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RESUMEN

En el norte de Ecuador existe la necesidad crucial de tener una maquina de ensayos
universales que permita determinar las propiedades mecanicas de los materiales
disponibles en la zona. Con este objetivo en mente, se llevd a cabo un proyecto en la
Universidad Técnica del Norte en el laboratorio de ingenieria en mecatronica para disefar
un prototipo de maquina que pueda llevar a cabo ensayos de traccion y compresion. Sin
embargo, para lograr resultados confiables, se requiere la implementacién de sistemas
eficaces de supervision y control. Por esta razon, se presenta el disefio de esta supervision
y control para la maquina de ensayos universales. La maquina seleccionada tiene la
capacidad de realizar ensayos mecanicos en diferentes materiales, pero para garantizar la
validez cientifica de estos ensayos, se seleccionaron las normas que rigen cada tipo de
ensayo. Para mejorar el sistema de supervision, se realiz6 una repotenciacion con la ayuda
de una HMI que opera mediante software libre. Esto libera a la méquina de cualquier
dependencia de licencias de terceros y permite una mayor libertad en su uso. Ademas, se
implement6 una logica de control de lazo abierto basada en un PLC para asegurar una
mayor flexibilidad y adaptabilidad a futuras mejoras. Finalmente, se llevaron a cabo
pruebas de funcionamiento de la maquina de ensayos universales mediante la realizacion
de ensayos con un conjunto electrohidraulico como principal fuente de potencia. Estas
pruebas permitieron comprobar la eficacia de la maquina y asegurar que cumple con los

objetivos previstos en su disefio.

Palabras claves: Maquina de ensayos, supervision, control, lazo abierto.

VI



ABSTRACT

In the north of Ecuador there is a crucial need to have a universal testing machine that
allows to determine the mechanical properties of the materials available in the area. With
this objective in mind, a project was carried out at the Universidad Técnica del Norte in
the mechatronics engineering laboratory to design a prototype machine that can carry out
tensile and compression tests. However, to achieve reliable results, the implementation
of effective supervision and control systems is required. For this reason, the design of this
supervision and control for the universal testing machine is presented. The selected
machine has the capacity to carry out mechanical tests on different materials, but to
guarantee the scientific validity of these tests, the standards that govern each type of test
were selected. To improve the supervision system, a repowering was carried out with the
help of an HMI that operates through free software. This frees the machine from any
dependency on third-party licenses and allows greater freedom in its use. In addition,
PLC-based open-loop control logic has been implemented to ensure greater flexibility
and adaptability for future enhancements. Finally, functional tests of the universal testing
machine were carried out by carrying out tests with an electro-hydraulic assembly as the
main power source. These tests made it possible to verify the effectiveness of the machine

and ensure that it meets the objectives set out in its design.

Keywords: Testing machine, supervision, control, open loop.

VII



Indice General

IDENTIFICACION DE LA OBRA ..o I
CONSTANCIAS ..ttt st st III

CERTIFICACION DIRECTOR DEL TRABAJO DE INTEGRACION

CURRICULAR ...ttt ettt ettt et e bt e et e seenseeneenseenees v
APROBACION DEL COMITE CALIFICADOR .......covvuuiireieeiseienesesesenesnenens \%
RESUMEN ...ttt sttt ettt sttt s nae e VI
ABSTRACT ...ttt ettt sttt ettt e bt et e e b ens VII
TNAICE A& TIGUIAS ... eeeen XII
INAICE dE tADIAS .....eoveeeeeeeee e X1
Indice de eCUACIONES ...........oouveeeeeeeeeeeee e X1
INTRODUCCION ...ovvtmrirnierniireisseessessseesse st ss s sssesssesssns 14

Planteamiento del problema.............ccceeviieiiieiiieiiieiieciiee e 14
ODBJELIVOS ..veeenivieeitie ettt e ettt e et e e ettt e s e e e steeeestee e sbeeessaeesssaeesssaeensseesssseesnsseensseeennses 15
ODbJEtiVO ZENETAL ....eiiciiiiiciiiecee e e et e e et eeennee s 15
ODbjJetiVOS ESPECITICOS . ueieiriieiiiieeiiieeiite et e ettt ee e et e e e e e sbeeesbeeesaseeennnee s 15
JUSHIFICACION. ...ttt sttt 15
ALCANCE. ...ttt sttt 16
CAPITULO T oottt 17
1.  MARCO REFERENCIAL.....ccoeititiiieeeeeee et 17
L1, ADEECEACNLES ...ueiiiiiiieiieeie ettt ettt 17



1.2, IMIATCO TEOTICO «nnneeeeeeeeee et e e e e e e e e e et e aeeeeeeeeeeaaaeeeeeaenaees 18

1.2.1.  MaAaquina universal de eNSaY0S........c.ceecvrierciireriieeiiieerieeereieeeeeeeevee e 18
1.2.2.  Tipos de ensay0s MECANICOS. ...uueervrrerirreerrreerreeenreeesereeessreessseeesseeesssees 19
ENnsayo de COMPIESION.......ccueeiiieiiiiiieiie ettt ettt ettt seae e 19
Ensayo de fIeXION .....cc.eeviieiiiiiieiiecie ettt s 20
ENSAY0 d traCCION. ......eeeiieiiieiie ettt ettt ettt et saae e es 21
ENSayos UNIVETSAIES......ccccuiiieiiieeiieeeiie ettt et e e e 22
1.2.3. PIODELAS. ..eeiiiiiiieiie ettt et 23
Probeta redonda con cabeza roscada. ..........cocceeviieiiiiiiiiiiii 23
Probeta redonda con cabeza 1iSa..........ccceevuerieiiiiiiniinieicee e 24
Probeta plana con cabeza (con y sin taladro). .........ccceeveeeciienieeiiieniecceie e 25
1.2.4.  Normativa para ensayos MECANICOS. ...cc.eerrrerrrerrurerrreereenseesreesseesveesseennns 25
Ensayo de traccion (ISO 6892-1) [14]..cccueeeeiieeeieeeiee et 26
Ensayo de compresion ASTM E9 [18]......ocoviiioiiiiiiieeeeeee e 28
1.2.5.  DIQGIAMA ...ooiiiiiiieiieciiieite ettt ettt ettt ete et e e saaeenbeessaeenseeesne e 31
Esfuerzo normal por fuerza axial. ..........coocueeiiiiiiiiniiniiiieceee e 31
DefOrmaciOn. ......co.eiiiiiiriieieet e e e 31
Diagrama esfuerzo-deformacion. ...........cceeeviieeiieeiiiieciiee e 32
1.2.6.  Tablero €lECtriCO. ....euiuiiiiiiiiiiiieie et 34
Mantenimiento de tableros elEctriCos. ......c.uiiiiiriiaiiiiniieieeee e 35
1.2.7. Controlador 16gico programable.............ccceeriiriiienieeiiienieeieeree e 36
TIPOS A PLC ..ottt ettt e 37



1.2.8.  HMI (Interfaz Humano Maquina). ..........cccceeeeeveeenieeenieeerieeeieeevee e 38

CAPITULO IL.oititiii sttt 40
2. MARCO METODOLOGICO..........c.cooveimieereeseererseeeeeseesesesees s, 40
2.1. Modelo de 1a INVEStIZACION ......eeevieiiieiieiie ettt ettt 40
2.2, DiseNo de INVESHZACION. ......eevueeriieriieeiieniieeieerieeereesireeaeesaeesseessnesseessneans 40
Fase 1: INVESTIZACION. ....ccuviiiiieiiieiieeie ettt ettt ettt eae et ens 41
Fase 2: Seleccion de NOTmas...........couieueeiiiiiiienie et 41
Fase 3: Disefo del sistema de supervision y control..........c.cceeeevveevcieencveeennnnn. 41
Fase 4: Implementacion del sistema de supervision y control. ............cccueeeneee. 42
Fase 5: Demostracion de funcionamiento. ............ceceeveevuerieneenienieneenienienneenne 42
CAPITULO THL...ooioireiiei ittt 43
3. Implementacion y resultados. ........occeeviriiieiiieiiieiieeieee e 43
3.1. Especificaciones del SIStema ...........cccveieriiiieriieeiiieeciee e 43
3.2, SelecciOn de NOTIMAS. ......ceeuuieiiiiiiieiieeie ettt s 43
3.2.1.  EnNSayos @ traCCION. ..cc.ccviieiiieriiieiierie et eiee et siee et site b e eteesaae e s enes 44
3.2.2.  ENSAYOS @ COMPFESION. ...cccueeeaiieaaieeaeieiesieeesteeesaeeesiseesniseesiaeessseesaneens 45
3.2.3.  MaAquinas de ensayos UNIVEISAlES. .......cceevvuieruierieeniieniieiie e eee e 45
3.3. Disefio del sistema de supervision y control. ..........cccveeeveeerieeenieeeceieeennen. 45
3.3.1. Prueba de elementos de control y potencia. ..........cceeeveeerveeenieescneeennnen. 46
Verificacion de PLC ... 46
Verificacion del estado actual del gabinete eléctrico ........ccovvvvviienieeiiienineennnn, 47
3.3.2. Partes de la maquina universal de ensayos. .......c.ccccueveirerieeiiienieeiieieene 48

X



Estructura mecanica de 1la MUE. .........ooiiiiiieeee e 48

Distribucion del panel de control y potencia de la MUE. ..........cccccccvveevvennneen. 49
3.3.3. Diagrama esquematico d€ CONEXIONES. .....cveeerereeerevreerireenereenrreesreeenneens 51
3.3.4. Materiales eléctricos y de control...........c.ccoeveeriiiiiiniiienieiieeieeeee 52
3.3.5. Programacion del HMI ...........ccoooiiiiiiiiiniiiieeeeee e 53
3.3.6.  Programacion del PLC. ..........ccoooiiiiiiiiiiiicieeeeee e 57
3.3.7. Diagrama de flujo de funcionamiento. ...........cccceeevuveerreeerieeeiieeeieeeeeenn 60
3.3.8. Generacion de planos eléCtriCos. .....uuvvriirriiieiiiieeiie e 61
3.4. Demostracion de funcionamiento. ...........cocceeveeeueenieniieenieeiee e 61
CONCLUSIONES ...ttt sttt sttt st ettt eanes 64
RECOMENDACIONES ... .ottt 65
REFERENCIAS ...ttt ettt sttt e 66

ANECXO L ot 71

Instalacion software XCP V3.3 .uiioiiiiiiiieiie ettt 71
ATIEXO 2 .ottt ettt ettt ettt ettt e saeeeas 75

Instalacion de drivers para programacion de PLC XC3-24-R-C...........cccc...e. 75
ATIEXO 3 ittt ettt ettt ettt e et be e e reenaaeeas 81

Construccion del cable de programacion para HMI OP320...........ccccveeevveneee. 81

X1



Indice de figuras

Figura 1-1. Maquina de ensayos construida por la empresa CIENTEC [6].............. 19

