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RESUMEN

En este trabajo se presenta como fue el proceso para obtener la fabricacion y puesta a punto
de un banco didactico que efectlia ensayos de torsidon a probetas normalizadas segin la norma
ASTM-E143. La primera actividad consistié en que se realizé un analisis de sensibilidad en el
sistema de medicion del angulo de giro y del par torsor del prototipo, y este se efectud con base a
la teoria del error; Al contar con estos criterios se determind el error que se comete en el sistema
de medicion. Luego se comprd los dispositivos electronicos requeridos para las mediciones.
Seguido a esto se procedi6 a la fabricaciéon en el mercado local de las piezas requeridas
guidndose de los planos del disefio detallado, para posteriormente ejecutar el ensamble, se
realizaron los ajustes y la calibracion del prototipo y se ejecutaron pruebas para la verificacion de
un correcto funcionamiento.

Finalmente se realizd material pedagogico con un paso a paso de como realizar los ensayos y

un Manual de mantenimiento para garantizar una mayor vida util del prototipo.

Palabras clave: Torsion, Ensayo experimental, Prototipo industrial, Caracterizacion de

Materiales.



ABSTRACT

This work presents the process followed to obtain the manufacturing and tuning of a didactic
bench that performs torsion tests on standardized specimens according to the ASTM-E143
standard. The first activity was that a sensitivity analysis was performed on the prototype turning
angle and torque measurement system, and this was carried out based on the theory of error;
having these criteria, the error made in the measurement system was determined. Then the
electronic devices required for the measurements were purchased. Following this, the required
parts were manufactured in the local market, guided by the detailed design drawings, to
subsequently carry out the assembly, adjustments and calibration of the prototype were carried
out, and tests were carried out to verify correct operation. .

Finally, pedagogical material was made with a step-by-step of how to carry out the tests and a

Maintenance Manual to guarantee a longer useful life for the prototype.

Key words: Torsion, Experimental test, Industrial prototype, Characterization of Materials.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION E INFORMACION GENERAL

Como sabemos, los ensayos de materiales que se realizan en la vida cotidiana son de
mucha importancia ya que de estos podemos entender como es el comportamiento de
ellos, comprender las propiedades tanto mecénicas, fisicas y quimicas entre muchas otras
son una prioridad para los ingenieros ya que basandose en esto pueden garantizar que sus
disefios sean confiables y econdmicos segun sea el requerimiento. Uno de los ensayos mas
importantes son los ensayos de torsion, ya que describe de una forma correcta la
transmision de potencia.

La mayoria de las maquinas de hoy en dia pueden transmitir potencia de una manera
muy efectiva, esto se debe a que tienen piezas que son resistentes y son capaces de
soportar las cargas a la que estan sometidas (Hibbeler, 2006).

Para la consolidacion del presente trabajo se realizara un proceso de fabricacion y
puesta a punto. Siguiendo los lineamientos fundamentales de disefio y se sustentara el

paso a paso a lo largo del mismo.

CONTEXTUALIZACION

Es importante para la Facultad de Ingenieria Mecénica, Electronica y Biomédica
contar con capacidad experimental en sus laboratorios, ya que esto, es de suma
importancia en el proceso de formacion de un ingeniero ya que se hace necesario conocer
experimentalmente los comportamientos de los materiales y con esto los estudiantes
fortaleceran y comprenderan las estructuras conceptuales aprendidas en el aula de clases
que luego podran usar en su vida laboral. Se requiere fabricar y ensamblar una méaquina
para ensayos de torsion para el laboratorio de la Universidad Antonio Narifio sede

Ibagué.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las competencias experimentales en la universidad Antonio Narifio sede Ibagué se
encuentran limitadas debido a la falta de maquinas y espacios pedagogicos
experimentales, esto hace que la adquisicion de la informacion en los programas
académicos sea desde una perspectiva netamente tedrica.

Lo anterior genera la necesidad de contar con equipos de laboratorio que solucionen
las carencias encontradas. Es asi como este proyecto pretende fabricar y poner a punto un

banco didactico que permita realizar ensayos de torsion.

JUSTIFICACION

En el proceso de formacion de un ingeniero electromecanico, es una prioridad que se
conozca a ciencia cierta como es el comportamiento general de los materiales, ya que
entendiendo como se comporta es mas facil asegurar que los disefios sean confiables y/o
econdémicos, ya sean diseflos de componentes, equipos, y sistemas, segin sean los
requerimientos

Por lo tanto, el presente proyecto pretende brindar un espacio que garantice el

aprendizaje significativo. Esto fortalecera la vision y actuar ingenieril.

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

o Construir un banco didactico para efectuar ensayos de torsion y verificar su

funcionamiento.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Realizar un analisis de sensibilidad de las variables angulo de giro y torque.

e Fabricar y ensamblar el banco de torsion.

o Realizar ensayos experimentales para la calibracion y puesta a punto del banco
didactico.

e Realizar los manuales de operacion y mantenimiento del banco.

e Realizar guias de laboratorio del banco didactico.



ALCANCE

El banco didactico de ensayos a torsion que se fabrico, esta destinado al laboratorio de
la Universidad Antonio Narifio sede Ibagué, con la finalidad de ser usada en los
diferentes cursos relacionados al proposito de la maquina. Principalmente a los profesores

y estudiantes de ingenieria Electromecanica y Mecanica.

CAPITULO 2.

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES

El siguiente trabajo de grado es la continuacion de un proyecto realizado en la
universidad Antonio Narifio en el primer semestre del afo 2019, en el cual se realizo el
disefio de un prototipo de banco didactico a torsion, a continuacion, se dard una breve
descripcion del proyecto de grado que se realizd en la primera etapa “disefio del banco
didactico a torsion”.

MAHECHA NARANIJO, Omar David 2019. Realizo el disefio de una maquina
didactica de ensayos a torsion para materiales de bajo contenido de carbono y siguio la
norma ASTM E143-02. Su finalidad es calcular el médulo de rigidez de materiales.
Determino las fuerzas méximas requeridas para la ruptura de las probetas normalizadas
segiin DIN 50125 (normaliza las probetas para diferentes ensayos).

(Lopez & Mejia Cholo, 2010) realizaron una tesis donde disefiaron un sistema de
control para la adquisicion de datos que facilita la operacion de un ensayo axial-torsion
en una maquina de ensayo de materiales, como objetivo general plantearon mejorar y
reactivar el sistema hidraulico que posee la fuerza necesaria que necesita el sistema axial-
torsion para un buen funcionamiento. A través de un proceso de seleccion utilizaron una

tarjeta de adquisicion de datos (daq) de nacionales instrumentos para poner a prueba el



sistema. Segun los resultados obtenidos de las pruebas demostraron que el sistema de

control resulto adecuado y confiable.

