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RESUMEN

En el presente documento se muestra el desarrollo de un sistema de monitoreo para ensayos
de fatiga. Este sistema mide la deformacion de una probeta normalizada y determina su falla
por fatiga empleando la teoria de dafio acumulado de Miner. Asi mismo, en este trabajo se
presentan el disefio del sistema de monitoreo, su implementacién y las pruebas de medicion

realizadas con dicho sistema.

Este trabajo esta dividido en seis capitulos. En los dos primeros capitulos se describen la
problematica, los objetivos, el alcance de la tesis, el marco tedrico y el estado del arte. En el
tercer capitulo se desarrolla el disefio conceptual; es decir, se evalian las propuestas de solucion
y se determina una solucién 6ptima. En el cuarto capitulo se muestra el desarrollo y la im-
plementacién del disefio 6ptimo que se selecciond considerando cada uno de los componentes
presentes en un sistema mecatrénico. En el quinto capitulo se muestran las pruebas de funciona-
mento y las pruebas de medicién del prototipo desarrollado. Finalmente, en el sexto capitulo
se estiman los costos de disefio e implementacion del sistema de monitoreo. Adicionalmente,

después del capitulo final, se describen las conclusiones de este trabajo.

Ademds del disefio de un sistema de hardware, se desarroll6 un software de adquisicion de
datos que cuenta con un algoritmo de célculo de fatiga y una interfaz grafica (GUI) que permite
mostrar la medicién de deformacién en tiempo en real. Esta aplicacion fue desarrollada para
visualizar las pruebas, y ademads, sirve como una interfaz grafica de usuario para el sistema de

monitoreo.
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Die Schwachen kdmpfen nicht.

Die Stirkeren kdmpfen vielleicht eine Stunde lang.
Die noch stérker sind, kdampfen viele Jahre.

Aber die Stdrksten kidmpfen ihr Leben lang.

Diese sind unentbehrlich.

Bertolt Brecht
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En este capitulo introductorio primero se plantea la problemadtica para luego definir los
objetivos generales y especificos de la tesis. Asi mismo, se define el alcance y se describe la
metodologia de disefio que se empleard. Finalmente, se muestra un resumen de cada uno de los

capitulos que forman parte de este documento.

1.1 Problematica

La evaluacion de la durabilidad de los componentes y de las estructuras mecdnicas es un factor
crucial para el desarrollo de la industria en general; por esta razon, un andlisis apropiado de
esta caracteristica garantiza la reduccion de costos y el desarrollo de productos finales més
seguros (Sonsino 2004). Asi mismo, la durabilidad estructural es un factor que determina la
vida til de un producto y que, principalmente, depende de las cargas excesivas, impactos o de
las cargas ciclicas (Berger 2002). Por esta razon, para lograr un andlisis apropiado de la vida
util de un elemento, se emplean métodos experimentales como ensayos mecdnicos en probetas

para determinar la falla por fatiga en el componente que se analizara.

La fatiga se define como el desgaste gradual y la falla eventual que ocurre cuando un el-
emento esta sometido a cargas variables en el tiempo (Pook 2007). Debido a que las fallas
originadas por la fatiga son las mas comunes en la industria (Wulpi 2013), el estudio de este
fenomeno es mas que relevante. Los resultados y la complejidad de un ensayo de fatiga de-
penden de la forma en la que se aplican las cargas y del modelo matemético que se emplea
para evaluar este tipo de falla. Por ejemplo, en un ensayo de fatiga de flexion rotativa, estos

procedimientos comtinmente se realizan aplicando cargas de amplitud constante y modelos



matemadticos simples. Sin embargo, en la realidad, la mayoria de los elementos de maquina
siempre estdn sometidos a cargas de amplitud variable y, si se desea evaluar su comportamiento
de forma adecuada, se deben realizar ensayos mds complejos y que tomen en cuenta los efectos

de estas cargas fluctuantes.

Un ensayo de fatiga que considera cargas de amplitud variable requiere del uso de modelos
matematicos que permitan procesar esta sefial de entrada para poder determinar caracteristicas
como la amplitud y el nimero de ciclos de la fuerzas aplicadas. Por consiguiente, una alternativa
para realizar este tipo de procedimiento implica el desarrollo de un dispositivo de captura y
procesamiento de datos en tiempo real que sea capaz de medir la deformacién de un elemento
sometido a cargas variables. Ademads, este sistema también dependerd del tipo de maquina de
ensayos, la ubicacién de los sensores, del tipo de material y del modelo tedrico con el que
se determinard la falla por fatiga. Es decir, se requiere de un sistema mecatrénico que estard

compuesto por los subsistemas electrénico, mecdnico y de procesamiento de datos.

Es por ello que se propone el desarrollo de un sistema de monitoreo en tiempo real que sea
capaz de medir las variables involucradas en un ensayo de fatiga de un elemento sometido a
cargas de amplitud variable. Con el fin de lograr este objetivo, se implementard un algoritmo
de procesamiento de datos que permita analizar los datos relevantes de un historial de cargas
que varia en el tiempo (o vs t) para, posteriormente, obtener un grafico S - N (o vs n).
Finalmente, mediante el desarrollo de este sistema, se pretende obtener los resultados de
un modelo experimental de un ensayo de fatiga con cargas de amplitud variable para poder

compararlo con un modelo tedrico.

1.2 Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema de monitoreo en tiempo real para ensayos de fatiga con
cargas de amplitud variable que mida la deformacion de una probeta con el fin de obtener datos

relevantes del ensayo.



1.3 Objetivos especificos

* Revisar el estado de las tecnologias actuales que son empleadas para la medicion de la

deformacién en ensayos de fatiga.

* Disefar un software de interfaz grafica que permita mostrar los datos obtenidos y los

datos procesados en tiempo real para luego compararlos con los modelos tedricos.

* Implementar el sistema de monitoreo considerando los requerimientos y limitaciones

definidos en la etapa del disefio.

* Desarrollar un algoritmo que permita obtener los datos de fatiga a partir de los datos del

historial de carga empleando varios modelos de acumulacion de dafo.

* Realizar pruebas de funcionamiento de medicion de deformaciones en distintos sistemas
con cargas variables y comparar las mediciones obtenidas con resultados tedricos y
numéricos. Estas pruebas incluyen: medicion de cargas estdticas en probetas sometidas a
flexion en tres puntos, medicion de deformacion en probetas sometidas a flexion alternante

y pruebas complementaria con recipientes a presion.

* Estimar los costos de disefio e implementacion del sistema de monitoreo para mediciones

de deformacion.

1.4 Alcance

Durante el disefio y la implementacion del sistema de monitoreo se considerard lo siguiente:
se seleccionaran y disefaran los componentes necesarios para implementar un sistema de
monitoreo que permita obtener los datos de deformacién de una probeta y que tambien pueda
ser acoplado a otros sistemas (hardware). Asi mismo, se implementard un algoritmo que
permita el procesamiento de los datos obtenidos por los sensores de deformacion para luego
mostrarlos en una interfaz grifica que serd empleada por el usuario (software). No concierne
a esta tesis el disefio de los sensores, ni la creacion de los algoritmos que se emplearan para

determinar el nimero de ciclos presentes en un historial de cargas. Adicionalmente, con el



propésito de realizar pruebas de medicion, se implement6 previamente un banco de pruebas de

carga alternante que no forma parte del sistema de monitoreo (ver Anexo D).

1.5 Metodologia

El disefio del sistema de monitoreo serd desarrollado empleando la norma de disefio VDI 2221.
Esta norma indica que se debe seguir un proceso iterativo durante el disefio. Inicialmente, se
debe definir el problema a resolver e identificar caracteristicas significativas para luego plantear
una lista de requerimientos. En el siguiente paso, se realiza un proceso de abstraccion en el que
se definen las posibles funciones que cumplird el sistema a disefiar y el resultado final de este
proceso se representa en una “estructura de funciones”. Luego de plantear las funciones del
sistema estas se agrupan tomando como referencia los dominios que usualmente componen un
sistema mecatrénico: dominio mecdnico, electrénico y de control. Posteriormente se elabora
una matriz que se emplea para definir conceptos de solucién que serdn evaluados tomando
en cuenta aspectos técnicos y econdmicos. Finalmente se selecciona un concepto de solucién
optimo y se inicia el disefio e implementacion de este concepto. Este proceso es iterativo y el
concepto de solucién puede ser modificado durante su desarrollo. En las proximas paginas se

mostrard la aplicacion del proceso de disefio explicado en el desarrollo del sistema de monitoreo.

1.6 Resumen por capitulo

Capitulo 1. En el primer capitulo se definen la problemadtica, el objetivo principal, los obje-
tivos especificos, el alcance de la tesis, la metodologia, y ademads, se resumen cada uno de los
capitulos que se desarrollaron en esta tesis.

Capitulo 2. En el segundo capitulo se desarrolla el marco teérico. Primero, se definen los
fundamentos tedricos de la fatiga para cargas de amplitud constante y variable. Segundo, se
definen las teorias de dafio acumulativo, de conteo de ciclos y se describe la medicion de defor-
maciones empleando strain gauges. Finalmente, se realiza una revision del estado del arte. En
esta seccion, se describen dispositivos 0 mdquinas similares al sistema de monitoreo que se de

disefiara en la tesis.



Capitulo 3. En el tercer capitulo se describe el disefio conceptual de la solucién. En esta
seccion se mencionan los requerimientos y limitaciones que se tomaran en cuenta para tener
una vision general de la configuracién del sistema y su principio de funcionamiento.

Capitulo 4. En el cuarto capitulo se describe el desarrollo de la solucién y su implementacion.
Se describen todos los subsistemas que fueron desarrollados. Asi mismo, se describen la pro-
gramacion del sistema de monitoreo y la interfaz grafica (GUI).

Capitulo 5. En el quinto capitulo se realizan las pruebas de funcionamiento del sistema de
monitoreo. Se describen pruebas preliminares empleando cargas estéticas, pruebas del sistema
integrado con cargas alternantes, y adicionalmente, pruebas complementarias.

Capitulo 6. En el sexto capitulo se describe la estimacion de costos de disefo, fabricacion e

implementacidén del sistema de monitoreo de deformacion.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En el presente capitulo se describen los fundamentos tedricos de la fatiga, las teorias de dafio
acumulativo, el concepto de espectro de carga y como se realiza el conteo de ciclos. Asi mismo,
se explica como se realiza la medicion de deformacion empleando strain gauges. Finalmente,

se describen y comparan productos comerciales equivalentes al sistema de monitoreo.

2.1 Fundamentos de la fatiga

La fatiga es la principal causa de las fracturas en elementos de mdquina y es un tipo de falla que
se relaciona con el tiempo de vida o durabilidad de estos elementos. En la actualidad, las roturas
causadas por la fatiga son consideradas como el tipo de falla mds seria porque representan el
90% de todas las fallas de servicio (Wulpi 2013). En general, la mayoria de las roturas en los
materiales son causadas debido a los esfuerzos y, en el caso de elementos sometidos a cargas
que no varian en el tiempo (cargas estdticas), las fracturas se originan cuando la aplicacién de
estos esfuerzos sobre un punto supera la resistencia del material. Sin embargo, en el caso de la
fatiga el comportamiento de las fallas es distinto porque estas son originadas debido a que los
elementos son sometidos a esfuerzos repetitivos a lo largo del tiempo (cargas variables).

Las fallas en elementos originadas por la fatiga son dificiles de detectar porque ocurren sin
aviso. Se pueden reducir las probabilidades de fatiga garantizando que no existan sobrecargas,
ambientes corrosivos u otras condiciones pero esto no significa que se pueda determinar cuando
ocurrird la falla de un elemento. Debido a las caracteristicas y ala complejidad de este fendmeno,
se han formulado teorias y modelos que permitan el entendimiento de sus efectos durante el
proceso de disefio. A continuacion se presenta un resumen de algunos conceptos relevantes

para entender el fenémeno de la fatiga.



2.1.1 Analisis de fatiga con cargas de amplitud constante

El estudio de la fatiga es conocido desde el siglo diecinueve cuando se reportaron diversas fallas
causadas por este fendmeno (Suresh 2004). La investigacion mds relevante de este periodo fue
realizada por August Wohler que disefio una méaquina de ensayos de fatiga (ver figura 2.1) e
identific6 que cuando se aplica una carga muy por debajo del limite resistencia estatica en una
estructura esta no sufre ningtn dafio. Sin embargo, si es que la misma carga se aplica de forma
ciclica esta puede originar una falla total de la estructura (Schijve 2009). El procedimiento que
Wohler empled para llegar a esta conclusion fue realizado a través de la aplicacion una fuerza
constante y repetitiva sobre una probeta. Este experimento se tomé como modelo y se inicio el

estudio de la fatiga para amplitudes constantes en diversos materiales (Pook 2007).

Figura 2.1: Mdaquina de ensayos de fatiga de Wohler (Fuente: Pook 2007)

En la actualidad existen diversos tipos de ensayos para analizar la fatiga de un material
y uno de los ensayos mas comunes se denomina ensayo de fatiga a flexion rotativa. En las
madquinas de flexion rotativa (ver figura 2.2) se hace rotar a una probeta sometida a dos cargas
hasta su rotura. Estas cargas son verticales y son aplicadas en cada extremo de la probeta, esta
disposicion produce flexion pura. Con este procedimiento es posible determinar el nimero de

ciclos necesarios hasta que se produzca la falla por fatiga en la probeta.
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Figura 2.2: Mdquina de ensayos de fatiga de flexion rotativa (Fuente: Bhandari 2010)



Una forma de representar los resultados de los ensayos de fatiga es empleando una curva
S-N (también conocida como curva de Wohler). En este grifico se representan al esfuerzo
alternante (S) y al nimero de ciclos (N) en los que se produce la falla. Cuando las fallas se
originan en la regioén que se encuentra a menos de 10* ciclos se considera una falla por fatiga
a bajos ciclos y cuando se encuentra por encima de este valor denomina una falla por fatiga de
altos ciclos.

En la figura 2.3 se muestra un gréfico de una curva S-N de una aleacién de aluminio obtenida
a través de un ensayo de flexion rotativa. Se puede observar que para obtener una aproximacion
de la curva Wohler se requieren de varios ensayos en un grupo de probetas. Es decir, para
el procedimiento se deben preparar varias probetas normalizadas que no presenten diferencias
significativas. De no cumplir con estos requerimientos el ensayo se verd afectado y no se podra
obtener muestras apropiadas. En este caso, para la aleacion de aluminio, se realizaron ensayos

en trece probetas (ver los 13 puntos del grafico) para obtener una aproximacion de la curva S-N.

+ 350

Stress (MPa)

+ 1501

o | 1 1 |
n* 10* 10 107 1o
Number of cycles

Figura 2.3: Curva S-N de una aleacion de aluminio obtenida a través de un ensayo de flexion

rotativa (Fuente: Pook 2007)

2.1.2 Anadlisis de fatiga con cargas de amplitud variable

Como se describio en la seccidn anterior, los ensayos de fatiga inicialmente fueron desarrollados
empleando modelos de elementos sometidos a cargas de amplitud constante. Estos andlisis

pueden ser ttiles para tener un entendimiento practico del efecto de la fatiga en diversos



componentes; no obstante, en el mundo real los elementos son sometidos, en su mayoria, a
cargas con amplitud variable. Estas cargas pueden ser simples e incluso repetitivas pero también

pueden ser de naturaleza aleatoria (ver figura 2.4).