Figura 1-2. Aplicacion de fuerza de compresion sobre un cuerpo y reaccion provocada

[ ] ettt bttt a ettt et 20
Figura 1-3. Configuracion tipica del ensayo de flexion de 3 puntos [9]. ................. 21
Figura 1-4. Ensayo de traccion mediante maquina de barras roscadas [10]............. 22
Figura 1-5. Probeta redonda con cabeza roscada [11]......ccceeveiieniiniiieniiniieieeiee 24
Figura 1-6. Probeta redonda con cabeza lisa [12].......ccccceeviieiiienieeiieniieieecie s 25
Figura 1-7. Probeta plana con cabeza [13]. .....ccccoviiiiiiinieniiiieeeeeeeeeeen 25
Figura 1-8. Mordaza tipo cufia para ensayos de traccion [17].......cccceceveeverieneenne. 28

Figura 1-9. Deformacion producida al aplicar cargas de traccion o compresion sobre

un cuerpo Cilindrico [10]. .oooouiiiiiiieieeie ettt 33
Figura 1-10. Diagrama esfuerzo-deformacion [19]. .......ccccooevviniininiinininieeee, 33
Figura 1-11. Tablero eléctrico [20].....ccuriiieiirieiiieeiie et evre e evee e 35
Figura 1-12. PLC Eaton EC4P [22]...ccuoooiiiieieeeeeeeeee et 37
Figura 1-13. PLC modular de la marca Pixsys modelo PLC 500 [23]..........ccc....... 38
Figura 1-14. HMI de la marca Delta [26]. .......coovieeiiieeiieeieeee e 39
Figura 3-1. Partes de la maquina universal de ensayos ..........ccccceeevveeeciienciieesneeens 49
Figura 3-2. Distribucion interna del armario de control...........ccceeeveeeiiieeiieencnnnn, 50
Figura 3-3. Distribucion externa del armario de control ...........cceeeveeeeiieicieencnnnns 50
Figura 3-4. Diagrama esquematico de CONEXIONES .........eeevuvreerereeeiureenrreenreeenreeenns 51
Figura 3-5. Portada inicial MUE ...........cccoooiiiiiiieeeeeeeeee e 54
Figura 3-6. Pantalla de SeleCCION. ........cccuvvieiiiieiiiieciie et 54
Figura 3-7. Pantalla de seleccion de velocidad del ensayo a compresion (E/C). ..... 55
Figura 3-8. Pantalla de seleccion de velocidad del ensayo a traccion (E/T). ........... 55

XII



Figura 3-9. Pantalla en ensayo de COMPIesSion. ........ceeeeveeerieeerieeeniieeieeeiieeeieeenns 56

Figura 3-10. Pantalla en ensayo de tracCion. .........ccccueeevveeriieeniie e eie e 56
Figura 3-11. Grafica preliminar de eStudio...........ccocuvieeiieeriieeiiie e 56
Figura 3-12. Configuracion de paros de emergencia........coocveeeeveeerveeecnveesiveeesneeenns 57
Figura 3-13. Configuracion de finales de carrera. .........cccoeeveeevieeeiiieecieeciee e 58
Figura 3-14. Configuracion manual/automatiCo. ..........cccueeevureerciieeniieeeriieeveeeiieens 58
Figura 3-15. Acciones en modo manual. ...........cccceeeuieeriieenieeeiiee e 59
Figura 3-16. Definicion de entradas y salidas utilizadas. ..........ccccceeveeeviiencieennnnns 59
Figura 3-17. Diagrama de flujo. ......ccccoooiiiiiiieiie e 60

Figura 3-18. Demostracion de funcionamiento con probeta lista para realizar ensayo

........................................................................................................................................ 61
Figura 3-19. Probeta de tubo cuadrado...........ccccvveviiieiiiieiee e, 62
Figura 3-20. Deformacion plastica en probeta. ..........cccccveeeiieeniieeriee e 63
Figura 3-21. Segundo ensayo destruCtiVO.........cccuieriuieeeiieeeriie e cree e evee e 63

indice de tablas

Tabla 1. Velocidades de puesta en carga [14].......ccceeviieiiieniieiierieeiieie e 28
Tabla 2. Dimensiones sugeridas para probetas de ensayos de compresion [18]. ..... 30
Tabla 3. Materiales eléctricos utilizados. ........ccceeevvierieriienieniieieee e 52
Tabla 4. Consumos de corriente en elementos de control. ...........cccceevieriiiniiennns 53
indice de ecuaciones

Ecuacion 1. Célculo de longitud inicial de probeta ...........cccceeeviieiiiieeiiienieeeiien, 27
Ecuacion 2. Calculo de esfuerzo normal ... 30

XIII



INTRODUCCION
Planteamiento del problema
En la actualidad, el ensayo de materiales es un aspecto fundamental para determinar
la capacidad de un material para resistir la carga mecanica hasta que se rompa o se

deforme.

La eleccion de los materiales es crucial en cualquier construccion o creacion humana,
ya sea ingenieril o artesanal, ya que una seleccion correcta significa un producto final de
alta calidad. Sin embargo, en el norte de Ecuador existe una necesidad latente de una
maquina de ensayos universales para materiales, ya que en la actualidad no existe una
maquina disponible en la region y es necesario acudir a organizaciones en otras partes del

pais o incluso a empresas internacionales para analizar cualquier material en especifico.

Es en este contexto donde la Universidad Técnica del Norte presenta una oportunidad
unica de abordar esta problematica y desarrollar una solucion innovadora. La universidad
cuenta con una maquina de ensayos universales que se encuentra fuera de operacion y
esta vinculada a licencias de software pagado, lo que genera costos excesivos. Por lo
tanto, se propone desarrollar un sistema de supervision y control que utilice software libre
para poner en marcha esta maquina y ofrecer un servicio de prueba de materiales a la

comunidad académica y comercial de la region.

La maquina de ensayos universales serd de gran importancia para el desarrollo del
conocimiento de los estudiantes de las materias relacionadas con ciencias de los
materiales y afines, ya que les permitird poner en practica los conceptos tedricos
aprendidos en clase y validar los materiales estudiados en el marco de los diferentes

grupos de investigacion de la universidad. Ademas, esta maquina sera una herramienta
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valiosa para la evaluacion de la calidad de los materiales y para la investigacion en el

ambito académico y empresarial de la region.

Objetivos
Objetivo general
Desarrollar el sistema de supervision y control para la maquina universal de ensayos

de los laboratorios de Mecatronica de la Universidad Técnica del Norte.

Objetivos especificos
e Determinar los requerimientos del sistema de supervision y control con la
finalidad de realizar ensayos mecanicos bajo normas ISO/ASTM para materiales
metalicos y no metalicos.
e Disefar el sistema de supervision y control bajo normas establecidas para
maquinas de ensayos universales.
e Implementar el sistema de supervision y control en la maquina de ensayos
universales.

e Validar el control y supervision de datos de la maquina de ensayos universales.

Justificacion

En la Universidad Técnica del Norte y en la zona norte del ecuador existe gran
demanda en la implementacion de herramientas de trabajo para obtener la validacion de
pruebas para distintos materiales, realizar ensayos de resistencia obteniendo los andlisis
y resultados necesarios para dar solucion a diversos problemas de disefio y seleccion de

materias primas.
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La presente investigacion se enfocard en el control y automatizacion de los diferentes
procesos que realiza la maquina universal, tales como ensayos de compresion y traccion,

basados en las normas ISO y ASTM.

Un sistema automatizado permitird una mejor coordinacion de los componentes y la
obtencion mas exacta de datos, ademas de ser un medio seguro para el funcionamiento de

cualquier maquina aportando un mayor nivel de seguridad para los operadores [1].

Alcance

El control de la maquina universal de ensayos o MUE sera automatizado utilizando un
controlador l6gico programable (PLC), sensores, actuadores y protecciones necesarias.
Las senales de esfuerzo y deformacion de los materiales seran enviadas a un dispositivo
de Interfaz Humano-Maquina (HMI), para poder ser visualizadas con su respectiva
grafica. La méaquina serd liberada de software de terceros y se realizara todo el procesado

de datos y generacion de graficas en software Open Source.

Con la ayuda del HMI se podra seleccionar el tipo de ensayo, ya sea compresion o
traccion. Al iniciar el ensayo, el PLC ejecutara automaticamente el respectivo proceso al
tipo de ensayo seleccionado. Se podra seleccionar la velocidad a la que se desea realizar

el ensayo segun la norma con la cual se desee trabajar.

La maquina contard con un control manual para el motor y asi poder colocar las
probetas en los platos de agarre, ademas de las seguridades necesarias para la proteccion

de la maquina y del usuario.
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CAPITULO1
1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

El trabajo realizado por Valencia [2] fue el primer paso en el desarrollo del control de
la MUE de la Universidad Técnica del Norte. Se centré en crear MUE destructivas
utilizando caracteristicas de tipo industrial basadas en un PLC y utilizando una variedad
de instrumentos y seguridades para garantizar la integridad de la maquina y sus

empleados.

De igual manera Montalvo [1] realizé el disefio, la construccion y la supervision de
datos del sistema de control, y establecio un HMI que permite configurar los ensayos de
materiales. Ademas, se incluye una grafica de esfuerzo en funcion de la deformacion que

funciona con el software LabVIEW. [3].

El trabajo desarrollado por Carrillo y Pilicita [4] se basé en el disefio y una méaquina
de ensayo de compresion con el proposito de lograr un rendimiento mecéanico optimo.
Con este fin, se diseid un sistema de accionamiento doble que permitid recopilar datos
precisos sobre una serie de maderas de baja densidad, conocidas como maderas suaves.
Estas incluyen especies como Tangare o Cedro, Ciprés, Nogal, Laurel, Malva y otras que
cumplen con los requisitos para ser sometidas a pruebas de compresion en este tipo de

ambientes.

En el trabajo de investigacion de Agredo y Quintana [5], se presenta la implementacion
del sistema completo de monitoreo para una maquina de ensayos comercial,

especificamente una Shimadzu UDH 50. Se muestra el proceso de disefio de mejoras y
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evaluacion del estado en el que se encontraba la méquina para asi poder reconocer los

puntos en los que se podria aplicar ingenieria para realizar una seria de repotenciaciones.

1.2. Marco teorico

Este capitulo proporciona una introduccion a la maquina de ensayo de materiales y los
fundamentos técnicos, normas y requerimientos digitales y analdgicos para su

funcionamiento adecuado.

1.2.1. Maquina universal de ensayos

Las maquinas universales de ensayos son herramientas indispensables en el mundo de
la ingenieria y la fabricacion. Su funcion principal es evaluar las diferentes propiedades
mecanicas de los materiales, componentes y productos que se fabrican. Para ello, pueden
contar con diferentes tipos de control y manejo, ya sea mediante elementos
electromecanicos o hidraulicos. Esto permite realizar una amplia gama de pruebas,

incluyendo traccion, compresion, flexion, desgarre, entre otras.