(Caballero Agtiero, Astillo Arizola, Carlos Enrique 2017). Disefiaron y realizaron una
maquina para ensayos de torsion de alambres que seguian la norma ISO 7800. Como
objetivo plantearon investigar, disefiar y realizar una maquina para ensayos a torsion. Y
como finalidad de este trabajo se realiz6 exitosamente lo planteado y se logrd todos los

objetivos planteados.

MARCO CONCEPTUAL

ENSAYOS A TORSION Y MAQUINARIA

El ensayo a torsion es una prueba muy comun que se aplica a diferentes materiales
para poder determinar cudles son las propiedades mecanicas, estas son muy utiles ya que
gracias a esto se puede: Analizar coémo se comportan los materiales cuando son
sometidos a esfuerzos cortantes, analizar resultados basados en graficas construidas
observando comportamientos de esfuerzo vs Angulo de giro, de igual manera se puede

determinar: modulos de rigidez, limites eldsticos y resistencia a la fluencia entre otros.

PRUEBA DE TORSION

Los ensayos de torsion se realizan en maquinas especificas para tal fin. Normalmente
se realizan con probetas normalizadas, en donde un extremo de la probeta esta fijo y el
otro extremo de la probeta es la que gira produciendo los esfuerzos cortantes. El extremo
libre gira gracias a que existe una transmision de potencia, esta se puede dar por medio de
un motor o de forma manual por medio de volantes o manivelas.

Las pruebas de torsiébn béasicamente requieren conocer cudl es la longitud de la
probeta, cual es el par torsor en cada instante y requieren conocer cudl es el Angulo de

giro que se produce con respecto al par torsor.



NORMA ASTM-E143

Esta norma consiste en realizar pruebas de torsion que se usa comunmente para
calcular el mddulo de rigidez de los materiales. Esta norma especifica que se usan en
materiales en donde la fluencia es despreciable con respecto a la carga.

Lo que se busca obtener en el ensayo a torsion con esta norma son:

El par torsor aplicado y el Angulo de torsion para determinar el G (Modulo de corte).

(E143-02 2002)

CONSIDERACIONES GENERALES
El médulo de rigidez se puede determinar usando la ecuacion matemadtica explicita

que se encuentran dada en la resistencia de materiales la cual se da de la siguiente

manera:
G: Modulo de corte de la muestra G- TL
T: Torque J6

L: Longitud Del calibre

J: momento polar de inercia sobre su centro
©: Angulo de giro

(E143-02 2002).

DEFINICIONES BASICAS INGENIERILES PARA ESTE ENSAYO

La mecéanica de materiales es la encargada de estudiar el comportamiento de los
materiales que pueden ser sometidos a diferentes tipos de cargas, al mismo tiempo esta
tiene diferentes métodos analiticos encargados de determinar las propiedades de dichos

materiales.



Para el disefio de una estructura se debe determinar las cargas a la que esta esta
sometida y se sebe acudir a las técnicas de la estatica que nos facilitan hallar dichas
cargas.

De igual manera nos permite determinar tamafos de piezas como también los

materiales que se deben usar (Budynas, 2008)

<o -
o )
( i I':r.h.':ur.i\

'Bﬁ:em:

Regidn eldstica

k Defmmaﬁ;nf y

Figura 1 curva de esfuerzo y deformacion en torsiéon (Victor

Leonardo Carmona, 2016)

Un caso tipico es el diagrama indicado en la figura 8, en donde se visualiza un grafico
de esfuerzo vs deformacion, y las zonas conocidas por las que pasa un material cuando es

sometido a una carga, A continuacion una breve descripcion de las zonas de esta grafica.

A) ZONA ELASTICA
Como se puede observar en la grafica el inicio del comportamiento del material,
(pendiente azul), es denominada zona elastica o region elastica. El comportamiento del
esfuerzo varia linealmente con respecto a la deformacion, de igual manera si el material
es liberado y atin se encuentra en esta zona entonces el volvera a su estado original. (Esta

es la zona de interés para este proyecto). (Budynas, 2008)

B) ZONA PLASTICA



Como se puede observar en la grafica después de la zona elastica el material entra en
una region denominada zona plastica. El comportamiento del esfuerzo deja de variar
linealmente con respecto a la deformacion, De igual manera si el material es liberado en
esta zona el no volvera a su estado original y ademas su seccion transversal empieza a

disminuir (Budynas, 2008).

C) ZONA DE ESTRICCION.
Como se puede observar en la grafica después de la zona plastica el material llega a la
zona de estriccion o ruptura, el material no logra compensar la disminucion de la seccion

transversal y de esta manera llega a la ruptura. (Budynas, 2008).

CAPITULO 3.
METODOLOGIA

A continuacion, se relataran las etapas y actividades realizadas para culminar el
proyecto de fabricacion y puesta a punto del banco, en cada etapa se relaciona el objetivo
respectivo de modo que sea visible el cumplimiento de la misma.

Etapa 1: Analisis de sensibilidad en el sistema de medicion del Angulo de giro y par
torsor del prototipo.

Actividades:

1. Se calcula el error que se comete en el sistema de medicion desde una perspectiva

teodrica por medio de la teoria del error, se aplican las formulas planteadas en dicha
teoria para el calculo del error.

Etapa 2: Fabricacion y ensamble del prototipo
Actividades:

1. Se mand¢ a fabricar las piezas mecanicas requeridas siguiendo los planos dados en

el diseno detallado obtenido.



2. Se compraran los dispositivos electronicos quienes daran las lecturas
correspondientes al par torsor y Angulo de giro.

3. Se ensamblaré el prototipo con ayuda de: escuadras, niveles, centro punto, taladros
y machuelos.

Etapa 3. Etapa de puesta a punto y verificacion del prototipo

Actividades:

2. Realizacion de ensayos de torsion para verificacion del correcto funcionamiento.

3. Comparacion de resultados por medios de resultados teoéricos ya establecidos en
libros y ensayos a tension.

4. Realizacion de ensayos finales.

Etapa 4. Documentacion del proyecto.

1. Escritura del proyecto de grado
2. Realizacion de un manual de mantenimiento.

3. Realizacion de guia de laboratorio.

CAPITULO 4.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL SISTEMA DE MEDICION
LA MEDIDA

La medida de una magnitud, basicamente es una operacion que se da después de ser
comparada con otro valor de la misma especie que se tom6 como referencia. Se plantean
dos casos de medidas las cuales son: Medida directa y medida indirecta. La primera se da
cuando se usa un instrumento de medida y la segunda se da cuando se realizan varias

medidas con diferentes unidades y estas se relacionan acudiendo a calculos matematicos.

(Hidalgo and Medina, n.d.).



LOS ERRORES Y SU CLASIFICACION

En la practica frecuentemente es imposible que una medida no tenga error, y es de
mucha dificultad establecer el valor exacto del error, lo que se puede determinar son unos
limites en donde se establece el rango donde se supone que se encuentra dicho error y
este es el objetivo del célculo de errores.