Figura 2.4: Ejemplos de cargas de amplitud variable (Fuente: adaptado de Haibach 2006)

Estas cargas son usualmente conocidas como historial de cargas o espectro de cargas. Si
se desea realizar un andlisis o disefio de fatiga adecuado, es necesario tener una representacion
real de este historial. Por ello, se debe garantizar que las mediciones que se realicen de las
fuerzas aplicadas sobre un componente o una estructura sean precisas. Para obtener estas
mediciones usualmente se emplean transductores (usualmente strain gauges) que son adheridos
en las partes criticas de los componentes. Una forma de analizar elementos sometidos a cargas
ciclicas variables es empleando el concepto de dario que es definido como una fraccion de la
vida util que ha sido consumida a causa de un evento o una serie de eventos (Stephens et al.
2001). Cuando la suma de estas fracciones resulta en 1 o 100% se espera o se predice una
falla. Este andlisis también es conocido como estudio del dario acumulativo (Pook 2007) y se
han propuesto varias teorias para describir este comportamiento. En la siguiente seccidn se

describen las teorias mas relevantes.
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2.1.3 Teorias de dafo acumulativo

El estudio del dafio acumulativo en la fatiga es un problema antiguo que ain no ha sido
resuelto pero se han propuesto diversas teorias para explicar este fendmeno. El primer concepto
relacionado con el dafio fue propuesto hace mds de noventa afos por Palmgren (1924) y

posteriormente fue expresado matematicamente por Miner (1945) (Fatemi and Yang 1998).

Teoria de Palmgren-Miner

En la teoria o regla de Palmgren-Miner, se asume que el dafio (D) se acumula de forma lineal
para distintos ciclos. Por ejemplo, supongamos que se aplica una carga o 4; sobre un elemento
de maquina durante V; ciclos y de la curva S-N se obtiene que los ciclos necesarios para la falla
bajo este esfuerzo es Ny (ver figura 2.5). Entonces la fraccion de dafio que ha sido acumulado
serd N1 /Ny . Ademds, en la figura se observa que después se aplica un esfuerzo o4 durante
N, ciclos. Ahora como resultado se aflade una nueva fraccion de dafio No/Ny,. La teorfa de
Palmgren-Miner establece que el elemento fallard por fatiga cuando la suma de estas fracciones

sea igual a uno:

n

N, N, N, N, N;

D=1 N — =1 2.1)
an i—1 Nfz

_l’_
Np ' Ny | Nys

Figura 2.5: Gréfico de carga de amplitud variable y curva S-N

La teoria lineal de Miner nos brinda una primera aproximacién para analizar elementos
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sometidos a cargas de amplitud variable; no obstante, esta posee dos importantes limitaciones.
Primero, esta teoria solo toma en cuenta el dafio causado por esfuerzos mayores al esfuerzo
limite de fatiga y en la industria; sin embargo, es comtin encontrar maquinas que continuamente
estdn sometidas esfuerzos por debajo de este limite. Las pruebas de laboratorio han demostrado
que estos tipos de ciclos de carga si producen dafio en los componentes (Kondo 2003). La
segunda limitacién es que no se considera el orden en el que las cargas son aplicadas. Si es que
un elemento es inicialmente sometido a un esfuerzo de amplitud considerable, este influenciara
en el dafio que causaran las siguientes cargas (como sugiere la evidencia experimental en Fatemi
and Yang 1998).

Con el fin de corregir las deficiencias del modelo de Miner, se plantearon nuevos enfoques:
teorias que consideran el efecto de los esfuerzos menores al limite de fatiga y teorias que
consideran una acumulacién de dafio no lineal. A continuacion se presentan tres teorias que
consideran el dafio de los ciclos de carga que son menores al limite de fatiga (Miner modificada,
Haibach y Corten-Dolan) y una teorfa que considera la no linealidad de las cargas (Marco-

Starkey).

Teoria de Miner modificada

Con el fin de entender esta teoria es necesario describir un modelo simplificado del diagrama
S-N. La curva de Wohler puede ser representada como una linea recta empleando una relacion
logaritmica entre los esfuerzos (log(S) o log(c)) y los ciclos (log(N)). Esta relacién fue

propuesta por (Stephens et al. 2001) y se expresa con la siguiente relacion:
o — aN® (2.2)

El coeficiente a representa el valor del esfuerzo en un ciclo y el coeficiente b representa la
pendiente de la curva log(o) vs log(N) (ver figura 2.6). De la expresion de la pendiente b

(ecuacidn 2.3) se puede obtener una relacion para cualquier N y o (ecuacién 2.3):

logoy — logos

- logNy — log Ny

b (2.3)
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M o
(= 2.4
N2 (0'2 ) ( )
log(o)
(o ) S
! b (pendiente)
(oY U SN

N, N, log(N)
Figura 2.6: Curva S-N logaritmica

La teoria de Miner modificada hace uso de esta curva para considerar el efecto del dafio
causado por los esfuerzos que se encuentren debajo del limite de fatiga. Para aplicar esta
teorfa simplemente se extrapola la linea del diagrama S-N (ver figura 2.7). Este modelo se usa
frecuentemente en el disefio; no obstante, su aplicacién es dependiente del historial de carga, el

material y otros factores.

Figura 2.7: Curva S-N Miner modificada (Fuente: Kondo 2003)

Teoria de Haibach

En 1970 Haibach propuso otra modificacion a la curva S-N en la que se usa una recta con una
pendiente diferente. Esta teoria propone una modificacion a la relacion de Basquin (ecuacion

2.5) para el tramo que se encuentran debajo del limite de fatiga. Es decir, el grafico S-N esta
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compuesto por dos rectas: la primera tiene una pendiente b y la segunda tiene una pendiente

2b + 1 (Haibach 2006) (ver figura 2.8).

o =aN?*" (2.5)

Figura 2.8: Curva S-N con modificacién de Haibach (Fuente: Kondo 2003)

Se ha comprobado que la modificacion de Haibach brinda una estimacién adecuada para los

casos en el que el numero de ciclos es elevado (Kondo 2003).

Teoria de Corten-Dolan

Corten y Dolan propusieron un modelo no lineal de dafio acumulativo que toma en cuenta los
efectos de la interaccion de las cargas. Esta teoria también puede ser expresada a través de una
modificacion en la curva S-N. En este enfoque se traza una nueva recta que tiene como punto
inicial al maximo esfuerzo presente en el espectro de cargas (ver figura 2.9). Esta recta tiene

una nueva pendiente que se determina a través de la siguiente relacion:

o™ =C (2.6)

Donde m’' = fm y my C son constantes que depende del material. La constante 5 no es un
valor Unico, se determina experimentalmente y esta relacionado con el historial de cargas y los

materiales (su valor se encuentra ente 0.7 y 0.95 Kondo 2003).



14

Figura 2.9: Curva S-N Corten-Dolan (Fuente: Kondo 2003)

Teoria de Marco-Starkey

En 1948 Richart y Newmark propusieron el concepto de diagrama de dafio que permite analizar
acumulaciones de dafo no lineales. Este diagrama relaciona al dafio (D) con la proporcién de

los ciclos (7;), donde la proporcién de los ciclos r; es N;/Ny; (ver figura 2.10).

1

(a) 1 {b)

D Dl

Figura 2.10: Gréfica de dafio lineal(a) y dafio no lineal(b) (Fuente: Schijve 2009)

En 1954 Marco y Starkey, empleando el concepto del diagrama de dafo y realizando varios
ensayos, propusieron la primera teoria que no asume la linealidad de las cargas y la representaron

con la siguiente relacion:

=3y = eX)

=1
Donde z; es una cantidad relacionada con la amplitud de la carga y se determina a partir de
ensayos previos. En esta teoria una recta diagonal representa la regla de Miner que es el caso

especial de la ecuacion cuando z; = 1. Se demostrado que los célculos de la vida util realizados
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empleando la teoria de Marco-Starkey si son independientes de la secuencia de aplicacion de

las cargas Fatemi and Yang 1998.

2.2 Espectros de carga

Como se puede observar, existen diversas teorias que permiten analizar la fatiga de un elemento
cuando este se encuentra sometido a cargas de amplitud variable. Todas estas teorias dependen
de la identificacion del nimero de ciclos presentes en un espectro de cargas. No obstante,
estos historiales usualmente son aleatorios; por ejemplo, en la figura 2.11 se puede observar un
espectro de la torsién en la transmision de un vehiculo en dos escalas (la figura de la derecha
muestra una ampliacion del tramo inicial del historial). Este es un caso real y si es que se
requiere determinar el nimero exacto de los ciclos de carga se debe realizar un procedimiento

adicional denominado conteo de ciclos.

Figura 2.11: Historial de la fuerza de torsion en la transmision de un vehiculo (Fuente: adaptado

de Stephens et al. 2001)

2.2.1 Conteo de ciclos

El conteo de ciclos se emplea para determinar la cantidad de ciclos presentes en un historial de
esfuerzos o deformaciones. Existen varios métodos para contar ciclos y debido a su importancia
en los ensayos de fatiga, el conteo de ciclos es un procedimiento normalizado (ASTM 1049-85).

A continuacidn se describiran los métodos de conteo mas comunes.
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Conteo Level-Crossing

En este método primero se divide al eje de los esfuerzos en distintos niveles. Luego se realiza
una cuenta para dos casos: cada vez que la pendiente positiva de un tramo de la curva del
esfuerzo se ubique por encima de un nivel positivo y cada vez que la pendiente negativa de un
tramo de la curva del esfuerzo se ubique por debajo de un nivel negativo. Finalmente empleando
como referencia los cruces que se contaron se busca cudl es el tramo o ciclo mds grande luego
se continua con el siguiente mds pequefio hasta analizar todos los cruces. El proceso de conteo
de tramos se puede observar en la figura 2.12 mientras que el conteo final de ciclos se aprecia

en la figura 2.13.

Nivel |Cuenta

b} +3 2
3 +2 | 3
H +1 5
§ 0 2
> -1 2
N 2| 1

-3 1

+3 Rango | Cuenta

S +2 {niveles)| (ciclos)
= ? 1
;e 5 10
o 51 1
g 4] 0
z -2 3 0
] 2 1
1 2

Figura 2.13: Método Level-Crossing: identificacion de ciclos (Fuente: ASTM 2017)

Conteo Peak

En el conteo Peak se identifica la ocurrencia de méximos y minimos relativos de carga. Primero

se divide el eje de los esfuerzos en distintos niveles. Luego se identifican los picos que se
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encuentren por encima de un nivel definido y los valles que se encuentren debajo de un nivel
definido. Finalmente para determinar el primer ciclo de carga se empieza uniendo el pico de
mayor nivel con el valle de menor nivel. Para los demads ciclos se realiza un proceso iterativo
y se continua uniendo los picos y valles restantes. El proceso de identificacion de picos y de

valles se observa en la figura 2.14 y el proceso de conteo de ciclos se muestra en la figura 2.15.

B I Pico Cuenta

+3 - C

+35| 2
+2}A H

+2.5 1
+l +15] 2
m Vo [-15] 1
-1F 25| 1
—2r 27| 1
-3- -3.5 1

Figura 2.14: Método Peak: identificacion de picos y valles (Fuente: ASTM 2017)

+3r ° C Rango Co:;:eo
+2 A H (unidades) ciclos
+1 7 1

m ' 6.2 | 1

-1} U 5 1

-k \/ U D 3 |15
3L G F E

Figura 2.15: Método Peak: identificacion de ciclos (Fuente: ASTM 2017)

Conteo Simple-Range

En este método de conteo se denomina rango positivo a la diferencia entre un valle y un pico
consecutivos y rango negativo a la diferencia entre un pico y un valle consecutivos. Si solo se
cuentan rangos positivos o rangos negativos entonces estos son contados como ciclos. Si se
cuentan ambos, entonces cada uno es contado como medio ciclo. En la figura 2.16 se observa

el conteo de ciclos y en la figura 2.17 se muestra la identificacién de rangos.
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Figura 2.16: Método Simple-Range: identificacion de ciclos (Fuente: ASTM 2017)

Figura 2.17: Método Simple-Range: identificacion de rangos (Fuente: ASTM 2017)

Conteo Rainflow

El conteo de ciclos Rainflow fue propuesto por Matsuishi y Endo en 1968 y es el método de

conteo mds empleado. El procedimiento a seguir para aplicar este algoritmo es el siguiente:

1. Reordenar el historial con el fin de empezar con el pico mds alto o el valle més bajo.

2. Iniciar un recorrido de la curva desde el pico més alto (o el valle mds bajo) y continuar
hasta el siguiente valle(o pico). El recorrido continua hasta que la magnitud del siguiente

valle (o pico) es igual o mayor que la del pico (o valle) inicial.

3. Repetir el mismo procedimiento para el siguiente pico o valle y continuar hasta el final.

4. Repetir el proceso para todos los rangos o partes de rangos que no han sido analizados.

A continuacién se describe un ejemplo de la aplicacién de este método (este ejemplo fue
originalmente propuesto por Stephens et al. 2001). Supongamos que se tiene el historial de

cargas mostrado en la figura 2.18:
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Figura 2.18: Método Rainflow: ejemplo de historial (Fuente: Stephens et al. 2001)

El andlisis se puede observar en la figura 2.19. Primero se empieza por el pico A y se realiza
un recorrido hasta el siguiente cambio de sentido, B. El siguiente pico es C que es menor que
A por lo tanto se continua el recorrido hasta B’ y luego a D. Los dos siguientes picos E y G
son menores que A entonces se continua hasta el final de la historial. De este primer recorrido
se obtiene el medio ciclo A-D-I. Ahora se inicia con el valle B, se realiza el recorrido hasta C.
Como el siguiente valle D tiene mayor magnitud a B el recorrido termina aqui y se obtiene el
medio ciclo B-C. Este procedimiento se repite hasta analizar todo el historial de cargas. Los
resultados del conteo se muestran en la figura 2.20. Por ejemplo, se pueden observar los ciclos

anteriormente calculados: A-D-1y B-C-B’.

Carga, esfurezo o deformacién
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T I T T ¥ 1 ¥ T
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Figura 2.19: Método Rainflow: ejemplo de conteo (Fuente: Stephens et al. 2001)
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Figura 2.20: Método Rainflow: resultado (Fuente: Stephens et al. 2001)

Una de las ventajas del método de Rainflow es que se han desarrollado algoritmos basados en
este método. Es decir, se pueden realizar conteos de ciclos de cargas complejas empleando

software.

2.2.2 Medicion de deformacion empleando transductores

Los esfuerzos no pueden ser medidos directamente. Por esta razon, con el fin de determinar
el valor de la amplitud de los esfuerzos, se tiene que medir la deformacién. Ciertamente, una
adecuada medida de la deformacién es uno de los factores mds siginicativos para predecir la
vida por fatiga de un material (Lee et al. 2004). En los ensayos de fatiga, la adquisicion de
datos se realiza empleando transductores y uno de los métodos mas empleados para medir la
deformacion es usando galgas extensiométricas, también conocidas por su nombre en inglés,
“strain gauges” .

Las galgas extensiométricas son sensores piezoresistivos y se emplean para determinar
experimentalmente la deformaciéon de un objeto. En todos los sensores piezoresistivos, la
resistencia eléctrica () depende de las caracteristicas del material y de su geometria. Especi-
ficamente, la caracteristica del material estd definida por la resistividad (p) y, la geometria, se
describe tomando en cuenta el drea transversal del material (A) y su longitud (L) de la siguiente
forma: el valor de la resistencia eléctrica (R) incrementa si la longitud del material aumenta y,

disminuye, si el drea tranversal también se incrementa.
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Para ilustrar como es posible obtener el valor de la deformacién empleando strain gauges,
observemos la variacion de la resistivad en un cable metdlico, que es el material que se emplea
en este tipo de sensores. En la Figura 2.21a, se observa un cable de longitud L, drea A, didmetro
d y restividad p. Asi mismo, en la Figura 2.21b, se observa al mismo cable siendo sometido
a una fuerza axial F' que lo deforma y ahora el cable tiene una nueva longitud Lz y un nuevo

didmetro dr, ademds, por efecto piezoresistivo, un nueva resistividad pp.

Figura 2.21: Cable metélico sometido a una fuerza.

En ambos casos, en las Figuras 2.21ay 2.21b, los valores de la resistividad Ry Ry estan

definidas por las ecuaciones:

L
R=p (Z) . donde A = %dQ (2.8)
RF = PFr A_F R donde AF = de (29)

A partir de estas ecuaciones, se puede determinar el valor del cambio de resistencia AR que

es necesario para determinar la deformacion ¢ del material.