Las maquinas de ensayo universales también pueden realizar pruebas automatizadas
y repetitivas, lo que les permite obtener resultados precisos y confiables. Esto es crucial
para la investigacion y el desarrollo porque permite realizar ensayos en una variedad de
materiales y componentes para determinar su resistencia, durabilidad y estabilidad bajo
diferentes condiciones de carga y entornos. Las maquinas de ensayos universales son
ampliamente utilizadas en una variedad de industrias, incluidas la construccion, los
materiales, la ingenieria, la industria automotriz y la aeroespacial. Por ejemplo, se utilizan
en la industria automotriz para evaluar la resistencia y la seguridad de los componentes

de los vehiculos, mientras que se utilizan en la industria aeroespacial para evaluar la
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durabilidad y la estabilidad de los materiales utilizados en la fabricacion de aviones y

cohetes.

En la figura 1-1 se observa la maquina universal de ensayos serie IBMT4 procedente

de la empresa desarrolladora de instrumentos cientificos CIENTEC [6].

Figura 1-1.

Mziquina de ensayos construida por la empresa CIENTEC [6].

1.2.2. Tipos de ensayos mecanicos.

Ensayo de compresion

El ensayo de compresion es una técnica para evaluar la resistencia y el comportamiento
de los materiales bajo cargas axiales. Este tipo de ensayo consiste en aplicar una carga
compresiva sobre una probeta, que es un elemento de prueba de pequefias dimensiones y
forma estandarizada. La probeta se introduce en la maquina de ensayos y se posiciona en
los accesorios de agarre, que permiten aplicar una carga controlada. Se define un régimen
de aplicacion de la carga, lineal o no lineal, hasta que la probeta se deforma o se rompe,

de acuerdo con la normativa técnica aplicable. Este proceso registra datos de carga y
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deformacion para evaluar el comportamiento del material [7] . La direccion de la carga
aplicada en el ensayo de compresion y la reaccidon que esta provoca sobre la probeta se

muestran en la figura 1-2.

Las maquinas de ensayo de compresion se utilizan tanto en laboratorios como en el
campo, y su eleccion depende de la naturaleza de los materiales an ensayar, ya que la
capacidad de carga depende de la resistencia del material. La resistencia a la compresion,
el modulo de elasticidad/el coeficiente de Poisson y la rotura por compresion son las
caracteristicas principales que se pueden medir con la maquina de ensayos de

compresion. [8].

Figura 1-2.

Aplicacion de fuerza de compresion sobre un cuerpo y reaccion provocada [8].

L

Ensayo de flexion

En el ensayo de flexion, los accesorios deben posicionarse primero dependiendo de la
cantidad de puntos de apoyo necesarios para la prueba. Luego, la probeta debe colocarse
de manera que siempre esté centrada en los dos puntos de apoyo de los extremos, tal y
como se aprecia en la figura 1-3. Después, se aplica la carga hasta que se produzca la

deformacion o rotura requerida.
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Dependiendo del material, en las pruebas de flexion se puede llegar a determinar
algunas caracteristicas mecanicas. La resistencia de los materiales, las deformaciones por
flexion, el modulo de flexion, la rigidez a la flexion, la tension al 3,5 % de alargamiento,

el limite elastico y la rotura son los resultados mas comunes de este tipo de pruebas.

Figura 1-3.

Configuracion tipica del ensayo de flexion de 3 puntos [9].

Existen tres tipos importantes de ensayos de flexion que se usan cominmente: ensayo

de flexion de dos puntos, de tres puntos y de cuatro puntos.

Ensayo de traccion.

El ensayo de traccion, como se muestra en la Figura 1-4, consiste en aplicar a una
probeta un esfuerzo de traccion axial que aumenta con el tiempo hasta que el cuerpo
estudiado alcance su punto de rotura. Este tipo de ensayo aplica la fuerza lentamente. El
ensayo de traccion puede detectar caracteristicas de materiales elasticos como el mdédulo
de elasticidad, el coeficiente de Poisson; los limites de proporcionalidad, de fluencia,

limite elastico, el alargamiento de la fractura, la longitud calibrada y la estriccion.
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Figura 1-4.

Ensayo de traccion mediante maquina de barras roscadas [10].

CELDA DE CARGA

PROBETA

Ensayos universales

Los ensayos universales son pruebas utilizadas para evaluar las propiedades mecanicas
de materiales solidos, incluyendo metales, plasticos, ceramicas y materiales compuestos.
Estas pruebas se pueden realizar en una variedad de materiales y se utilizan para evaluar
como un material se comporta cuando sobre ¢l act@ian diferentes tipos de cargas y

condiciones de carga, como las antes mencionadas.

Los ensayos universales se realizan para evaluar la tenacidad, la rigidez, la dureza, la
resistencia y la ductilidad de los materiales. La informacion obtenida a partir de estos
ensayos es util para los disefiadores y fabricantes de productos, asi como para los

ingenieros y cientificos que estudian y desarrollan nuevos materiales.

Las maquinas de ensayo universales se utilizan con frecuencia para realizar ensayos
universales. Estas méaquinas aplican cargas controladas a muestras de materiales y miden
la respuesta de los materiales a estas cargas. Sin embargo, también es posible realizar

ensayos universales utilizando técnicas no destructivas como la resonancia magnética
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nuclear, la tomografia computarizada y la radiografia, que pueden proporcionar

informacion detallada sobre la estructura y las propiedades de los materiales sin dafiarlos..

1.2.3. Probetas.

En el estudio de materiales se conoce como probeta a una pieza de dimensiones
estandarizadas constituida por el material especifico que se desea ensayar para determinar

sus caracteristicas mecanicas.

“En general las probetas son obtenidas mecanizando una muestra del material que se
quiere estudiar o también mediante moldeo del material, sin embargo, en los productos
cuya seccion transversal es constante (cables, barras, etc.) se pueden obtener muestras

sin mecanizar” [7].

Las secciones transversales de las probetas pueden tener formas circulares,
rectangulares, cuadradas e incluso otras, siempre y cuando la seccion sea de forma

constante.

Las probetas estandarizadas son la manera mas comun de realizar muestras para
ensayar materiales, debido a la normalizacion que permite obtener pardmetros
geométricos controlados y, por lo tanto, se consiguen resultados confiables y precisos [1].

Hay diferentes tipos de probetas que se usan para el estudio de materiales.

Probeta redonda con cabeza roscada.
Las probetas redondas con cabeza tipo rosca son muy usadas para realizar ensayos de
traccion, ya que el hilo de sus extremos permite asegurar la probeta a la maquina

encargada de proporcionar la carga.
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Como se puede apreciar en la figura 1-5, entre sus principales caracteristicas destacan
su cuerpo circular y sus extremos con hilo de rosca cuyo tamafio depende del didmetro

del cuerpo principal de la probeta.

Figura 1-5.

Probeta redonda con cabeza roscada [11].

e

Probeta redonda con cabeza lisa.

Este tipo de probetas, al igual que la anterior, se usa frecuentemente en los ensayos de
traccién. Sin embargo, los accesorios de sujecion deben cumplir con una serie de
condiciones ya que el agarre debe ser firme y en la mayoria de los casos debe contar con
un proceso de auto sujecion, es decir, mientras mas fuerza se aplique, mas fuerte debe ser
el agarre. En este tipo de probetas es muy comun observar deformaciones provocadas por
las mordazas y que pueden llegar a afectar los resultados de las pruebas realizadas. Es por
esto que, en caso de no contar con mordazas especializadas para este tipo de probetas, se

recomienda su uso en mayor medida en ensayos de compresion.

Las principales caracteristicas de una probeta redonda con cabeza lisa son las
siguientes: un cuerpo y extremos circulares y lisos cuyo didmetro depende del grosor del

cuerpo principal de la probeta. Las figuras 1-6 muestran estos rasgos.
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Figura 1-6.

Probeta redonda con cabeza lisa [12].

Probeta plana con cabeza (con y sin taladro).

Si se necesita ensayar materiales provenientes de planchas o placas, es muy comun
usar las probetas planas ya que si se moldea o funde el material para obtener probetas
cilindricas se puede alterar algunas caracteristicas mecanicas, provocando errores
importantes en los resultados finales. La forma tipica de este tipo de probetas se muestra

en la Figura 1-7.

Figura 1-7.

Probeta plana con cabeza [13].

1.2.4. Normativa para ensayos mecanicos.

Es de vital importancia que en las diferentes pruebas que se realicen a los materiales
se aplique las normas que corresponda, una de las principales organizaciones a nivel
mundial, encargada de proporcionar los parametros necesarios para realizar pruebas

estandarizadas, es la International Organization for Standardization (1SO). Esta entidad
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proporciona las condiciones y procedimientos mas adecuados para obtener resultados
certeros y validados. Ademas de esta existen otras organizaciones como ISO, ASTM,

ABC Seams, etc.

Ensayo de traccion (ISO 6892-1) [14].

La norma ISO 6892-1 “es un estandar para la realizacion de ensayos de traccion en
materiales metalicos. Siguiendo esta norma es posible determinar valores caracteristicos
como el limite elastico (tension a la que un material se deforma permanentemente), la
elongacion del punto de fluencia (la fase durante la cual un material esta en transicion de
un comportamiento eldstico a un comportamiento plastico), la resistencia a la traccion (la
fuerza o tensiéon maxima que un material es capaz de soportar), la reduccion de area (una

medida de la ductilidad de un material), entre otros” [15].

Para que la norma ISO 6892-1 sea aplicable, se deben cumplir varias caracteristicas.

A continuacion, se mencionan las méas importantes.

Temperatura de ensayo. - El ensayo se debe llevar a cabo a una temperatura ambiente
entre 10° C y 35° C, en caso de presentarse picos de temperatura fuera del rango permitido,
se debe realizar un analisis sobre el impacto que se pueda generar en los datos y en la

calibracion de la maquina.

Probetas. - Las probetas se obtienen generalmente mecanizando una muestra del
material que se desea ensayar, pero en el caso de productos de seccidon transversal
constante se puede realizar las pruebas con muestras de material sin mecanizar siempre y

cuando sea posible acoplar a los accesorios de agarre de la maquina [14].

Seccion transversal de probetas. - Las probetas pueden tener una seccion transversal

constante de formas cuadradas, circulares, rectangulares o anulares. En casos especiales
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se pueden usar otras formas de seccidn transversal siempre y cuando esta sea constante

[16].

La longitud inicial de las probetas debe ser calculada mediante la ecuacion 1.

Ly=k \/5_0 (Ecuacion 1)

Donde:
Lo = Longitud inicial.
k= Coeficiente de proporcionalidad.

So= Area de la seccion transversal inicial.
Nota: El valor adoptado internacionalmente segin la norma ISO 6892-1 para k = 5,65.

Sujecion de probetas. - Las probetas deben sujetarse mediante accesorios adecuados,

como mordazas dentadas, cuias, fijaciones atornilladas o mordazas tipo espalda.