Los errores sistematicos se pueden dar por 3 casos: (instrumentales, de método o
personales), los instrumentales se dan por una falta de precision de los dispositivos con
que se tomaran la medidas, de método se dan cuando se requiere hacer una simplificacién
debido a la complejidad de la ecuaciones y esta simplificacion no es correcta y los

personales se dan por falta de precision de la persona que esté tomando las medidas.

PROPAGACION DE ERRORES SISTEMATICOS EN DETERMINACIONES
INDIRECTAS

El error de una manera indirecta es mas comun, normalmente una medida indirecta
surge a partir de una medida directa, siendo la magnitud representada por Z, y la funciéon
de las medidas directas son representadas con (A, B).

(Hidalgo and Medina, n.d.) Se plantea las ecuaciones del error absoluto dado en las

diferentes operaciones que existen.

OPERACION FORMA ERROR ABSOLUTO
SUMA Z=A+B AZ= AA + AB Ecuacién 4.3.1
DIFERENCIA Z=A-B AZ= AA + AB Ecuacioén 4.3.2
PRODUCTO Z=AxB | AZ=(A x AB) + (B x AA) Ecuacion 433
COCIENTE Z=AIB | AZ:z( 22+ 2 ) Eeacion 4.3.4




POTENCIA 7Z=A™m AZ: (A + AA)™=A+ A™ (mTM)

Ecuacion 4.3.5

CALCULO DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL PROTOTIPO

ANALISIS DE ERROR

De acuerdo con la teoria del error se puede obtener la incertidumbre por medio de

las ecuaciones que se plantean. Para esto se deben conocer algunos datos.

DATOS CONOCIDOS:
Fuerza: 98,1 N (Fuerza maxima ejercida por el operario “criterio de disefio”)
Torque Max: 15 Nm (Torque maximo requerido para la ruptura de las probetas criterio
de disefio™)
Af: Precision de la celda de carga: 0,02 kg
Ad: Precision de la fresadora: 0,01mm
G: Modulo de rigidez del acero: 79,36 Gpa
AG: Error del médulo de rigidez del acero: 1,26 Gpa (Error del modulo de rigidez del
acero segun ensayos experimentales)
d: Distancia entre el centro del disco y las celdas de carga: 50mm “Criterio de disefio”
L: Longitud total de los ejes: 310mm = 0,31m “criterio de disefio”

de: Diametro entre ejes: 0,0254m “criterio de disefio”




ANALISIS DE ERROR DEL TORQUE

Conociendo que el torque es el resultado del producto de fuerza por distancia se
aplicara la ecuacion 4.3.3 (El error de un producto)
AZ= (A x AB) + (B x AA)
AT: (f Ad + d Af)
AT: (98,IN*0,0lmm + 50mm*0,02kg*9.8m/s2)
AT: 0,010781 Nm

CONCLUSION: El error desde una perspectiva tedrica que se esta teniendo en el sistema
de medicion del par torsor es muy pequeno. Lo cual garantiza que es confiable la medida

que se obtendra.

ANALISIS DE ERROR DEL ANGULO DE GIRO

El Angulo de giro de las probetas es el resultado de un procedimiento matemaético
detallado que dentro de sus operaciones lleva: (producto, cociente y potencias) se
aplicaran las ecuaciones 4.3.3 (El error de un producto), 4.3.4 (El error de un cociente) y

4.3.5 (El error de una potencia)

ANALISIS DE ERROR DEL ANGULO DE GIRO

Formula para el Angulo de giro

TL
@: —
Ip

Para hacer mas sencillo el calculo se usa un cambio de variable:
W=TL Y=GIp
En donde se reemplaza de la siguiente manera

(D:

~|=



Se plantea la ecuacion 2.2.4 (Error de un cociente).
AA | 4B
AZ: 7 ( o + ) )

AY

AD: O (T4 2

)

Se determina cada variable para realizar los calculos correspondientes

Calculo de la variable W
W:TL W: (15 Nm) (0,31m)
W: 4,64 Nm?

Célculo de la variable AW.

Se aplica la ecuacion 4.2.3 (El error de un producto)
AW: (T AL + L AT)

AW: (15Nm*1x10™°m + 0,31m*0,01078 1Nm)
AW: 3,49211x1073Nm?

Célculo de la variable Y

Y:GIP

N

Y: (79,36x10° —) (% (0,0254m)*)

Y: 3242,92138 Nm?

Célculo de la variable AY

Se aplica la ecuacion 4.2.3 (El error de un producto)

AY: (G AIP + IP AG)

El incremento IP estd condicionado por una potencia ya que el diametro es elevado a

la 4 se usa la formula 4.2.5 (Error de una potencia).



ERROR DE UNA POTENCIA

AIP: (d + Ad)™: d™ + d™ (55

4 x0,01mm

AIP: (0,0254m)* ( )

AIP: 6,554x10719m*
Calculo de AY

Se aplicara la ecuacion 4.2.3 (El error de un producto)

AY: (G AIP + IP AG)
AY: (79,36x10° —— * 6,554x10710m* + 40.8634x10™% m* * 1,26x10° —)
m m

AY: 103,5004 Nm?

Célculo del Angulo de giro

®: TL (15 Nm) (0,31m)
"GIP * (79,3 Gpa) (4,0863x108)
®: 0,08’

Una vez obtenidas todas las variables se procede a aplicar las formula original.
AW AY

AD: O (—+ — )
w Y

3,49211x10 3Nm? 103,5004 Nm?2

A®: 0,082 ( 4,64 Nm? 324292138 NmZ )

A®: 0,0026°

CONCLUSION: El error desde una perspectiva tedrica que se estd teniendo en el
sistema de medicién del Angulo de giro es muy pequefio. Lo cual garantiza que es

confiable la medida que se obten



CAPITULO 5.

FABRICACION Y ENSAMBLE DEL PROTOTIPO

CLASIFICACION DE COMPONENTES

La maquina de ensayos a torsion esta compuesta por diversos tipos de componentes,

los cuales los dividimos en 3 grupos.

e Piezas mecanicas
e Piezas electronicas

e Oftros insumos

Para las piezas mecanicas se selecciond un proveedor, a quien se dieron los planos de
las piezas a producir.

Las piezas electronicas fueron adquiridas en otra ciudad ya que en el mercado local no
se encontraron proveedores para los dispositivos electronicos.

Dentro de “otros insumos” se incluyen todos aquellos componentes estdndar que se
consiguen sin dificultad en el mercado local sin necesidad de producirlos especialmente

para este proyecto, como tornillos, tuercas y arandelas.



PIEZAS MECANICAS

TRANSMISION DE POTENCIA

Figura 9 Ejes y engranes. (Autor)

La figura 9 corresponde a los engranes y ejes fabricados cuyo material son Acero
1045 con dimensiones de un eje de 350mm de largo y didmetro de 20mm, el otro eje con
una dimension de 260mm de largo y una pulgada de didmetro. Un engrane con un
didmetro externo de 105mm y 40 dientes finalmente un piiidn con didmetro externo de

45mm y 16 dientes. (Los ejes y engranes se acoplan por medio de cuiieros).