Lr—L AL
e= "= (2.10)
L L
AR =Rr — R=pp (A—i) — (Z) 2.11)

La relacion entre la variacion de la resistencia AR y la deformacion ¢ esta definida por
un pardmetro conocido como Gauge Factor (GF). Es decir, si es que el valor del GF es
conocido, es posible determinar el valor de la deformacién a partir de medicion de la variacion

de la resistencia en una strain gauge. Debido a que las galgas extensiométricas son sensores
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comunmente empleados en la industria, se ha determinado de forma empirica que el valor del

Gauge Factor en strain gauges metdlicas es aproximadamente ~ 2 (Figliola and Beasley 2019).

_ AR/R AR/R
 AL/L

AR/R

GF OF

(2.12)

por lo tanto € =

Strain gauges

Las galgas extensiométricas se fijan a la superficie de los materiales que seran sometidos a
ensayos experimentales empleando adhesivos. De esta forma, las strain gauges se deforman
junto con los objetos y es posible medir valores experimentales de esta deformacion (ver
Figura 2.22). Como se describié en la seccién anterior, para determinar la deformacion se
emplea el pardmetro Gauge Factor (GF) que es indicado en las especificaciones técnicas de las

strain gaugesy en la mayoria de los casos es aproximadamente 2.

Figura 2.22: Strain gauge y sus partes.

En la Figura 2.22 se muestra una galga extensiométrica de tipo lineal. Sin embargo, existen
strain gauges para diversas aplicaciones; por esta razon, es posible encontrar en el mercado
galgas extensiométricas con distintos tipos de geometria (ver Figura 2.23). En general, cada
tipo de geometria de strain gauge se emplea para un determinado caso, ya que estos arreglos
son disefiados para facilitar la medicion y determinar el valor de la deformacion de forma mas
precisa. Por ejemplo, las strain gauges de tipo roseta en 90° se emplean cuando no se conoce la
direcion de aplicacion de las cargas o cuando estas varian. Por eso, las galgas extensiométricas
de tipo roseta en 90° son un arreglo apropiado si es que se pretende realizar un andlisis de

deformacién empleando el circulo de Mohr.
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En la Figura 2.23 se pueden observar distintos tipos de strain gauges: Roseta torque(a),
patrén lineal(b), roseta delta(c), patron para esfuerzos residuales(d), tipo diafragma (e), patrén

tipo tee(f), roseta rectangular(g) y roseta apilada(h).

Figura 2.23: Tipos de strain gauges (Fuente: MicroMeasurements 2016).

Hasta ahora se ha descrito que es posible determinar la deformacién empleando galgas
extensiométricas; no obstante, el valor de la variacion de la resistencia AR que se obtiene
durante la medicién es pequefio. Asi mismo, medir la variacién de la resistencia es poco
practico y se prefiere medir siempre un cambio de voltaje. Por este motivo, se emplea un

circuito puente Wheatstone.

Circuitos de adquisicion: puente Wheatstone

La sensitividad de la medicion de una strain gauge en una probeta de acero estd en el orden
de 105Q/k Pa (Figliola and Beasley 2019). En consecuencia, es necesario emplear un circuito
puente Wheatstone (ver Figura 2.24). En el capitulo 4 de este trabajo, se detalla como se obtiene
la ecuacion que relaciona la deformacion ¢ y el gauge factor (GF) con los valores de voltaje de

entrada V; y voltaje de salida V,del puente Wheatstone.

4V,
- ~° 2.1
S=GF(V 1 2v)) (2.13)
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Figura 2.24: Circuito puente Wheatstone (Fuente: Lee et al. 2004).

Finalmente, el puente Wheatstone, también es util en la medicion de deformacién porque
puede ser modificado y se adapta a distintas configuraciones. Estas configuraciones permiten
balancear el circuito en caso se requiera compensar errores en la medicion por factores como la

temperatura, por ejemplo (ver Figura 2.25).

Figura 2.25: Circuitos puente Wheatstone de compensacion de temperatura (Fuente: Figliola

and Beasley 2019).
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2.3 [Estado del arte

Los ensayos de fatiga, en la mayoria de los casos, forman parte de las etapas de disefio de
un producto. Por esta razén, es comun encontrar diversos tipos de miquinas de ensayo de
fatiga en el mercado y, usualmente, se clasifican en funcién a su utilidad o al tipo de industria
para la cual serdn utilizadas. Sin embargo, debido a que el objetivo principal de este trabajo
se relaciona con la medicién de la deformacién y cargas de amplitud variable, es necesario
encontrar dispositivos que cuenten con este tipo de funciones o con caracteristicas similares.
A continuacion, se describiran maquinas existentes en el mercado que poseen caracteristicas

relacionadas con los objetivos planteados en el pimer capitulo.

2.3.1 ADMET: eXpert 9300 Series

La mdquina de flexion rotativa eXpert 9300 de ADMET se emplea para realizar ensayos de fatiga
con cargas alternantes en materiales metdlicos (ADMET 2024). Esta maquina es compacta,
tiene una frecuencia de muestreo de 100Hz y cumple con la normativa ISO 1143 para ensayos
de fatiga con flexion rotativa. Asi mismo, la ADMET 9300 cuenta con dos servoactuadores
para generar las cargas (momentos torsor y flector) y con celdas de carga para medir las fuerzas
aplicadas sobre la probeta a ser ensayada. Esta maquina también cuenta con el sistema digital
eP2 Digital Controller que es usado para la configuracién y monitoreo de la eXpert 9300. El eP2
controller se emplea para controlar el nimero de ciclos del ensayo, configurar las dimensiones
de la probeta, la magnitud del esfuerzo, y también, para mostrar todas estas variables en una
pantalla led. La mdaquina eXpert 9300 y el sistema de control eP2 (ver figura 2.26) pueden
aplicar momentos de hasta 50 N-m y tienen una velocidad de 300 rpm hasta 6000 rpm. Ambos
dispositivos se usan en conjunto para realizar un ensayo de fatiga de flexion rotativa y generar

los datos necesarios para graficar una curva S-N.
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Figura 2.26: ADMET eXpert 9300 Series (Fuente: Adaptado de ADMET 2024)

2.3.2 TQ: SM1090V

LaTQ SM1090V (TecQuipment 2024) usa un disefio parecido a la maquina original de ensayos
de fatiga de flexion rotativa de Wohler (ver figura 2.1). La SM1090V estd compuesta por
dos sistemas (ver figura 2.27): la unidad principal, que esta conformada por los componentes
mecdnicos, y la unidad de control e instrumentacion, que esta comformado por los componentes
eléctricos y electrénicos. La unidad principal cuenta con un motor que se emplea para hacer
rotar una probeta que se encuentra en voladizo. Ademds, este sistema cuenta con un mecanismo
para aplicar cargas en el extremo de la probeta que se encuentra sin ningin tipo de apoyo.
El segundo sistema, la unidad de control e instrumentacion, se emplea para controlar los
pardmetros del ensayo y mostrar la magnitud de las cargas, la velocidad del ensayo y el nimero
de ciclos. Asi mismo, la cantidad de ciclos se configura usando un variador de frecuencia que se
emplea para controlar la velocidad del motor que se encuentra montado en la unidad principal.
Adicionalmente, el sistema de control e instrumentacién puede conectarse a una computadora
a través de una conexion USB y, con el uso de un software de monitoreo (VDAS Onboard), es
posible mostrar la captura de datos en tiempo real en una grafica. La maquina TQ SM109V es
una herramienta para uso académico; por esta razon, es portable y también incluye probetas de

distintos materiales metalicos.
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Figura 2.27: TQ SM1090V (Fuente: Adaptado de TecQuipment 2024)

2.3.3 Zwick/Roell Control Cube y software Cubus

El Control Cube de Zwick Roell es un dispositivo de control de actuadores servo-hidradlicos
para maquinas de ensayos de materiales(Zwick/Roell 2023). Debido a que las maquinas servo-
hidraulicas son usadas comunmente en ensayos de fatiga, el Control Cube es un sistema ideal
para este tipo de aplicaciones. El dispositivo esta disefiado para ser modular, flexible y cuenta
con hasta 32 canales (entre analdgicos y digitales). Asi mismo, el dispositivo cuenta con
amplificadores universales para sensores, funciona con frecuencias de muestreo de hasta 4kHz
y cuenta con una resolucion de 19 bits. El Control Cube se conecta a una computadora a través
de una conexién Ethernet para garantizar una alta tasa de transferencia de datos. El software
Cubus es una aplicacién ideal para complementar al Control Cube durante los ensayos de fatiga.
Cubus cuenta con herramientas para diversas funciones para adquisicion de datos, control
de secuencias de ensayos, configuracion de pardmetros de ensayo, generacion de graficos en
tiempo real e incluso cuenta con funciones de control PID. A diferencia de las otras mdquinas
equivalentes, el Control Cube, es un sistema de control que puede ser empleado para aplicar
cargas de amplitud variable en cualquier tipo de mdquina o configuracién. Asi mismo, cuando el

Control Cube se usa en conjunto con el software de ensayos Cubus, se obtiene como resultado
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un sistema robusto de monitoreo de ensayos de fatiga para cargas de amplitud variable (ver

figura 2.28).

Figura 2.28: Control Cube (Fuente: Adaptado de Zwick/Roell 2023) y software Cubus (Fuente:
Adaptado de Zwick/Roell 2024).

2.3.4 Zwick/Roell LTM 1/2/3

El grupo Zwick Roell cuenta con diversos productos para ensayos de fatiga y, dentro de su
catdlogo, se puede destacar a la linea de maquinas de ensayos electrodindmicos de materiales
LTM. Esta linea de productos de Zwick Roell comprende una serie de mdquinas de ensayos
que emplean motores lineales para generar la fuerza aplicada en los materiales a evaluar y
que no requieren de componentes oleohidraulicos o neumaticos (Zwick/Roell 2024). Ademas,
las méquinas LTM pueden realizar ensayos dindmicos con frecuencias de hasta 100 Hz y en
las versiones de 1kN, 2kN y 3kN existen modelos que pueden ser montados sobre mesas de
trabajo, una caracteristica importante que facilita la portabilidad de esta serie de mdquinas de
ensayos. Adicionalmente, estds mdquinas cuentan con dos componentes importantes. Primero,
el software testXpert que se emplea para realizar la configuracion de la captura de datos de la
mayoria de maquinas de ensayo de Zwick Roell. Asi mismo, para la captura de datos, se emplea
el dispositivo testControl II, un médulo electrénico que es capaz de medir senales con 24 bits
de resolucién y que cuenta con una frecuencia de clock de 10kHz. EI sistema integrado (ver
figura 2.29): la méaquina de ensayos LTM, el dispositivo electronico testControl II 'y el software

testXpert son un ejemplo de un sistema mecatrénico y sirven como un modelo ideal de una
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madquina equivalente de ensayos de fatiga que se pretende mostrar durante el desarrollo de este

documento.

Figura 2.29: Zwick/Roell LTM 1 (Fuente: Adaptado de Zwick/Roell 2024)

2.3.5 Tabla comparativa de maquinas equivalentes

En este capitulo se describieron cuatro maquinas equivalentes. Todas estas maquinas fueron
disefiadas con el mismo propdsito: realizar ensayos de fatiga; sin embargo, algunas de sus
caracteristicas son distintas y este es un aspecto que se debe tomar en cuenta. Por ejemplo, se
diferencian en la forma que son aplicadas las cargas durante el ensayo y en como se adquieren
o miden los datos obtenidos. Asi mismo, es importante notar, que la mayoria de las mdquinas
cuentan con un software para mostrar los datos en tiempo real. Finalmente, otra caracteristica
significativa que es comun en todas las maquinas es que todas estdn divididas en sistemas
independientes que cumplen diversas funciones ya sean del tipo mecdnico, electronico, eléctrico,
de control o de software. Es decir, las mdquinas equivalentes presentadas en esta seccién son
sistemas mecatronicos. Con el fin de resumir la diferencia entre cada una de estas mdquinas, a
continuacion, se muestra una evaluacion cualitativa de cada uno de los sistemas de monitoreo

encontrados. Se compararon seis caracteristicas: el uso de un controlador, la forma en la que
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se registran los datos, el procesamiento de datos, el uso de un ordenador o PC, la cantidad de

entradas a usar y si es que se requiere de un software propietario.

Tabla 2.1: Tabla de comparativa de sistemas de monitoreo encontrados en el mercado.

ADMET
eXpert 9300 |TQ - SM1090V | Control Cube | LTM 1/2/3
Series
Controlador Si Si Si Si
Registro de datos Si Si Si Si
Procesamiento de Manual Manual Automatico Automatico
datos
Uso de ordenador o No Si Si Si
PC
Ndmero de entradas Unica Unica Multiple Unica
disponibles
Requiere (-19 sc_oftware No Si Si Si
propietario

Tabla 2.2: Tabla de comparativa de la interfaz grafica GUI de los sistemas de monitoreo.

Comparacion de las caracteristicas de la interfaz
grafica GUI
ADMET Control
eXpert 9300 | TQ - SM1090V LTM 1/2/3
. Cube
Series
-NUumero de . -Numero  |-Numero
. -Numero de . .
Variables ciclos. ciclos de ciclos. |de ciclos.
. -Carga ] -Carga -Carga
medidas . -Carga . .
aplicada. aplicada aplicada. |aplicada.
-Esfuerzo. P | -Esfuerzo. |-Esfuerzo.
Realizar
analisis de No No Si Si
fatiga
Puede generar
graficos o No Si Si Si
tablas
Compatible
difi t
con_ iferentes No No No No
sistemas
operativos




CAPITULO 3

DISENO CONCEPTUAL
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En el presente capitulo se describe el disefio conceptual. Es decir, se muestra el proceso de

disefio del sistema de monitoreo. Asi mismo, se mencionan los requerimientos y limitaciones

que se tomaran en cuenta para tener una vision general de la configuracion del sistema y su

principio de funcionamiento.

3.1 Lista de exigencias

Durante esta etapa del disefio se definen una serie de exigencias que deben de seguirse con el

fin de evitar ambigiiedades y delimitar todos los requerimientos necesarios que se tomaran en

cuenta para el desarrollo del disefio. Por ejemplo, algunas de las exigencias se relacionan con

la geometria de la maquina, fuerzas actuantes, software de control, etcétera. En la tabla 3.1 se

describe la lista de exigencias que se seguird para el desarrollo de este trabajo.

Tabla 3.1: Lista de exigencias.

Lista de exigencias 1 de?2
Proyecto | Disefio de un sistema de monitoreo para mediciones de Fecha:
deformacion en ensayos de fatiga con cargas de amplitud 28/01/2025
variable.
Fecha Exigencia| Descipcion Responsable
o deseo
28/01/2025 E Fincion principal F.C.M.
Medir valores de deformacién de una probeta durante
un ensayo de fatiga con cargas de amplitud variable.
28/01/2025 E Geometria F.C.M.

El tamafio del sistema de monitoreo no debe exceder
los 200 mm de largo, 200mm de ancho y 100mm de
alto.
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Lista de exigencias

2de?2

Proyecto

Disefio de un sistema de monitoreo para mediciones de
deformacion en ensayos de fatiga con cargas de amplitud

variable

Fecha:
28/10/2025

Fecha

Exigencia
o deseo

Descipcion

Responsable

28/01/2025

E

Energia
El sistema de monitoreo estard alimentado por una
bateria de litio.

F.CM.

28/01/2025

Seiiales de entrada

-Sefial de encendido/apagado.

-Sefial de inicio del ensayo.

-Pardmetros iniciales de configuracién del sistema.

F.CM.

28/01/2025

Seiales de salida

-Porcentaje de dafio acumulado.

-Grafico de curva S-N (esfuerzo vs nimero de ciclos).
-Sefial de procesamiento en curso.

-Sefial de sistema energizado.

F.CM.

28/01/2025

Uso
El sistema de monitoreo debe tener una autonomia de
funcionamiento no menor a 4 horas de duracion.

F.CM.

