Temperatura ambiente -10 °C ~ 40 °C, reducido a 40 °C ~ 50 °C
Ambiente Humedad 5% ~ 95% RH, sin condensacion
Vibracion Menos de 59 m/s2 (0,6 g)
Eficiencia >90%

Fuente: https://en.kinco.cn/Download/D_enUserManual/VVFD/CV20%20UserManual%20180820.pdf
Realizado por: Sani Carlos, 2020

3.7.1.3 Celda de carga de 50 kg

La celda de carga es el elemento que tiene un arreglo interno de resistencias en configuracion de

puente Wheatstone, por un extremo tiene el punto fijo de la méaquina para poder hacer la medicion

con el otro extremo donde se aplica la fuerza. Esta conectado dentro del mecanismo en una forma

lineal con una descompensacién en angulo de 180° para poder obtener los datos con la resolucion

adecuada. Depende de la cantidad de voltaje que se le alimente para que pueda entregar el mili

voltaje. Por ejemplo, esta celda entrega 1.2 mili voltios por cada voltio que se ingresa, en este

caso al ingresar 24 voltios se entrega 28.8 mili voltios segln la flexion que se esté obteniendo por

el ensayo realizado. La figura 48-3 muestra la celda de carga de 50 kg.

Figura 48-3: Celda de carga CZL601

Fuente: https://www.tinkerforge.com/en/shop/load-cell-50kg-czI601.html
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Las especificaciones técnicas de la celda de carga se muestran en la Tabla 38-3.

Tabla 38-3: Caracteristicas técnicas del variador de frecuencia

Especificacion Descripcién
Nombre CZL601

Error completo (% F.S) +0.02/+0.017
Salida nominal (mV / V): 2.0+0.2
Fluencia (% F.S / 30min) +0.02/+0.017
Resistencia de entrada () |405£10
Resistencia de salida (Q2) 350£3
Temperatura de uso (°C) -20~+60
Voltaje de excitacion (V) 9~12(DC)
Dimensiones 130x22x30 mm

Fuente: http://www.cwmelettronica.com/wp-content/uploads/2016/09/CZL601-Brochure.pdf
Realizado por: Sani Carlos, 2020

3.7.1.4 Fuente 24 Voc

La fuente es el elemento que alimenta principalmente al controlador LOGO que funciona de 12 a
24 voltios, al elemento acondicionador de la celda de carga y también alimenta a la pantalla HMI
y se alimenta con un voltaje de 110 a 240 voltios en corriente alterna, puede ser linea neutro o

linea-linea. La figura 49-3 muestra la fuente usada en el presente proyecto.

Figura 49-3: Fuente MW DR-30-24
Fuente: Sani Carlos, 2020
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Las especificaciones técnicas de la fuente se muestran en la Tabla 39-3.

Tabla 39-3: Caracteristicas técnicas de la fuente MW DR-30-24

Especificacion Descripcion
Nombre MW DR-30-24
Voltaje DC 24V
salida Corriente nominal 15A
Potencia nominal 36 W
Rango de voltaje 21.6 ~ 26.4V
Rango de voltaje 85 ~ 264VAC 120 ~ 370vDC
Entrada Rango de frecuencia 47 ~ 63Hz
Eficiencia 83%
. Temperatura de trabajo -20 ~ +60°C
Ambiente 1 medad 20 ~ 90% RH
Dimensiones 78x93x56 mm (W*H*D)
Otros
Peso 0,27 kg

Fuente: https://www.cdiweb.com/datasheets/meanwell/dr-30-spec.pdf
Realizado por: Sani Carlos, 2020

3.7.1.5 HMI Kinco GL043

La pantalla HMI es el elemento que sirve como terminal de operador para poder recibir y entregar
la informacién de las pruebas que se estén realizando en tiempo real y ademas gestiona la cantidad
de pulsos y la masa que se le va a aplicar a la probeta, segln los datos ingresados se registra en el

controlador LOGO. En la figura 50-3 se puede observar el HMI empleado en la presente tesis.

e S Y e— ey

Figura 50-3: HMI Kinco GL043

Fuente: http://www.kinco.rs/index.php?route=product/product&product_id=143
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Las especificaciones técnicas del HMI se muestran en la Tabla 40-3.

Tabla 40-3: Caracteristicas técnicas de la fuente MW DR-30-24

Especificacion Descripcién
Nombre HMI Kinco GL043
Tamafo de la pantalla TFT de 4,3"
Area de visualizacion 95,04mm (ancho) x 53.86mm (alto)
Rendimiento RESOH-J,CiC')n 480*272 pixeles
Relacion de contraste 500:1
Almacenamiento 128 MB de memoria Flash NAND +
DDR3 128 MB de memoria
Electricidad Voltaje nominal DC10V ~ DC28V
Potencia nominal 2W @ 24VDC
. Temperatura de trabajo 0~50°C
Ambiente Humedad de trabajo 10~90%RH
Material Plastico
Otros Dimensiones 132x102x33 mm
Peso 0,21 kg

Fuente: https://es.aliexpress.com/item/33007619714.html
Realizado por: Sani Carlos, 2020

3.7.1.6 LOGO SIEMENS 8

SIEMENS

Figura 51-3: LOGO SIEMENS 8

Fuente: Sani Carlos, 2020
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La figura 51-3 muestra el controlador LOGO, que es el encargado de recibir las sefiales de entrada
por medio de la pantalla tactil del HMI como son los valores numéricos de la masa y cantidad de
pulsos, procesa estas sefiales y hace un proceso de comparacién y control automatico del equipo.
Mientras que las salidas del logo controlan la velocidad del variador de frecuencia, el solenoide
del cilindro hidraulico para que al momento que active y desactive el solenoide haga el efecto de

subir y bajar el vastago del cilindro hidraulico.

Las especificaciones técnicas del LOGO se muestran en la Tabla 41-3.

Tabla 41-3: Caracteristicas técnicas del LOGO SIEMENS 8

Especificacion Descripcion
Nombre LOGO SIEMENS 8
En carril DIN de 35 mm, 4 unidades

Montaje de separacion de ancho
Voltaje de Limite inferior (DC) 204V
alimentacion Limite superior (DC) 288V
Relojes NUmero 8
Reserva de poder 480 h
Entradas digitales | NUmero 8
Numero 4, Relés
Salidas digitales Proteccién contra

o No, aislamiento externo necesario
cortocircuitos

Con carga inductiva, max. |3 A
Con carga resistiva, max. |10 A

Salidas de Relés

. Temperatura minima 0°C
Ambiente -
Temperatura maxima 55°C
Otros Dimensiones 71,5x90x60 mm

Fuente: https://docs.rs-online.com/24af/0900766b8131e7b4.pdf
Realizado por: Sani Carlos, 2020

3.7.1.7 Interruptor SchneiderEasy9 MCB

El interruptor tiene como funcién encender y apagar todo el sistema eléctrico. Ademas, en caso
de presentarse un voltaje elevado se baja automaticamente, protegiendo a todos los elementos de

una sobrecarga de voltaje. El interruptor Schneider se aprecia en la figura 52.3.
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Schroider

Figura 52-3: Interruptor SchneiderEasy9 MCB

Fuente: https://www.se.com/co/es/product/EZ9F56206/interruptor
termomagn%C3%A09ticoriel-easy9-2p-6a-10ka-curva-c/

Las especificaciones técnicas y fisicas del interruptor se muestran en la Tabla 42-3.

Tabla 42-3: Caracteristicas técnicas del interruptor Schneider Easy9 MCB

Especificacion Descripcion

Nombre Schneider Easy9 MCB
Polos 2

Corriente nominal 6:00 a. m.

Frecuencia de red 50/60 Hz

220V CA 50/60 Hz

Voltaje de empleo 400 V CA 50/60 Hz

Durabilidad mecanica 10000 ciclos
Durabilidad eléctrica 4000 ciclos

Torque de apriete 2 Nm de abajo a arriba
Ler?gﬁ)ir:mgigmblente de .5.60 °C

Medidas 82x74x36 mm

Peso 0,205 kg

Fuente:  https://www.se.com/co/es/product/EZ9F56206/interruptor-termomagn%C3%A9tico-riel-easy9-
2p-6a-10ka-curva-c/
Realizado por: Sani Carlos, 2020
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3.7.2  Control del equipo

Una vez definido los equipos que se van a utilizar, mediante el programa LOGOSoft se procede
a programar y configurar cada uno de ellos para poder controlar el equipo y adquirir los datos.

La figura 53-3 muestra la configuracion de conexion entre la laptop, LOGO y HMI

FC local

LOGO! 8.FS4_1 Kinco N
192.165.0.2 192 168.0.100
o &

(] T EEEEEEE T

Figura 53-3: Conexion entre dispositivos para control del equipo
Fuente: Sani Carlos, 2020

La pantalla tactil del HMI debe presentar un disefio amigable con los usuarios, de tal manera que

sea fécil su uso para el control del equipo. Por esta razon la figura 54-3 muestra el disefio

{

. PARO

propuesto para el presente proyecto.

3 KG  PULSOS
VELM SUBIR [#en | e |

36 —
17— T

18 —
9—/
0 — N

4
03:03:06 03:03:00 030306 03:03:006  03:03:06

Figura 54-3: Disefio del HMI para el control del equipo

Fuente: Sani Carlos, 2020
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En donde las funciones presentes son:

1.

Botdn (+): Este boton permite en el caso que sea necesario y dependiendo de la necesidad
de estudio del material, incrementar la velocidad del vastago del cilindro hidraulico, ya que
envia una sefial para que la bomba envie méas caudal de aceite al cilindro hidraulico.

Botdn subir: En ocasiones puede presentarse la necesidad de subir el vastago del cilindro
hidraulico, penando en ello se implement6 el botdn de subir total o parcialmente el vastago
segun la necesidad del operario.

Celda de ingreso del valor numérico de la masa: Mediante la pulsacion de la celda se abre
una pantalla numérica con los nimeros del 0 al 9, segun la necesidad del usuario se realiza
el ingreso del valor numérico del valor de la masa, si existe algin error hay la manera de
corregir o borrar el valor, si el valor es correcto mediante la pulsacion de enter el valor sera
ingresado.

Celda de ingreso del nimero de pulsos: El avance del equipo debe ser amplio, pensando
en ello se presenta alternativas de ensayos. En el caso de que sea flexion pura el nimero de
ciclos serd 1 y se podréa ver si el material resiste 0 no. También puede presentarse que se
desea comprobar si un material resiste determinada cantidad de ciclos a determinada masa,
es alli donde se debe ingresar la cantidad de ciclos a la que se desee realizar la prueba.
Celda de ciclos: Esta celda muestra la cantidad de ciclos efectuados por el vastago del
cilindro hidraulico, entendiéndose por ciclo el descenso y asenso del vastago verticalmente.
Es para tener en cuenta cuantos ciclos han sido ejecutados en determinado tiempo.

Botdn de inicio: Es de color verde, la presencia de este bot6n se justifica para una vez
ingresados valores numéricos de la masa y cantidad de ciclos; dar inicio al ensayo mediante
su pulsacion.