SISTEMA DE ADQUISICION DEL TORQUE




Figura 10 Adquisicion del torque. (Autor)

La figura 10 corresponde al sistema de adquisicion del torque lo cual estd constituido
por 2 diferentes elementos. (Componente estructural fijo y un componente estructural
movil).

COMPONENTE ESTRUCTURAL FIO: puede movilizar todo el sistema de
adquisicion de torque en la probeta, y este acoplado a la estructura por medio de tornillos
Estd definido por un material laminado en acero A36 y su longitud es de 149mm un
ancho de 216mm una altura de 109mm y un espesor de 6mm, de igual forma tiene
acoplado por medio de tornillos dos cuadrantes 13mm x 13mm x 6mm donde se ubican
las celdas de carga

COMPONENTE ESTRUCTURAL MOVIL: Esta definido por un eje y con un acople
que lleva un cuadrante en acero 1045 para la sujecion de la probeta, tiene una longitud de
113mm, estd compuesto por dos didmetros externos, uno de 25.4mm el otro de 140mm y
un espesor de 6mm, de igual forma que la componente estructural fija lleva acoplado por

medio de tornillos dos cuadrantes de 13mm x 13mm x 6mm.

BASE EN LAMINA DE ACERO A36

Figura 11 Base en lamina de acero. (Autor)



La figura 11 corresponde a un soporte especifico laminar de los demas componentes
de la maquina, tiene un largo de 590mm, un ancho de 460mm y un espesor de 6mm. Este

fue elaborado en Acero estructural laminado A36-

ESTRUCTURA DE SOPORTE GENERAL

Figura 12 Estructura soporte general. (Autor)

La figura 12 corresponde a un soporte general estructural brindado por la
universidad Antonio Narifio sede Ibagué conformada por perfiles comerciales
cuadrados. Los perfiles estan unidos por medio de soldadura en cada una de las

esquinas.

VOLANTE




Figura 13 Volante transmision de potencia (Autor)

La figura 13 corresponde a un volante de 30cm de didmetro externo fabricado en
aluminio y un diametro interno de 20mm para ser acoplado al eje de 20mm por medio

de cufiero y prisioneros.

PIEZAS ELECTRONICAS

CELDAS DE CARGA

Figura 14 Celdas de carga. (Autor)

La figura 14 corresponde a dos celdas de carga con capacidad de 50 kg para la
lectura de la fuerza ejercida entre la componente estructural fija y la componente

estructural movil.

ENCODER OPTICO




Figura 15 Encoder optico. (Autor)

La figura 15 corresponde a un encoder optico de 2000 pulsos por revolucion para la

medicion del avance angular de las probetas.

ARDUINO UNO

Figura 16 Arduino uno. (Autor)

La figura 16 corresponde al Arduino uno que se usara para el programa que tomara las

lecturas de nuestras medidas.

OTROS INSUMOS

CHUMACERAS




Figura 17 Chumaceras. (Autor)

La figura 17 corresponde a las chumaceras que se usaran para el sistema de alineacion

de los ejes.

TORNILLOS Y TUERCAS

i
A
Figura 18 Tornillos (Autor)

La figura 18 corresponde a tornillos, tuercas que se usaran para el proceso de

ensamble del prototipo.

ENSAMBLE DEL PROTOTIPO



Figura 19 Ensamble CAD (Autor) Figura 20 Ensamble (Autor)

Para el ensamble del prototipo se llevaron a cabo diferentes tipos de mediciones, trazos y

perforaciones para unir y acoplar todas las partes del banco didactico.

Se realizaron los siguientes pasos:

1.

Se verifico que la base en la cual ira soportada toda la estructura de medicion y
ejecucion del banco, estuviera alinecada. Para esto se tomaron las mediciones
correspondientes con niveles, angulos y se dieron los ajustes necesarios para dar
nivel a la estructura. Se realizaron cuatro perforaciones en la parte superior de la
estructura (una en cada esquina) y se colocaron cuatro tornillos de didmetro 3/8 en
donde se soportara la base en lamina.

Se soporta la base en lamina A36 en la estructura de perfiles laminados. Para dar
ajuste a la lamina sobre la estructura, se realizan cuatro perforaciones con un
taladro de arbol, uno en cada esquina y se utilizaron los tornillos colocados
anteriormente. Para dar ajuste a la lamina se utilizaron tuercas de 3/8.

Para el ensamble de las chumaceras con los ejes, se realizaron 8 perforaciones de
3/8. Se colocaron las chumaceras y se les dio ajuste con tornillos y tuercas 3/8. Se

colocaron los ejes con los pifiones ya acoplados y se les dio ajuste.



Para el acople del trinquete el cual es la pieza mecanica que nos garantizara que el
giro del banco se de en un solo sentido, se colocod sobre uno de los extremos del
eje de pulgada. Para la sujecion de este y que al momento del giro del eje no gire
el trinquete también, se adecuo una estructura con dos angulos en lamina las
cuales se ajustan a la base. Se realizaron dos perforaciones en las laminas en la
parte superior y se ajustan al trinquete con tornillos de 1/4. Con este sistema se
garantiza que el giro solo se d¢ hacia un solo sentido.

Para el acople del encoder Optico, este se situdé dentro del trinquete y se le dio
ajuste con un buje para que, al momento del giro del eje de pulgada, también gire
el eje del encoder. Para soportarlo, se utilizd un dngulo en lamina y se ajusté con
una abrazadera ajustable.

El sistema de adquisicion de torque consta de dos partes, una moévil y fija. Para
ajustar la movil a la fija, se realiza dos perforaciones para ajustar la chumacera en
donde ira un eje acoplado a un circulo en lamina. Este circulo se sitian dos
soportes y se ajustan con tornillos bristol. En la parte fija, se ajustan dos soportes
también con tornillos bristol en el cual se situacion las celdas de carga y se
ajustaron con pegamento industrial.

Se colocan dos rieles en aluminio, los cuales permitiran que el sistema de
adquisicion de torque se deslice y permita colocar la probeta libremente.

Se sitia una caja en acrilico a la base de acero 1045 en donde se coloca y ajusta el
sistema de medicion y adquisicién de datos. Alli irdn conectadas las celdas de
carga y el encoder.

Se ajusta el volante al eje de diametro 3/4.



CAPITULO 6.

PUESTA A PUNTO Y VERIFICACION DEL PROTOTIPO

A lo largo del desarrollo de este proyecto de tesis, se realizo un banco didactico que
efectuara ensayos a torsion. Para cuando finalizo el ensamble tanto lo estructural como
lo electronico, se procedidé a aplicar ensayos para analizar dos tipos de materiales:
ACERO 1020 Y Aluminio.

El ya conocimiento de las propiedades mecénicas de dichos materiales desde una
perspectiva teorica permite establecer cudles deben ser los resultados aproximados desde
la experimentacion.