28/01/2025

Comunicaciones

-Se emplearan cables para la comunicacion entre el
sensor de deformacidn y el sistema de monitoreo.
-Los datos de deformacién serdn transmitidos de
forma inalambrica hacia el servidor del sistema.

F.C.M.

28/01/2025

Software

-El sistema de monitoreo debe contar con un algo-
ritmo de procesamiento de datos.

-El sistema debe contar con un software de interfaz
grafica (GUI) web que mostrard las senales de salida.
-La interfaz grafica (GUI) web debe ser compatible
con los sistemas operativos Windows, Mac y Linux.

F.C.M.

28/01/2025

Electrénica

-Se empleardn sensores para medir la deformacion.
-Se usaran un amplificador y un conversor anal6gico-
digital para procesar las sefales de los sensores.

-Se empleard un microcontrolador para procesar los
datos adquiridos por el sistema .

F.CM.

28/01/2025

Ergonomia

-La interfaz grafica deberd mostar la informacién
obtenida de forma clara y ordenada para que el
usuario pueda acceder a la interfaz usando una sola
mano.

F.CM.

28/01/2025

Fabricacion
El sistema de monitoreo debe ser fabricado emple-
ando materiales disponibles en el mercado local.

F.CM.
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Una descripcion detallada de cada uno de los requimientos presentados en la Tabla 3.1 de la

lista de exigencias se muestra en el Anexo A del presente documento.

3.2 Black-Box

A continuacién se muestra un gréfico del Black-Box o la caja negra que representa un esquema
de las entradas y de las salidas del sistema (ver figura 3.1). Notar que las sefiales de salida de

datos de dafio acumulado y el grafico de esfuerzo vs ciclos se muestran en el software de la

interfaz grafica (GUI).
Calor
Energia eléctrica Ruido
_ Vibraciones _
Probeta Probeta ensayada
BLACK BOX
) o Datos de dafio acumulado
Sefial de encendido / apagado Grafico de esfuerzo vs ciclos (SN)
Sefial de inicio ) Sefial de procesamiento en curso
Parametros iniciales del sistema Sefial de sistema energizado
————————— > il
Figura 3.1: Caja negra.
Entradas

Probeta. La probeta a ser ensayada.

Seiial de encendido. Sefial de encendido del dispositivo.

Seiial de inicio. Sefial de inicio del ensayo.

Parametros iniciales del sistema. Sefial que contiene los pardmetros iniciales de configuracién
del sistema.

Salidas

Probeta ensayada. La probeta que se fractura después del ensayo.

Grafico de esfuerzos vs ciclos. El grafico de los esfuerzos o vs los ciclos n.

Datos de acumulacion de dafio. Informacion sobre el dafio acumulado en la probeta.

Seiial de procesamiento en curso. Muestra si la medicién se encuentra en progreso.

Senal de sistema energizado. Muestra si el sistema se encuentra energizado o no.
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3.3 Estructura de funciones

En la Figura 3.2 se muestra la estructura de funciones del sistema de monitoreo. La descripcion

detallada de este esquema se muestra en el Anexo B.

Figura 3.2: Estructura de funciones del sistema de monitoreo.



35

3.4 Concepto de solucion

En esta seccion se describe y se muestra el concepto de solucidn 6ptimo escogido para desarrollar
el sistema de monitoreo. Es importante notar que para llegar a escoger la solucion 6ptima se
realizé una evaluacion previa y los detalles que describen otros conceptos de solucién que
fueron considerados y su evaluacion se muestran en el Anexo C del presente documento. El
sistema de monitoreo debe funcionar en conjunto con una maquina de fatiga y, con el fin de
mostrar la posicién y los detalles de uniones del sistema de monitoreo, se empleard como
referencia un banco de pruebas de carga alternante que fue previamente implementado (notar
que este estructura no forma parte del sistema de monitoreo y los detalles de su implementacién
se muestran en el Anexo D). En la estructura del banco de pruebas que se implementd, la
probeta estd sometida a flexion pura en cuatro puntos y la fuerza es aplicada por dos solenoides.
La posicion del gabinete del sistema de monitoreo en el banco de pruebas es la misma para
cada uno de los conceptos de solucidén que se consideraron y se muestra a continuacion en la

Figura 3.3.

Figura 3.3: Ubicacion del gabinete del sistema de monitoreo en el banco de pruebas
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3.4.1 Concepto de solucion 6ptimo

Después de realizar un andlisis técnico y econdmico de tres posibles soluciones (ver Anexo C),
se determind una solucion 6ptima que serd descrita en esta seccion.

Adquisicion y transmision de datos. En el concepto de solucién 6ptimo (ver figura 3.4) la
deformacion se medird empleando strain gauges y los datos de medicion adquiridos por estos
sensores se transmitirdn de forma inaldmbrica a un servidor que puede estard alojado en una
Raspberry Pi o una computadora. Los strain gauges serdn adheridos a la zona critica de la
probeta y luego serdn conectados mediante cables a un modulo que alojard a otros componentes
y estard fijo en un extremo de la maquina (ver figura 3.5). Este modulo estard compuesto por los
siguientes componentes: un circuito de acondicionamiento de sefial, un médulo amplificador
y conversor analégico digital y un microcontrolador con capacidad de transmision inaldmbrica

Wi-Fi (ver figura 3.6).

Figura 3.4: Concepto de solucién 6ptimo.
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Procesamiento de datos. Después de ser procesados por el médulo de adquisicién (un micro-
controlador con Wi-Fi integrado), los datos de medicion serdn enviados de forma inaldmbrica
a un servidor que se encontrard alojado en una Raspberry Pi o una PC. Se implementaran un
algoritmo de procesamiento y una aplicaciéon web empleando lenguaje de programacién Python.
La aplicacion web servird como un software de interfaz grafica GUI y los resultados del ensayo

podran ser mostrados en cualquier dispositivo que tenga acceso a la red del servidor.

Figura 3.5: Concepto de solucién 6ptimo - detalles de la solucion.

Panel de control. Los componentes del panel de control (pulsadores e indicadores), los circuitos
de acondicionamiento de la sefial, el médulo amplificador-conversor, el microcontrolador y las

fuentes de voltajeestardn alojados dentro un case (ver figura 3.6).

Figura 3.6: Concepto de solucién 6ptimo - panel de control.
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CAPITULO 4

DESARROLLO DE LA SOLUCION

En este capitulo se describird el desarrollo de la soluciéon escogida. En primer lugar,
se mencionan todas las consideraciones necesarias para la implementacién del sistema de
monitoreo. Después se describen detalladamente el sistema mecdanico, el sistema electrénico y
el software que serd desarrollado. Finalmente, en la dltima seccion se presenta el diagrama de

operaciones de la méaquina.

4.1 Consideraciones generales

4.1.1 Consideraciones del subsistema de medicion
Medicion de la deformacion

La funcién principal del sistema de monitoreo es determinar la falla por fatiga de una probeta
normalizada. Para cumplir con este requerimiento es necesario determinar las fuerzas que
actuardn sobre el espécimen durante todo el ensayo. Esta fuerza serd determinada midiendo
la deformacioén empleando “strain gauges”. Estos sensores emplean como principio el efecto
piezorresistivo; es decir, su resistencia eléctrica cambia en funcién de la deformacién mecénica.
Para obtener los datos de la medicion es necesario determinar la variacion de voltaje que existe
debido a la deformacion de la probeta. Esta sefial es analdgicay puede ser amplificada para luego
ser transformada en una sefial digital para que pueda ser procesada por un microcontrolador.
No obstante, las mediciones obtenidas empleando strain gauges son variaciones de resistencia
eléctrica asi que es necesario realizar un acondicionamiento previo de esta sefial a través de
un circuito adicional. A continuacidn, se describen los cédlculos para realizar este proceso de

acondicionamiento y su relacion con el valor de la deformacion e.
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Calculo de la deformacion empleando strain gauges

Para medir la deformaciéon primero se empleard el modelo de circuito puente Wheatstone

“quarter bridge” (ver Figura 4.1).

Figura 4.1: Circuito puente Wheatstone quarter-bridge

Para este caso, la relacion que existe entre el voltaje de entrada V; y el voltaje de salida V,, se

expresa con la siguiente ecuacion.

Ry Ry
v, = - v, 4.1
(i mem) @

En esta ecuacion R, representa el valor de la resistencia de la strain gauge para todo momento

y para determinar la deformacion debemos expresar todas las variables en funcién de este valor:

R — ViR1Ry — V,R1(Ry + R3)
> ViRs + V,(R2 + R3)

4.2)

Para nuestro caso emplearemos los mismos valores de resistencia asi que se cumple la siguiente

relacion R = Ry = Ry = R3, donde R sera del mismo valor de la resistencia de la strain gauge
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sin deformar. Si asumimos este caso en 4.2 se obtendra el siguiente valor para I,,.

R(V; —2V,)

B ==y ow,

4.3)

Ahora debemos evaluar la variacion de la resistencia y esta se determina empleando la siguiente

relaciéon AR = R,, — R que resultard en:

—4V
AR = % 4.4
R R(%+2V) 44

Finalmente se deben relacionar el cambio de la resistencia de una strain gauge (AR) y su
deformacion mecénica(e). Esta relacion se determina a partir del factor de deformacién o

GF(“gauge factor™):
_ AR/R
€

GF

4.5)

Para hallar la deformacién se reemplazard el valor de AR de la expresion 4.4 en la ecuacién
4.5.
—4V,

=GRV V) (4.6)

La expresion 4.6 representa el valor final de la deformacion € y se puede notar que depende
de tres variables: el voltaje de entrada (V;), el voltaje de salida(V,,) y el factor de deformacion.
El factor de deformacién es un valor determinado por el fabricante de la strain gauge y los
voltajes dependen de la disposicion del circuito. Notar que cuando la strain gauge sea sometida
a traccion su resistencia incrementard y el valor del voltaje V,, serd negativo. Del mismo modo,

cuando la strain gauge sea sometida a compresion el voltaje de salida serd positivo.

4.1.2 Consideraciones del subsistema mecanico

Debido a que el sistema de monitoreo no estard sometido a fuerzas significativas, las formas
geométricas y el dimensionamiento dependerdn exclusivamente de los elementos que forman
parte del médulo, dispositivos electrénicos, posicidn de los perfiles y la probeta de la maquina
de ensayos de fatiga. A continuacion se describen las consideraciones del subsistema mecédnico

que se tomaran en cuenta para el desarrollo del sistema de monitoreo.
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Banco de pruebas de carga alternante

Con el fin de realizar pruebas de medicion, se implement6 previamente un banco de pruebas
de carga alternante (ver Anexo D). En esta mdquina la probeta estd sometida a flexién pura
usando una configuracién de cuatro puntos y para fijar la probeta se emplen una mordazas con
prisioneros. Adicionalmente, con el fin de acomodar los dispositivos electrénicos y el sistema
de monitoreo de deformacion, los perfiles que forman parte de la estructura de la maquina
cuentan con ranuras. La vista isométrica del modelo CAD de este elemento se muestra en la

Figura 4.2.

Figura 4.2: Modelo CAD del banco de pruebas de carga alternante

4.1.3 Consideraciones del subsistema electrénico

Existen componentes electrénicos en cada parte del sistema de monitoreo y el requerimiento
principal de estos esté relacionado con su tamafio y su ubicacion.

Componentes de mediciéon de deformacion

Los componentes de este sistema deben ser compactos y, de preferencia, de un tamafio menor a
30x30 mm. Asi mismo, todos los circuitos serdn energizados por una bateria. Finalmente, uno

de estos componentes se empleard para la comunicacion inaldmbrica y es necesario tomar en
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cuenta su ubicacion dentro del sistema de monitoreo.

Componentes del panel de control

El panel de control estard compuesto por un interruptor, una botonera y una pantalla. Por
esta razon, el tamafio de los componentes presentes en el panel debe considerar el espacio que

existird en el gabinete en el cudl todos los circuitos estardn almacenados.

4.1.4 Consideraciones de software

El software debe ser compatible con la mayoria de las plataformas; es decir, funcionard en
los principales sistemas operativos: Windows, Mac OS, GNU Linux. Para cumplir con estos
requerimientos se desarrollard una aplicaciéon web programada en Python a la que se accederd a
través de una navegador. El servidor y los datos de esta aplicacion serdn alojados en un servidor

que, posteriormente, servird como punto de acceso a la aplicacién web para otros usuarios.

4.2 Logica de control y subsistema electronico

En la primera parte de esta seccion se describen la 16gica de control del sistema y la relacion
que existe entre cada uno de sus elementos. Posteriormente, se describen el sistema electrénico

y los circuitos esquematicos que se han desarrollado.

4.2.1 Légica de control del sistema

Uno de los componentes del sistema de monitoreo es el médulo o subsistema de medicién de
deformacion. Este modulo esta compuesto por los circutos de acondicionamiento de sefial y
conversion. Ademds, el subsistema de medicidn estd conectado a un microcontrolador que se
encargard de procesar la informacion para que luego sea enviada a un servidor, que finalmente
permitird que la medicién sea mostrada en una computadora a través de una aplicacion web
(interfaz grafica GUI). Es decir, la 16gica de control del sistema depende de las funciones que
realizan el susbsistema de medicion de deformacion, el microcontrolador y la secuencia de
funcionamiento de cada uno de estos. En el Anexo B, se describieron cuales son las funciones

de estos elementos, y en esta seccion, con el fin describir la 16gica de control del sistema, se
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describira cudles son sus etapas de funcionamiento. Las etapas de funcionamiento del sistema
se muestran en la Figura 4.3. Primero, al inicializar el sistema es necesario que el médulo
de medicién de deformacion sea calibrado. Luego de esta etapa se realiza la medicion de las
variables durante el ensayo de fatiga (la deformacién de la probeta). Finalmente la informacién

obtenida es procesada para que luego se genere un reporte con los resultados del ensayo.

Procesamiento de
la informacion
obtenida

Medicion de variables
durante el
ensayo de fatiga

Calibracion del
sistema

Generacion de
reporte de ensayo

Figura 4.3: Etapas de funcionamiento del sistema

Funcionamiento del médulo de medicion de deformacion

La funcién principal de este subsistema es medir la deformacién de la probeta para posterior-
mente enviar los datos capturados al microcontrolador. La medicién y envié de informacién
requieren de las siguientes etapas: acondicionamiento de la sefial medida, amplificacién, con-
version a sefial digital y envio de datos al microcontrolador. Es decir, se requiere de por lo
menos cuatro dispositivos que realicen estos procesos y, ademads, de una fuente de energia para

energizar estos médulos. En la Figura 4.4 se muestran las etapas de funcionamiento de este

modulo.
) Acondicionamiento I
Medir la de la sefal de Amplificacion Convarsion Envio de la senial al
deformacidn de la sefial de la sefial microcontrollador

deformacion

Figura 4.4: Etapas de funcionamiento del médulo de medicién de deformacion

Funcionamiento del panel de control

El panel de control cuenta con dos funciones: Recibir la informacion de los sensores de defor-
macion y procesar los datos obtenidos en funcién a las variables ingresadas por el usuario para
que luego las mediciones sean transmitidas de forma inaldmbrica. Por esta razon, este elemento
del sistema debe contar con dispositivos que permitan controlar el médulo de deformacién y

un sistema de procesamiento de las sefiales recibidas. Es decir, el panel estard compuesto por
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el procesador principal del sistema de monitoreo y elementos que permiten la interacciéon con
el usuario(botones, interruptores e indicadores luminosos). Finalmente, el panel de control
serd energizado por una fuente de voltaje externa por lo que se requerird de elementos que
permitan regular esta sefial. Las etapas de funcionamiento del panel de control se muestran en

la Figura 4.5 y son las siguientes:

* Recepcion y acondicionamiento de las seiiales medidas. Se reciben, acondicionan,
amplifican y convierten las sefiales de medicion obtenidas durante todo el ensayo de

fatiga.

* Procesamiento de las sefiales. Se procesan las sefiales para que puedan ser agrupadas y

preparadas para ser enviadas.

* Envio de sefiales. Las sefiales medidas, ya procesadas, se envian a través de un protocolo

de comunicacion inalambrico.