Botdn de parada: Es de color rojo, con la pulsacion de este bot6n se parara el equipo, hay
que tener en cuenta que los imprevistos se pueden presentar y pues como todo equipo debe
tener el boton de emergencia.

Gréficas de funciones: Este plano cartesiano permite observar al usuario la variacion de la
masa en funcidn del tiempo real.

Columna de celdas. En estas celdas se van acumulando los valores numéricos de la masay

el tiempo, para luego ser exportados a una laptop a un archivo de Excel para su manipulacion.

La figura 55-3 muestra el teclado numérico que se presenta en el HMI cuando se desea ingresar

valores numéricos de la masa y numero de ciclos.
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Figura 55-3: Teclado numérico del HMI

Fuente: Sani Carlos, 2020

La figura 56-3 muestra la programacion de bloques para que los datos de masa y tiempo se vayan
registrando en el LOGO y puedan ser exportados después a una laptop, esta programacion permite
acumular los datos de las diferentes pruebas que se realicen, y para resetear los datos basta con

formatear la micro SD de 16 gigas que viene incorporada en el LOGO.

e ... L1

M.

Rem = off
00055+

00:03s .

Figura 56-3: Programacion de blogues para adquisicion de datos

Fuente: Sani Carlos, 2020

La programacion de bloques para el resto del sistema se detalla en el anexo G, donde con la
interaccion de bloques de entrada, salida, conectores se logré la automatizacion total del equipo.

3.8 Construccion del equipo

Una vez realizado el estudio, disefio y seleccion de los elementos constitutivos del equipo, se
procede a construirlo, esto se realizé después de un analisis de alternativas para obtener la mejor

opcion de fabricacion, por lo que se espera un equipo seguro y de alta confiabilidad.
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El lugar donde se va a construir, fabricar y montar el equipo debe reunir varios aspectos y
caracteristicas. Debe ser un taller que cuente con todas las herramientas, instrumentos de medida
y equipos que requiere las diferentes etapas. Se debe tener ayuda de diferentes proveedores para
obtener varias cotizaciones de la materia prima para poder realizar una comparacién de costos y
seleccionar la mejor opcion. En este caso para poder montar el equipo; fue necesario un taller
para montar la parte estructural, hidraulica y electrénica en la ciudad de Riobamba, corte por
electroerosion en la ciudad de Ambato y para dar tratamiento térmico y obtener la dureza

requerida por la norma ASTM fue necesario enviar los elementos a la ciudad de Quito.

Los planos mecanicos deben tener tolerancias geométricas, cotas, lista de materiales, acabado
superficial y piezas soldadas, informacion que debe ser entendida y aplicada por el personal
capacitado del taller.

Las fases del equipo son las siguientes:
- Estructura metélica.
- Fabricacion de nariz y soportes.

- Montaje de elementos hidraulicos.
- Montaje de tablero electrdnico.

3.8.1 Herramientas, instrumentos y equipos
Para la fabricacion y montaje del prototipo fue necesario el empleo de varias herramientas,
instrumentos y equipos que en conjunto se muestran en la Tabla 43-3 con su respectiva

codificacion.

Tabla 43-3: Designaciones de herramientas, instrumentos y equipos

Cadigo Elemento Tipo
H1 Broca
H2 Machuelo
H3 Lija

Herramienta
H4 Prensa

H5 Llave de boca y pico
H6 Porta machuelo

11 Calibrador pie de rey
12 Flexémetro

13 Galga de roscas

Instrumento de
medicion
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14 Palpador

15 Flexémetro

El Corte oxiacetileno
E2 Cortadora de disco
E3 Suelda MIG

E4 Equipo de pintura
E5 Torno Equipo
E6 Dobladora

E7 Cortadora laser de acrilico
ES8 Cortadora por electro erosion

E9 Horno
Realizado por: Sani Carlos, 2020

Como se puede notar en el listado anterior, son herramientas, instrumentos y equipos totalmente
comunes y accesibles dentro de un taller mecéanico, no hubo complicacion o retraso por falta de

equipos.

3.8.2 Elementos a fabricar y construir.

Para la fabricacién, montaje y construccién del prototipo fue necesario el empleo de varias
herramientas, la Tabla 44-3 muestra los diferentes elementos que posee equipos, desde los
elementos que se obtienen soldando entre si, cortados mediante electroerosion y otros que son

simplemente unidos mediante elementos roscados.

Tabla 44-3: Elementos a fabricar y construir

Cantidad Descripcion
1 Mesa estructural
1 Pértico estructural
1 Plancha perforada
1 Soporte cilindro hidraulico
1 Guias para mangueras de presion
2 Soporte
1 Nariz
1 Tablero de control

Realizado por: Sani Carlos, 2020

3.8.3 Tratamiento térmico de soportes y nariz

Segun lo establece la norma ASTM D-7264 la nariz y los soportes deben poseer una dureza entre

60 y 62 HRC. Una vez que se cortd los aceros K460 mediante el equipo de corte por electro
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erosion se envid los elementos a un tratamiento térmico en la empresa “Voestalpine High
Performance Metals del Ecuador S. A.”, donde la dureza alcanzada fue de 60 HRC como lo indica
el reporte que se muestra en el anexo H. A continuacion, se detalla los pasos que se siguio en el

tratamiento térmico de los aceros.

Ingresar las muestras al horno

Seleccionar la temperatura del diagrama CCT, en este caso 820 °C
Esperar 2 horas hasta que el horno llegue a los 820 °C

Realizar temple, dejar una hora por cada pulgada de espesor del material.
Enfriar en aceite.

Mantener a temperatura ambiente, como minimo unos 15 minutos.

Ingresar piezas al horno, esperar hasta que el horno llegue a 280 °C para realizar un revenido.

© N o g &~ w D oE

Mantener en horno 1 hora con cada 20 mm de espesor de la pieza, pero como minimo 2
horas.

9. Enfriar en aire.

La figura 57-3 muestra el tratamiento realizado segln los 9 pasos expuestos anteriormente, donde
se detalla que para alcanzar la dureza de 60 HRC se requiere hacer dos tratamientos térmicos
como el temple y el revenido, producido dos tipos de enfriamiento de los elementos, en aceite y

aire.

900

Temple

800
700

600

Enfriamiento
en aceite

500
400

Revenido

Temperatura (°C)

300
200 Enfriamiento

100 enaire

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tiempo(min)

Figura 57-3: Diagrama del tratamiento térmico de los 2 soportes y nariz
Fuente: Sani Carlos, 2020
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3.8.4  Etapas de construccién el equipo

Para la construccion el equipo se tiene en cuenta normativas de seguridad, uso de EPP (Equipo

de Proteccion Personal) y la siguiente secuencia de pasos:

- Adquisicién de materia prima.

- Sefialar sobre la materia prima.

- Ejecutar operaciones de taller.

- Limpiar superficie del material.

- Verificar las tolerancias geométricas entre elementos unidos, tales como: perpendicularidad,

paralelismo, concentricidad y planicidad de una superficie.

La figura 58-3 muestra las tolerancias geométricas usadas en el equipo.

Tipo de tolerancia Caracteristica Simbolo
Forma Planicidad /[ /
Paralelismo / /
Orientacion
Perpendicularidad |
Situacion Concentricidad y coaxialidad @

Figura 58-3: Tolerancias geométricas usadas en los planos
Realizado por: Sani Carlos, 2020

3.8.5 Diagramas de flujo de construccion.

Para la realizacion de los diagramas de flujo de construcciéon se presentan las numeraciones de las
operaciones realizadas en la Tabla 45-3 que, junto con la simbologia de las operaciones;
estableciendo el tiempo invertido en cada una de ellas para poder obtener el tiempo total de

construccion del equipo.

Tabla 45-3: Operaciones requeridas en el taller

item Operacion
1 Corte de material
2 Lijado
3 Soldado
4 Trazado
5 Machuelado
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Roscado
Doblado
Torneado
Pintado

10 | Tratamiento térmico
Realizado por: Sani Carlos, 2020

[{eRNeNENNNep)

La figura 59-3 muestra los simbolos a emplear en los flujos de construccién, cada diagrama de
flujo se realiza de manera ordenada para los elementos a fabricar y construir que se tabulo

anteriormente.

Simbolo Designacion

Operacion

Inspeccion visual

:> Trazado
v Fin del proceso

Figura 59-3: Simbologia empleada en los diagramas de flujo

Realizado por: Sani Carlos, 2020

Una vez analizado los elementos a construir y fabricar, se procede a realizar los diagramas de
flujo de cada elemento a construir segln lo establecido en la Tabla 44-3, indicando el tiempo de

cada operacion en horas.
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Figura 60-3: Flujo de construccion de la mesa estructural
Realizado por: Sani Carlos, 2020

Para la creacién de la mesa estructural se invirtié 2.3 horas.
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Perfil Plancha

0.1 Q 0.1 @
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Figura 61-3: Flujo de construccion del portico estructural.

Realizado por: Sani Carlos, 2020

Para la fabricacion del pdrtico estructural se empleo 4.6 horas.
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Figura 62-3: Flujo de construccion de la plancha perforada
Realizado por: Sani Carlos, 2020

Para la fabricacion de la plancha perforada matricialmente, se emple6 4.2 horas.

87



0.1

0.1

0.1

0.1

Cuadrado

()
—>
©

@.

Perfil Plancha Tﬁgl;li;l;r
0.1 Q 0.1 Q
—= e
0.1 @ 02 @
0.1 0.1
3 0.1 @ 0.1 @
v @
0.1
0.4
0.2
0.5 @
0.2
0.5
0.3
\Y

Figura 63-3: Flujo de construccion del soporte del cilindro hidraulico

Realizado por: Sani Carlos, 2020

Para la fabricacion del soporte para el cilindro hidraulico, se emple6 3.7 horas.
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Figura 64-3: Flujo de construccion de las guias para mangueras de presion
Realizado por: Sani Carlos, 2020

Cada guia para las mangueras de presion se demora 2.5 horas en fabricarlas, como son tres guias

se tiene un tiempo total de 7.5 horas.
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Figura 65-3: Flujo de construccion de los soportes
Realizado por: Sani Carlos, 2020

Cada soporte en el que se asienta la probeta normalizada del material compuesto toma un tiempo
de 14.9 horas en fabricarlas, el equipo posee dos soportes, por ende; el tiempo total para la

fabricacion de los soportes seré de 29.8 horas.
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Figura 66-3: Flujo de construccion de la nariz
Realizado por: Sani Carlos, 2020

El tiempo estimado para la fabricacion de la nariz que va acoplada en la punta del cilindro
hidraulico es de 11.2 horas. Se puede tener una idea del tiempo total de la construccién y
fabricacion de los elementos para el equipo, este tiempo se muestra en la Tabla 46-3 y es un valor
de 87.3 horas.
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Tabla 46-3: Tiempo de fabricacion y construccion del equipo

item Actividad -{rlf)rpaz())

1 | Mesa estructural 2,3

2 | Pértico estructural 4,6

3 | Plancha perforada 4,2

4 | Soporte cilindro hidraulico 3,7

5 | Guias para mangueras de presion 7,5

6 | Soporte 29,8

7 | Nariz 11,2

8 | Tablero de control 24
Total: 87,3

Realizado por: Sani Carlos, 2020

3.8.6 Montaje del equipo

Al tener todos los diagramas de flujo de construccion del actuador electromecanico, el siguiente
paso es montar el equipo, para ello a cada actividad se la ha designado un c6digo “M” que es la
abreviatura de montaje, todas las actividades se muestran en la Tabla 47-3 que son actividades

netamente de la union de elementos previamente construidos y fabricados.