Se establecen dos formas para determinar el correcto funcionamiento del banco

didactico de ensayos a torsion:

e Banco didactico de ensayos a torsion:

1) Se realizan pruebas con varias probetas normalizadas de los materiales ya
especificados.

2) Una vez obtenido los resultados de las variables angulo de giro y par torsor se
procede a registrar los datos y graficar en una plantilla de Excel las variables
esfuerzo vs angulo de giro.

3) Se calcula el médulo de rigidez en cada punto registrado en la zona elastica

4) Se sacan el promedio del modulo de rigidez entre todas las probetas y se compara
con el modulo de rigidez dado en libros.

e Banco de ensayos a tension

1) Se busca en el historial de la maquina de ensayos a tension pruebas realizadas con
los mismos materiales.

2) Se registran los datos obtenidos y sus graficas.

3) Una vez obtenido el mddulo de elasticidad de los materiales se calcula por medio

de las ecuaciones matematicas ya explicitas cual debe ser el modulo de rigidez.



4) Se compara el modulo de rigidez obtenido del ensayo de tension con el modulo de

rigidez obtenido desde los ensayos a torsion

RESULTADOS OBTENIDOS PRUEBAS A TORSION

Para la etapa de la realizacion de las pruebas se determiné la cantidad de 5 pruebas
para el ensayo de cada material, esto debido a que en estadistica no es posible desarrollar
las técnicas de muestreo para definir el nimero de pruebas a realizar, ya que las técnicas
se aplican cuando se conoce un tipo de poblacidon especifica lo cual no corresponde al
caso. Teniendo en cuenta lo anterior, el disefio experimental y el nimero de pruebas
asignadas para los ensayos son definidos por las personas que quieran realizar la

calibracion.

Al analizar los datos obtenidos y realizar sus correspondientes graficas en Excel se

obtuvo los siguientes resultados.



PROBETAS DE ACERO 1020
PROBETA 1 ACERO 1020

Esfuerzo vs angulo de deformacion
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Como se puede visualizar la zona interesada, “zona eldstica” termina con un esfuerzo
cortante de 439,03Gpa y un Angulo de giro de 1 de grado, Aplicando la féormula del

modulo de rigidez, se obtiene un mddulo de rigidez promedio de: G: 89,6 Gpa



PROBETA 2 ACERO 1020

Esfuerzo vs angulo de deformacion
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Como se puede visualizar la zona interesada, “zona elastica” termina con un esfuerzo
cortante de 446,5769 Gpa y un Angulo de giro de 0,63 grados, Aplicando la formula del

modulo de rigidez, se obtiene un médulo de rigidez promedio de: G: 101,95 Gpa



PROBETA 3 ACERO 1020

Esfuerzo vs angulo de deformacion
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Como se puede visualizar la zona interesada, “zona eldstica” termina con un esfuerzo
cortante de 442,5636 Gpa y un Angulo de giro de 1,25 grados, Aplicando la formula del

modulo de rigidez, se obtiene un mddulo de rigidez promedio de: G: 88,03Gpa



PROBETA 4 ACERO 1020

Esfuerzo vs angule de deformacion
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Como se puede visualizar la zona interesada, “zona elastica” termina con un esfuerzo
cortante de 470,86 Gpa y un Angulo de giro de 0,83 grados, Aplicando la formula del

modulo de rigidez, se obtiene un mddulo de rigidez promedio de: G: 87,03Gpa



PROBETA 5 ACERO 1020

Esfuerzo vs angule de deformacion
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Como se puede visualizar la zona interesada, “zona eldstica” termina con un esfuerzo
cortante de 185,32 Gpa y un Angulo de giro de 1 grados, Aplicando la formula del

modulo de rigidez, se obtiene un mddulo de rigidez promedio de: G: 41,60 Gpa

CONCLUSION
Se obtuvo el modulo de rigidez calculado para cada probeta para finalmente calcular el
promedio de rigidez total de las 5 probetas llegando a un resultado:

G: 81,642 Gpa



PROBETAS DE ALUMINIO

PROBETA 1 ALUMINIO

Esfuerzo vs angulo de deformacion
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Como se puede visualizar la zona interesada, “zona elastica” termina con un esfuerzo
cortante de 181,313 Gpa y un Angulo de giro de 0,71 grados, Aplicando la férmula del

modulo de rigidez, se obtiene un mddulo de rigidez promedio de: G: 49,5 Gpa



PROBETA 2 ALUMINIO

Esfuerzo vs angulo de deformacion
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Como se puede visualizar la zona interesada, “zona elastica” termina con un esfuerzo
cortante de 173,7 Gpa y un Angulo de giro de 0,60 grados, Aplicando la formula del

modulo de rigidez, se obtiene un médulo de rigidez promedio de: G: 55,16 Gpa



PROBETA 3 ALUMINIO

Esfuerzo ws angulo de deformacion
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Como se puede visualizar la zona interesada, “zona eldstica” termina con un esfuerzo
cortante de 149,25 Gpa y un Angulo de giro de 1,17 grados, Aplicando la formula del

modulo de rigidez, se obtiene un mddulo de rigidez promedio de: G: 22,85 Gpa



PROBETA 4 ALUMINIO

Esfuerzo ws angulo de deformacion
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Como se puede visualizar la zona interesada, “zona eldstica” termina con un esfuerzo
cortante de 40,083 Gpa y un Angulo de giro de 0,60 grados, Aplicando la formula del

modulo de rigidez, se obtiene un mddulo de rigidez promedio de: G: 39,40 Gpa

CONCLUSION
Se obtuvo el mddulo de rigidez calculado para cada probeta para finalmente calcular el
promedio de rigidez total de las 4 probetas llegando a un resultado:

G: 41,715 Gpa



COMPARACION CON LAS TABLAS DE PROPIEDES MECANICAS DEL LIBRO

Relacién Peso unitario w
de Poissen v lb/pulg® b/ kN/m?
[Aluminio fiodas las aleaciones) 103 71.0 380 262 0.334 0.098 169 266 |
Cobre al berilio 180 124.0 70 483 0.285 0.297 513 80.6
Latén 154 1060 582  40.] 0.324 0.309 534 83.8
[cera al calbono 300 207.0 11.5 793 0.292 0.282 AB7 76.5 |
Fundicién de hiemro [gris) 14.5 100.0 6.0 A1.4 0.211 0.260 450 70.6
Cobre 172 119.0 6.49 447 0.326 0.322 556 873
Abeto Douglas 1.6 11.0 06 41 0.33 0.016 28 43
Vidiio 67 462 27 186 0.245 0.094 162 25.4
Inconel 31.0 214.0 110 758 0.290 0.307 530 833
Plome 53 365 19 131 0.425 0.411 710 1115
Magnesio 65 448 24 165 0.350 0.065 112 17.6
Moalibdeno 480 3310 170 117.0 0.307 0.368 636 1000
Meiol Monel 260 179.0 95 655 0.320 0.319 55] 86.6
Niquel plala 18.5 127.0 70 483 0.322 0.316 546 858
Acero al niguel 300 207.0 11.5 79.3 0.291 0.280 484 /6.0
Bronce fosforado 161 1110 60 414 0.349 0.295 510 80
Acero inaxidable {18-8) 27.6 1900 106 731 0.305 0.280 484 76.0

(Douglas and Monel, n.d."Disefio en ingenieria mecanica de shigley 8 edicion.")