Las tres etapas son realizadas por un microcontrolador que debera estar conectado a los com-
ponentes del sistema. Sin embargo, la visualizacion de sefales y resultados se mostrardn en
tiempo real en una interfaz grafica en una PC por lo que se requerird de un servidor externo que
servird como intermediario en la conexion inaldmbrica entre el microcontrolador y la aplicacién

web.

de sefiales

Recepcion y .
acondicionamiento de q h Procesamiento q } Erﬁm d:c‘l Ljﬂ ;,:EE-I de
sefales medidas orma in rica

Figura 4.5: Etapas de funcionamiento del panel de control

4.2.2 Diagramas de flujo

En esta seccidn se muestra la secuencia l6gica que seguird el sistema de monitoreo empleando
diagramas de flujo. Es importante precisar que los diagramas de flujo que involucran la captura
de los datos medidos corresponden al microcontrolador con capacidad inaldmbrica, pues este

es el dispositivo que estd encargado de recolectar los datos de la medicion de deformacién
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para luego enviarlos a un servidor a través de una conexién inaldmbrica. Asi mismo, también

se muestran diagramas de flujo de las funciones que seran realizadas en el servidor. En la

Figura 4.6 se muestra un esquema de la conexion entre el microcontrolador y el servidor.

___________

:‘_ Datos de
+ medicion de
derformacion

]
1
s

— | Microcontrolador

——————

____________

SERVIDOR

Figura 4.6: Conexién entre el microcontrolador y el servidor

En la primera parte se mostraran las funciones principales del sistema, y al final de la seccion,

se muestra el diagrama de flujo general.

Inicializar variables

El sistema de monitoreo requiere de que cada una de sus variables sea inicializada con un valor

determinado al comienzo del proceso de monitoreo con el fin de evitar errores de asignacion de

valores. Por esta razon, en esta funcion se incluyen todas las variables y sus valores al inicio

del programa. A modo de ejemplo, en la Figura 4.7 se muestra el diagrama con la descripcién

de dos variables principales del sistema.

Microcontrolador Servidor
INICIO INICIO
. tiempo =0
tiempo =0 )
S a i — | deformacion =0
deformacion =0 asfuerzo = 0
ciclos =0

!

FIM

FIM

Figura 4.7: Diagrama de flujo de inicializacion de variables

* tiempo. Esta variable es necesaria para mostrar los graficos en funcién del tiempo en

tiempo real. Al inicio del ensayo tiene un valor de cero porque no existen mediciones.
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 deformacion. Esta variable representa a la primera medida de fuerza obtenida del strain

gauge en la probeta.

Capturar datos de deformacién (microcontrolador)

El microcontrolador del sistema recibe datos de la deformacién a la que esta sometida la
probeta durante el ensayo de fatiga, estos datos deben ser acondicionados y luego procesados.
Por este motivo, se requiere de dos etapas: una etapa de lectura de datos (esta incluye el

acondicionamiento) y otra etapa de envio y procesamiento de datos.

* Leer datos de deformacion. Se mide el valor amplificado de deformacién del sensor,
luego se convierte este voltaje a valores digitales que finalmente pueden ser interpretados

por el microcontrolador. En la Figura 4.8a se muestra el diagrama de flujo de esta funcion.

* Captura de medicion de deformacion. En la primera parte se incluye la funcién de
lectura de datos de deformacion, luego se envian los datos leidos al procesador que
convierte este valor a magnitudes de fuerza y se muestra en la interfaz gréfica. En la

Figura 4.8b se muestra el diagrama de flujo de esta funcion.

Funcién: Leer datos
de deformacion

INICIO
INICIO
Leer datos
amplificados Leer datos de
deformacion

! I

Convertir Flgt-a 5a Enviar datos
valores digitales obtenido al
servidor
¥
Procesar datos EIN
obtenidos
FIM
(a) (b)

Figura 4.8: Diagrama de flujo de captura de deformacion
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Verificar captura de datos (microcontrolador)

El microcontrolador debe de continuar recibiendo informacion de los sensores hasta el final del
ensayo. Es decir, mientras no se reciba todos los datos de la medicién se debe continuar con
la captura y se debe implementar una funcién que verifique este proceso. A continuacién se

describe el diagrama de flujo de la funcién que se empleara para verificar la captura de datos.

* Verificacion de captura de datos. Se lee la sefial que indica el fin del ensayo. Si es que
la sefial de verificacion es correcta, se envia una sefal de validacion 1; en caso contrario

se envia un 0. En la Figura 4.9 se muestra el diagrama de flujo de esta funcidn.

INICIO

Leer sefial de
verificacion

i Verificacion
correcta?

h A

Enviar sefial Enviar sefial
de validacién de validacién
correcta (1) incorrectald)
¥
FIN

Figura 4.9: Diagramas de flujo verificacion de captura de datos

Recepcion de datos y calculo de fatiga (servidor)

El servidor debe recibir los datos de deformacién del microcontrolador para luego procesarlos
y mostrarlos. Asi mismo, la determinacion de la falla por fatiga se realizard empleando dos
funciones. En la primera funcién se determinard el nimero exacto de ciclos y las cargas
mediante el algoritmo de Rainflow. En la segunda funcién, se emplearan los datos de ciclos y
fuerza determinados por la primera funcién y luego se empleara una teoria de dafio acumulado

para determinar la fatiga del material.
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* Recepcion y muestra de datos. Se recepcionan los datos recibidos del microcontrolador
y luego se ordenan para que puedan ser transformados a valores de fuerza. Posteriormente,
serealizan los cdlculos de fatiga y se muestran los resultados. Enla Figura4.10a se muestra

el diagrama de flujo de este proceso.

* Conteo de ciclos Rainflow. Se leen todos los datos del espectro de carga (tiempo y
fuerza) y luego se ordenan para que puedan ser evaluados correctamente. Se aplica el
algoritmo de conteo de ciclos de Rainflow y finalmente se almacenan los datos de las
fuerzas y el ndmero de ciclos en un archivo. En la Figura 4.10b se muestra el diagrama

de flujo de esta funcion.

» Aplicacion de teoria de dafio. En esta funcién se leen los datos del archivo de conteo
del ciclos y luego se aplica la teoria de acumulacion de dafio de Miner. En la Figura 4.10c

se muestra el diagrama de flujo de esta funcion.

INICIO

Leer datos del
espectro de cargas
INICIO (historial de fuerza) INICIO

Recibir datos del Ordenar Leer dato del
microconirolador datos ‘conteo de ciclos
+ y las fuerzas
Transformar Aplicar algoritmo
valor a fuerza ¥
de RAINFLOW .
¥ e
i : ciclos) =
Fteahzar;alculo ) la teoria de dafio
de fatiga i' de Miner
Almacenar
Maosirar dafos en resultados del
la interfaz grafica conteo y de las
GUl fuerzas aplicadas FIN
FIN
FIN
(a) (o) ic)

Figura 4.10: Diagramas de flujo de las funciones de célculo de fatiga.
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Mostrar graficos y resultados (servidor)

En la dltima parte del proceso se deben mostrar el grifico de la curva S-N, los resultados del
ensayo de fatiga y se debe generar un archivo de reporte del ensayo. En esta funcién, primero
se leen los datos calculados y luego se muestran en la interfaz grafica. Finalmente se genera un

archivo de reporte del ensayo. En la Figura 4.11 se muestra el diagrama de flujo de esta funcion.

INICIO

Leer datos

obtenidos

del calculo

v
Mosirar datos en

la interfaz
grafica

v

Generar archivo de
reporte del ensayo

FIM

Figura 4.11: Diagramas de flujo de muestra de graficos y resultados.
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Diagrama de flujo general

Enlafigura4.12 se muestra el diagrama de flujo general del sistema de monitoreo. Este diagrama

muestra todo el proceso de captura e incluye todas las funciones descritas anteriormente.

INICIO

")
<+

h

Inicializar
variables

Leer datos del
material de
la probeta

75e ha selecionad
el material?

sl

A

Leer datos del
boton de inicio

i Se presiono
el boton de inicio de
sensado?

NO

Capturar datos de los sensores
(deformacion)

|

Verificar si se capturaron
todos los datos

¢5e capturaron
todos los datos?

Mostrar mensaje de
errar &

Realizar conteo de ciclos
mediante algoritmo rainflow

v

Realizar calculo de
acumulacion de dafio

v

Maostrar graficos,
resultados y reporte del
ensayo

Figura 4.12: Diagrama de flujo de la mdquina
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4.2.3 Descripcion de sensores y dispositivos

En las secciones anteriores se describieron el funcionamiento de los elementos del sistema
y los diagramas de flujo. A continuacién se describird los sensores seleccionados y de los
dispositivos necesarios para la implementacion del sistema de monitoreo. Para este propdsito,
se ha dividido esta evaluacion en dos secciones correspondientes a cada subsistema: el médulo

de medicion de deformacion y el médulo de procesamiento de datos.

Moédulo de medicion de deformacion

El subsistema de medicion de deformacion recibe sefiales de una strain gauge que esté fija a una
probeta normalizada durante todo el ensayo con el fin de realizar realizar las mediciones (los
detalles del sistema se encuentran en “Adquisicion y transmision de datos” de la seccion 3.4.1).
Este sistema esta compuesto por los siguientes elementos: un circuito de acondicionamiento
de sefial, un circuito de amplificacién y un convertidor analégico-digital. A continuacion se

describe la seleccion de cada uno de estos componentes.

* Strain gauge. Se requieren strain gauges de 120€2. Por esta razén, se empleara el modelo

BF120-3AA que es una strain gauge comun en el mercado local con este valor de resistencia.

* Circuito de adquisicion. La deformacién es medida empleando strain gauges. La resisten-
cia de estos sensores varia en funcién a la tracciéon o compresion del elemento mecanico.
Sin embargo, para realizar una medicién primero es necesario transformar la variacién de
resistencia eléctrica a un valor de voltaje. Por esta razdn, se emplea un arreglo especial de
circuito denominado puente Wheatstone (ver figura 4.13). Este arreglo esta compuesto por
resistencias y la disposicion de estos elementos depende del tipo de medicién, por lo que se

debe disefar un circuito y comprar los componentes a emplear.

Figura 4.13: Representacion de circuito de puente Wheatstone
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* Circuito de amplificacion y convertidor analdgico digital(ADC). La sefial de voltaje del
puente Wheatstone usualmente esté en el orden de los microvoltios. Por esta razén, primero
es necesario amplificar esta sefal, y después de este proceso, la lectura debe ser convertida
a un valor numérico con el fin de que pueda ser procesado por un microcontrolador. El
proceso de amplificacion usualmente se realiza empleando amplificadores operacionales de
instrumentacién y el proceso de conversion usando convertidores analdgicos-digitales. En el
mercado, ademads, existen mddulos integrados que realizan tanto el proceso de amplificacion

y conversion. En la Tabla 4.1 se muestra una comparacion entre tres alternativas:

— Amplificador y ADC separados. En esta opcion se emplean el circuito de amplificacion
INA112 y el convertidor ADS12U04 por separado. Esta opcién consume menos corriente
pero requiere de la implementacion de un circuito adicional para su funcionamiento por lo

que su tamafio no esta definido.

— HX711. El médulo para celdas de carga HX711 es un circuito amplificador y convertidor y
no requiere de un componentes adicionales. Aunque esta opcion consume mayor corriente,
tiene dimensiones menores a 3cm. Sin embargo, este mddulo cuenta solamente con una

entrada que usa un valor apropiado de ganancia para el proyecto a ser implementado.

— ADS1256. Este circuito integrado también funciona como amplificador y convertidor. El
ADS156 también estd disenado para aplicaciones que requieran de tolerancia al ruido. Asi
mismo, este médulo cuenta con cuatro entradas con ganancias apropiadas para la aplicacion

a desarrollar.

Es importante notar que todos los ADC considerados en esta evaluacion son de 24 bits. Por
este motivo, es necesario tomar en cuenta los efectos del ruido. Asi mismo, debido a que
se busca una solucién compacta y se requiere de un circuito que posea mds de una entrada
en caso de que se requieran diversas configuraciones para la lectura con las strain gauges,
se debe seleccionar un dispositivo que realice la amplificacion y la conversién en conjunto y
que cuenta con mds de una entrada. Se seleccionard un médulo ADS1256 (ver figura 4.14)
porque cumple con ambos requerimientos y ademds no necesita de circuitos adicionales para

su funcionamiento.



Tabla 4.1: Comparacion de amplificadores y convertidores analégicos digitales.
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INA122y
ADS122004 HX711 ADS1256
Voltaje 2.3V al55V | 26Vals.5V 3Vas.3V
Corrientede | ) 5\ 15mA | 50 mA (max.)
alimentacion
Resolucion ) . .
(ADC) 24 bits 24 bits 24 bits
Tamano - 24x16x2 mm | 60x35x2 mm
Requiere
circuito Si No No
adicional

Figura 4.14: M6dulo ADS1256

Una vez que se han seleccionado los elementos del subsistema ahora se pueden mostrar las
conexiones que existen entre cada dispositivo. En la Figura 4.17 se muestran cada uno de
los elementos del médulo de medicién de deformacion y la forma en la que estos estardn
conectados, ademds, en este diagrama de bloques se incluyen las sefales de entrada y salida.
Primero, cada uno de los médulos estd energizado por un voltaje regulado de 5V. El circuito
de acondicionamiento recibe la sefial de la strain gauge, luego, esta sefial es amplificada y

convertida para posteriormente ser enviada a un microcontrolador empleando el protocolo SPI.

Médulo de procesamiento de datos

Este médulo se encarga de procesar los datos de la sefial adquirida y enviarlos inalimbricamente
a un dispositivo externo. Asi mismo, este médulo es configurado por un usuario y contiene los

elementos necesarios para energizar todos los dispositivos. Por esta razon, este sistema cuenta
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con circuitos de regulacion de voltaje, indicadores led, una pantalla LCD y un teclado matricial.
Finalmente, el sistema de procesamiento cuenta con un microcontrolador con capacidad de

conexion inaldmbrica para enviar los datos.

* Microcontrolador. El sistema requiere de un componente que reciba las sefiales de medicion
de deformacién. Ademads, este componente debe interactuar con los demds dispositivos del
panel de control y procesar las sefiales de medicion para luego poder enviarlas a través de una
conexion inaldmbrica. En la Tabla 4.2 se muestra una comparacion de caracteristicas de tres

microcontroladornes con capacidad inalambrica.

Tabla 4.2: Comparacion de microcontroladores con capacidad inaldmbrica.

ESP8266-DevKitC | ESP32-DevKitC3 ESP32 Cé6
Voltaje 5V 33Vy5V 33Vy5V
Aiio 2016 2020 2021
Version WiFi | Wi-Fi 4 (parcial) Wi-Fi 4 Wi-Fi 6
Tamaio 49x25x12 mm 54x28x12 mm 58x25x12 mm

En el sistema de monitoreo se empleard el microcontrolador ESP32-DevKitC3 (ver figura4.15).
Este dispositivo es una opcién apropiada pues puede ser alimentado con dos tipos de voltaje,
es una version vigente de la serie de microcontroladores ESP32 y esta disponible en el mer-
cado local. En la Tabla 4.3 se muestran las caracteristicas de voltaje y corriente del médulo

ESP32-DevKitC3.

Figura 4.15: ESP32-DevKitC

Tabla 4.3: Caracteristicas del microcontrolador.

Corriente
ESP32 Voltaje
maxima
DevKitC V4
5V 160 mA
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* Regulador de voltaje. E1 ESP32 requiere de un acondicionamiento de voltaje, pues funciona
con 5V. Por esta razén, es necesario emplear un regulador de voltaje y para el sistema se
empleard el modulo regulador LM7805. En la Tabla 4.4 se muestran las caracteristicas de

este dispositivo.

Tabla 4.4: Caracteristicas del regulador de voltaje.

Voltaje de | Corriente
Médulo

entrada maxima
LM7805

8V a 24V 1.2A

* Indicadores luminosos. Debido a que todos los componentes estardn albergados en un
gabinete, se empleardn indicadores luminosos de panel o luces piloto de 5V. En total se
empleardn dos luces piloto: un indicador de energizado y un indicador de sensado en curso.