Tabla 47-3: Actividades de montaje del equipo

Cddigo

Actividad

M1

Instalacion de las 4 ruedas a la mesa

M2

Instalacion de la plancha de 6 mm de espesor en la mesa

M3

Instalacion del pértico en el conjunto mesa-plancha

M4

Instalacion del cilindro hidraulico en el portico

M5

Instalacion del soporte del cilindro hidraulico

M6

Instalacion de la unidad hidraulica en la mesa

M7

Instalacion de las mangueras de presion entre la unidad hidraulica
y el cilindro hidraulico

M8

Instalacion de las guias entre la manguera y la estructura metalica

M9

Instalacion del sensor de presion con la unidad hidraulica

M10

Instalacion de los dos soportes en la plancha de 6 mm de espesor

M11

Instalacion de la nariz en la punta del vastago del cilindro
hidraulico

M12

Instalacion del tablero de control

Realizado por: Sani Carlos, 2020
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Son doce pasos para proceder al montaje del equipo, la figura 67-3 muestra el tiempo de cada uno

de ellos, teniendo en cuenta que después de cada actividad se debe realizar una inspeccion visual

para revisar que se haya realizado la instalacién de manera correcta.
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Figura 67-3: Diagrama de flujo del montaje

Realizado por: Sani Carlos, 2020
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El tiempo empelado para el montaje es de 7.9 horas, que sumado al tiempo de fabricacion y

construccién de los elementos nos da un valor total de 95.2 horas invertidas en el equipo.

A continuacidn, las siguientes fotografias muestran varias operaciones realizadas para poder

obtener el equipo.
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Fotografia 1-3. Corte oxiacetilénico de la plancha
Realizado por: Sani Carlos, 2020

Fotografia 2-3: Roscado de las perforaciones en la plancha
Realizado por: Sani Carlos, 2020
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Fotografia 3-3: Pre armado de la mesa y portico estructural
Realizado por: Sani Carlos, 2020

Fotografia 4-3: Pintado de la mesa estructural
Realizado por: Sani Carlos, 2020
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Fotografia 5-3: Pintado de guias y soporte del cilindro hidraulico
Realizado por: Sani Carlos, 2020

Fotografia 6-3: Ensamblaje del equipo
Realizado por: Sani Carlos, 2020
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Fotografia 7-3: Ensamblaje de los elementos estructurales e hidraulicos
Realizado por: Sani Carlos, 2020

Fotografia 8-3: Creacion del codigo para realizar corte
Realizado por: Sani Carlos, 2020
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Fotografia 9-3: Corte por electro erosion con hilo de tungsteno
Realizado por: Sani Carlos, 2020

v
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Fotografia 10-3: Tratamiento térmico a los soportes
Realizado por: Sani Carlos, 2020
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Fotografia 11-3: Refrentado de la nariz
Realizado por: Sani Carlos, 2020

Fotografia 12-3: Equipo terminado
Realizado por: Sani Carlos, 2020
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3.9 Calibracion del equipo

Mediante una pesa normalizada de 30 kg se procedid a calibrar el equipo. Con la celda de carga,
con un extremo fijo y la otra colgando la masa de 30 kg se obtuvo informacidn que fue traducida
a voltaje y mili voltaje para mediante un factor de escala poder traducir la fuerza ingresada por el

vastago del cilindro a valores numéricos reales.

La variacion que se produce a cero carga y a maxima carga es lineal, por lo que facilita determinar
el factor de escala entre el voltaje inducido y la masa que actla sobre la probeta; ya que no se
requiere linealizar si tuviese otro tipo de comportamiento. La resolucion de lectura del LOGO es
de 1000 en este caso a cada kilogramo de masa corresponde una lectura de 20 del LOGO. Para
determinar el error de las lecturas de divide la carga maxima de la celda de carga (50 kg) para la
resolucion del logo (1000), dandonos un error de +0.05.

Precision nos da un instrumento de medida, resolucién de lectura nos da un dispositivo
electrénico. En este caso se automatizo el equipo, dando confiabilidad de las lecturas. Se
recomienda realizar una calibracion anualmente para que los datos obtenidos garanticen

confiabilidad. La fotografia 13-3 muestra el procedimiento de calibracion.

Fotografia 13-3: Calibracion del equipo
Realizado por: Sani Carlos, 2020
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Pruebas del equipo

El alcance de la presente investigacién es el de disefiar, seleccionar y construir un actuador
electromecanico, para ello se utilizé la norma ASTM D 7264 para reunir todos los parametros
que debe reunir el equipo. Para probar su funcionalidad se usé el acrilico que si bien es cierto no
es un material compuesto, pero es una matriz polimérica PMMA, termoplastico rigido
transparente, “muy usada por su baja densidad, excelentes propiedades a temperatura ambiente,
facilidad de conformado y costos relativamente bajos”. (Davila, y otros, 2011). Este material se
sometio a tres tipos de ensayo para ver el alcance del equipo y asegurar su correcto y optimo

funcionamiento.

La figura 1-4 y la Tabla 1-4 muestran las medidas y cotas que debe tener la probeta normalizada
a ensayar segun la norma ASTM D 7264.

e[” b

Figura 1-4: Cotas de la probeta normalizada
Realizado por: Sani Carlos, 2020
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Tabla 1-4: Medidas de la probeta segin ASTM D 7264

Dimensiones segun

Cotas ASTM D 7264
a 13 mm
b 20% mas que la distancia

que separa los soportes.

e 4 mm
Fuente: ASTM D 7264 (2007)

Realizado por: Sani Carlos, 2020

El 20% mas que la distancia que separa los soportes se puede traducir en cotas, tal como lo
muestra la figura 2-4, donde “L” es la cota que separa los soportes y el 20% se divide a cada lado

para que la probeta quede perfectamente centrada.

0.1L L 0.1L

Figura 2-4: Colocacion de la probeta en los soportes

Fuente: ASTM D 7264 (2007)
Realizado por: Sani Carlos, 2020

La distancia que existe entre los dos soportes es de 133.33 mm. Segun la normativa la cota b

debe ser 20% mas que este valor, entonces se procede a realizar el calculo:
b = 133.33 mm + 0.2(133.33 mm)
b =133.33mm + 26.66 mm

b=160mm

Siendo la cota b la medida variable de la probeta y depende de la distancia entre los soportes,

mientas que las medidas del espesor y el ancho son medidas constantes.
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Para la obtencion de las probetas fue necesario adquirir la plancha de acrilico transparente de 4

mm de espesor.

La fotografia 1-4 muestra la colocacion de la plancha de acrilico en la cortadora laser, como son
cortes lineales no fue necesario una programacion compleja, dando coordenadas de posicion al
equipo fue suficiente para realizar el corte. Por el espesor de la plancha fue necesario dos pasadas

de laser para obtener el corte total

Fotografia 1-4: Corte del acrilico mediante laser
Realizado por: Sani Carlos, 2020

Una vez terminado el corte de la plancha se procede a retirar manualmente las probetas
rectangulares manualmente, teniendo en cuenta que si existe alguna rebaba se la debe retirar

manualmente precautelando que las medidas se conserven y no causar ningln dafio que altere la

forma y medida de las probetas. Este procedimiento se muestra en la fotografia 2-4.

Fotografia 2-4: Obtencion de probetas normalizadas
Realizado por: Sani Carlos, 2020
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Los tres tipos de ensayos para ver el alcance y funcionamiento se detalla a continuacion:

411

Ensayo de flexion pura con una carga de 5 kg en una probeta de acrilico

Objetivo:

- Comprobar si la probeta resiste una carga puntual de 5kg.

- Comprobar el correcto funcionamiento del equipo.

Persona a cargo de la prueba:

- Carlos Sani

Actividades:
Para la realizacion de este ensayo se sigue con los siguientes pasos:

1. Usar equipos de proteccién personal como casco y gafas.

2. Colocar la probeta sobre los soportes, teniendo en cuenta que el exceso de la probeta debe
ser 0.1 de la distancia que separa los soportes.
Digitar en la pantalla del HMI el valor de la masa de 5 kg.

4. Digitar en la pantalla del HMI la cantidad de ciclos del vastago del cilindro, en este caso
es 1.

5. Digitar el boton de inicio en la pantalla del HMI.

6. Observar la ejecucion del ensayo, en caso de presentarse alguna emergencia o imprevisto,
pulsar la tecla de emergencia en la pantalla del HMI.

7. Terminar el ensayo y realizar una inspeccion tactil de la unidad hidraulica y elementos
electronicos para ver si se presenta algin calentamiento.

8. Adquirir los datos del ensayo a una laptop mediante un cable ethernet.

9. Procesar y analizar los valores numéricos de masa y tiempo separados en dos columnas
respectivamente.

Entradas:

- Valores numéricos de masay ciclo.

Salidas:

- Movimiento alternativo ascendente descendente vertical del vastago del cilindro hidraulico.

Grafico:
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Fotografia 3-4: Ensayo de flexion pura
Realizado por: Sani Carlos, 2020

Observaciones:

- Enel ensayo se observa que la probeta analizada si resiste al ensayo de flexion pura ya que
no se fracturd o produjo alguna fisura en la probeta de acrilico.

- En el ensayo se comprueba la automatizacion y control correcto del cilindro hidraulico, al
culminar la prueba el cilindro regresa a la posicién inicial. Esto permite realizar otro tipo de
ensayo.

- No se produjo ningun tipo de calentamiento en ningun dispositivo hidraulico o electrénico.

4.1.2 Ensayo de flexion ciclica, para ver cuantos ciclos soporta la probeta con 30 kg de masa.

Objetivo:
- Comprobar cuantos ciclos soporta la probeta sometida a una masa de 30 kg de masa.
- Realizar la gréafica de comportamiento del material.

Persona a cargo de la prueba:

- Carlos Sani

Actividades:
Para la realizacion de este ensayo se sigue con los siguientes pasos:
1. Usar equipos de proteccién personal como casco y gafas.
2. Colocar la probeta sobre los soportes, teniendo en cuenta que el exceso de la probeta debe
ser 0.1 de la distancia que separa los soportes.

3. Digitar en la pantalla del HMI el valor de la masa, en este caso 30 kg.
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4. Digitar en la pantalla del HMI la cantidad de ciclos del vastago del cilindro, en este caso
es 100

5. Digitar el boton de inicio en la pantalla del HMI.

6. Observar la ejecucion del ensayo, en caso de presentarse alguna emergencia o imprevisto,
pulsar la tecla de emergencia en la pantalla del HMI.