COMPARACION DE RESULTADOS

Modulo de rigidez a partir de ensayo Moédulo de rigidez teorico

Acero 1020: 81,6Gpa Acero 1020: 79,3 Gpa

Aluminio: 41,7 Gpa Aluminio: 26,2 Gpa




RESULTADOS OBTENIDOS PRUEBAS A TENSION.

HISTORIAL DE RESULTADOS GENERALES.

ACERO 1020
PENDIENTE
RESP.
ACERO
% Gpa
X Y
0 0
1 90
2 140
MPa
160
140 y =195x + 6,6(?55.7.--'
120
100
80
60
40
20

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Como se puede visualizar la ecuacion que describe la recta anterior es Y=
195x+6,6667 y conociendo que el modulo de elasticidad E es la pendiente de la ecuacion
se concluye que el mddulo de elasticidad del acero 1020 es: E=195Gpa

Al relacionar el mddulo de elasticidad con el coeficiente de poisson se calcula el
E
2(1+V)

modulo de rigidez tedrico: G:

G: 75Gpa



ALUMINIO

PENDIENTE
RESP.
ALUMINIO
% GPa
X Y
0 0
0.1 40
0.25 80
MPa
90
80 y=92,58x+3,1579.

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Como se puede visualizar la ecuacion que describe la recta anteriores Y=
92,58x+3,1579 y conociendo que el mddulo de elasticidad E es la pendiente de la
ecuacion se concluye que el modulo de elasticidad del Aluminio es: E=92,59Gpa

Al relacionar el modulo de elasticidad con el coeficiente de poisson se calcula el
E
2(1+V)

modulo de rigidez teodrico: G:

G: 35,6Gpa



COMPARACION DE RESULTADOS
Modulo de rigidez a partir de ensayo a Modulo de rigidez a partir de ensayo a
torsion tension
Acero 1020: 81,6Gpa Acero 1020: 75 Gpa
Aluminio: 41,7 Gpa Aluminio: 35,6 Gpa

Teniendo en cuenta que los resultados obtenidos de la maquina de tension son
confiables, puesto que esta maquina fue adquirida por la universidad con altos estandares
de calidad de sus fabricantes. Los resultados del banco didactico de torsion se

compararan con estos para determinar el factor de calibracion del banco.

Porcentaje de relacion que hay entre ensayos de tension y torsion:

G tension _ 35,6
G torsion  41,7,6

% de relacion de aluminio = =0,86

0.92+0.86

Factor de calibracion del prototipo = =0,899=0,9

FACTOR DE CALIBRACION = 0,9



RESULTADOS Y CONCLUSIONES DE LAS PRUEBAS

COMPARACION DE RESULTADOS

Modulo de rigidez a partir

de ensayo a torsion

Modulo de rigidez a partir

de ensayo a tension

Moédulo de rigidez a partir
de ensayo teoérico

Acero 1020: 73,5 Gpa

Acero 1020: 75 Gpa

Acero 1020: 79,3 Gpa

Aluminio: 37,6 Gpa

Aluminio: 35,6 Gpa

Aluminio: 26,2 Gpa

Al realizar los ensayos a torsion y calcular el médulo de rigidez de los materiales para
posteriormente compararlo con los resultados experimentales dados en los libros se
obtuvo resultados satisfactorios, para el caso del acero se evidencio una variacion del
modulo de rigidez igual a: AG= 5,8 Gpa, y para el caso del aluminio una variacion del
modulo de rigidez igual a AG= 11,4 Gpa. Se debe considerar que las tablas que contienen
los datos experimentales de las propiedades mecanicas de los materiales no son del todo

precisas y existen diferencias hasta de 40Gpa entre diferentes libros.

Se realizd una revision detallada de las pruebas ejecutadas para probetas de acero
1020 y aluminio en el banco de pruebas a tension, con base a ello se analizaron los
resultados y se calculd el modulo de rigidez matematicamente por medio del coeficiente
de poisson de dichos materiales, para posteriormente compararlos con los modulos de
rigidez obtenidos en el ensayo de torsion. De igual manera se obtuvieron resultados
satisfactorios.

Para el caso del acero se evidencio una variacion del modulo de rigidez igual a: AG= 1.4

Gpa y para el caso del aluminio una variacion del médulo de rigidez igual a AG= 2 Gpa.

Se obtuvieron los resultados esperados tanto de la maquina de tension como de la
maquina de torsion. Los materiales se comportaron de la manera la cual estaba prevista

en los calculos teodricos, al comparar las graficas de tension y torsion, se observa que las



dos presentan el mismo comportamiento de deformacion dentro de lo que mide y calcula
cada maquina teniendo en cuenta el factor de calibracion en el banco didactico de torsion.

Para graficar los resultados obtenidos en el ensayo a torsion, se debian obtener como
minimo 20 mediciones dentro de cada grado, para asi poder visualizar mas

detalladamente el comportamiento de deformacion de cada material

GUIA DE LABORATORIO

Para garantizar un correcto funcionamiento en las pruebas del banco didactico para
ensayos a torsion se cred un material pedagégico “Guia de laboratorio” con un paso a
paso detallado que se debe revisar antes de realizar el ensayo. Asimismo, se implementa

un manual de mantenimiento preventivo para tener en optimas condiciones el prototipo.

La guia de laboratorio queda definida de la siguiente manera:



UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO

LABORATORIO DE MATERIALES
PROFESOR:

U\I\JEF!S‘DA‘D ALUMNO:
ANTONIO NARINO
FECHA:

GUIA DE LABORATORIO “ENSAYOS A TORSION”

1. INTRODUCCION.

Como sabemos, los ensayos de materiales que se realizan en la vida cotidiana son de
mucha importancia ya que de estos podemos entender como es el comportamiento de
ellos, comprender las propiedades tanto mecanicas, fisicas y quimicas entre muchas otras
son una prioridad para los ingenieros ya que basandose en esto pueden garantizar que sus
disefios sean confiables y econdmicos segun sea el requerimiento. Uno de los ensayos mas
importantes son los ensayos de torsion, ya que describe de una forma correcta la

transmision de potencia.

2. OBJETIVO.

e GENERAL: Conocer el funcionamiento de una maquina para el ensayo de
torsion donde se produce la ruptura de una probeta, poder identificar y valorar

mediante este ensayo las capacidades del médulo de rigidez del material.