Debido a su facilidad de montaje y adaptabilidad a casi cualquier tipo de probeta, este
tipo de mordazas se utiliza ampliamente en ensayos a traccion, como se muestra en la

Figura 1-8.

Velocidades de ensayo. - Segin la norma UNE ISO 6892-1, el método B permite usar
cualquier velocidad de ensayo hasta llegar a una carga unitaria equivalente a la mitad del
limite elastico aparente preestablecido. Luego de esto, dependiendo del material

ensayado, se debe utilizar la velocidad detallada en la tabla 1.
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Figura 1-8.

Mordaza tipo cufia para ensayos de traccion [17].

Tabla 1.

Velocidades de puesta en carga [14]

Modulo de elasticidad del Velocidad de puesta en
material carga
E (MPa) R (MPa-s™1)
minimo maximo
<150 000 2 20
>= 150 000 6 60

Ensayo de compresion ASTM E9 [18]

En lo que se refiere a la realizacion de ensayos a compresion en materiales metalicos,
lanorma ASTM E9 es considerada la norma de referencia, debido a la falta de una norma
ISO equivalente que explique de manera general el procedimiento y configuracion para

la realizacion de estos ensayos.

La norma ASTM E9 especifica el método para realizar ensayos de compresion en
materiales metalicos, asi como las especificaciones para la preparacion de las muestras,
la configuracion del equipo de ensayo, el control de la carga y la medicion de la
deformacion. Ademads, esta norma especifica los requisitos ambientales para la

realizacion del ensayo.
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Es importante tener en cuenta que existen otras normas ISO para ensayos de
compresion en materiales metalicos especificos, pero estas normas no garantizan una guia
general para la realizacion de los ensayos, como lo hace la norma ASTM E9. Por lo tanto,
hasta la fecha de realizacion del presente escrito, la norma ASTM E9 sigue siendo la

norma de referencia para la realizacion de ensayos a compresion en materiales metalicos.

Resumen de ensayo. - La probeta se somete a una carga de compresion axial creciente,
tanto la carga como la deformacion pueden ser monitoreadas continuamente o en
incrementos finitos, de la obtencion de estos datos se obtienen las caracteristicas

mecanicas del material ensayado.

Maquina de ensayos. - Los aparatos destinados a realizar ensayos de compresion
deben cumplir con los lineamientos que detalla la norma ASTM E4 para maquinas

universales, la calibracion debe realizarse para pruebas de compresion.

Elementos de medicion. - Los dispositivos mecéanicos o electromecénicos usados en
la medicion de la deformacioén deben cumplir con los requisitos descritos en la norma

ASTM E83, el equipo debe ser verificado en compresion.

Para dispositivos de un solo uso como galgas extensométricas se debe verificar que es
exacto segun lo especifica la norma ASTM ES83, las caracteristicas de deformacion en

funcion de la resistencia eléctrica se determinan a partir de la norma ASTM E251.

Probetas. - Las muestras cilindricas se denominan cortas, medianas y largas segun la
norma ASTM E9, y las dimensiones recomendadas para las muestras de prueba de

compresion de uso comun se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2.

Dimensiones sugeridas para probetas de ensayos de compresion [18].

Denominacion Diametro (in) Longitud (in)

1,12 1,00

Corta 0,50 1,00
0,50 1,50

0,80 2,38

Mediana 1,00 3,00
1,12 3,38

0,80 6,38
Larga 1,25 12,50

Medicion de la probeta. -El ancho, grosor y diametro de la probeta se debe medir con
un micrometro a lo largo de la seccion, para muestras superiores a 0,10 in debe medirse
con una precision de 0,001 in, y los menores de 0,10 in deben ser determinados con una

precision del 1% de la dimension esperada.

Limpieza. -Los extremos de la probeta y los accesorios utilizados en la prueba deben

limpiarse con acetona u otro disolvente que garantice eliminar restos de grasas y aceites.

Lubricacion. -La friccion de la superficie de contacto puede afectar a la prueba, para
evitar errores por friccion la norma ASTM E9 especifica el uso de ldminas de fluoro

carbono TFE o disulfuro de molibdeno.

Control en lazo abierto. -Para maquinas con un control sin retroalimentacion, se debe
mantener una velocidad de cabezales constante para obtener la tasa de deformaciéon

promedio deseada del inicio de la carga hasta finalizar la prueba.

La velocidad de deformacion se puede obtener a partir de un tiempo marcado, mismo

que se obtiene utilizando un dispositivo de medicion de tiempo, sea analogo o digital.
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1.2.5. Diagrama

Para obtener resultados de los ensayos es necesario reportar las variables que se van
presentando a lo largo del proceso. Para lograr dicho objetivo se debe llevar un muestreo
de algunos datos como carga, desplazamiento, esfuerzo o deformacion. La representacion
grafica de los resultados produce curvas que ayudan a describir el comportamiento
mecénico de la muestra de material ensayado [16]. En la figura 1-10 se muestra una

representacion de un diagrama esfuerzo-deformacion.

Esfuerzo normal por fuerza axial.
Se define al esfuerzo como el valor limite de la fuerza aplicada por unidad de area,
cuando el area se aproxima a cero, para que esta definicidon sea correcta se considera que

el material es uniforme y continuo [16].

o (Ecuacion 2)

Il
| T

Donde:

O = Esfuerzo.

P= Carga aplicada.
A= Area de aplicacion de la carga.

Deformacion.
En la ingenieria mecanica y en la comprension de como funcionan los materiales bajo
carga, la deformacion es un concepto esencial. Se refiere a un cambio relativo en la forma

o tamafio de un cuerpo causado por una fuerza. La rigidez del material, la intensidad de
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la fuerza aplicada y el tiempo durante el cual la fuerza actiia sobre el objeto son factores

que influyen en la magnitud de la deformacion.

Los materiales pueden ser clasificados con base en su capacidad para deformarse, lo
que se conoce como ductilidad. Los materiales ductiles, como el cobre y el acero, pueden
ser deformados significativamente antes de romperse, mientras que los materiales
fragiles, como el vidrio y la porcelana, se rompen con poca deformacion. Esta
caracteristica es importante al disefiar estructuras y objetos que deben soportar cargas y

tensiones.

Ademas, la deformacion también puede ser temporal o permanente. La deformacion
temporal, también conocida como deformacion elastica, se refiere a una deformacion que
desaparece cuando se retira la fuerza. Por otro lado, la deformacion permanente se refiere

a un cambio en la forma o tamafo que persiste después de retirada la fuerza.

En la préctica, la deformacion es un indicador importante de la calidad de los
materiales y de la seguridad de las estructuras. Por ejemplo, en la construccion de puentes
y edificios, se mide la deformacion para verificar que se cumplen los estandares de

seguridad y para identificar posibles fallas antes de que ocurran accidentes.[16].

La figura 1-9 muestra las deformaciones que sufre un cuerpo como resultado de la

exposicion a fuerzas de compresion y traccion.

Diagrama esfuerzo-deformacion.

En el diseno de cualquier tipo de prototipo es importante conocer la resistencia y
rigidez del material utilizado, esto ayuda a obtener resultados confiables. Una forma muy
usada para determinar dichas propiedades es evaluar una probeta del material

sometiéndola a una fuerza axial. La fuerza y el alargamiento del material deben registrarse
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a medida que se lleva a cabo la prueba. Estos valores permiten calcular el esfuerzo y la
deformacion de la probeta, que se dibujan en el diagrama de esfuerzo-deformacion, que

se muestra en la figura 1-10.

Figura 1-9.

Deformacion producida al aplicar cargas de traccion o compresion sobre un cuerpo
cilindrico [10].

Figura 1-10.

Diagrama esfuerzo-deformacion [19].

G Limite Elastico
Flucncia
sz’lx.,__,,____-_____"__,_"\ __________ U /
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©
ol g ¢, deformacion

El eje horizontal de este diagrama representa la deformacion normal &, mientras que el
eje vertical representa el esfuerzo normal o. El material ductil se deforma
proporcionalmente al esfuerzo aplicado en una region lineal eldstica al comienzo de su

curva tipica. El mddulo de elasticidad, también conocido como mddulo de Young, es la
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pendiente de esta zona. La curva se aleja de la region lineal elastica a medida que aumenta
el esfuerzo y el material comienza a deformarse permanentemente. El punto en el que se
produce este desvio se conoce como limite elastico. Después del limite elastico, la curva
tiene una region de fluencia, en la que el material se deforma plasticamente de manera

uniforme hasta que alcanza un punto maximo conocido como el esfuerzo de fluencia oy.

Si se sigue aumentando el esfuerzo, el material comienza a deformarse de manera no
uniforme y la curva crecera hacia arriba hasta alcanzar un punto maximo conocido como
esfuerzo ultimo o maximo esfuerzo de tension omsx. Finalmente, la curva comienza a

descender hasta que se alcanza un punto, en el que el material se rompe.

1.2.6. Tablero eléctrico.

El tablero eléctrico es un componente clave en la gestion de la electricidad en una
instalacién o sistema. Es una caja metélica o de plastico que contiene una serie de
componentes eléctricos y dispositivos de proteccion, como interruptores y fusibles. Estos
componentes trabajan juntos para regular el suministro de energia y garantizar la

seguridad.

El tablero eléctrico es un punto central de la distribucion de energia en una instalacion.
Se encarga de proteger los circuitos eléctricos y dispositivos conectados, asegurandose
de que la electricidad fluye de manera segura y controlada. En caso de un cortocircuito o
sobrecarga, los dispositivos de proteccion en el tablero eléctrico se activan para detener

el flujo de corriente y proteger los componentes y personas cercanas.

El panel eléctrico, ademas de alojar los dispositivos de proteccion, puede incorporar
instrumentos medidores y monitores que permiten supervisar el sistema en tiempo real.

Dentro de estos elementos se pueden encontrar medidores de voltaje, corriente y

34



consumo de energia, lo que habilita a los operadores a vigilar y administrar la electricidad

en toda la instalacion.

La implementacion de estos dispositivos tiene muchas ventajas, como la capacidad de
detectar problemas potenciales antes de que se conviertan en fallas mayores, aumentar la
eficiencia energética, reducir costos y mejorar la seguridad del personal y la instalacion.
Ademas, se puede utilizar esta informacion para realizar mantenimiento preventivo y
predictivo de equipos eléctricos, lo que puede prolongar su vida 1util y mejorar la

confiabilidad del sistema en su conjunto.

Se muestra en la figura 1-11, la configuracion tipica de un tablero de derivacion que

ayuda a balancear las cargas y energizar varios dispositivos a la vez.

Figura 1-11.

Tablero eléctrico [20].

Al

Mantenimiento de tableros eléctricos.