7. Terminar el ensayo y realizar una inspeccién tactil de la unidad hidraulica y elementos
electronicos para ver si se presenta algin calentamiento.

8. Adquirir los datos del ensayo a una laptop mediante un cable ethernet.

9. Procesar y analizar los valores huméricos de masa y tiempo.

Entradas:

- Valores numéricos de masa y ciclos.

Salidas:

- Movimiento descendente del vastago del cilindro hidraulico

Y
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Grafico:

Fotografia 4-4: Ensayo de flexion para ver cuantos ciclos soporta la probeta
Realizado por: Sani Carlos, 2020

Observaciones:

- Enel ensayo se observa que la probeta de acrilico analizada no resiste a los ciclos seteados
en el HMI, es decir con una masa de 30 kg resiste 20 ciclos continuos de flexion.

- Alfallar la probeta se parte en dos, cada uno de los pedazos sale disparado hacia los costados
del equipo, por lo que se sugiere estar al frente del equipo para evitar algln accidente.

- El alcance del equipo es amplio, este resultado puede ser la pauta para una aplicacion de
ingenieria y ver si cumple o no alguna normativa para aceptar o descartar el material.

- No se produjo calentamiento del equipo, lo que nos da a entender que puede funcionar

continuamente sin ningdn tipo de problema.

Resultados:
La figura 3-4 muestra el comportamiento de la probeta antes de fallar a los 20 ciclos, se observa

la calibracion correcta del equipo.
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Figura 3-4: Ciclos vs masa de 30 kg
Realizado por: Sani Carlos, 2020

4.1.3 Ensayo de flexion ciclica, para ver si la probeta de acrilico normalizada soporta 100

ciclos con una masa de 15 kg.

Objetivo:
- Comprobar si la probeta normalizada soporta cien ciclos de flexién con una masa puntual de
15 kg.

- Realizar la gréfica de comportamiento del material.

Persona a cargo de la prueba:

- Carlos Sani

Actividades:
Para la realizacion de este ensayo se sigue con los siguientes pasos:
1. Usar equipos de proteccion personal como casco y gafas.
2. Colocar la probeta sobre los soportes, teniendo en cuenta que el exceso de la probeta debe
ser 0.1 de la distancia que separa los soportes.
Digitar en la pantalla del HMI el valor de la masa, en este caso 15 kg.
Digitar en la pantalla del HMI la cantidad de 100 ciclos.
Digitar el boton de inicio en la pantalla del HMI.

o W

Observar la ejecucion del ensayo, en caso de presentarse alguna emergencia o imprevisto,
pulsar la tecla de emergencia en la pantalla del HMI.
7. Terminar el ensayo y realizar una inspeccion tactil de la unidad hidraulica y elementos

electrénicos para ver si se presenta algin calentamiento.
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8. Adquirir los datos del ensayo a una laptop mediante un cable ethernet.

9. Procesar y analizar los valores huméricos de masa y tiempo.

Entradas:

- Valores numéricos de masay ciclos.

Salidas:
- Movimiento alternativo ascendente descendente del vastago del cilindro hidréulico.

Grafico:
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Fotografia 5-4: Ensayo de flexion ciclica
Realizado por: Sani Carlos, 2020

Observaciones:

- La probeta resistié 100 ciclos de flexién a una masa de 15 kg, ya que no hubo presencia de
fractura, grietas o fisuras.

- No hubo presencia de calor en ningun elemento hidraulico o electrénico.

- El alcance del equipo es amplio, ya que diferentes materiales compuestos deben cumplir
ciclos y cargas segun lo establece normativas y ver si las cumplen o no, para poder aceptar

o descartar el material en una aplicacién concreta de ingenieria.

4.2 Fuerza requerida para el desplazamiento del equipo

Se requiere calcular el valor numérico de la fuerza minima requerida para poder desplazar el
equipo horizontalmente. La figura 4-4 muestra que por el acople de las cuatro garruchas facilita

el transporte del equipo.
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Figura 4-4: Desplazamiento horizontal del equipo
Realizado por: Sani Carlos, 2020

Para visualizar las fuerzas externas e internas que existe al momento de mover el equipo, se realiza

el diagrama de cuerpo libre del equipo.

AN
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Figura 5-4: Diagrama de cuerpo libre del equipo
Realizado por: Sani Carlos, 2020

La figura 5-4 muestra el diagrama de cuerpo libre del equipo, donde:

N: Es la fuerza normal que se presenta cuando un cuerpo esta en contacto con una superficie y es

perpendicular a la linea de contacto.

P: Es el peso del cuerpo, siempre es vertical y dirigida hacia abajo. Su férmula es P=mg, donde
m es la masa del cuerpo en kilogramos y g es el valor de la gravedad que tiene un valor numérico
de 9.8 m/s?.

Fr: Es la fuerza de rozamiento, cuyo formula es Fr=uN, donde L es el coeficiente de rozamiento,
es adimensional y es un valor numérico entre 0 y 1. N es la fuerza normal que se explicd

anteriormente.
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F: Es la fuerza minima requerida para poder desplazar el equipo en una superficie.

El presente estudio se enfoca en el analisis estatico, para poder determinar la fuerza minima
requerida para desplazar horizontalmente el quipo. Si bien en cierto las superficies de
desplazamiento puede variar, pero se ha tomado en cuenta las superficies caucho/madera que
cuyo valor de rozamiento estético es de 0.7. La ventaja de poder transportar el equipo sobre 4
ruedas permite que la masa se distribuya en cuatro partes iguales, la masa total del equipo es de

160 kg, cada rueda soportara 40 kg.

Se realiza el sumatoria de fuerzas del cuerpo en el eje vertical:

Se realiza el sumatoria de fuerzas del cuerpo en el eje horizontal:

ZszO
Fr_

F=0
F=FE
F =uN
F = umg
F = (0.7)(40kg) (9.8?2)

F =2744N

Una persona podia ejercer una fuerza de empuje equivalente hasta del 80% del peso de su propio

cuerpo, la fuerza minima requerida de 274.4 N indica que una persona puede empujar el equipo.

4.3 Manual de operacion del equipo

Una vez probado el equipo, se puede establecer un manual de usuario para que cualquier persona
al leer las instrucciones pueda manejarlo sin ninguna dificultad, a continuacion, se detallan varios

pasos secuenciales para operar el equipo.
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Colocar la probeta normalizada sobre los soportes, teniendo en cuenta que de cada extremo
debe ser el 0.1 de la medida de la distancia que separa los soportes. Al ser la plancha con
diferentes perforaciones roscadas, se puede desplazar los soportes para que tomen infinidad
de distancias segun la necesidad del usuario.

En la caja de control subir el interruptor de control para encender el equipo.

En la pantalla tactil del HMI, pulsar el espacio en blanco donde dice “Kg” para que se
presente un teclado numérico con escala del 0 al 9 y poder ingresar el valor de la masa que
se desea que actle sobre la probeta, este teclado posee la opcién de editar o borrar valores

numéricos en caso que hay algin valor mal ingresado tal como lo muestra la figura 6-4.

- u KG. = PULSOS : g

EEL'M' SUBIR | T ] [#### ]I’_h'ﬁﬂt_ﬁ'i PARO

30 —

02:02:56 - 02:02:50 -02:02:50 02:02:536 - 02:02:56

Figura 6-4: Ingreso del valor de la masa
Realizado por: Sani Carlos, 2020

En la pantalla tactil del HMI, pulsar el espacio en blanco donde dice “Pulsos”, para que se
presente un teclado numérico con escala del 0 al 9 y poder ingresar la cantidad de ciclos que
se desea que efectue el vastago del cilindro hidraulico sobre la probeta. Si se desea hacer un
ensayo de flexion pura la cantidad de ciclos serd 1, mientras que, si se desea otra cantidad de

ciclos, el ensayo puede ser considerado como fatiga, asi como lo muestra la figura 7-4.

5 w KG. . PULSOS ‘E E
:’gL._M SUBIR l#"’## | i CIO___PARO

O —-__7__,- = .n_:v"‘\, :

-~ i s
{
|

>

02:02:56 02:02:560 02:02:56 02:02:56 © 02:02:56 ‘
Figura 7-4: Ingreso del nimero de ciclos
Realizado por: Sani Carlos, 2020
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5. Pulsar el botdn verde para dar inicio al ensayo(color verde), figura 8-4.
= . KG. - PULSOS.

VELM SUBIR Ak - m _

0. Kl

S—

77 — || #
13 —
g —
4 »
| | | | ' | i
02:02:56 - 02:02:56 -02:0256 02:02:56 - 02:02:56 -

Figura 8-4: Inicio del ensayo de flexion
Realizado por: Sani Carlos, 2020

6. [En caso de emergencia o por algin imprevisto, si se desea parar el ensayo pulsar el bot6n
rojo e inmediatamente el equipo detendra su funcionamiento, figura 9-4.

g KG . PULSOS
:'SELE_ SUBIR [#### [#### Wmncxo
36 —

FED

18 — e |

s o) / \ !

0_/ \
4 )
|- o el [« -

02:02:56  02:02:56 -02:02:56 02:02:56  02:02:56

27 ~— | it
|
|
|
|

-_—

Figura 9-4: Paro de la prueba de flexion
Realizado por: Sani Carlos, 2020

7. Si se desea subir la velocidad del vastago, pulsar la tecla “+”, figura 10-4.

4= u KG ~ PULSOS i ﬁ
tf—i*’ SUBIR :[ " ] [#### ]H‘IN]}"IO ;

!
6 — |r
27— {| S
: |
18 — ﬂ,—-"‘x\ !

|
9 - ,,ﬁ"’ ~ t
; N Ll

»

02:02:50 - 02:02:50 020250 02:02:50 - 02:02:56 -

Figura 10-4: Elevacion de la velocidad del cilindro hidraulico
Realizado por: Sani Carlos, 2020
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8.  Si por alguna razon el equipo se detuvo (corte de luz eléctrica) y se desea subir el vastago

del cilindro a su posicion inicial, pulsar la tecla de la flecha para arriba y el vastago empezara
su ascenso, figura 11-4.

g KG  PULSOS E ﬁ
VEL M SRBIR [rane | [ e ]Wml‘ao ARC

36 —

2 SR )
18 — = gt ot 1
9 — . e > )
N = = :
0 — = = N~
4 b
| | | I i
02:02:56° 02:02:56 02:02:56 02:02:56  02:02:56

Figura 11-4: Subida del vastago del cilindro hidraulico
Realizado por: Sani Carlos, 2020

Al finalizar el ensayo, los datos de la masa y tiempo se almacenan en el LOGO y pueden ser
adquiridos mediante conexion WiFi o un cable de ethernet, para ello se debe sacar el cable

blanco del LOGO y conectar el cable que va hacia una laptop o modem de Internet, figura
6-4.