ESPECIFICOS:

e Realizar el ensayo con probeta normalizada seguin ASTM E143
e Analizar el comportamiento de los materiales
e Determinar de manera experimental las propiedades mecanicas de los

materiales.



e Construir e interpretar la grafica Esfuerzo Cortante Vs Deformacion Angular
Unitaria para el ensayo de torsion.
e Calcular el modulo de rigidez y compararlo con los resultados obtenidos en

las otras probetas.

3. MATERIALES.

e BANCO DIDACTICO DE ENSAYOS A TORSION: El banco es
mecanico, consta de acoples mecanizados con cuadrantes en 3/8 en los ejes
para dejar firme la probeta, un encoder Optico el cual es el dispositivo
encargado de medir el d&ngulo de giro y dos celdas de carga las cuales son las
encargadas de medir el par torsor cuando la seccion transversal de la probeta

se empieza a deformar.

e PROBETAS DE ACERO 1020 Y ALUMINIO: Probetas con medidas
establecidas por la ASTM E-143 para realizar el ensayo.

e EQUIPO DE COMPUTO: Un computador el cual debe contar con el
programa Arduino en cualquiera de sus versiones. También debe contar con el
programa Excel con el cual se tabularan los datos y se graficaran los

comportamientos de las probetas.

PROBETA ESTABLECIDA
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e

PASOS

Verificar que la maquina este
en una superficie nivelada y
en optimas condiciones de
uso.

Girar el volante de manera
uniforme en sentido
contrario a las manecillas del
reloj hasta llegar a la ruptura
de la probeta

Tabular los datos obtenidos
en el programa para la
realizacion de las graficas.
Esfuerzo cortante Vs
deformacion angular

Conectar el equipo de
computo con el programa al
arduino

Dar ajuste a los tornillos

Calcular el modulo de rigidez
y multiplicarlo por el factor
de calibracion del prototipo
0,9 y compararlo con los
resultados obtenidos en las
otras probetas.

MANUAL DE MANTENIMIENTO

Verificar que las dimensiones
de la probetas sean las
mismas con respecto a los
planos

Realizar el montaje de la
probeta a la maquina

En el siguiente manual se estipula el tipo de mantenimiento que se requiere para
prolongar la vida util del banco didactico, y este también garantiza un funcionamiento

normal y eficiente.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO



El mantenimiento preventivo, es el tipo de mantenimiento que mas se ajusta y el

necesario, ya que el uso del banco didactico no sera constante ni prolongado.

Dentro del conjunto de acciones que se deben realizar para ejecutar este tipo de

mantenimiento a nuestro prototipo son las siguientes:

1.

Limpieza del banco: Se debe realizar la respectiva limpieza del banco antes y
después de su manipulacion ya que como se menciona anterior mente, el uso del
banco no sera prolongado ni constante.

Lubricacion de ejes: El banco cuenta con dos ejes los cuales deben estar en
constante lubricacion ya que, si no se encuentran siempre con aceite, estos se
llegaran a corroerse con el tiempo.

Lubricacion de engranes: El banco cuenta con un engrane y un pifion, los cuales
tienen que estar siempre lubricados ya que, si no se encuentran de esta manera, se
corroeran con el tiempo.

Lubricacion de chumaceras: El banco cuenta con 5 chumaceras, las cuales se
lubricaran justo antes de manipular y realizar pruebas en el banco. Cada chumacera
cuenta con una grasera de 1/4 la cual facilitara la lubricacion de sus rodamientos.
Ajuste a tornilleria: Se debe realizar el ajuste a la tornilleria de las chumaceras,
tornilleria bristol la cual se encuentra en el sistema de adquisicion de torque y al
soporte donde va situado el encoder.

Revision de celdas de carga: Realizar la revision de las celdas de carga antes y
después de la manipulacion del equipo ya que estas se someten a cargas y se pueden
desprender de sus soportes.

Limpieza de caja electronica: Utilizar limpia contactos sobre el sistema electronico
antes de utilizar y conectar el equipo de cémputo con el que se realizaran las

mediciones.

CAPITULO 7.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La fabricacion efectuada es la fase final de un proyecto que se planifico a dos fases.

La fase inicial fue realizar el disefio del prototipo. La segunda fase fue realizar la
fabricacion del banco didactico, en donde se tuvo que realizar antes un redisefio y
modificaciones a los planos que se tenian planteados en el disefio original. Ya que
existieron unos imprevistos, los cuales eran de espacio y que no se habian tenido en
cuenta en el momento del disefio.
También podemos concluir que los materiales a los cuales se le realizaron las pruebas en
nuestro banco presentaron resultados del mddulo de rigidez muy aproximados a los datos
teoricos, para el caso del acero 1020 una variacion del médulo de rigidez AG= 5,8 Gpa, y
para el caso del aluminio una variacion del modulo de rigidez igual a AG= 11,4 Gpa.
Cabe destacar que las tablas que contienen los datos experimentales de las propiedades
mecénicas de los materiales no son del todo precisas, pues existen diferencias hasta de
40Gpa entre libros.

Al comparar los resultados por medio de la ecuacion para el mddulo de rigidez (G)
con los resultados obtenidos en el banco de torsion aplicando el factor de correccion (0,9)
y los resultados obtenidos por medio de la ecuacion de modulo de elasticidad (E)
obtenido en la maquina de tension. Por medio de tablas comparativas, pudimos

determinar que los resultados se asemejan a los resultados obtenidos tedricamente

COMPARACION DE RESULTADOS

Modulo de rigidez a partir | Modulo de rigidez a partir
Modulo de rigidez tedrico

de ensayo a torsion de ensayo a tension




Acero 1020: 73,5Gpa Acero 1020: 75 Gpa Acero 1020: 79,3 Gpa

Aluminio: 37,6 Gpa Aluminio: 35,6 Gpa Aluminio: 26,2 Gpa

RECOMENDACIONES

El medio por el cual obtenemos el angulo de deformacion para el banco de ensayos a
torsion es el encoder. Este nos permite por medio de sus pulsaciones obtener en medio de
cada angulo 5 mediciones. Estas mediciones no son suficientes al momento de graficar
los resultados, ya que la elasticidad en las probetas de torsidon solo ocurre en el primer
grado de deformacion. Se sugiere el cambio de obtencion de los grados de deformacion o
hallar la manera en que se obtengan mas mediciones en ese grado.

Para la sujecion de las probetas, se recomienda cambiar las copas de 3/8 por mordazas
para que, al momento de la fabricacion de las probetas, no tener ninguna dificultad al

momento de introducir las probetas en ese cuadrante.
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CAPITULO 9.