Sin conocer y organizar de manera conveniente el mantenimiento de una maquina o
instalacion, es dificil conservarla y mantenerla en condiciones de trabajo ideales. Para
organizar adecuadamente la planificacion del mantenimiento, se requieren los siguientes

elementos:
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- Manuales técnicos de la maquina o instalacion.
- Noticias técnicas.

- Fichas de elementos principales.

- Contratos de mantenimiento.

- Direcciones de proveedores.

- Listado del material de recambio.

- Analisis de necesidades.

1.2.7. Controlador légico programable.

Un controlador logico programable, también conocido como PLC, es un tipo de
computadora industrial especialmente disefiada para controlar procesos automatizados en
una amplia variedad de aplicaciones industriales, desde la fabricacion hasta la
distribucion de energia. La principal funcion de un PLC es monitorear los datos recibidos
a través de los sensores conectados y realizar acciones especificas en funcion de la

programacion previamente incluida.

El PLC se puede programar de varias maneras, incluyendo lenguajes de programacion
basados en ldgica, como el lenguaje de programacion ladder, o utilizando lenguajes de
programacion de alto nivel, como C o Python. Ademas, los PLC’s modernos suelen tener
caracteristicas avanzadas, como comunicacion en tiempo real, capacidades de monitoreo

remoto y la capacidad de almacenar y ejecutar programas en una memoria no volatil.

El uso de PLC’s ha revolucionado la automatizacion de procesos en la industria,
permitiendo un control mas preciso y eficiente que los sistemas de automatizacion
anteriores. Ademads, su capacidad para monitorear y controlar procesos desde una

ubicacion remota, asi como su capacidad para almacenar y ejecutar programas de forma
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auténoma, lo hacen ideal para una amplia variedad de aplicaciones industriales,
incluyendo la produccion en masa, la gestion de sistemas de energia, la monitorizacion y

control de procesos quimicos, entre otros [3].

La programacion y manejo de un controlador logico programable puede ser realizado
por personal con conocimientos medios en electricidad y electronica, no es necesario

tener altos conocimientos en informatica [21].

Tipos de PLC
Compacto. -Esta constituido por una unica unidad en la cual estan integrados el
CPU, salidas y entradas, la bateria de respaldo, las memorias y en algunos casos hasta la
fuente de alimentacion como se muestra en el ejemplo de la figura 1-12. Es muy usado
en aplicaciones pequefias donde se necesita un equipo compacto para realizar controles
basicos.

Figura 1-12.
PLC Eaton EC4P [22].
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Modular. - Como su nombre lo indica, esta constituido por diferentes modulos en los
que cada uno de ellos cumple con una o varias funciones dependiendo el caso. La

principal ventaja de los equipos modulares es la gran capacidad de procesamiento.
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En la figura 1-13 se muestra la robustes de las diferentes partes que componen a un

PLC de tipo modular.

Figura 1-13.
PLC modular de la marca Pixsys modelo PLC 500 [23].
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1.2.8. HMI (Interfaz Humano Maquina).

La interfaz hombre-méaquina (HMI) es una tecnologia crucial para la automatizacion y
el control de procesos. Su funcién principal es facilitar la comunicacion entre el usuario
y la maquina, lo que permite una interaccion segura y eficiente. La interfaz de interfaz de
usuario (HMI) es responsable de convertir los datos técnicos y complejos de la maquina

en informacion que es facil de entender y comprender para el usuario.

Los HMI puede tomar muchas formas, desde paneles tactiles hasta aplicaciones de
software. Aunque cada HMI es unica, todas comparten la misma funcién principal:
permitir una comunicacion clara entre la maquina y el usuario. Una buena HMI debe ser
intuitiva y facil de usar, y al mismo tiempo ofrecer una amplia gama de funciones para

satisfacer las necesidades del usuario.

En cualquier proyecto tecnolégico, el disefio de HMI es fundamental. Las necesidades

y preferencias de los usuarios, asi como la funcionalidad y seguridad de la maquina, deben
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tenerse en cuenta. Una HMI bien disefiada mejora la eficiencia y la seguridad en el
trabajo, mientras que una HMI mal disefiada puede hacer que el usuario se sienta confuso

e incluso peligroso.

A pesar de los avances en tecnologia, las HMI siguen siendo un desafio. Debido a las
diferencias individuales de los usuarios, es dificil crear una HMI que satisfaga a todos.
Por lo tanto, se recomienda realizar multiples prototipos y estudios antes de lanzar una
HMI al mercado. De esta manera, se puede asegurar que la HMI cumpla con los
estandares de seguridad y funcionalidad, y que al mismo tiempo sea facil e intuitiva para

el usuario [24].

HMI tipo terminal de operador. - Generalmente es usado en ambientes agresivos
donde se deben aislar las variables fisicas de la electronica, principalmente son
despliegues de nimeros o combinaciones con letras. En la actualidad se usan también
pantallas sensibles al tacto (7Touch screen). Este tipo de interfaz generalmente solo
funciona como un indicador. [25].

La configuracion general de un sistema de interfaz de usuario (HMI) de tipo terminal

de operador de la marca Delta se muestra en la Figura 1-14.

Figura 1-14.
HMI de la marca Delta [26].
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CAPITULO 11
2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Modelo de la investigacion

El objetivo de este estudio es investigar y aplicar normas confiables para la realizacion
de pruebas mecénicas en la maquina universal de ensayos utilizada en los laboratorios de
mecanica. Se ha elegido un método de investigacion aplicado para obtener resultados

precisos y confiables al desarrollar las pruebas.

Para lograr este objetivo, se llevard a cabo una investigacion exhaustiva de las normas
actuales que permitan obtener resultados precisos en pruebas mecanicas. Ademads, se
revisaran las normas y estandares mas pertinentes en el campo del ensayo mecanico y la

mecatronica.

Una vez completada la investigacion, se seleccionaran las normas mas adecuadas para
la maquina universal de ensayos en cuestion. Estas normas serdn tanto de control como
de configuracion, y se aplicaran en el desarrollo de las pruebas mecénicas para lograr
resultados precisos y confiables. Ademas, se realizaran pruebas de validacion para

verificar la eficacia de las normas seleccionadas.

2.2. Diseifio de investigacion.

Se proporcionan instrucciones detalladas sobre cémo desarrollar un sistema de
supervision y control para la maquina universal de ensayos utilizada en los laboratorios

de mecatronica.
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Fase 1: Investigacion.
Para empezar, se realiza una busqueda de normas y pardmetros que deben gobernar a
las maquinas universales de ensayos para que los resultados obtenidos sean

cientificamente validos.

Actividad 1: Investigacion de normas de ensayos a traccion.

Actividad 2: Investigacion de normas de ensayos a compresion.

Actividad 3: Investigacion de normas de control y configuracion para maquinas de

ensayos universales.

Fase 2: Seleccion de normas.
De acuerdo con la disponibilidad y tropicalizacion de nuestro medio se procede a la
seleccion de pardmetros, normas de control y configuracion para maquinas de ensayos

universales.

Actividad 1: Seleccion de norma para ensayos de traccion.

Se realiza una comparacion de algunas normas importantes presentes en el mercado

que rigen este tipo de ensayos.

Actividad 2: Seleccion de norma para ensayos de compresion.

Actividad 3: Seleccion de norma para control y configuracion de méaquinas de ensayos

universales.

Fase 3: Diserio del sistema de supervision y control.
Respetando los parametros y configuraciones de las normas anteriormente
seleccionadas, se procede al disefio del sistema de supervision y control de la maquina de

ensayos universales.
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Actividad 1: Seleccion y prueba de materiales eléctricos.

Se verifica el estado de los componentes de la maquina y se selecciona algunos

componentes faltantes con la finalidad de poner en funcionamiento el equipo.
Actividad 2: Programacion del controlador 16gico programable.

Se realiza la programacion del PLC respetando las normas de seguridad y

funcionamiento que se debe usar en este tipo de maquinas.
Actividad 3: Generacion de planos eléctricos.
Se construyen los planos eléctricos en el software Cade Simu [27].

Fase 4: Implementacion del sistema de supervision y control.

Se realiza la construccion de los sistemas de control y supervision de la maquina de

ensayos universales.

Actividad 1: Construccion de tablero de control principal.
Se construye el tablero de control y potencia priorizando la seguridad del usuario y el

correcto funcionamiento de la maquina.
Actividad 2: Acople de tablero de control con la maquina universal de ensayos.

Se realiza las primeras pruebas de funcionamiento de la maquina con su conjunto

hidraulico instalado.

Actividad 4: Prueba de control hidraulico (PLC-bomba hidraulica-piston).

Fase 5: Demostracion de funcionamiento.

Actividad 1: Ensayo de compresion.
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CAPITULO 111
3. Implementacion y resultados.
Este capitulo muestra los resultados de las pruebas de funcionamiento de la méquina
de ensayos universales y detalla los materiales utilizados para automatizar y controlar la

maquina.

3.1. Especificaciones del sistema

A continuacion, se enumeran los criterios de disefio y restricciones que aportan al

correcto funcionamiento de la maquina de ensayos.

- Seguridad: la maquina debe construirse de tal forma que los operarios puedan
realizar los diferentes tipos de ensayos sin sufrir ningun tipo de dafio.

- Comodidad: el control de la maquina debe permitir al operario tomar una posicion
comoda, debido a que algunas pruebas pueden tardar varios minutos.

- Ensayos normados: la maquina debe ser capaz de realizar ensayos de compresion
y traccion respetando las directrices propuestas por las normas internacionales.

- Software: el dispositivo debe ser comandado mediante un software libre, que
permita seguir realizando mejoras libremente.

- Material: el dispositivo debe ser capaz de realizar ensayos de compresion y

traccidon en materiales metalicos.

3.2. Seleccion de normas.

La maquina universal de ensayos debe disefiarse de acuerdo con las normas
internacionales para que los ensayos realizados con ella tengan validez cientifica. Existen

una gran variedad de organizaciones que desarrollan dichas normas, pero se debe
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seleccionar una que se adapte a la realidad de la maquina y a la realidad del medio en el

que s€ va a opcerar.

3.2.1. Ensayos a traccion.

El estandar estadounidense (ASTM) y el desarrollado por la organizacion
internacional de estandarizacion (ISO) se utilizan para elegir la norma que guiard los
ensayos de traccion en las maquinas universales de ensayo. A continuacion se describen

algunas de las caracteristicas clave de esas normas que afectan la seleccion final.

ASTM E8

- Detalla calibracion y configuracion de equipos para ensayos de traccion en lazo
abierto y lazo cerrado.

- Indica velocidades sugeridas para el desarrollo de los ensayos.

- Permite realizar ensayos en una amplia gama de materiales metalicos sin
necesidad de hacer grandes cambios a la maquina.

- Los parametros de control se presentan en otra norma aparte.

- Utiliza el sistema de unidades inglés (pulgada, libra, galon).

ISO 6892-1

- Detalla pardmetros de calibracién y configuracion para ensayos a traccion en
maquinas con control de tipo lazo cerrado y abierto.