Fotografia 6-4: Adquisicion de datos
Realizado por: Sani Carlos, 2020

10. Mediante el programa LOGOSoft y con el archivo abierto de la programacion, nos dirigimos

a: Herramientas/Transferir/Cargar registro de datos como lo muestra la figura 12-4.
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Figura 12-4: Uso de LOGOQOSoft para adquirir datos registrados
Realizado por: Sani Carlos, 2020

11. En la pantalla que aparece, seleccionar en “Probar”, figura 13-4.

EE tnteerta: £
Inberiaz
Conedar medante: Ehsmel _ _ _ - Ernsdomn B2, 117 etk Adapte: e

Deatine

! Frogar .

Dirpoidn IP @ deslie 192.160. 0. 2 Litrela de dinsctiones
LOGOE avcesitibe. [ %)
Fombes Dreodidn F Mdszars oe subres Frsarls Dwreccidn MAT Tipodep,  Cshsco

Figura 13-4: Interfase para cargar datos registrados
Realizado por: Sani Carlos, 2020

12. Si la conexidon fue exitosa, aparece un visto verde y proceder a dar clic en la opcién
“Aceptar”, figura 14-4.

B wala =
rmerfaz
CaidEr mEdanis: EnEmss | oo A 100 etk i P

Desdnz

! - .

| T TR |
Ditzcztn F oo Jostnz: 192 165, 0 & Libretz 4 droochines
O aezzelse I
Worben | Draccie 7 Flscws 20 mgesd unala Diracean MAL Teodm Sieda

ﬂ Parn prelsner fan Irsdsbicinnes, ks Aixemas Be maciicas « b raes de smasaoss Shamslicas

] s e 238 G2 7 A VT [ TV SIAE W2’ CONLNN TR T | L CENCN R O 50 G 2 N SLSia iniiprad
oz ez catharee 3 12 teonal e rede seanzada Loe podumos s bs sshidones Se Semate
2D 10 ST S S s s esde e e, B e s Wz 0 s g e
Nzl 2 Moty s omers come ndu sk alz oot

Renztar Carcalar #aza

Figura 14-4: Adquisicion exitosa de datos
Realizado por: Sani Carlos, 2020
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13. En la pantalla que aparece seleccionar en forma ordenada: Cargar/Si/Aceptar, figura 15-4.

Cangar reglatn e daes

Clezor wl tegeabe o ibelos e | DS T o ateoabnie =1 11
Dispasitive de desing
S P 19016

[ Rabeie) X

B Slapzs bvp s ancuetlz en el mads e aperdon AN,
EAECETE N E R TR TR R TR ST B

| = ™

Figura 15-4: Adquisicion exitosa de datos

Realizado por: Sani Carlos, 2020

14. En la pantalla que aparece, da la opcién de guardar el archivo en una direccion y con el

nombre que sea de nuestro agrado, figura 16-4.

B uarda -

Giardy ere | Esitare

s e e
=i il,‘m:__':;_ CaLTe
Fwraninepe.. 0 BlE U
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gk Red
[l CAOE SRR
Eamiloric PLANTILLE COMTADLES IMCRISTRIGLES FLOSM ¥ FRCTORY KT AIVEL TANOLE

PLANTLLAE COMTROLES IMOUSTRISLES TIA PLTIM ¥ RLTTORY
PRINVECTOS CETERS
| SOFTMARE PLC NMIE
Soemerae Q01

4
Este 2guice
...J’ “orbre de wechren: | Fral] Suardar
i fremiver de broc ko o oalbs 20t TR | " ) w TSR]

Figura 16-4: Guardar registro de datos

Realizado por: Sani Carlos, 2020

15. Proceder a abrir el archivo en el programa Excel.
16. Seleccionar una celda de una columna para poder liberar los datos.
17. Realizar la siguiente secuencia: Datos/Desde un archivo de texto y seleccionar el archivo que

guardo anteriormente.
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Figura 17-4: Ejecucion del archivo de datos
Realizado por: Sani Carlos, 2020

18. Dar clic en Siguiente y Aceptar en las ventanas que se le presenta. Los datos se librean y
puede manipular los datos para estudiar el comportamiento del material ensayado, figura 18-
4,

M22 v fx

| A B C D £
Time,BO18.A Time,B018. AQ

31:49,0 04/05/2000 20:31:49
31:49,0 04/09/2000 20:31:49
31:50,0 04/09/2000 20:31:50
31:50,0 04/09/2000 20:31:50
31:50,0 04/05/2000 20:31:50
31:50,0 04/05/2000 20:31:50
31:50,0 04/09/2000 20:31:50
31:50,0 04/05/2000 20:31:50 0

0 0 N O & W -
(=~ I~ I — I — I — I - ]

Figura 18-4: Liberacion de datos adquiridos
Realizado por: Sani Carlos, 2020

Con la lectura de esta secuencia de pasos, se espera que el equipo pueda ser usado con mucha
facilidad, seguridad y confianza por los usuarios que deseen hacer uso de la misma.
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CAPITULO V

5 PROPUESTA

5.1 Costos del equipo

El objetivo del andlisis y estudio de costos del equipo, tiene por objetivo establecer el rubro
economico total que se invirtio para el desarrollo y construccion del quipo. Se tomé en cuenta

todos y cada uno de los gastos realizados, para ello se dividié en gastos directos e indirectos.

5.1.1 Costos directos

Dentro de los materiales compuestos existe una infinidad de materiales, se ha seleccionado el
acrilico como materia prima para una vez adquirida la plancha con el espesor que indica la norma
ASTM D 7264, proceder a cortar mediante laser, el valor de este material se muestra en la Tabla
1-5.

Tabla 1-5: Costos del material para la probeta normalizada

Costo Costo
Cant. Descripcion Unidad Unitario total
(USD) (USD)
0.25 Lamina acrilico m2 $105 00 $26 25
’ transparente 4mm ' ’
Total $26,25
m? = Metros cuadrados

Realizado por: Sani Carlos, 2020

El equipo consta de una parte estructural, como lo es todo lo referente a materiales de acero,
perfiles cuadrados, tubular, circulares, planchas, etc. Estos materiales estructurales se detallan a

continuacion en la Tabla 2-5.
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Tabla 2-5: Costos de elementos estructurales

Costo Costo
Cant. Descripcién Unidad Unitario total
(USD) (USD)
2 | Pintura sintética azul/verde L $6,51 $13,02
1 | Pintura sintética pastel/naranja L $6,18 $6,18
2 | Thinner L $2,90 $5,80
2 | Lijade hierro #2 $0,45 $0,90
2 | Perfil cuadrado 2x2mm m $17,35 $34,70
0,5 | Perfil cuadrado 4x4mm m $68,04 $34,02
1 |Plancha de acero 6 mm m? $98,56 $98,56
8 | Perno Allen M13 m $3,00 $24,00
8 | Perno Allen M10 m $1,20 $9,60
8 | Perno Allen M6 m $0,40 $3,20
1 | Acero K460, $121,5mm X 75 mm m $70,30 $70,30
1 | Acero K460, @44mm x 50 mm m $12,00 $12,00
Total $312,28

m? = Metros cuadrados, L = Litros, m = metros ‘
Realizado por: Sani Carlos, 2020

El valor de los elementos que constituyen la parte hidraulica, se detalla en la Tabla 3-5.

Tabla 3-5: Costos de elementos hidraulicos

Costo Costo

Cant. Descripcion Unitario total
(USD) (USD)
1 Unidad hidraulica FAAC $600.00 $600.00

HP OIL 610
Actuador KNAPP D-8402

1 NEUTRAUBLING $250,00 $250,00
1 |Tee $7,00 $7,00
2 | Neplo $2,00 $4,00
1 | Tefl6n $1,00 $1,00
1 | Manguera de presion, @ 1/4 | $100,00 $100,00
1 | Adaptador $3,00 $3,00
Total $962,00

Realizado por: Sani Carlos, 2020

Fue necesario alquilar equipos para poder procesar, fabricar y montar el equipo. El uso de estos
equipos dependia de las horas utilizadas, variando su precio segun el equipo. Los costos por el

uso de los mismos, se detalla en la tabla 4-5.
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Tabla 4-5: Costos de uso de equipos

Realizado por: Sani Carlos, 2020

N° Equipo Costo/hora ?gf;:)
horas (USD) (USD)

0,5 |Cortadora de disco $10,00 $5,00
0,8 |Suelda MIG $40,00 $32,00
0,8 |Equipo de pintura $20,00 $16,00
0,8 |Torno $20,00 $16,00

0,3 |Dobladora $5,00 $1,50

0,5 |Cortadora laser de acrilico $10,00 $5,00
20 | Cortadora por electro erosion $20,00 $400,00
Total $475,50

El costo del tratamiento térmico se muestra en la Tabla 5-5.

Tabla 5-5: Costos de tratamiento térmico a elementos

Costo Costo

Cant. Elemento unitario total
(USD) (USD)
2 | Soporte $5,40 $10,80

1 Nariz $4,00 $4,00
Total $14,80

Realizado por: Sani Carlos, 2020

El equipo es automatizado, los elementos y dispositivos eléctricos y electronicos que se utilizaron

para poder controlar el sistema hidraulico se detalla en la Tabla 6-5.

Tabla 6-5: Costos de elementos electrénicos

Costo Costo
Cant. Descripcion Unitario total
(USD) (USD)
Controlador LOGO v8 $218,00 $218,00
Fuente 24 Voc $39,00 $39,00
1 Conver_tldor de sefiales $280.00 $280,00
normalizado
1 | Variador de frecuencia 1 HP $210,00 $210,00
1 HMI KINCO 4 " $350,00 $350,00
Gabiente metélico
1 |300x400x200 $31,00 $31,00
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1 | Celda de carga 50 kg $189,00 | $189,00
1 | Breaker dos polos $6,00 $6,00

1 | Material eléctrico y accesorios $35,00 $35,00
Total $1.358,00

Realizado por: Sani Carlos, 2020

Dentro de la mano de obra se detalla la logistica llevada en el &rea mecanica y electrénica, montaje
y pruebas del equipo para ensayar las probetas y analizar los resultados. El costo por la mano de
obra se muestra en la Tabla 7-5.

Tabla 7-5: Costos de mano de obra

o Costo
h(l)\lras Descripcién Co(sLtJ%/Bc))ra total
(USD)
20 | Disefio mecanico $10,00 $200,00
35 | Disefio electronico $12,00 $420,00
8 Montaje y pruebas $10,00 $80,00
Total $700,00

Realizado por: Sani Carlos, 2020

5.1.2 Costos indirectos

Los costos indirectos son aquellos que no intervienen directamente en la ejecucion del proyecto,

el monto a cubrir por este tipo de gatos, se muestra en la Tabla 8-5.