En la Tabla 4.5 se muestran las caracteristicas de este componente.

Tabla 4.5: Caracteristicas del indicador luminoso de panel.

LED Voltaje | Corriente

Dialight 559 5V 20mA

* Teclado matricial e interruptores. Se empleardn un interruptor de encendido y apagado de
panel. Este interruptor estard conectado a la fuente de alimentacion del sistema y servird para
encender todo el sistema. Ademads se empleard un teclado matricial que servird para que el

usuario inicie el sensado de deformacion y configure todas las variables necesarias.

* Pantalla LCD. El usuario debe configurar el sistema y, para poder observar la configuracion
escogida, se emplerd una pantalla LED para mostrar los pardmetros del sistema. En la

Tabla 4.6 se muestran las caracteristicas de este componente.

Tabla 4.6: Caracteristicas de la pantalla LED.

Pantalla | Voltaje | Corriente

LED 20x4 5V 40mA
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* Baterias 18650. Los componentes del panel de control se alimentaran empleando baterias de
litio 18650 de 3.7V. Como se requiere que el sistema se mantenga encendido por un tiempo
mayor a cuatro horas, para energizar a todos los componentes se usaran dos baterias. En la
Tabla 4.5 se muestra la corriente total. Notar que cada bateria 18650 tiene una capacidad de
3000mAh y el sistema requiere de 452 mA. Por lo tanto, con dos baterias el sistema puede

funcionar por 13 horas aproximadamente.

Tabla 4.7: Determinacion de la corriente y potencia total.

Componente Cantidad | Corriente | Voltaje | Potencia Corriente
total

Puente Wheatstone 1 42 mA 5V 0.21W 42 mA
ADS1256 1 50 mA 5V 0.25W 50 mA
ESP32 1 160 mA 5V 0.8W 160 mA
LED Dialight 559 2 20 mA 5V 0.2W 40 mA
Pantalla LED 1 160 mA 5V 0.8W 160 mA
Total 452 mA

En la figura 4.16 se muestran todos los elementos del médulo de procesamiento de datos y sus

conexiones.

Figura 4.16: Componentes del médulo de procesamiento de datos
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4.2.4 Diagrama de bloques general

En la seccidn anterior, se seleccionaron los componentes electrénicos del sistema de monitoreo
y ahora se mostrard con mayor detalle la relacion que existe entre cada elemento empleando
un diagrama de bloques general. Este esquema muestra el tipo de conexiones que hay entre el
modulo de medicion de deformacion y el médulo de procesamiento de datos. Estas conexiones
pueden representar el nivel de voltaje o el protocolo de comunicacién que se estd empleando

entre cada dispositivo (ver Figura 4.17).

Figura 4.17: Diagrama de bloques
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4.3 Implementacion del sistema de monitoreo

En esta seccion se muestra la implementacion del sistema de monitoreo (ver figura 4.18a) y se
describe cada una de sus caracteristicas. Para implementar el sistema se tomé en cuenta las
consideraciones y criterios descritos en las secciones anteriores de este capitulo. Sin embargo,
el sistema que se construyd es una prueba de concepto y tiene caracteristicas propias que
seran detalladas en esta seccidn del capitulo. En primer lugar, el subsistema de medicion de
deformacion que se desarrollé cuenta con cuatro entradas y no solamente una. Asi mismo, la
pantalla LCD no solo sirve para realizar la configuracion del dispositivo, sino también para
mostrar la medicion de deformacién en tiempo real. Finalmente, el sistema cuenta con dos
modos (ver figura 4.18b), un modo normal que muestra las mediciones en la pantalla LCD sin
necesidad de un software externo, y el modo inaldmbrico, que hace uso de un servidor para

mostrar los datos de medicién en un cliente remoto a través de una aplicacion web.

Figura 4.18: Vistas del sistema de monitoreo

4.3.1 Circuito de acondicionamiento de senal

El circuito de acondicionamiento de sefial esti compuesto por cuatro puentes Wheatstone y
para alojar a estos circuitos se empled un "stripboard" que también servird como base de una
estructura para un segundo stripboard que contendrd a otros médulos (ver figura 4.19). Asi
mismo, las cuatro entradas de las strain gauges estaran conectadas a estos circuitos empleando

un conector RJ45 (el detalle del conector puede observarse en la parte lateral de la Figura 4.18a).
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Figura 4.19: Implementacion del circuito de acondicionamiento

4.3.2 Circuito de amplificacion y ADC

El médulo de amplificacion y conversion que fue seleccionado para la implementacion del
sistema de monitoreo cuenta con un circuito ADS1256 (ver figura 4.14). Este médulo cuenta
con un amplificador, un ADC de 24bits y capacidad para cuatro entradas. El circuito también
serd montado en un stripboard y estard conectado a los circuitos de acondicionamiento de sefial

a través de cables (ver figura 4.20).

Figura 4.20: Implementacion del circuito de amplificacion y ADC

4.3.3 Maodulo de procesamiento

El médulo de procesamiento emplea un microcontrolador ESP32 que se usa para recibir y
procesar los datos de deformaciéon del ADS1256. EIl microcontrolador también se encuentra
montado en un stripboard (ver figura 4.15), estd conectado a un teclado matricial y a la pantalla
LCD. Finalmente, el ESP32 cuenta con WiFi integrado que permite que las mediciones sean

enviadadas de forma inaldmbrica a la interfaz grafica.
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Figura 4.21: Implementacion del médulo de procesamiento

4.3.4 Sistema integrado

En la Figura 4.22 se muestran ambos subsistemas: el médulo de procesamiento de datos y el
modulo de deformacion. Para distribuir cada uno de los circuitos, se empled una estructura de
dos niveles compuesta por dos stripboards que se encuentran unidos empleando espaciadores.
Ambos niveles se conectan a través de cables y la estructura se encuentra alojada en un gabinete

que cuenta con un panel de control en una de sus caras (ver figura 4.23a).

Figura 4.22: Vista lateral de los mdédulos integrados

En la Figura 4.23b se muestran a los médulos alojados en el gabinete y sus conexiones con el
panel de control. El microcontrolador ESP32 es el circuito principal del sistema de monitoreo,
recibe instrucciones del usuario a través del panel de control, procesa los datos de deformacion
recibidos del ADS1256, muestra cuatro lecturas de deformacién en simultdneo en la pantalla
LCDy, finalmente, también envia los datos de deformacion empleando una conexion WiFi para

que estos puedan ser mostrados en la interfaz grafica.
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Figura 4.23: Vista exterior e interior del sistema de monitoreo de deformacién

4.4 Implementacion del software

El sistema contard con un software desarrollado con el lenguaje de programacion Python que
incluird algoritmos de cdlculo de fatiga y una interfaz grafica de usuario (GUI). A continuacion,
se describen el desarrollo de los algoritmos, la interfaz gréifica y las caracteristicas de la

aplicacion.

4.4.1 Desarrollo de los algoritmos de calculo de fatiga

El cédlculo de fatiga se realizard para una carga de amplitud variable y el andlisis de este tipo
de casos se detallo en la seccién 2.1.2 del presente documento. En la Figura 4.24 se muestra
un diagrama con cada una de las etapas de procesamiento de la sefial obtenida de los sensores.
Primero se adquieren los datos del historial de cargas (esfuerzo vs tiempo). Posteriormente se
cuenta el ndmero de ciclos de esfuerzos empleando el método Rainflow. Finalmente se leen
datos de curvas SN del material de la probeta para aplicar la regla de Miner y determinar el dafio
acumulado. La descripcion del conteo de ciclos de Rainflow y la teoria de dafio acumulativo

de Miner se encuentran en las secciones 2.2.1 y 2.1.3 de este documento.
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Diagramas S-N
Datos
de
DATOS materiales
DEL
SENSOR RAINFLOW REGLA DE MINER
Alooritmo de Algoritmo de calculo RESULTADOS
o s de fatiga DEL ENSAYO
por dafio acumulativo

Figura 4.24: Algoritmo de célculo de fatiga

* Implementacion del algoritmo de Rainflow. El algoritmo fue implementado empleando
la libreria de Python rainflow (Janiszewski 2023) y un algoritmo propio de correccion que
se adapta al procedimiento de conteo recomendado por la norma ASTM 1049-85 (ASTM

2017).

* Desarrollo del algoritmo de Miner. Este algoritmo cuenta con tres etapas. En la primera
etapa se realiza una interpolacion lineal para adquirir los datos del nimero de ciclos del
diagrama S-N para una determinada carga. En la segunda etapa se emplea los resultados
del conteo de ciclos para realizar el calculo de los promedios de dafio. Finalmente se

realiza una suma de todos estos promedios y se determina la fatiga.

4.4.2 Desarrollo de interfaz grafica (GUI)

La interfaz gréfica fue desarrollada empleando el framework Dash para construir aplicativos
web. Esta herramienta de desarrollo facilita el disefio de aplicaciones para sistemas de adquisi-
cién de datos, y ademds, permite su ejecucion en un servidor web. Es decir, la interfaz grafica
puede ser visualizada en la mayoria de sistemas operativos como: Windows, Mac OS y GNU
Linux. Asi mismo, la interfaz cuenta con cuatro secciones y a continuacién se describe la

funcion de cada una de estas partes.

Seccion de opciones del ensayo

En esta seccion se muestran al usuario las opciones del programa (ver Figura 4.25). Esta parte

de la interfaz cuenta con las siguientes funcionalidades:
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* Seleccion del material. El ensayo requiere de la seleccion del tipo de material de la
probeta y la aplicacion cuenta con una lista de materiales que se muestra en una lista
despegable. Finalmente, para cargar el dato seleccionado de esta lista al programa se

emplea el botén “CARGAR MATERIAL”.

* Inicio de ensayo. Esta subseccion cuenta con dos botones “INICIAR ENSAYO” y

“TARE”. El usuario puede controlar la mediciones del ensayo empleando estas opciones.

* Datos en tiempo real. Esta parte muestra la deformacion y el esfuerzo medidos en

tiempo real. Ademds muestra el tiempo total transcurrido desde el inicio del ensayo.

* Seleccion de datos de simulacion. En esta subseccion el usuario puede seleccionar datos
de historiales de carga existentes para realizar simulaciones de conteos de ciclos y cdlculo

de fatiga.

Figura 4.25: Seccion de opciones de la interfaz gréfica.

Seccion de medicion en tiempo real

La aplicacion cuenta con una seccion que muestra los datos de las variables del ensayo a través

de tres gréficos: historial actual, historial completo y curva SN.
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* Grifico del historial actual. En este grafico se muestra el espectro de cargas en tiempo
real: o(esfuerzo) vs t(tiempo). Con el fin de mostrar la medicién més reciente, siempre

se muestran los ultimos veinte datos capturados en el grafico (ver Figura 4.26).

Figura 4.26: Seccion de visualizacion del ensayo en tiempo real.

* Grifico del historial completo. Este grafico representa el espectro de cargas (o vs t)

desde el inicio del ensayo (ver Figura 4.27).

Figura 4.27: Seccién de visualizacién del ensayo total.

* Grifico de la curva SN. En este grafico se muestra la curva SN del material seleccionado
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en las opciones del ensayo (ver Figura 4.28). Este grafico solo se muestra después

presionar el boton “CARGAR MATERIAL”.

Figura 4.28: Seccidn de visualizacion de la curva SN.

Seccion de calculo de fatiga

Los algoritmos de cdlculo de fatiga se muestran en esta seccion de la interfaz. Notar que para

realizar el calculo primero se debe realizar el conteo de ciclos.

* Conteo de Rainflow. En esta parte de la aplicacién se realiza el conteo de ciclos de
Rainflow. Para ejecutar este proceso primero se debe hacer clic en el botén “GENERAR
TABLA DE RAINFLOW?” que genera una tabla con las amplitudes y el conteo de ciclos

para cada amplitud (ver Figura 4.29).



66

Figura 4.29: Seccién de conteo de ciclos.

* Calculo de la fatiga. En esta seccion se realiza el célculo de la fatiga empleando la
regla de Miner. Para determinar el dafio acumulado se debe hacer clic en el botén
“CALCULAR DANO” que muestra el porcentaje de dafio y las proporciones de cada

ciclo (ver Figura 4.30).

Figura 4.30: Seccién de calculo de fatiga.



67

Seccion de simulacion

La simulacién cuenta con las mismas funciones de la seccion de cédlculo de fatiga. Adicional-
mente cuenta con una grafica del historial de cargas (o vs t) de simulacion cargado por el usuario
en la seccion de opciones (ver Figura 4.31). Notar que este grifico solo se muestra después

presionar el botén “CARGAR DATOS”.

Figura 4.31: Seccién de simulaciones.
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En la Figura 4.32 se muestra el diagrama de operaciones general de la maquina. En este

esquema se muestran todos los procedimientos que realizard el usuario cuando interactué con

el dispositivo de monitoreo.

s N
uso

. l A

s N

Instrumentar probeta

., -~

|

Fijar probeta
instrumentada a la

méaguina
L. A

v

- ™

Ingresar pardmetras
de ensayo

., o

v

" ™

Iniciar ensayo

|

Retirar probeta
ensayada

|

Visualizar resultados

Figura 4.32: Diagrama de operaciones
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En la Figura 4.33 se muestra el diagrama de operaciones de la instrumentacion de la probeta.

En este esquema se muestra el procedimiento que debe realizar el usuario para adherir los strain

gauges.

~ a
INSTRUMENTAR
PROBETA
' "
h 4
i ™

Lijar la superficicie en
la que se colocara el

strain gauge
b "y

- ™
Limpiar la superficie
b s

v

¢ ™

Pegar el strain gauge
a la cinta adhesiva

Yo .L -
. ™
Aplicar adhesivo
sobre la superficie de

la probeta
L. i

y

. ™

Adherir strain gauge

a la probeta
., o

h J

Retirar la cinta
adhesiva

Figura 4.33: Diagrama de operaciones: instrumentacion de probeta
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CAPITULO 5

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

En este capitulo se presentan las pruebas de medicion que se realizaron para demostrar el
funcionamiento del sistema desarrollado en el capitulo anterior. En la primera parte, se muestra
una evaluacion de la repetibilidad de las mediciones. En la segunda parte, se presentan pruebas
preliminares con cargas estdticas. En la tercera parte, se describen pruebas de medicion
con cargas alternantes empleando el banco de pruebas. Finalmente, se muestran pruebas
complementarias en recipientes a presion y una comparacion entre los graficos obtenidos por

el sistema de monitoreo que fue implementado y una maquina de traccién Zwick Roell.

5.1 Analisis de repetibilidad

Garantizar la confiabilidad de las medidas de deformacion realizadas por el sistema de monitoreo
es necesario. Por esta razon, se hizo un andlisis de repetibilidad, y con el objetivo de realizar
este procedimiento, se hicieron mediciones de deformacion en una viga sometida a flexién de
tres puntos con pesos calibrados (IN, 2N y 3N). En total se realizaron 90 mediciones; es decir,
para cada uno de los pesos se repitieron las mismas mediciones 30 veces. Ademds, para realizar
las mediciones se emple6 el modelo experimental presentado en la introduccién de la seccioén
5.2 y los resultados se compararon con el modelo tedrico descrito en la seccion 5.2.1. En la

Figura 5.1 se muestra la dispersion de las 30 mediciones de deformacién para el peso de 1N.

Figura 5.1: Dispersion de las treinta medidas tomadas con el peso de 1N
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Para el caso del peso de 1N los valores extremos oscilaron entre 2.5 aproximadamente. Asi
mismo, en la Figura 5.2 se pueden observar las 30 mediciones realizadas con el peso de 2N vy,

en este caso, los valores extremos oscilaron entre +3c aproximadamente.

Figura 5.2: Dispersion de las treinta medidas tomadas con el peso de 2N

En la Figura 5.3 se muestran las 30 mediciones del peso de 3N y para este caso los valores

extremos oscilaron entre +3.5u¢ aproximadamente.