- Indica velocidades para materiales metalicos dependiendo de sus caracteristicas
mecanicas.

- Permite realizar ensayos en una amplia gama de materiales metalicos.

- Detalla parametros de calibracion para instrumentos de medicion.

- Utiliza el sistema internacional de medidas (mm, kg, s).
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- Debido a la facil obtencion y uso estandarizado de medidas que se acopla a la
realidad local, se selecciona la norma ISO 6892-1 que indica los parametros
generales que permiten el desarrollo de pruebas de traccion en materiales

metalicos.

3.2.2. Ensayos a compresion.

Hasta la fecha del desarrollo de este trabajo no se encuentra una norma producida por
la ISO que detalle pardmetros para ensayos de compresion en metales, solo se encuentran

normas de metales especificos que no cumplen con los objetivos del presente trabajo.

Debido a esto se procede a la seleccion de la norma ASTM E9. Los detalles generales

se presentan en el capitulo 1.2.4.

3.2.3. Maquinas de ensayos universales.

Para la estructura general de la maquina se selecciona la norma ISO 7500-1 que
permite la calibracion y verificacion de todo el sistema de medicion de fuerza de

maquinas de ensayos uniaxiales.

3.3. Diseiio del sistema de supervision y control.

Disefiar un sistema de supervision y control puede ser un proceso complejo y depende
en gran medida de los requisitos y especificaciones especificas del proyecto. Sin embargo,

existen algunos pasos generales que se pueden seguir:

Identificar los objetivos y requisitos del sistema. - Antes de comenzar a disefiar,
debe definir los objetivos del sistema de supervision y control. ;Qué se espera del

sistema? ;Qué datos se necesitan recopilar y monitorear? ;Qué controles son necesarios
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para garantizar que el sistema funcione correctamente? Los objetivos y especificaciones

claros ayudaran en el disefio e implementacion del sistema.

Seleccionar el hardware y software adecuado. - Después de determinar los objetivos

y las necesidades del sistema, se debe elegir el hardware y el software apropiados.

3.3.1. Prueba de elementos de control y potencia.

Verificacion de PLC

Se realiza una exhaustiva comprobacion de todas las salidas tanto analégicas como
digitales del PLC probandolas mediante la insercion de diferentes programas y pruebas
de funcionamiento, ademas se realiza un mantenimiento preventivo de los componentes

eléctricos y electronicos del equipo realizando una limpieza profunda.

A continuacion, se listan los pasos a seguir:

e Antes del mantenimiento, guarde una copia de seguridad de los programas
operativos utilizados.

e Desenchufar el PLC.

e Indicar que el PLC se encuentra en mantenimiento.

e Verifique que la temperatura, la humedad y otros factores del entorno cumplan
con las condiciones de funcionamiento del PLC.

e (ualquier filtro instalado en los recintos debe limpiarse o reemplazarse para
garantizar una circulacion de aire libre.

e (alibrar los sensores y las tarjetas de adquisicion de datos.

e Verificar que el PLC no funcione cerca de instrumentos o maquinas que
produzcan mucho ruido o calor.

e Verifique que todas las conexiones estén conectadas correctamente.
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e Activarel PLC
e Verifique que todas las salidas analdgicas y digitales funcionen correctamente.
e Realizar una prueba de funcionamiento.

e (Quitar la etiqueta de mantenimiento.

Verificacion del estado actual del gabinete eléctrico

De acuerdo con lo estipulado en la seccion 1.1, se realiza la energizacion del panel de
control y potencia de la maquina con personal calificado en la prevencion de riesgos
laborales en energia eléctrica. Respetando todos los protocolos y requerimientos de

herramientas y EPP (Equipo de proteccion personal) necesarios.

Es de vital importancia tener un plan activo de mantenimiento preventivo de los
gabinetes eléctricos. A continuacion, se sugiere un proceso basico de mantenimiento que

permite evitar fallas en los dispositivos.

e Verifique visualmente los tableros eléctricos.

e Presencia de polvo y otras sefiales de suciedad.

e Verificacion del estado de la caja.

e Revise el rotulado y la identificacion de cada tablero eléctrico.

e Revisar leyendas y diagramas unifilares.

e Verifique el codigo de color de los cables eléctricos.

e Verifique la compatibilidad de los cables térmicos y cables.

e Verifique que cada tablero eléctrico sea facil de usar y acceder.

e Limpiar las partes eléctricas del tablero.

e Limpiar las barras de alimentacion de cada tablero eléctrico con solvente

dieléctrico.
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e Andlisis de tableros termografico.

e Modificacion de los contactos eléctricos.

e Uso de limpiador de contacto dieléctrico.

e Medir los parametros eléctricos en cada tablero.
e Recopila y analiza valores

e Proporcionar un informe técnico.

e De ser necesario, cotizar por mantenimiento correctivo.

3.3.2. Partes de la maquina universal de ensayos.

La maquina universal de ensayos consta de dos partes principales: Mecanica y de

control.

La parte mecénica consta de un sistema mixto de movimiento, tanto hidraulico como
electromecanico, dependiendo del sistema seleccionado se cambian las disposiciones de
los cabezales, es decir cuando se utiliza el sistema hidraulico el cabezal fijo es el
conectado a los tornillos de potencia y cuando se usa el sistema electromecénico pasa lo

contrario.

Estructura mecdanica de la MUE.

La MUE de los laboratorios de mecatronica de la universidad técnica del norte presenta
una estructura muy robusta, lo que permite realizar ensayos de diferentes tipos de
materiales sin necesidad de realizar grandes cambios estructuralmente, esto también

permite que sea sencillo el acople de actualizaciones y mejoras a futuro.

En la figura 3-1 se muestra la estructura principal de la méquina ademas de algunas de

sus partes mas importantes.
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Figura 3-1.

Partes de la maquina universal de ensayos

1. Cilindro hidréulico.

2. Tornillos de potencia.

3. Cabezal movil.

4. Cabezal fijo.

5. Alojamientos para mordazas.

6. Alojamiento para celda de carga.

Distribucion del panel de control y potencia de la MUE.
La distribucién interna del panel principal de la MUE consta de 3 partes importantes:

Control, potencia, y acondicionamiento de sefiales.

En la figura 3-2 y 3-3 se muestra un esquema representativo de la distribucion tanto

interna como externa del tablero principal de la MUE.
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Figura 3-2.

Distribucidn interna del armario de control

Control

Potencia

Acondicionamieno

de senales

Figura 3-3.

Distribucion externa del armario de control

ooo

/ boooooos

/44

1. Interfaz humano — maquina (HMI).

2. Leds indicadores.
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3. Seta de emergencia.

4. Botonera y mando de seleccion.

3.3.3. Diagrama esquematico de conexiones.

La programacion y acople de senales de la MUE es medianamente complejo ya que se
realiza el tratado de las lecturas analdgicas provenientes de los sensores para
posteriormente ser almacenadas por el PLC, en caso de requerir mas detalle de las

conexiones de control y supervision se debe analizar los planos eléctricos del anexo 4.

El diagrama esquematico de conexiones entre los componentes esenciales de la MUE

se muestra brevemente en la Figura 3-4.

Figura 3-4.

Diagrama esquematico de conexiones

Motor

Celda de carga _) —)
Variador
— > de

Encoder _) _) Frecuencia

Extensiometro —) Acondicionamiento _) PLC
da
Senales

Final de carrera

superior _) H -
Final de carrera

inferior —>> —>
HMI )
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3.3.4. Materiales eléctricos y de control.

En la tabla 3 se listan los materiales seleccionados para

maquina universal de ensayos.

Tabla 3.

Materiales eléctricos utilizados.

el funcionamiento de la

Materiales eléctricos

Material
PLC

Bomba Hidraulica

Contactor
HMI
Borneras
Cable

Terminales de cable

Guardamotor
Fuente

Luces piloto
Switch
Pulsador
Selector

Seta de emergencia

Descripcion
Xinje XC3-24R-C

CNC CJX2-D1210

Xinje OP 320
Camsco

Camsco

Cantidad
1
1
2
1
10
30m

_— N = ) =

Seleccion de cables. - Para la seleccion de cables existen tablas que nos brindan

informacion sobre capacidades, dimensiones y caracteristicas. Para el presente trabajo se

toma en cuenta las tablas procedentes de la norma nacional estadounidense (NFPA) [28],

aceptada por la comunidad internacional en cuanto a practicas de trabajo relacionadas con

la seguridad eléctrica.

Circuito de control

En el circuito de control se usan los elementos indicados en la tabla 4.
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Tabla 4.

Consumos de corriente en elementos de control.

Detalle Consumo maximo (Amperios)
PLC (Entradas) 2
PLC (Salidas) 2
Selector 1,5
Fuente 24 V DC 5
Bobinas contactores 3

Para el circuito de control se selecciona un cableado de calibre 16 AWG, segun la
NFPA 70 resiste un consumo de 11 amperios a temperaturas normales. Tomando en
cuenta como el mayor consumo de 5 amperios procedente de la fuente de 24 V DC se

realiza una seleccion con un factor de seguridad superior a 2.

Circuito de potencia

Para asegurar la seguridad y el funcionamiento 6ptimo de los equipos conectados, el
circuito de potencia requiere un cableado adecuado. Segun la NFPA 70 [28], un cable de
calibre 12 AWG es apto para soportar una corriente de 20 amperios a temperatura
ambiente. La bomba hidréaulica en el circuito consume 11 amperios, lo que significa que
el cableado de calibre 12 AWG es adecuado para el uso. Sin embargo, para proporcionar
un margen adicional de seguridad, se ha seleccionado un factor de seguridad superior a
1,5 en la seleccion de este cableado. De esta manera, se garantiza que el circuito funcione

sin problemas y con seguridad en todo momento.

3.3.5. Programacion del HMI

Para la interfaz humano- maquina se utilizé un hardware de la marca Xinje modelo OP

320 [29], cabe recalcar que el equipo cuenta con licencia de software perpetuo.
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La programacion se la realiza mediante puerto serial con la ayuda de un cable que se

debe construir como lo explica el anexo 3.
En la figura 3-5 se muestra la portada al encender la MUE.

Figura 3-5.
Portada inicial MUE

-~ ~Maquina de ensayos - - -
~“Universales - - -

UTN-CIME- - - - . ... I=P

Luego de realizar una verificacion visual de la MUE se debe seleccionar el tipo de

ensayo que se va a realizar.

En la figura 3-6 se muestra la pantalla de seleccion de la naturaleza del estudio que se

desea realizar.

Figura 3-6.

Pantalla de seleccion.
Seleccion de ensayo
I=(1) = Compresion(E/C)
I=(®) - - Traccion - - (E/T) -
Posteriormente se debe seleccionar la velocidad a la que se desea realizar el estudio,

cada una de las velocidades fijadas se encuentran guardadas en memorias del PLC que

permite realizar la comunicacion con el variador de frecuencia.
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En las figuras 3-7 y 3-8 se muestran las velocidades fijadas actualmente en la maquina,
siendo las mas usadas en ensayos a compresion y traccion de metales. Si se desea agregar
nuevas velocidades se debe realizar la reprogramacion del HMI y las condiciones del

PLC.
Para seleccionar la velocidad se debe presionar en el HMI el numero correspondiente.