Tabla 8-5: Costos indirectos del equipo

Costo Costo
Cant. Descripcién Unidad | Unitario total
(USD) (USD)
30 | Energia eléctrica trifasica | kW h $0,12 $3,60
60 | Celular min $0,10 $6,00
75 | Transporte km $1,50 $112,50
Total $122,10

Realizado por: Sani Carlos, 2020
5.1.3 Costos totales

Una vez analizado los costos directos e indirectos del equipo, se puede establecer el costo total

del equipo. La sumatoria de todos y cada uno de los items daré la inversion total realizada para
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poder obtener el equipo, por lo tanto, el valor total para el disefio y construccién del actuador

electromecanico se muestra en la Tabla 9-5.

Tabla 9-5: Costos totales del equipo

Item Descripcion Valor
(USD)
Costos Directos
1,1 |Probeta $26,25
1,2 | Elementos estructurales $312,28
1,3 | Elementos hidraulicos $962,00
1,4 | Uso de equipos $475,50
1,5 | Tratamiento térmico $14,80
1,6 |Elementos electrénicos $1.358,00
1,7 | Mano de obra $700,00
Costos Indirectos
2,1 |Energia eléctrica trifasica $3,60
2,2 |Celular $6,00
2,3 | Transporte $112,50
Costo total: $3.970,93

Realizado por: Sani Carlos, 2020
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CONCLUSIONES

- Mediante el estudio del disefio conceptual se logré construir, fabricar, montar un equipo
normalizado para ensayos a flexion, acoplando un sistema de control para que sea
automatizado. Realizando tres tipos de ensayo para analizar el alcance del equipo y ver su
correcto y 6ptimo funcionamiento.

- La capacidad del equipo hidraulico es de 5000 N, pero por la aplicacion se ha usado una
parte de ella, ya que la celda de carga es de 50 kg, eso se justifica para tener datos adquiridos
con mas exactitud y poder obtener un comportamiento real del material sujeta a diversos
tipos de ensayo seguin requiera determinada ampliacion de ingenieria.

- El alcance del equipo permite realizar tres tipos de ensayo. El primero que es a flexion pura,
esto ayuda a ver a que fuerza el material falla al ser sometido a una fuerza en un tipo de viga
simplemente apoyada. El segundo es ingresar un valor de masa y ver cuantos ciclos soporta
a esa masa, el movimiento del vastago del cilindro hidraulico es alterativo vertical ascendente
descendente. El tercero es determinar si un material soporta cierta cantidad de ciclos a una
masa determinada masa segln establecen normativas. Al ser un equipo normalizado y
automatizado los resultados obtenidos brindan un alto grado de confianza.

- Los materiales pueden fallar por cargas puntuales o cargas ciclicas continuas, el acrilico
transparente soportd 20 ciclos a una carga puntual de 30 kg, ensayos como estos pueden ser
la pauta para investigaciones futuras y aplicaciones de ingenieria con diferentes materiales
compuestos, que gana mercado por su valioso aporte de reduccion de peso y grandes
propiedades mecénicas para enfrentar a los desafios de la ingenieria que cada dia son méas

grandes y ambiciosos.
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RECOMENDACIONES

- Al momento de realizar el ensayo, se recomienda colocarse al frente del equipo, ya que al
momento de que la probeta falla, los pedazos salen disparados hacia los costados, esto evitara
cualquier tipo de accidente. Es indispensable el uso de equipos de proteccion, en este caso
casco y gafas.

- Se debe utilizar instrumentos de medicion como un calibrador pie de rey para poder centrar
la probeta en los soportes, segun lo explicado a cada extremo le corresponde un 0.1 de la
medida que separa los soportes, esto permitira obtener un ensayo normalizado.

- Cuando se construye un equipo, se recomienda realizar los planos de todos los sistemas
existentes, como en este caso fue necesario disefiar primero el mddulo hidraulico, después el
electronico y finalmente el estructural. Debido a que, la estructura es la base de todos los
elementos y segun ello se modifica la altura, largo y ancho de la misma, para que no exista
colapso, roce o chogue de elementos.

- El equipo se puede mejorar con la implementacion de un PLC, ya que junto a un sensor de
distancia se podrian obtener datos de masa y distancia, para saber la deflexion generada ante
una masa o conocer la maxima deflexion que puede soportar un material a determinada carga.

- Se recomienda realizar un mantenimiento a todos tres sistemas existentes en el equipo, en
especial al aceite de la unidad hidraulica, ya que este es el fluido que se pone en movimiento

circulatorio y segln los ensayos realizados tiende a perder sus propiedades.
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ANEXOS

ANEXO A. Entrevista
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
ESCUELA DE POSGRADO
ENCUESTA

Dirigido a docentes y técnicos del laboratorio de la facultad de mecéanica de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo.
Fecha:

Cargo:

En las siguientes preguntas, seleccione la opcion que le parece la méas correcta segin su
criterio.

1. ¢Qué tipo de maquina es mejor?

D Manual D Semiautomatica |:| Automatica

2. ¢Enun ensayo a flexion? ¢En qué direccidn es apropiada la aplicacion de la fuerza?

|:| Horizontal |:| Vertical

3. ¢Qué sistema es mejor e ideal para realizar trabajos mecanicos?
D Neumatico |:| Hidréulico
4. ¢Qué tipo de energia es apropiada para alimentar una maquina?

D Solar D Baterias |:| Eléctrica

5. ¢Es conveniente que una maquina sera ruidosa?
[Jsi o
6. ¢Qué tamafo debe ser una maquina para una 6ptima manipulacion?

D Pequefia D Mediana |:| Grande

7. Por facilidad de transporte. ¢Qué peso debe tener una maquina?

|:| Liviana |:| Pesada |:| Muy pesada



8. ¢Qué costo debe tener una maguina de ensayos?

|:| Accesible |:| Costoso |:| Muy costoso

9. Enunsistema. ¢Qué parametros son los mas importantes?

D Presion |:| Caudal |:| Velocidad |:| Fuerza

10. ¢Cuél es el mantenimiento correcto para elevar la vida Gtil de una maquina?

Diario Semanal Mensual Anual
[] [] []

11. ¢Cree que las maquinas deben reunir caracteristicas que indican normas internacionales?
s (e
12. ¢(Cbémo cree que es un equipo creado en Ecuador en comparacion con los del exterior?

D Inferior |:| Igual |:| Superior

13. ¢Qué criterio tiene de la tecnologia ecuatoriana para crear maquinas?

D Mala D Regular |:| Buena |:| Excelente

14. ;Es importante que una maquina permita variar pardmetros de funcionamiento para asi

obtener diferentes resultados a distintas formas de carga?
(s (e

15. ¢De qué tipo de material se requieren realizar ensayos para conocer sus propiedades?

D Acero |:| Madera |:| Material compuesto |:| Plasticos

16. ¢Qué forma de aplicacién de carga es mas importante para ensayos en probetas?

[ ]Axial [ | Radial

17. ¢Es importante que una maquina sea transportable?

[ s [ Ino



En las siguientes caracteristicas para adquirir o comprar un equipo, califique segun su grado de

importancia del 1 al 5 las siguientes caracteristicas.

Tamafio
Mantenimiento
Transportable
Color

Peso

Costo
Silenciosa
Capacidad
Automatizada
Estabilidad

Facilidad de uso
Normalizada
Sea eléctrica
Seguridad



ANEXO B. Datos técnicos del equipo fabricado por Zwick/Roell.

CTA:92023 76180

P1994 0816

Zwick I Roell

Product Information

Electro-mechanical testing actuator EZ005 / EZ010 / EZ020 /

EZ030

Electro-mechanical testing actuator - large type

Range of application

Multi-purpose testing axis for tensile and compression
applications. For variable integration in test stands,
production lines or customized constructions. Dedi-
cated for force/travel measurements with high demands
on resolution, accuracy and speed.

Typical application areas:

« Testing of materials, assemblies, components and
complete end products

« Manufacturing processes with measurement perform-
ance (e.g. automatic assembly, mounting)

« Cyclic tests with large strokes

Advantages and features

Flexible usage:

« Variable mounting via front or rear flange or via trunion
mount

» measurement and control electronics testControl Il in
seperate casing and therewith optional positionable
(Optional in IP54 casing)

« Flexible programming of test sequences due to versa-
tile interfaces

+ Ideally usage for clean room areas

L5

L3
—

L
L4 + stroke

o]

Drawing of elctro-mechanical testing actuator

High performance:

« Speeds up to 30 m/min

« High resolution measurement and control electronics
testControl Il for precise data acquisition with up to
2000 Hz

« Closed loop control of force and travel with smooth
switching between those modes

Integration in production lines:

« Optional plug-in card provides freely definable digital
inputs and outputs

- Easy integration of additional measurement devices
(e.g. digital multi-me ters)

Large variety of standard modules:

« Easy mounting of ZwickRoell load cells and tooling

« Operation via standard PC and testXpert lll software

« Proven digital drive technology controlled by Zwick-
Roell standard electronics

Easy to install and maintain:

« Installation possible without additional inf rastructure
(like e.g. hydraulic pumps or pneumatic connections)

« Low maintenance costs and long lifetime




Zwick /[ Roell

Product Information

Electro-mechanicaltesting actuator EZ005 / EZ010 / EZ020 /

EZ030
Model Il EZ005 EZ010 EZ010 EZ020 EZ030
Electomechanical s& otesting
actuaor
Fmaxtensile/compession) 5 10 10 20 30 kN
Test speed, max. 30000 3300 15000 7500 6000 mm/m
in
Test speed, max. 500 65} 250 125 100 mm/s
Trav elresolution 9.54 2.1 4.77 2.38 2.19 nm
Positioningrepeat accracy +8 +8 +8 +8 +8 um
L1 -Length 669 669 669 669 669 mm
L2 -Width 180 180 180 180 180 mm
L3 — Depth 385 385 385 385 385 mm
L4 —Length including pison rod 837 837 837 837 837 mm
L4 —Length including mdor 385 340 385 385 385 mm
Total weight, appox. 72 65 72 72 72 kg
Piston stoke, max.
- Sandard 200 200 200 200 200 mm
- Aternative 400 400 400 400 400 mm
Ambienttemperature +10to +35 +10to +35 +10to +35 +10to +35 +10to +35 °C
Air humidity 20 — 90 20 — 90 20 — 90 20 — 90 20 -90 %
testContol || measement and
control electonics
Measuementrange <165 <165 <165 <165 <165 %
Recading rate, irternal 400 400 400 400 400 kHz
Measuement v aluerinsmissiomate to 500 500 500 500 500 Hz
PC
Adjustable (optional) 2000 2000 2000 2000 2000 Hz
Electrical connection
1 Ph/N/PE 230 \Y
3 Ph/N/PE 400 400 400 400 \Y
Power consumption, max. 5000 2200 5000 5000 5000 VA
Power frequency 50/60 50/60 50/60 50/60 50/60 Hz
Item No.
Sandard pison stoke 1023367 1023370 1023373 1023378 1023380
Alternativ e pion stoke) 1023368 1023371 1023374 1023379 1023381
1) Length and weight a re differentwith al ternative piston stroke
Requied accessories
Description Item number
Load cell Fmax. 5 kN 642595
Load cell Fmax. 10 kN 1008815
Load cell Fmax. 20 kN 318936
Load cell Fmax. 30 kN 325642

All data at ambient temperature.