Figura 5.3: Dispersion de las treinta medidas tomadas con el peso de 3N

Finalmente, en la Tabla 5.1 se muestran las 90 mediciones de deformacion (yc) realizadas.

Tabla 5.1: Tabla de mediciones de repetibilidad.

Medidas - Peso de 1N Medidas - Peso de 2N Medidas - Peso de 3N

n | e(ue) | n | e(ue) n | c(ue) | n | e(ue) n | c(ue) | n | e(ue)

1 |-96.64 | 16 | -95.26 1 |-199.78 | 16 | -194.74 1 |-29570 | 16 | -290.92
2 | -97.34 | 17 | -95.23 2 | -198.21 | 17 | -195.67 2 | -293.66 | 17 | -293.47
3 [-96.70 | 18 | -97.23 3 | -197.87 | 18 | -195.42 3 | -290.32 | 18 | -295.61
4 |-96.67 | 19 | -98.09 4 | -198.53 | 19 | -195.55 4 |-289.96 | 19 | -290.12
5 |-98.89 | 20 | -96.58 5 | -196.34 | 20 | -196.46 5 | -288.14 | 20 | -292.51
6 |-98.39 | 21| -96.22 6 | -193.10 | 21 | -197.36 6 | -291.92 | 21 | -289.71
7 | -97.31 | 22 | -97.28 7 | -197.47 | 22 | -195.47 7 | -291.92 | 22 | -291.56
8 [ -98.17 | 23 | -98.48 8 | -196.58 | 23 | -197.27 8 | -291.76 | 23 | -294.28
9 |-96.14 | 24 | -96.83 9 | -196.80 | 24 | -195.74 9 | -291.62 | 24 | -290.02
10 | -95.29 | 25 | -96.40 10 | -194.46 | 25 | -197.10 10 | -290.74 | 25 | -295.47
11 | -96.40 | 26 | -95.86 11 | -194.01 | 26 | -198.97 11 | -289.28 | 26 | -290.93
12 | -98.44 | 27 | -98.60 12 | -194.23 | 27 | -197.36 12 | -292.85 | 27 | -295.54
13 | -97.52 | 28 | -96.62 13 | -193.42 | 28 | -197.39 13 | -293.89 | 28 | -295.25
14 | -99.21 | 29 | -95.69 14 | -194.40 | 29 | -196.65 14 | -294.25 | 29 | -291.59
15 | -98.04 | 30 | -95.87 15 | -194.61 | 30 | -197.10 15 | -294.32 | 30 | -292.48
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Empleando los resultados que se muestran en la Tabla 5.1 es posible determinar la repetibilidad
y, para este proposito, se determinard la desviacion estdndar de cada grupo de mediciones. Asi
mismo, con el fin de entender la distribuciéon de estos datos, se muestran los box plot para
cada peso en la Figura 5.4. En los box plot o diagramas de cajas es posible observar que
la variacion de mediciones, sin considerar los valores extremos (outliers), oscila entre £2ue

aproximadamente

Figura 5.4: Box plot que muestra la variacion de las medidas de deformacion

El promedio (7), la desviacion estdndar (s) y el coeficiente de variacién (RSD = s/T) de las
30 mediciones para cada caso (IN, 2N y 3N) se muestran en la Tabla 5.2. De estos resultados,
el coeficiente de variacion, representa la proporcion entre la desviacion estdndar y la media.
Es decir, nos indica cuédn cercanos estdn nuestras mediciones a la media y este es un valor que
nos permite evaluar la repetibilidad. Asi mismo, al analizar el %RSD se puede observar que el
méximo valor de este porcentaje fue de 1.17%, lo que nos confirma la repetibilidad de nuestras

mediciones, pues existe una gran concentracion de las mediciones alrededor de la media.

Tabla 5.2: Variables estadisticas de las treinta mediciones para cada peso

IN 2N 3N
Promedio (7) -97.05ue | -196.27us | -292.33uc
Desviacion estandar (s;) 1.14pe 1.67ue 2.12ue
Coeficiente de variacion (RSD;) 0.0117 0.0085 0.0073
% Coeficiente de variacion (%RSD;) | 1.17% 0.85% 0.73%
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Ahora determinaremos la relacion entre los tres valores de desviacion estindar que obtuvimos
con el fin de obtener un porcentaje inico que nos permita evaluar la repetibilidad en funcién
a un solo valor. Para este propdsito, emplearemos la desviacion estdndar agrupada (ecuacion

5.1).

5.1

A (ng —1)s?+ (ng — 1)s2 + ...+ (ny — 1)s7
grap ny+no+..+n,—k

Reemplazando los datos que se obtuvieron de la Tabla 5.2 en la ecuacion 5.1 se puede obtener

un valor tnico de la desviacion estdndar de 1.69e.

S \/(30 —1)(1.14)% 4 (30 — 1)(1.67)2 + (30 — 1)(2.12)? 160

30+30+30—3

De la misma forma que se obtuvo un valor tnico de la desviacion estdndar, también se puede
obtener un solo valor del procentaje del coeficiente de variacion. Para este fin, emplearemos el

coeficiente de variacion agrupada (ecuacion 5.2).

-1 D? -1 D2+ .. -1 D
RSDanga_\/(n1 JRSD} + (no = DRSDE + .+ (m = DRSD} o

ny+ne+..+n,—k

Empleando los valores de RSD que se obtuvieron para cada grupo de mediciones en la Tabla 5.2

y al reemplazarlos en la ecuacién 5.2 se obtiene un valor tnico de %RSD de 0.94%.

= 0.0094

(30 — 1)(0.0117)% + (30 — 1)(0.0085)2 + (30 — 1)(0.0073)?
RSDagrupada =
30 + 30+ 30 — 3

%RS Dagrupada = 0.0094 x 100 = 0.94% ~ 1.00%

Finalmente, el valor de % RS D g upada de aproximadamente 1.00% es mds que relevante, ya
que refleja que las mediciones tienen poca variabilidad. Es decir, se demuesta la repetibilidad

de las mediciones realizadas por el sistema de monitoreo.
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5.2 Pruebas con cargas estaticas

En esta seccion se describen dos ensayos que se realizaron empleando cargas estaticas aplicadas
sobre una viga de aluminio de seccion rectangular. En la primera prueba, se hicieron diez
mediciones sucesivas para determinar el esfuerzo presente en la viga. Adicionalmente, en una
segunda prueba, se realizaron cuatro mediciones y se evaluo si el sistema es capaz de medir la
deformacion cuando la viga vuelve a su estado inicial. Asi mismo, para ambas pruebas se usé

el modelo de flexion de tres puntos como se muestra en la Figura 5.5.

4
£ 2,

Figura 5.5: Modelo de flexion de 3 puntos

Para implementar un sistema de flexion de tres puntos se emple6 el aparato de ensayos SM1004.
En la Figura 5.6 se muestran: la strain gauge adherida en el centro de la viga y cémo la fuerza

es aplicada sobre este elemento empleando pesos calibrados en un portapesas.

Figura 5.6: Disposicion empleada para la prueba de medicién

Los diagramas de momento flector del modelo tedrico a emplear en las dos pruebas de ensayo
se muestran en la Figura 5.7a. Ademds, en la Figura 5.7b se muestran las dimensiones de la

viga de aluminio que servirdn para realizar el calculo tedrico del esfuerzo.
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Figura 5.7: Diagrama de fuerzas y dimensiones de la viga de aluminio

Adicionalmente, en la Figura 5.8 también se muestra un esquema de la transferencia de datos
que se llevard a cabo durante ambas mediciones. Notar que este esquema representa el proceso

completo de adquisicion y esta 16gica se empled en todas las pruebas que se realizaron.

IStrain gauge Ci In:ml:o dtla ADS1256 ESP32 S&n.ridnrl de
(instrumentada) acondicionamiento procesamiento

Figura 5.8: Esquema de transferencia de datos de las pruebas

5.2.1 Modelo tedrico empleado

El modelo tedrico que se empleard durante las pruebas con cargas estéticas se deriva de la

ecuacion del esfuerzo normal originado por la flexién en una viga (ecuacion 5.3).

o=— (5.3)

En la Figura 5.7a, de los diagramas de fuerzas y momentos, se puede determinar el valor del
momento (ecuacion 5.4). Asi mismo, la viga de aluminio tiene una seccién cuadrada por lo
que el valor de la inercia se determina empleando la ecuacién 5.5. Ademads, el valor de c en la
ecuacion 5.3 corresponde a ¢ = b/2, pues es la distancia entre el eje neutro y el punto en el que
serd medida la deformacion.

M="= (5.4)
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bR

I = T 5.5

De las expresiones anteriores se obtiene la ecuacion para determinar el esfuerzo tedrico
(ecuacion 5.6). Ademds, empleando la Ley de Hooke generalizada ¢ = Ee se puede de-
terminar la deformacioén tedrica (ecuacion 5.7).
3PL
Oteérico — bh2 (56)

3PL

Etedrico = Ebh2 (5 7

Tabla 5.3: Valores empleados para el ensayo.

P [N] L [mm] | b[mm] | h[mm] | E [MPa]
DelalO 155 16.4 2.03 70000

En la Tabla 5.3 se muestran los valores que se usaran para determinar los resultados del modelo
tedrico que se compararan con los valores experimentales obtenidos por el sistema de monitoreo.
En la seccion 4.1.1, se muestra cdmo se obtiene el valor de la deformacion experimental y la

ecuacion que fue empleada para determinarla (ver ecuacion 4.6).

5.2.2 Prueba con diez magnitudes sucesivas

Enla primera prueba se capturaron datos de deformacion empleando pesos calibrados que fueron
dispuestos para medir diez magnitudes sucesivas. La magnitud inicial que se midi6 fue de 1N
y la magnitud final de 10N. El valor de esfuerzo, como se indic6 en las secciones anteriores, no
se puede obtener de forma directa. Por esta razén, se deben emplear la deformacion medida y el
coeficiente o médulo de elasticidad del aluminio (70GPa) para calcular la magnitud del esfuerzo.
En la Figura 5.9 se muestra el grafico de deformacion vs tiempo de todas las mediciones que
fueron obtenidas por el sistema de monitoreo. Debido a que las unidades de deformacién son
de magnitudes en el rango de 1075, la deformacién se muestra en microstrains (y€). Notar que
la deformacion es adimensional; no obstante, un microstrain se puede representar también con

las dimensiones 107¢ x [mm/mm].
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Figura 5.9: Gréfico de deformacion vs tiempo de la primera prueba

En la Figura 5.9 se observa que durante las mediciones el valor de la deformacién permanece
constante. Es decir, se obtuvieron lecturas estables para cada uno de los pesos que se probaron.
Ademds, de este grafico también se puede concluir que existe proporcionalidad entre cada
magnitud, un aspecto importante que confirma la linealidad en las mediciones. No obstante,
también se pueden observar que existen tramos en los que la medicion presenta oscilaciones; por
ejemplo, en el cambio entre 8N y 9N. Estas variaciones fueron causadas debido a mediciones
adicionales y ruido que se originaron cuando se realiz6 el cambio de los pesos calibrados. Estas
oscilaciones no son relevantes para las pruebas y pueden ser ignoradas porque no afectan los
datos orinalmente obtenidos. Por esta razdn, en la Figura 5.10 se muestra una version corregida

del gréfico que ignora los efectos de estas variaciones.

Figura 5.10: Gréfico de deformacion vs tiempo de la primera prueba sin oscilaciones
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En la Tabla 5.4 se muestran los resultados experimentales de la deformacién obtenidos durante
las mediciones,y también, el valor del esfuerzo que fue calculado empleando estos resultados.

Para obtener estos resultados se emplearon las ecuaciones descritas en la seccién 5.2.1.

Tabla 5.4: Resultados de la primera prueba.

Fuerza | ¢ tedrica | o tedrico | ¢ experimental | o experimental | A esfuerzos | Yo de error
(N) (ue) (MPa) (ue) (MPa) (MPa) (deformacion)
1 -98.29 6.88 -98.67 6.91 0.03 0.38
2 -196.58 13.76 -200.14 14.01 0.25 1.81
3 -294.88 20.64 -293.89 20.57 0.07 -0.33
4 -393.17 27.52 -390.33 27.32 0.20 -0.72
5 -491.46 34.40 -489.55 34.27 0.13 -0.39
6 -589.75 41.28 -588.30 41.18 0.10 -0.25
7 -688.05 48.16 -682.08 47.75 0.42 -0.87
8 -786.34 55.04 -782.43 54.77 0.27 -0.50
9 -884.63 61.92 -887.51 62.13 0.20 0.33
10 -982.92 68.80 -983.37 68.84 0.03 0.05

La Tabla 5.4 muestra también que el mayor porcentaje de error obtenido fue de 1.81% corre-
spondiente a la medida de 2N. Este porcentaje puede ser atribuido a los cambios continuos de
la disposicion de pesos para obtener magnitudes sucesivas; por ejemplo, existié una oscilacién
considerable al realizar el cambio de pesos entre 1N y 2N (ver Figura 5.9). Finalmente, los
resultados muestran que la diferencia méxima entre el valor de esfuerzo experimental y esfuerzo
tedrico fue de 0.42 MPa. Este resultado es favorable, pues implica que el sistema es apropiado

para realizar mediciones en ensayos de fatiga.

5.2.3 Prueba con cuatro magnitudes distintas

En la segunda prueba se midi6 la deformacién empleando la misma disposicion de la viga (ver
figura 5.7). Sin embargo, para evitar las oscilaciones, esta vez se adicionaron pesos de 1N, 2N,
3N y 4N de forma sucesiva y se midi6 la suma de estas magnitudes. Asi mismo, en esta prueba

también se retir6 los pesos durante un periodo de la medicién para luego volver a incluirlos
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con el fin de demostrar que el sistema es capaz de medir la deformacion inicial de la probeta
cuando esta no se encuentra sometida a ninguna fueza. En la Figura 5.11 se muestra el grafico
de deformacién vs tiempo de la segunda prueba donde se puede observar que se midieron cuatro

magnitudes distintas: 1N, 3N, 6N y 10N.

Figura 5.11: Gréfico de deformacion vs tiempo de la segunda prueba

En la Figura 5.11 también se puede notar que existen oscilaciones durante el cambio de pesos
pero son menores en comparacion del primer ensayo. Sin embargo, cuando no se realizé
un cambio en los pesos y solamente se retiro el portapesas, no se presentaron oscilaciones.
Finalmente, en el grifico se puede observar que el sistema de monitoreo es capaz de leer cargas
alternantes, pues al retirar la fuerza de 10N en dos ocasiones, la deformacion medida retorna
a su estado orignal. Esta caracteristica es de suma importancia porque es relevante para los
ensayos de fatiga. En la Tabla 5.5 se muestran los resultados experimentales de la segunda
prueba. El mayor porcentaje de error obtenido fue de -7.04% correspondiente a la medida de
IN. Este porcentaje de error puede deberse a que la disposicion inicial del peso no fue adecuada.
Se puede notar que existi6 una oscilacién considerable al realizar el primer cambio de peso (ver
Figura 5.11). No obstante, este margen de error es aceptable, pues es mucho menor al porcentaje
de error de obtenido durante los siguientes ensayos. Finalmente, los resultados muestran que la
diferencia méxima entre el valor de esfuerzo experimental y esfuerzo teérico fue de 0.48 MPa.
Este resultado, al igual que en el primer experimento, es notable, pues implica que el sistema

es capaz de medir esfuerzos con una precision apropiada para los ensayos de fatiga.
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Tabla 5.5: Resultados de la segunda prueba.