ANEXOS

PRESUPUESTO.
Cotizaciones
BANCO DIDACTICO DE ENSAYOS A Precios
TORSION p/u precio

2 celdass de carga 50kg +

Hx711(Amplificador) S 13.500 S 27.000
Disco fijo para medir torque $ 55.000 $ 55.000
Disco movil para medir torque $45.000 $45.000
Cableado 3 metros $1.200 $3.600
Encoder dptico S 187.000 S 187.000
Arduino 1 $30.000 $ 30.000
2 chumaceras para eje de 1" $ 25.000 $ 50.000
3 chumaceras para eje de 20mm $ 32.000 S 96.000




PINON Y ENGRANE $ 200.000 $200.000
Primer eje pifion $110.000 $110.000
SEGUNDO EJE PINON $120.000 S 120.000
Reten Trinquete $ 300.000 -$ 300.000
Volante $ 60.000 $ 60.000
Mano de obra mecanizacidn $220000 $220.000
Material para las probetas S 55.000 S 55.000
5 PROBETAS ALUMINIO MANO DE OBRA $ 8.000 S40000
5 probetas ACERO 1020 MANO DE OBRA $5.000 $25.000
Dos tubos cuadrados 50x50x2mm S 76.000 -$ 152.000
Soldadura y estructura $ 120.000 -$120.000
papeleria $ 50.000 $ 50.000
Tornillos $30.000 $30.000
# Base Lamina acero 1045 $ 53.000 $ 53.000
Imprevistos $200.000 $200.000
SUBTOTAL -- $1.401.600
30 horas tutoriales de programacion $ 40.000 $ 1.200.000
350 horas estudiante $ 7.000 $ 1.750.000
Transportes estudiantes $ 400.000 $ 400.000

TOTAL

$ 4751600




CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES.

Mmoo =

ACTIVIDADES

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

5

1

Analiss de sensibilidad en la medicion del torgque
Analiss de sensibilidad en la medicion del angulo

Mmoo =

Recotizar materiales

!

!

Comprar materiales

Mandar a fabricar

Comprar sistema de adquisicion

Ensamble mecanico del prototipo

Ensamblar sistema de adguisicion

Mmoo =

Planificar los ensayos

Realizar los ensayos 1

Realizar ajustes

Realizar os ensayos 2

Analisis de resultado

Mmoo = T

Manual de mantenimiento

Guia de laboratorio

Realizar trabajo escrito




DIAGRAMA DE CONEXION DE CELDAS DE CARGA

Diagrama para la conexion de celdas de carga. (Ferretronica, s.f.)



DIAGRAMA ENCODER

ENCODER
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DIAGRAMA ELECTRICO
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PROGRAMACION EN ARDUINO

//celdas

U********************************************************************
sk st st sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk skoskosk ke ke skeskoskosk

sk sk sk sk s sk sk oskosk ok

#include <HX711.h>//libreria para el convertidor analogo /digital Hx711

HX711 celdas;,

//calibracion

float factor calibracion = 44000.0;//factor de calibracion que se tiene que hallar con
las pruebas

float K=0;

U**********************************************************************
sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk skeosk ok sk skokosk

ook skok skokosk

//lencoder

int long encoder1PinA = 3; //pin 3 Arduino uno (negro)

int long encoder1PinB = 4; //pin 4 Arduino uno(blanco)

int long encoder1Pulsos = 0; // variables de tipo long son variables de tamafio

extendido para el almacenamiento de nimeros y almacenan 32 bits (4 bytes)



int encoder1 PinAUltimo = LOW;
int k2 =LOW;

float grados=0;

[ s sk sk sk ks ok ok ok stk sk sk ko ok ok ok skl ko ok ok ik kol kol ok ok ok kol kol ok ok ko koo ok ok
s sk s sk s ok s o s o s o s o s o sk o sk o ke o ke o s s s st sk s ok s o s o s o s o s o sk o sk o ke o ke o s o sk st sk st sk st ok s ok s ok sk ok sk stk stk ok ok

sk sk sk sk skoskoskok

void setup () {

// put your setup code here, to run once:

U**********************************************************************
3k st st sk s sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk s s skoskoskosk sk ke skeskoskosk

ook skok skok

/lencoder

pinMode (encoder1PinA,INPUT);

pinMode (encoder1PinB,INPUT);//pin estd configurado como entrada

Serial. Begin (115200) ;//inicie comunicacion con la computadora con una velocidad

de comunicacion serial de 115200 bits por segundo (baudios)

U**********************************************************************
sk ok s ok s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s ke sk sk sk skokosk

skeosk ko skok



//celdas

celdas. Begin (5, 6) ;// asignacion de pin de datos y pin de reloj

celdas.set_scale ();// calibracion

celdas.tare();

long zero_factor =celdas.read average(); // Obtener la primera lectura de referencia
// Serial.print("Zero factor: ");// Mostrar los valores

// Serial.println(zero_factor);//para poder modificar el factor de calibracion que se

requiere

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:
/lencoder
k2 = digitalRead(encoder1 PinA); // pin leido
if ((encoder PinAUltimo == LOW) && (k2 == HIGH)) {
if (digitalRead(encoder1PinB) == LOW) {
encoder1Pulsos--;
grados = ((encoder1Pulsos*360/2000)); //pulsos del encoder*360/revoluciones
por minuto del encoder
if (encoder1Pulsos == -2000){(encoder1Pulsos = 0);}

}

else {



encoder]Pulsos++;
grados = ((encoder1Pulsos*360/2000));
if (encoder1Pulsos == 2000){(encoder1Pulsos = 0);}
}
Serial.print ("  GRADOS =;");
Serial.print (grados);
Serial.print(";");

/I Serial.println();

U**********************************************************************
3k st sk sk s sk sk sk sk sk sk st sk s sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste sk sk sk skoskosko sk sk ke skoskoskosk

ook skok skokosk

//ENCODER

celdas.set_scale(factor calibracion);// definir el factor de calibracion.Para calibrar el

sensor para fijar la retroalimentacion flotante de un sensor
//diferente, es necesario configurar la escala usando la funcién

llamada" setScale

Serial.print(" DATO:;");

Serial.print(celdas.get units(), 1);// obtener los datos de peso medidos por las celdas

Serial.print(";");

Serial.print(" KG");



Serial.print(";");

Serial.print(" FACTOR DE CALIBRACION: ");
Serial.print(factor calibracion);

Serial.print(";");

K=(celdas.get units())*(9.8)*(0.05);

Serial.print(" TORQUE:;");

Serial.print(K);

Serial.print(";");

Serial.println();//cambio de line en el monitor serial

/ sk sk 2 sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk s ke sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk sk sk skeosk ki sk sk

}

encoder1PinAUIltimo = k2;

PLANO EXPLOSIONADO ENSAMBLE DEL PROTOTIPO



M2 DE

ELEMENTC M.® DE PIELA, CANTIDAD
1 bose 1
2 pifion sje 20mm 1
3 engrane 1
4 COpa supecion 2
5 Churnacara 20mm 2
& chumocera pulg 3
7 frnguate 1
-] soporte dsco fo 1
? deco-probeta K 1
10 guia de estructur 2
11 oo 1
12 bases de o fuernca 2
13 Euie 1
14 SNCOSN oEtoT 1
15 bose encooder | 1
14 pase encocer 2 i
7 Daas o encooer 3 1
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