We reserve the right to make technical changes in the course of ongoing

development.



ANEXO C. Datos técnicos del equipo fabricado por Litem.

CONTROL SOFTWARE SPECIFICATIONS
RTC PNEUMATIC

CONTROL MODE: LOAD - POSITION - AUX 1

SETTINGS OF PID COEFFICIENTS

BUMPLESS CONTROL MODE CHANGE

SIGNAL AMPLITUDE CONTROL

WAVEFORM: RAMP SETPOINT - SINE - TRIANGLE - SQUARE

CONTROLLER TECHNICAL SPECIFICATIONS
RTC 9001

REAL TIME CONTROLLER
PROCESSOR DUAL-CORE 667 MHZ

(PRO VERSION DUAL-CORE 1.33 GHZ) WAVEFORM: USER DEFINED PROFILE
FORCE CHANNEL £10V, 16BIT CYCLE COUNTER
DISPLACEMENT CHANNEL £10V, 16BIT RECORDING VS. TIME - VS. CYCLE
*Version software para control simultineo de dos actuadores bajo demanda EXPORT DATA: TEXT FORMAT — EXCEL ~ GRAPH IMAGES

CARACTERISTICAS TECNICAS GENERALES

MODELO DE ACTUADOR VDC-A-1,5 VDC-A-2,5 VDC-A-3 VDC-A-6
FUERZA ESTATICA (*) 1,8 kN 3 kN 4,5 kN 7 kN
FUERZA DINAMICA (**) 1,5 kN 2,5kN 3kN 6 kN
CARRERA (mm) (***) 50-400 50-400 50-400 50-400
SENSOR DE FUERZA Fijo sobre la base o sobre el actuador 5 kN 5kN 5kN 5 kN
PRECISION DE FUERZA +2N +2N +2N +2N
PRECISION DE DESPLAZAMIENTO (****) +0,02mm +0,02mm +0,02mm +0,02mm
LIMITE DE LECTURA DEL SENSOR 1kHz 1kHz 1kHz 1kHz
FRECUENCIA DE TRABAJO 1-30 Hz 1-30 Hz 1-30 Hz 1-30 Hz
DIMENSIONES (mm) 500x700x1100
SOFTWARE RTC Pneumatic Standard
*  Los valores se expresan en impulsos con 6 barras de presién *** Se recomienda utilizar 50 mm de carrera en ensayos de fatigay 100mm
** La fuerza dindmica desciende al aumentar el desplazamiento y la en ensayos de rigidez para optimizar el consumo de aire
frecuencia de ciclo **¥% Precision expresada en mm cada 100mm de carrera del sensor
DIMENSIONES

S (mm) 50-1000

S1 (mm) 200-800

D (mm) 250-450

E (mm) 500-900

ACCESORIOS *

PLANO DENTADO 300%200 M6-M8
PLACA PLANA DE ENSAYO D80
PLACA PLANA PARA MUELLE D80 M8
TENAZA SERIE PA $25-45 mm
TENAZA SERIE PT $50-70-100 mm
BANCO DE TRABAJO

CON PROTECCION 800x800x1000 mm
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Z , ACEROCORTE
~_LEVANTE

ANEXO D. Propiedades mecénicas del acero F 1140

Acerocorte Levante 2010 S.L.U
Pol.Ind. Rabasa C/Rubens N29
03009 — Alicante

Tel: 965.17.65.59 Fax: 965.17.09.34
info@acerocorte.com

ACEROS AL CARBONO

NORMA COMPOSICION QUIMICA
UNE W.-Nr DIN AISI-SAE C Mn Si Cr Ni Mo Vv Otros Estado

F-1 - c-10 -

F111 $t-37.2 <020 <1,60 <0,55 - <0,009 - - Bruto laminaciéon
F-112 1.1158 CK-25 1025 0,20 0,50 015 )
F-1120 0,30 0,80 0,40 - - - - Bruto laminacion
F-113 1.1181 CK-35 1035 0,30 0,50 0,15
F-1130 0,40 0,80 0,40 - - - - Bruto laminacién
F-114 1.1191 CK-45 1045 0,40 0,50 0,15
F-1140 0,50 0,80 0,40 - - - - Bruto laminacion
F-115 1.1203 CK-55 1055 0,50 0,60 0,15
F-1150 0,60 0,90 0,40 - - - - Bruto laminacion
ST52.3 1.0570 ST52-3 - ®0,22 ®1,60 0,55 AL

$355J2G3 - 0,02-0,05 Bruto laminacién
NORMA APLICACIONES
UNE DIN
F-1 c-10 Acero de base no aleado de uso general. Admite la soldadura.

F111 St-37.2

F-112 CK-25 Acero al carbono con una buena soldabilidad para piezas de bajo limite elastico (250 - 400
F-1120 N/mm?2) para el sector maritimoy la construccién de maquinas. Buena capacidad de embuticion

y plegado.

F-113 CK-35 Acero al carbono para piezas que requieren un limite elastico de 400 a 500 N/mm2 para el sector
F-1130 maritimo y la construccién de maquinas. Admite la soldadura.

F-114 CK-45 Acero al carbono de uso general, para piezas con una resistencia media (650 - 800 N/mm2) en
F-1140 estado bonificado, apto para el temple superficial.

F-115 CK-55 Para piezas de deben poseer una resistencia de 700 a 900 N/mmz2, para el sector maritimo, la
F-1150 construccion de maquinaria agricola, permite el temple en aceite en perfiles menores de 15 mm
ST52.3 ST52-3 Acero de calidad no aleado de uso general, apto para el uso a bajas temperaturas (-202C). Admite

$355J2G3 la soldadura.
NORMA CARACTERISTICAS MECANICAS

UNE DIN Resistencia <16 16-40 40-100 100-160 X160
F-1 c-10 Rm (Kg/mm?) 20-60 39-59 39-59 38-49 37-49

$t.37.2 >Re (Kg/mm?) 23 2 22 21 20

F111 : >Alargamiento % 24 25 25 26 26
F-112 CK-25 Rm (Kg/mm?) 26-65 42-62 22-62 46-56 45-65

>Re (Kg/mm?) 25 23 23 25 24

F-1120 >Alargamiento % 23 24 24 23 22
F-113 CK-35 Rm (Kg/mm?) 53-73 50-70 50-70 48-68 48-68

>Re (Kg/mm?) 29 26 26 24 24

F-1130 >Alargamiento % 18 19 19 19 19
F-114 CK-45 Rm (Kg/mm?) 60-80 56-76 56-76 54-74 54-74

>Re (Kg/mm?) 33 30 30 27 27

F-1140 >Alargamiento % 13 15 15 15 15
F-115 CK-55 Rm (Kg/mm?) 66-86 62-82 62-82 60-80 60-80

>Re (Kg/mm?) 36 33 32 29 29

F-1150 >Alargamiento % 11 13 13 13 13
ST52-3 Rm (Kg/mm?) 50-64 50-64 50-64 50-64 50-64

S5T52.3 >Re (Kg/mm?) >36 >35 >33 >33 >33

S$355J2G3 >Alargamiento % >20 >20 >20 >20 >20




ANEXO E. Datasheet de la unidad hidraulica FAAC HP OIL 207774

MODELO BARRERA 610-1,51/min| 610-3 1/min
Longitud max. barra(m) 4 2,5
Tiempo max. apertura (seg) 5.7 2,9
Velocidad angular (rad/seqg) 0.28 0,54
Caudal de la bomba (I/min) 1.5 3
Par max (Nm) ADO 300
Tipos de barra Rigida/Faldila|  Rigida
Articulada
Frecuencia de utilizacién (a 20°C) o% 40%
Ciclos consecutives maximos (a 20°C) 220 340
Alimentacion 230V~ (+6-10 %) S0Hz
Potencia absorbida (W) 220
Tipo de aceite FAAC XD 220
Cantidad de aceite (Kg) 0,9
Termoproteccion 120°C
bobinado
Sisterna antiaplastamiento valvulas bypass de serie
Temperaturaambiente -20 + +56°C
Tratamiento proteccion carter cataforesis
Pintura carter Poliéster RAL 2004
Grado de proteccion IP 44
Peso (Kg) 34 (paquete de venta)

Dimensiones max. montante
LxHxP({mm)

270x 1015 x 140

Datos técnicos

motor eléctrico

Nimero de revoluciones por minuto 1400 2800
Potencia (W) 220
Comiente absorbida (A) 1
Alimentacion 230V~ (+6 -10 %) 50Hz




ANEXO F. Datasheet de la servovalvula electrohidraulica Schneider D-6550

Elektrohydraulic Servovalves
Typ HVYM 057

AB Special features:
+F * high reliability
X * easy service
= * robust construction
IL P T * high dynamic response
Symbol « relatively insensitive to contamination
* variable metering orifices only
* Qmax = 50I/min at Ap =70bar
e pmax = 315 bar
General description:
‘ Type : electrical input stage, torque motor,
‘ sliding spool system
Control : torque motor actuated pilot spool
‘ main spool : located in 4-way sliding and corre-
lated to the same
. Style of mounting : subplate / Cetop 05
Mounting position : unrestricted
Technical Data Weight : 1.75kg
1. Hydraulic Data (definition according to DIN 24311)
.1 rated pressure PN = 210 [bar]
.2 operating pressure Pb min = 10 [bar] *in case of internal connection
Pb max = 315 [bar] from L to T max.static pressure
2.1 return line pressure Pr max = 35 % pb* 10 bar continuously
2.2 in case of separate leakage line PL max = [bar]
.3 max. pressure (static test pressure) Prmax = 450 [bar]
4 rated flow at Ap = 70 bar Qn = 10/20/30/40/50 [I/min]
.5 quiescent flow, max. at pn Qo1+02 < 4% QN
.6 internal max. leakage Q < 50 [em3/min]
at pn = 210 bar
.7 hysteresis H < 4,5% in (without Dither)
2% in (with Dither)
.8  threshold sensitivity E < 0,5% in (without Dither)
0,1% in (with Dither)
.9  threshold span S < 2% in (without Dither)
< 1% in (with Dither)
10 linearity deviation < 10% in
A1 flow symmetry -QN zu +QN < 10% in
12 pressure gain (see diagram) VN > 0,4 Po/ 1% in
13 overlap, standard h = +1..+3% in
.14 operating temperature range M = 253..353 [K]
.14.1 temperature drift < 2% in / 50K
15 viscosity range of fluid Ymin = 10...1000 mm?/s approximate value
normal: ISO VG 10...ISO VG 46
.16 filtration of fluid < class 4-5 to NAS 1638 or
class 15/14/11 to ISO 4406
A7 fluid standard = HLP-hydraulic oils as per DIN 51524 Teil 2

(Special equipments possible)



2. Diagrams HVM 057
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3.Electrical Data

3.1 Electrical Data without Electronic

D
A C A D
c
A
B
B B
c
AorC +V technical Data Standad version Special equipment Special equipment
D or B OV per coil, coils parallel Coils serig ABtoC >
fow from P to B 2 coils operated A+C: +V,D+B: 0V A:+V, B OV A,B to D:
fbw from P to B fbow from P to B fbw from P toA
coil[inductanc: rated resistancg power rated resistancg power rated resistancd power rated resistanc power
type| /coil curent curent curent curent
1| 8mH [£325mA| 115 1,35W |+650mA| 6 27W | +325mA| 23 2,7W 650mA [ 11,5 5,4W
2 | 320mH |+ 150 mA | 60 1,35W | £+300mA | 30 2,7W | +150mA [ 120 2,7W 300 mA 60 5,4W
.2.1 Electrical Data with Elect ronic .2.2 Bloc diagram
Power supty : 24V DC (18V ..28V)
Current: 350mA max. s e with intearated electon
Input Signal: '10V 0’0 ..+10V avovalve with integrated electronics
Inputresistance: 100kohm s
Signal dection: from Pin D to Pin E V. L1
Internal coil awent: 300mA ..0mA ..-300mA . t >
Test signal output: 3Volt .. OV ..-3Volt V= 1
Vale oil fow: 100% .0% .~100% spaelgm— [Forrent arver T
Fbw direction: +10V =P >A und B 5T S\gnal-«E(—— 0..+/-10V R 1
0,0V abe closed o=
-I0V=P>Bund >T Sum-and-difference amplifiers | CuTent cont
Test oulpL'F\ R n 3
Reminds: Protective £ 10hm

G Pl
e ¢
To aoid potentialirif tingoroblemsconnecPinEwith low resistance 9% l-?