Figura 3-7.

Pantalla de seleccion de velocidad del ensayo a compresion (E/C).

Seleccione velocidad E/C
@ 0,05 mm/s - - 0,20 mm/s@
@ 0,10 mm/s - - 0,25 mm/s(®)

3) 0,15 mm/s - 0,30 mm/s(6)

Figura 3-8.

Pantalla de seleccion de velocidad del ensayo a traccion (E/T).

Seleccione velocidad E/T -

(1 0,05 mm/s - 0,20 mm/s@
@ 0,10 mm/s - 0,25 mm/s ()
3 0,15 mm/s - 0,30 mm/s(6)

Luego de realizar la seleccion de la velocidad se muestra la pantalla de ensayo, como
se muestra en las figuras 3-9 y 3-10 se incluye la velocidad en tiempo real a la que se esta

realizando el estudio y el tipo de ensayo que se realiza.
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Figura 3-9.

Pantalla en ensayo de compresion.
Ensayo de compresion.
Velocidad de ensayo - =~

Figura 3-10.

Pantalla en ensayo de traccion.
Ensayo de traccion

VeIomdad de ensayo B
OOOOO ---'ESET

Al finalizar el estudio, se debe usar el boton SET en la pantalla para ver una grafica
preliminar del estudio realizado. La pantalla de grafica preliminar se muestra en la figura

3-11.

Figura 3-11.

Grafica preliminar de estudio.

L e

Se realiza la descarga de datos hacia una memoria externa en caso de ser requeridos,

posteriormente se regresa a la pantalla principal presionando el boton SET.

56



3.3.6. Programacion del PLC.

Se usa software libre proveniente del fabricante del PLC (XINJE ELECTRONICS)

[30], se detalla el proceso de instalacion del programa en el anexo 1.

Diseiio de programacion. - Para el disefio de la programacion se toma en cuenta la

normativa ISO 7500-1 [31] para maquinas de ensayos de cargas uniaxiales.

Programacion de paro de emergencia.

Se signa un botén como entrada y un contacto normalmente cerrado como salida para

cortar la energia del sistema. Su configuracion se puede visualizar en la figura 3-12.

Figura 3-12.

Configuracion de paros de emergencia.

=
File Edit Search View Online Configure Option Window Help

DER xR n=EEsS5@Q PL+00G@HEERw
S Bl uHE e o i e L e e X o - o - I - a a
Reg Comment |

Project 2 X1 |TPLCT - Ladder | PLCT- 4
[ Project
=43 Pt
() Code i
CALL P4
7 B Lodder ? ‘ H

@ PO CONFIGURACION DE PAROS DE EMERGENCIA

4 P4 CONFIGURACION FINALES DE CARRERA 2 ‘x CALL P1 I_

@ P1CONFIGURACION MANUAL/AUTOMATICO

@ P2ACCIONES EN MODO MANUAL

@ P3 ACCIONES EN MODO AUTOMATICO PO CONFIGURACION DE PAROS DE EMERGENCIA
1d.. Instruction List
[3 FuncBlock
Config Block 4

[E] sequence Block
[=5] Comment Editor
[E) Free Monitor
[ Data Monitor
5] setReg Init Value
=124 PLC Config
[ Password
@ PLC Serial Port 14
eo] 80
o CAN
m Save Hold Memory P4 CONFIGURACION FINALES DE CARRERA
100 Module
g 1jo =
160 MA Module = -
M1 Motion LS

@ instruction Class |CProject Brror List Output

Row 3,Col 0 Steps:95 OVR PLC1:XC3-24 Communication:Com,Station:1

Se asigna la entrada del final de carrera a una entrada digital y utiliza su estado para

controlar la logica del programa. La configuracion establecida se visualiza en la figura 3-
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Figura 3-13.

Configuracion de finales de carrera.

B XCPPre
File Edit Search View Online Configure Option Window Help
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Project “ X | [PLCT - Ladder | PLCI- Reg Comment | b X

[ Project
&3 pct
-] Code
&-f5 Ladder

i PO CONFIGURACION DE PAROS DE EMERGENCIA

Mo y2
o (]

[ P4 CONFIGURACION FINALES DE CARRERA 14 L[| srer
@ P1CONFIGURACION MANUAL/AUTOMATICO
19 P2 ACCIONES EN MODO MANUAL
@ P3ACCIONES EN MODO AUTOMATICO P4 CONFIGURACION FINALES DE CARRERA
Id., Instruction List
3 FuncBlock
[0 config Block
[E sequence Block
{5 Comment Editor
[E) Free Monitor
{Z] Data Monitor

M3

(5] setReg Init Value
=24 PLC Config
[ Password Mo x5 =
@ PLC Serial Port 2| A}
{eg B0
on can e x2 3
¥ Save Hold Memory sl = E==11
100 Module
9 1jo
100 MA Module
e i X

En la figura 3-14 se puede ver la configuracion manual o automatico, para esto se
utiliza una entrada que determina el modo de operacion. Si la entrada esté activa, se activa
el modo manual. Si la entrada esta inactiva, se activa el modo automatico. Se utiliza una

logica de programacion para cambiar entre ambos modos de operacion.

Figura 3-14.

Configuracion manual/automatico.
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Las acciones en modo manual son aquellas que permiten al usuario tomar el control

directo del sistema o proceso. Su configuracion se puede visualizar en la figura 3-15.

Figura 3-15.

Acciones en modo manual.
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La definicion de entradas y salidas que se utilizan durante la programacion se puede
apreciar en la figura 3-16. Las entradas seran utilizadas como informacion de entrada en
la programacion ladder para controlar el funcionamiento del sistema o proceso mientras

que las salidas seran utilizadas para controlar su funcionamiento.

Figura 3-16.

Definicion de entradas y salidas utilizadas.
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3.3.7. Diagrama de flujo de funcionamiento.

Para realizar ensayos mecéanicos con la MUE se deben realizan actividades de
preparacion y posicionamiento de las garras y probetas dependiendo de la naturaleza del
estudio que se requiera. El diagrama de flujo de funcionamiento de MUE en su estado y

configuracion actual se muestra en la figura 3-17.

Figura 3-17.

Diagrama de flujo.
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3.3.8. Generacion de planos eléctricos.

Para la generacion de planos eléctricos se utiliza el software libre CADe SIMU, que
exhibe una gran versatilidad en el desarrollo de diagramas eléctricos unifilares. Los

planos eléctricos son adjuntados en el anexo 4.

3.4. Demostracion de funcionamiento.
Para la demostracion de funcionamiento se realizé pruebas de ensayos destructivos
a compresion que permiten verificar el correcto desarrollo de la programacion tanto en
modo manual como automatico, asi como la visualizacién de las pantallas de navegacion

del HML

Los ensayos destructivos se realizaron con la ayuda del conjunto electrohidraulico que
permitié destruir varias probetas, validando la programacion de seguridades y

funcionamiento de la maquina.

Figura 3-18.

Demostracion de funcionamiento con probeta lista para realizar ensayo
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Las probetas estudiadas fueron tubos cuadrados de 40x40 mm de pared y 1,5 mm de
espesor de pared. En la figura 3-19 se muestra una de las probetas. Se realizaron ensayos
a cuerpos solidos debido a la falta de elementos de agarre que garanticen la seguridad del
personal encargado de realizar el estudio, en la figura 3-18 se observa la probeta

posicionada en la maquina, lista para realizar un ensayo destructivo.

Figura 3-19.

Probeta de tubo cuadrado

En los dos ensayos destructivos realizados se utiliza el mismo material. Como se
muestra en la figura 3-20 en el primer ensayo se observa una deformacion plastica
localizada en la parte inferior de la probeta y un ligero pandeo localizado a lo largo del

eje de simetria.
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Figura 3-20.

Deformacion pléstica en probeta.

Luego de obtener el primer resultado se procede a realizar un ajuste a las placas que
sirven de base para el ensayo de compresion para tratar de obtener resultados mas

precisos.

Como se muestra en la figura 3-21 en el segundo ensayo destructivo se observa una

flexion mas evidente que en el primer estudio.

Figura 3-21.

Segundo ensayo destructivo.
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CONCLUSIONES
Se determinaron los requerimientos del sistema de supervision y control, lo que fue
fundamental para garantizar la realizacion de ensayos mecanicos de materiales metalicos

bajo normas ISO/ASTM.

Para garantizar la integridad de los datos y la seguridad durante los ensayos, es esencial
disefiar un sistema de supervision y control que cumpla con las normas establecidas para
maquinas de ensayos universales. A futuro, cuando se instalan los accesorios y sensores
en la MUE, se implementaran controles como la calibracion, la verificacién de precision

y la trazabilidad de los resultados para garantizar la validez de los ensayos realizados.

El sistema de supervision y control se implementd exitosamente en la maquina de
ensayos universales, lo que permiti6 optimizar los procesos de prueba y mejorar la
eficiencia en la obtencion de datos. Ademads, se desarrolld e implementd una nueva
interfaz de usuario (HMI) intuitiva y ergondémica que facilité la interaccidon entre la
maquina de ensayo y los operadores al ofrecer una interfaz amigable y facil de usar. Este
nuevo HMI permitiéo a los usuarios configurar parametros de prueba, ver los datos
obtenidos en tiempo real y realizar ajustes de control de manera rapida y eficiente. La
experiencia del usuario se mejoro significativamente con su incorporacion y contribuyé

a la eficacia general del sistema de supervision y control que se implemento.

La validacion del funcionamiento del sistema de supervision y control mediante
ensayos destructivos y la evaluacion de los resultados obtenidos no fue posible ya que se
deben realizar ensayos bajo norma, y debido a la falta de toda la sensorizacion necesaria,
se llevaron a cabo inicamente tres ensayos destructivos para comprobar la efectividad de

los sistemas de supervision y control implementados.
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RECOMENDACIONES

¢ Antes iniciar un ensayo, se recomienda que el cilindro de la bomba hidréaulica se
encuentre en su punto mas bajo, esto para aprovechar todo el recorrido
disponible para la realizacion de la prueba.

e Se recomienda adquirir celdas de carga y extensdmetros con diferentes rangos
de medida para obtener ensayos precisos de los diferentes tipos de metales.

e Debido a los afios que ha estado fuera de operacion la MUE requiere de forma
inmediata un ajuste y calibracion de toda la estructura que la conforma, esto para

evitar desfases y desgastes prematuros.
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Anexo 1
Instalacion software XCP V3.3q
Para empezar, se descarga el archivo de instalacion del programa se adjunta el enlace:

https://drive.google.com/file/d/11ha0KMxy3R43JQT2Un9-Vegl.2hs6 FVIMO0/view

En la Figura 1-1 se puede apreciar el archivo ya descargado en nuestro computador.