(< 10 ohm) to Pin B.
The electria-hydraulicworking directon can be chenged to reversed connector 7 pal.
connection on Pin D and Pin E DIN 43563

Cable recommendation:

twisted pair cable up to cable length 25:mt

Type LIYCY 3x2x0,5 AonLiY CY 4x2X0,5mif you will use the
test signal out. View on the valve
up to cable length 200 mt Pins visible
Ty peLiY CY3x2x0,75mn? or LiY CY4x2x0,75mn, if you will use

the test signal out.




ANEXO G. Programacion del control y automatizacién del equipo
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ANEXO H. Certificado de tratamiento térmico.

4 BOHLER

No. GCTT 17788

CERTIFICADO

DE: GERENCIA COMERCIAL
PARA: JUAN GUAMANQUISPE
ASUNTO: TRATAMIENTO TERMICO TEMPLE

Por medio del presente certificamos que al Cliente JUAN GUAMANQUISPE se le
realizé el TRATAMIENTO TERMICO DE TEMPLE, en nuestra planta a 2 PIEZAS de
ACERO BOHLER K460, con un peso de 2,7 Kg.

Este trabajo fue realizado mediante Orden de trabajo ABE No. 0029253 y
entregado mediante factura 591792229.

Los procedimientos del tratamiento de TEMPLE y su control de calidad se
encuentra normados en los documentos: Procedimiento para tratamientos
térmicos TT-PC-01 e Instructivo para control de calidad MT-IN-1 0, pertenecientes
al Sistema de Gestién de Calidad de nuestra Organizacién.

es valido unicamente para las piezas detalladas en la

El presénte certific
s ba mencionada.

Gerepte QoOmercial
vogstalpine Hihg Performance Metals del Ecuador S. A.

Adjunto: copia de orden TT 0029253
Caracteristica relevante: ninguna
Dureza alcanzada: 60 HRC.
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A
B
C
D
E
N° Léamina: | N° Hojas: Sustitucién: Codificacién:
1 del3 13 ESPOCH .
— T FACULTAD DE MECANICA
Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre Firma Fecha Isométrico Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
Proyecto Sani Carlos 4/5/2020 72.8 1:10
Dibujo Sani Carlos 4/5/2020
Materiales: RIEDOCAPNIS S OMED
Reviso Escobar Miguel 4/5/2020 CUALQUIER USO Y REPRODUCCION TOTAL{%
- CONSTITUYE VIOLACIONDE - Los
4 | 5 Aprobé Orna Javier 4/5/2020 | Nombre de archivo: DERECHOS DEY, AUTOR PENADA POR LA LEY




5 6 7 8
A
B
(o] ,
ELE'ME[,’\FTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
] Mesa ASTM A36 Acero ] c
2 Portico ASTM A36 Acero ]
3 Base cilindro Acero 1
4 Plancha Acero de 6 mm de espesor 1
5 Cilindro Acero ST 52.3 BK 1 ]
6 Vastago Acero F114 rectificado y cromado 1
7 Punta AcCero
8 Soporte Acero con dureza de 60-63 HB 2 D
9 Probeta Material compuesto 1
10 Perno de media Acero al carbono 22
11 Pasador Acero 1 H
12 Arandela de presion Acero ]
13 Soporte rueda Acero 4
14 Porta rueda Acero 4 E
15 Perno M10 Acero al carbono 4
16 Caucho Caucho negro 4
17 Aro Acero al carbono 4
N° Léamina: | N° Hojas: Sustitucién: Codificacién:
2 de 13 13 ESPOCH ,
— —— FACULTAD DE MECANICA
mail: Denominacion: , ,
Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre Firma Fecha Lista de materiales Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
Proyect6 |  Sani Carlos 4/5/2020 72.8 1:10 g@
Dibuj() Sani Carlos 4/5/2020
Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD M.
Revisé | Escobar Miguel 4/5/2020 CUALQUIER USO_ ¥ REPRODUCCION TOTAL{2
O PARCIAL NO AUTORIZADA !
1 | 2 | 3 4 | 5 Aprobo Orna Javier 4/5/2020 Nombre de archivo: DERECHOS  DEL AUTOR PENADA POR LA LEY &
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N° Léamina: | N° Hojas: Sustitucién: Codificacién:
3 del3 13 ESPOCH .
- — FACULTAD DE MECANICA
Email: Denominacion: , .
Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre Firma Fecha Ensambl aj e Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
Proyecto Sani Carlos 4/5/2020 78 1:20
Dibuj() Sani Carlos 4/5/2020
Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD )
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N.° DE 2
ELEMENTO DESCRIPCION LONGITUD| ~ MATERIAL  |CANTIDAD
1 Tubo Cuadrado 101.6 x 6 715 ASTM A36 Acero 1
2 Tubo Cuadrado 101.6x 6 600 ASTM A36 Acero 1 A
Acero
3 Cartela galvanizado 2
Acero
4 Plancha de 6 mm galvanizado 2 H
5 Tubo Cuadrado 101.6 x 6 715 ASTM A36 Acero 1
Acero
6 Plancha de 10 mm galvanizado 2
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LA DENOMINACION LONGITUD MATERIAL CANTIDAD
1 TUBO CUADRADO 50.8 x 2 600 ASTM A36 Acero 2
2 TUBO CUADRADO 50.8 x 2 800 ASTM A36 Acero 2 A
3 TUBO CUADRADO 50.8 x 2 558.4 ASTM A36 Acero 4
4 TUBO CUADRADO 50.8 x 2 498.4 ASTM A36 Acero 2
5 TUBO CUADRADO 50.8 x 2 800 ASTM A36 Acero 2 H
6 TUBO CUADRADO 50.8 x 2 600 ASTM A36 Acero 2
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N.° DE ELEMENTO DESCRIPCION MATERIAL CANTIDAD
] Barra acero AISI 316L Acero inoxidable ]
2 Plancha de 6 mm AlSI 316L Acero inoxidable 2

3

Barra Lisa Cuadrada 24.5

AlSI 316L Acero inoxidable 2

N° Lamina: | N° Hojas: Sustitucion: Codificacion:
12de 13 13 FM-EIM-MER-D-001-01-2015 ES Poc H .

- — FACULTAD DE MECANICA
Email: Denominacion: i N
Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre Firma Fecha Base Cilindro Pieza Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro

. Soldada
Proyecto Sani Carlos 4/6/2020 3 1:5
Dibujo Sani Carlos 4/6/2020
Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD .
., ) INTELECTUAL EXCLUSIVA DE LA ESPOCH =
Reviso Escobar Miguel 4/6/2020 Acero CUALQUIER USO Y REPRODUCCION TOTALS:
. CONSTITUVE VIOLACION. DE~ Los )
Aprobé Orna Javier 4/6/2020 | Nombre de archivo: DERECHOS ~DEL AUTOR PENADA POR LA LEY




396,80

g
7

24

101,60

1 10.05

0.05

. J/

_ud

4 agujeros de 13 mm

o O

101,60

pasantes
N° Lamina: | N° Hojas: Sustitucion: Codificacion:
13de 13 13 FM-EIM-MER-D-001-01-2015 ESPOCH .

- — FACULTAD DE MECANICA
Email: Denominacion: i N
Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre Firma Fecha Base Cilindro Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
Proyecto Sani Carlos 4/6/2020 3 1:5
Dibujo Sani Carlos 4/6/2020

Materales: B oS S oy
Reviso Escobar Miguel 4/6/2020 Acero CUALQUIER USO Y REPRODU%CION TOTALJ £
. O MSEH, 00, AT,
Aprobé Orna Javier 4/6/2020 | Nombre de archivo: DERECHOS ~DEL AUTOR PENADA POR LA LEY




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

DIRECCION DE BIBLIOTECAS Y RECURSOS PARA EL
APRENDIZAJE Y LA INVESTIGACION
J STIGACIO DBRAI

UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS
REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 09/04/2021

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombres — Apellidos: Ing. Carlos Mauricio Sani Cando

INFORMACION INSTITUCIONAL

Instituto de Posgrado y Educacién Continua

Titulo a optar: Magister en Disefio Mecanico

f. Analista de Biblioteca responsable: Lic. Luis Caminos Vargas Mgs.

LUIS ALBERTO Hisevro Gaosummens
Nombre de reconocimiento (DN):
CAMINOS T S

cn=LUIS ALBERTO CAMINOS

VARGAS \F/:cﬁgou.m.og15;46:45-05‘00‘ OOZO_DBRAI _UPT_IPEC_2021




Summary Ing. Carlos Sani

dh

Summary Ing. Carlos Sani

©

Reenvid este mensaje el Jue 11/3/2021 12:16.
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Traducir mensaje a: Espariol | No traducir nunca de: Inglés
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Mie 10/3/2021 20:41
Para: Usted

@ SUMMARY 2.docx
13 KB

Centro de Idiomas
"Saber para ser"

o Centro de Idiomas <idiomas@espoch.edu.ec>

Responder Reenviar

De: DORIS ALEXANDRA CHUQUIMARCA ONCE <doris.chuguimarca@espoch.edu.ec>
Enviado: miércales, 10 de marzo de 2021 17:04

Para: Centro de Idiomas <idiomas@espoch.edu.ec>

Cc: Washington Gustavo Mancero Orozco <washington.mancero@espoch.edu.ec>
Asunto: Summary Ing. Carlos Sani

Good afternoon.

The present email contains the thesis summary which was assigned to me.
Best regards,

Doris Chuguimarca BSc.
LANGUAGE CENTER PROFESSOR
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