Figura I-1.

Archivo de instalacion en formato .rar

;L > Descargas v G

Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamaiio

-~ hoy

. [plc247.com]XCP_Pro_V3.3Q.rar 15/1/2023 11:42 Archivo RAR 7.627 KB

Se procede a descomprimir el archivo con el software de preferencia que tenga el

sistema. Para esto utilizamos la contraseiia que se muestra en la Figura 1-2.
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Figura 1-2.

Contrasefia para descompresion de archivo de instalacion.

> Descargas > v G

1
Elapsed time: 00:00:23 Total size: 7642 KB
Remaining time: Speed:
Files: 0 Processed: 0
Comnressed size: 0
o =
Extracting = o
XCP Pro V3.30\ aalica
install ini plc247.com
Show password
0K Cancel
Background Pause Cancel

Una vez haya finalizado el proceso de descompresion se ejecuta el instalador del

software como se aprecia en la Figura 1-3.

Figura 1-3.

Primera pantalla del instalador.

|, Ordenar ~

Welcome to the XCPPro Setup Wizard

This will install XCPPro 3.3q (20150203) on your computer.

It is recommended that you close all other applications
before continuing.

Click Next to continue, or Cancel to exit Setup.

Next > Cancel

Se selecciona la ruta de instalacion, se recomienda dejar la ruta por defecto con el fin

de evitar problemas futuros tal como se muestra en la Figura 1-4.
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Figura 1-4.
Ruta de instalacion de software.
T Ordenar ~

B set

Select Destination Location
Where should XCPPro be installed?

Setup will install XCPPro into the following folder.

To continue, click Next. If you would like to select a different folder, click Browse.

C:\Program Files (x86)\Xinje\XCPPro Browse...

At least 27,2 MB of free disk space is required.

Una vez instalado el programa se muestra una ventana idéntica a la Figura 1-5.

Unicamente es necesario finalizar el programa de instalacion y reiniciar el computador.

Figura 1-5.

Ventana de instalacion exitosa.

N ordenar ~

Completing the XCPPro Setup Wizard

Setup has finished installing XCPPro on your computer. The
application may be launched by selecting the installed icons.

Click Finish to exit Setup.
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Al reiniciar ya tendremos la posibilidad de ejecutar el software instalado. Al iniciar se
muestra la portada del programa y posteriormente podremos apreciar la interfaz principal
del programa. Ambos procesos se pueden apreciar en las Figuras 1-6 y 1-7,

respectivamente.

Figura 1-6.

Ventana de apertura del programa.

A

¥inje Bectronic Co. Lid.

Figura 1-7.

Interfaz del software XCP PRO Version 3.3q

T CPro - 0 %
Fle Edit Seach View Onfine Configwe Option Window Help

D xaneernd 2o $4+00F3a30ER-
SRR O e Lo | X pl-iE- BB e « B2 g

LR T 1 !

B = T i
i, ittt

5 setRegintvaue
[ PLC Config

[ Password

& PLC S Port

o vodie Information LI
o Emor st Dugut

T i Desapton Proget Row  Col

Row 0.Col 0 OvR PLCINCS:50 Communication:Com Station: 1
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Anexo 2

Instalacion de drivers para programacion de PLC XC3-24-R-C

El uso de un Programmable Logic Controller (PLC) con entrada de comunicacion
serial puede presentar desafios en términos de conectividad con computadoras modernas.
Dado que el protocolo de comunicacion serial ha sido descontinuado de los ordenadores
hace varios afios, es necesario utilizar adaptadores para realizar la conexion entre la PC y
el PLC. Sin embargo, estos adaptadores a menudo causan problemas debido a la
utilizacion de microchips que no son reconocidos por los computadores actuales. Por lo
tanto, es fundamental seleccionar con cuidado los drivers adecuados para garantizar una
conexion exitosa. La seleccion incorrecta de los drivers puede resultar en problemas de

compatibilidad y errores en la comunicacion entre el PLC y la PC.

La instalacion y configuracion del adaptador de cable también son importantes para
garantizar una conexion exitosa. Es necesario detallar los pasos necesarios para garantizar

una instalacion correcta y evitar problemas técnicos.

El cable utilizado es un adaptador de la marca ANERA. Un ejemplo de este cable se

aprecia en la Figura 2-1.

Figura 2-1. Cable adaptador RS232 a USB.

N
g X
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Se abre el administrador de dispositivos de nuestro computador y se procede a conectar
el cable y a verificar si el sistema operativo lo reconoce. De ser asi, se podra ver en la
seccion de puertos COM que el reconocimiento fue exitoso como se muestra en la Figura

2-2.

Figura 2-2.

Reconocimiento del adaptador.
U
> W Entradasy salidas de audio
> B Equipo
> B Firmware
> [ Monitores
> 0 Mouse y otros dispositivos senaladores
> K7 Otros dispositivos
> L} Procesadores
v . Puertos (COM y LPT)
I' PL2303HXA PHASED OUT SINCE 2012. PLEASE CONTACT YOUR SUPPLIER.
> [ Sensores
> P SIMATIC NET
> E= Teclados

> «a Unidades de disco

Se elimina el controlador obsoleto que Windows instala por defecto. Para esto
hacemos clic derecho sobre el dispositivo y seleccionamos la opcion ‘Desinstalar

dispositivo’. Se mostrara una ventana igual a la Figura 2-3.
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Figura 2-3.

Desinstalacion del controlador obsoleto.

N eyraicu vweooarn

@ Tobii Video
= Colas de impresion
.‘ Componentes de software
== Controladoras ATA/ATAPI IDE
ﬁ:. Controladoras de almacenamiento Desinstalar el dispositivo X
@ Controladoras de bus serie universal
14' Controladoras de sonido y video y dispos PL2303HXA PHASED OUT SINCE 2012. PLEASE
& Delllnstrumentation CONTACT YOUR SUPPLIER.
(3 DellUtils
ﬁ Dispositivos de bus serie universal (USB) Advertencia: vas a desinstalar este dispositivo del sistema.
Dispositivos de interfaz de usuario (HID)

7 Dispositivos de seguridad

§ Dispositivos de software Nota:no se puede quk
otros dispostivos. Usa la

Em Dispositivos del sistema ST S
i| Entradasy salidas de audio

[ Equipo Desinstalar Cancelar
M Firmware

[ Monitores

0 Mouse y otros dispositivos sefialadores
K? Otros dispositivos

] Procesadores

ﬁ Puertos (COM y LPT)

P RMMARE LI A P LA M ML T SR I AL L P A A A e LS A MR e

8 Se intento quitar el controlador de este disposttivo.

lador si aln lo estan usando
ositivos por controlador para

(VVVVVVVVVVVVVVVVVVVV

Se instala el controlador correcto procedente de la pagina principal del fabricante del
cable y ahora el dispositivo tendra un nombre diferente como se muestra en la Figura 2-

4.
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Figura 2-4.

Adaptador con controlador correcto

7 - VIJPUJI\I'UJ M SVILVVUIN

£ Dispositivos del sistema

i| Entradasy salidas de audio

C3 Equipo

W Firmware

[ Monitores

0 Mouse y otros dispositivos senaladores
K? Otros dispositivos

] Procesadores

@ Puertos (COMy LPT)

@ Prolific USB-to-Serial Comm Port (COMS)
> [ Sensores

> P SIMATIC NET

— leclados

{ v v vV VvV VvV v v v

Se verifica el puerto COM que Windows usa para comandar el cable adaptador como
se muestra en la figura 2-5. Para esto se hace clic derecho sobre el dispositivo y

seleccionamos la opcion propiedades.
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Figura 2-5.
Adaptador trabajando en el COM 5.

General | Configuracion de puerto] Controlador Detalles Eventos

Prolific USB+o-Serial Comm Port (COMS5)

o
Tipo de
disposttivo: Puertos (COMy LPT)
b Fabricante: Prolific
: Ubicacion: Port_#0002.Hub_#0001
Estado del disposttivo

I Este disposttivo funciona comectamente.

Aceptar Cancelar

Se selecciona la pestafia con el nombre ‘Configuracion de puerto’. En este apartado se
verifican los parametros de comunicacion del adaptador, tales parametros deben tener los

valores que se muestran en la Figura 2-6.
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Figura 2-6.

Parametros de comunicacion del puerto.

N/
Pa

Propiedades: Prolific USB-to-Serial Comm Port (COM5)

General Configuracion de pueto  Controlador Detalles Eventos

Bits por segqundof 9600 v
Bits de datog 8 v
Paridadt Ninguno v
Bits de paradaf 1 v
Control de flujgf ' Ninguno s
Opciones avanzadas... Restaurar valores predeterminados
Aceptar Cancelar
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Anexo 3

Construccion del cable de programacion para HMI OP320

La interfaz hombre - méaquina utilizada en la supervision de la méquina universal de
ensayos tiene un puerto de programacion de tipo serial, por tal motivo se debe utilizar
adaptadores de comunicacion para poder implementar la nueva programacion. Algunos
de estos adaptadores se encuentran de forma comercial y otros se deben construir. A
continuacion, se detalla el proceso de construccion del cable encargado de conectar el

HMI al adaptador serial.

Se usa terminales de tipo serial modelo RS232 para la construccion del cable de

comunicacion mostrado en la figura 3-1.

Figura 3-1.

Terminales comerciales de tipo serial RS232.
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En la figura 3-2 se detalla la correcta conexion de los pines en cada uno de los

extremos, es muy importante respetar el orden, en caso contrario no se podra realizar una

comunicacion exitosa.

Figura 3-2.

Conexion de terminales para cable de programacion de HMI Xinje OP320.

Adaptador 0OP-320
RXD (2) RXD (2)
TXD (3) TXD (3)

GND (5) GND (5)

Como se muestra en la figura 3-3 y 3-4 para la construccion del cable se utiliza un
conductor 4x20 AWG de tipo flexible ya que permite mayor libertad de movilidad,
ademas al ser de cobre puro permite evitar los ruidos producidos en el envio de datos.

Figura 3-3.
Cable 4x20 AWG.
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Figura 3-4.
Cable 4x20 AWG
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A B C D E F G H
Cable de Fase a110 V CA X Borna o Bornera
|13
Cable Neutro xo F Botén de paro de emergencia
14
|13
Cable Positivoa 24V CC X1 F Selector manual/automatico
14
|13
Cable Negativo x2 E Manual (Pulsador arriba)
14
|13
x3 E Manual (Pulsador abajo)
Disyuntor Trifasico 14
|13
x4 O Final de carrera superior
L 14
NEEIE]
) EE |13
2, Interruptor x5 O Final de carrera inferior
i 14
[®[8]
A1
Y6 Relé salida de cilindro
[1 |2 A2
EVIRAY]
= PE Transformador de CAA CC Al
[3 14 Y7 Relé regreso de cilindro
A2
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