Fuerza | ¢ tedrica | o tedrico | < experimental | o experimental | A esfuerzos | % de error
N) (ue) (MPa) (ue) (MPa) (MPa) (deformacion)
1 -98.29 6.88 -105.21 7.36 0.48 7.04
3 -294.88 20.64 -301.69 21.12 0.48 2.31
6 -589.75 41.28 -592.69 41.49 0.21 0.50
10 -982.92 68.80 -976.41 68.35 0.46 -0.66

En las dos pruebas con cargas estéticas se puede observar que el sistema es capaz de medir
deformaciones de forma aceptable. Por ejemplo, en la Tabla 5.4 de la primera prueba se puede
observar que la mayor diferencia de valores entre la deformacién tedrica y experimental fue
de aproximadamente 5y.e, mientras que en la Tabla 5.5 de la segunda prueba se muestra que
la mayor diferencia de deformacion fue de aproximadamente 7pc. Es decir, los resultados son
mads que significativos, pues es a través de las deformaciones que se obtienen los esfuerzos, y
las magnitudes obtenidas de estas variables son de una precision apropiada. Por esta razén, se
puede concluir que el sistema funciona para medir la deformacién en la probeta, y entonces,
también serd apropiado para realizar mediciones de cargas alternantes. Las pruebas con este

tipo de cargas variables se describiran en la siguiente seccion de este capitulo.

5.3 Pruebas del sistema de monitoreo con cargas alternantes

El sistema de monitoreo se empleard para realizar mediciones en ensayos de fatiga y esto
implica que la probeta estard sometida a cargas dindmicas. Por esta razén, se realizaron
mediciones empleando un banco de pruebas (los detalles sobre la implementacion de este
banco se encuentran descritos en el Anexo D del presente documento). En la Figura 5.12a se
muestra a la estructura del banco de pruebas junto con el sistema de monitoreo de deformacion.
Asi mismo, en estas pruebas también se empleard una viga de aluminio de secciéon cuadrada
como probeta. Esta viga se encontrard sometida a flexion en cuatro puntos (ver Anexo D) y la

posicion de las fuerzas, los soportes y la strain gauge se muestran en la Figura 5.12b.
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Figura 5.12: Banco de pruebas y fuerzas sobre la probeta

El objetivo de estas pruebas es determinar si el sistema es capaz de realizar mediciones con cargas
alternantes sin ningtn tipo de interrupciones. Ademads, este ensayo es importante porque se
realiza para comprobar si es posible obtener un grifico de espectro de cargas ciclico empleando

el sistema de monitoreo.

5.3.1 Primera prueba de obtencion de un grafico de cargas alternantes

La primera prueba se realizé con el fin de verificar si es posible obtener un grafico de cargas
alternantes ciclicas. En la Figura 5.13 se muestra una parte del grafico de deformacion vs tiempo
de la primera medicién que fue realizada empleando el banco de pruebas. En primer lugar, para
verificar si el sistema permanece estable, no se activaron los solenoides durante los primeros
seis segundos y en el gréfico se puede observar que la deformacion leida durante este periodo
inicial permaneci6 constante. Es decir, el sistema cumple con la condicion de estabilidad.
En segundo lugar, en la Figura 5.13 se muestra que la medicién comienza después de los
primeros seis segundos y esto coincide con la activacion de los solenoides. Adicionalmente, se
puede notar en este grafico que las cargas generadas son variables y esto es compatible con el

comportamiento esperado: el banco de pruebas es capaz de generar un espectro de cargas.
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Figura 5.13: Gréfico deformacién vs tiempo de la primera prueba con carga variable

En la Figura 5.14 se muestra un grafico de los primeros veinte segundos de la medicién. De
esta figura se puede concluir que el espectro de cargas presenta un patrén de repeticion; en
otras palabras, las fuerzas aplicadas por el banco de pruebas son ciclicas y es posible emplear
los datos generados para identificar las caracteristicas de esta carga variable. Por esta razén, es

necesario observar una seccion de la grafica para evaluar los detalles del espectro de cargas.

Figura 5.14: Gréfico deformacién vs tiempo de carga alternante extendido

En la Figura 5.15 se observa con mayor detalle una seccion del grafico del espectro de cargas
que fue obtenido empleando el banco de pruebas. A partir de este grafico se pueden identificar
dos caracteristicas importantes. Primero, se puede observar el grupo de cargas que se repite de
forma ciclica (marcadas en los cuadros con las letras A y B). Segundo, a partir del grafico es
posible determinar la frecuencia, pues se puede analizar un tramo del espectro de cargas durante
un segundo. Finalmente, después de analizar los resultados obtenidos, se puede concluir que
el banco de pruebas funciona y, que en conjunto con el sistema de monitoreo, se puede utilizar

para generar espectros de cargas.
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Figura 5.15: Detalles del grafico de deformacion vs tiempo de la primera prueba

5.3.2 Segunda prueba de obtencion de un grafico de cargas alternantes

En la primera prueba se demostr6 que empleando el banco de pruebas y el sistema de moni-
toreo es posible obtener graficos con cargas alternantes. Asi mismo, durante la evaluacién de
los resultados que se obtuvieron en la medicion inicial se pudo reconocer algunas caracteris-
ticas importantes del espectro de cargas. Sin embargo, es necesario determinar si el sistema
permanece estable en el tiempo y si las caracteristicas de las cargas que fueron reconocidas
durante la primera prueba vuelven a repetirse en una segunda medicién. Por este motivo, con
el fin de evaluar la estabilidad del sistema y las caracteristicas del espectro de cargas, se real-
iz6 una segunda prueba empleando las mismas condiciones iniciales de la primera medicidn.
Los primeros veinte segundos de la medicion de la segunda prueba con cargas alternantes se
muestran en la Figura 5.16. En este grafico se observa que la viga de aluminio no se deforma
durante los primeros seis segundos y luego, al activar los solenoides por tres segundos, la
viga es sometida a una carga alternante nuevamente durante este mismo periodo de tiempo.
Posteriormente, el banco de pruebas se desactiva aproximadamente por cinco segundos y la
medicion de la deformacion vuelve a cero. Finalmente, se reactivan los solenoides y el sistema

vuelve a mostrar los datos del espectro de cargas.
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Figura 5.16: Gréfico deformacidn vs tiempo de la segunda prueba con carga variable

Del grafico que se muestra en la Figura 5.16 se puede deducir que el sistema es estable porque
cuando los solenoides son desactivados, la probeta no se deforma. Ademds, cuando se vuelven
a activar los solenoides del banco de pruebas, el espectro de cargas continua siendo el mismo.
Ahora es preciso demostrar que el espectro de cargas que se obtuvo en el segundo ensayo
sea compatible con los gréficos de la primera medicion. Para este fin es necesario analizar el
espectro de cargas durante un periodo de tiempo y en la Figura 5.17 se muestra un tramo de
esta curva de la carga alternante durante diez segundos. En esta figura se puede observar que
el espectro de cargas es ciclico, al igual que en la primera mediciéon. Ademads es parecido en

magnitud por lo que ahora solo resta analizar con detalle la forma y la frecuencia del espectro.

Figura 5.17: Gréfico deformacién vs tiempo de la segunda carga alternante

La Figura 5.18 muestra detalles del espectro de cargas obtenidos durante la segunda medicion.
En primer lugar, se puede observar que el espectro de cargas que se obtuvo en esta prueba es
el mismo que se observo en la primera medicion (las cargas ciclicas se muestran marcadas con

cuadro rotulados de la letra A hasta la G). En segundo lugar, la frecuencia del espectro de cargas
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que se obtuvo en esta medicion es aproximadamente la misma que se observé en la primera

medicion.

Figura 5.18: Detalles del espectro de deformacion vs tiempo de la segunda prueba

En las mediciones de cargas alternantes se demostré que el banco de pruebas y el sistema de
monitoreo pueden ser utilizados en conjunto para generar espectros de cargas ciclicos. Asi
mismo, se comprobd que el sistema es estable y que serd posible determinar los pardmetros del
espectro de cargas empleando las mediciones obtenidas por el sistema de monitoreo. Finalmente,
se puede concluir que el sistema de monitoreo es capaz de realizar mediciones de cargas estaticas
y dindmicas lo que implica que puede ser usado para realizar ensayos de fatiga como se mostrara

en la siguiente seccion.

5.3.3 Calculo de dafio acumulado y fatiga

Durante las pruebas con cargas alternantes, el sistema de monitoreo fue empleado para realizar
mediciones de deformacion para distintas fuerzas. Ademds, los resultados mds importantes
que se obtuvieron durante estas pruebas fueron los grificos de deformacion vs tiempo. Es
decir, se lograron obtener los espectros de cargas variables que son necesarios para determinar
la durabilidad por fatiga de un material. En esta seccion, se emplearan los resultados que
se obtuvieron durante las pruebas de cargas alternantes para realizar una estimacion de la
durabilidad por fatiga. Asi mismo, con el propdsito de realizar este andlisis, se empleara
el grafico S-N (curva de Wohler) de la aleacion de aluminio 6061-T6 que se muestra en la
Figura 5.19. En este grafico se puede observar que para este tipo de aluminio, los esfuerzos

menores a 50 MPa no tienen una influencia significativa en la falla por fatiga de este material.
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Figura 5.19: Curva S-N Aluminio 6061-T6 (adaptado de Rice et al. 2003)

La curva S-N que se muestra en la Figura 5.19, en principio, nos sirve para determinar el dafio
acumulado. Sin embargo, con el propdsito de facilitar el andlisis de la fatiga y el calculo de
dafo acumulativo empleando la regla de Miner, se empleard el modelo lineal del diagrama S-N
que se muestra en la Figura 5.20. Este grafico se obtuvo a partir de la curva S-N original y el

procedimiento para obterner este modelo fue descrito con detalle en la seccion 2.1.3.

Figura 5.20: Grafico S-N lineal de Aluminio 6061-T6

En la Figura 5.20 también se puede observar que existen dos rectas con distintos factores k.

La recta con el factor k se emplea para determinar el dafo acumulado empleando la teoria
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de Miner modificada, mientras que la recta con el factor 2k — 1 se emplea para determinar
el dafio empleando la teoria de Haibach. Ambas teorias se explican con mayor detalle en la
seccion 2.1.3 y para nuestro célculo se empleara la recta correspondiente a la teoria de Miner
modificada.

El grafico de la curva S-N nos sirve para identificar la cantidad de ciclos en los que fallard
un material sometido a una determinada carga. No obstante, debido a que estamos analizando
cargas variables, también debemos entender las caracteristicas de estas cargas. Por esta razon,
es necesario identificar cudles son los esfuerzos y, para este objetivo, se requiere analizar el
espectro de cargas. En la Figura 5.21 se muestra una secuencia repetitiva del historial de cargas
que se obtuvo durante los ensayos (el historial completo se muestra en las figuras 5.14y 5.15).
Es importante precisar que en la Figura 5.21 se muestra un grafico del valor del esfuerzo o vs
el tiempo. Notar que la magnitud del esfuerzo fue determinada a partir de las deformaciones

empleando la Ley de Hooke o = Fe.

Figura 5.21: Espectro de cargas repetitivo

Finalmente, se debe determinar la cantidad de ciclos presentes en el espectro de cargas. Sin
embargo, el espectro de cargas es de amplitud variable por lo que se requiere de métodos de
conteo de ciclos. En la seccion 2.2.1 se describen con detalle diversos métodos de conteo

de ciclos incluyendo el método de Rainflow, que serd el que emplearemos. Asi mismo, es
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importante notar que para realizar el método de conteo de ciclos de Rainflow se usé el proced-
imiento descrito en la normativa ASTM E1049-85 (ASTM 2017). En la Tabla 5.6 se muestran

el resultado del conteo de ciclos de Rainflow y los valores que se requieren para determinar el

porcentaje de dafio acumulado y la fatiga.

Tabla 5.6: Conteo de ciclos de rainflow.

del\i‘i‘c‘;:)‘;"?N) o [Mpa] | logo [Mpa] | logN; | N; Nﬁf
0.5 4.27 0.630 20.03 | 1.07 x 10%° | 4.66 x 102!
1 6.06 0.782 18.62 | 4.12 x 10™® | 243 x 1071
0.5 7.90 0.898 17.54 | 3.48 x 107 | 1.44 x 10~ '8
0.5 8.14 0.910 1742 12.65 x 107 | 1.89 x 10~ '8
0.5 8.52 0.930 17.24 | 1.73 x 10'7 | 2.88 x 10~ '8
0.5 8.66 0.937 17.17 | 1.49 x 10" | 3.36 x 10~ '8
0.5 8.94 0.951 17.04 | 1.11 x 10" | 4.51 x 10~ '8
1 8.67 0.938 17.17 | 1.46 x 10" | 6.83 x 10~ '8
1 3.43 0.535 2092 | 827 x 100 | 1.21 x 10721
1 7.73 0.888 17.63 | 4.29 x 107 | 2.33 x 10~ '8
1 8.14 0911 17.42 | 2.63 x 10'7 | 3.81 x 10~'8
0.5 9.30 0.968 16.88 | 7.66 x 10 | 6.53 x 10~ '8
1 8.81 0.945 17.10 | 1.27 x 10" | 7.88 x 10~ '8
1 9.11 0.960 16.97 |9.24 x 10" | 1.08 x 10~'7
1 9.27 0.967 16.89 | 7.84 x 10™ | 1.28 x 10717
0.5 9.45 0.975 16.82 | 6.60 x 10™ | 7.58 x 10~ '8
0.5 8.90 0.949 17.06 | 1.15 x 1077 | 4.34 x 10~ '8
0.5 4776 0.678 19.59 | 3.90 x 10" | 1.28 x 10~20

A partir de los datos que se muestran en la Tabla 5.6, es posible determinar el dafio acumulado
empleando la ecuacion 5.8 (los detalles sobre la derivacion de esta ecuacién se explican en la
seccion 2.1.3). Los valores de ciclos para la fatiga (/V;) se obtienen enpleando la Figura 5.20,
por lo que se debe usar el valor del logartimo de los esfuerzos que también se muestra en la

Tabla 5.6.
N; B Ny N, N3 N,

=+t F ..+
Njp ' Npy ' Ny Npy,

(5.8)

Al reemplazar los datos (ver ecuacion 5.9), se observa que el dafio acumulado es 0. Asi mismo,
a partir de estos datos se puede determinar que este espectro de cargas no tendrd efectos en la
fatiga de material por lo que no causard este tipo de falla, pues el porcentaje de dafio causado

por esta carga es practicamente nulo (7.72 x 10~'7). Estos resultados tienen sentido pues el
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esfuerzo maximo al que esta sometido la viga de aluminio durante el espectro es de 9.45 MPa,
y en la curva SN del aluminio (ver figura 5.19) se muestra que para cargas inferiores a S0MPa

la falla por fatiga se da a ciclos mucho mayores a 108.

" N, 0.5 1 0.5 0.5
D=) = — 7.79%107 Y ~ 0
LNy~ L0T X 100 112 x 1055 348 x 107 " 73.00 x 1019 %

(5.9)

5.4 Pruebas complementarias

Es esta seccion se describen pruebas complementarias de medicion que fueron realizadas
empleando el sistema de monitoreo. Aunque las pruebas con cargas estdticas y dindmicas
sirven para mostrar que el sistema de monitoreo puede ser empleado para realizar mediciones
en ensayos de fatiga, las pruebas complementarias ilustran detalles importantes sobre el sistema
de medicién que fue implementado. Se realizaron dos pruebas complementarias: la primera
fue una prueba de medicion de recipientes a presion, y la segunda, una prueba comparativa en

un ensayo realizado por una méaquina de ensayos universal Zwick-Roell.

5.4.1 Pruebas en un recipiente a presion

En la primera prueba complementaria se realizaron mediciones en recipientes sometidos a
presion. Para lograr este objetivo, en esta prueba se instrumentaron strain gauges sobre la
superficie de un tanque de gas de 10kg como se observa en la Figura 5.22a. Este tanque
inicialmente se encuentra vacié y para medir cémo actuan las deformaciones en las paredes
del recipiente cuando la presién interna varia, se conectd el tanque a un compresor de aire.
Posteriormente, haciendo uso de este compresor se realizaron incrementos en la presion de
forma controlada. Ademads, en la Figura 5.22b se muestran detalles de un segundo tanque que
cuenta con dos strain gauge instrumentas. Este es un detalle importante, pues en este caso se

probard que el sistema de monitoreo es capaz de realizar dos mediciones en simultdneo.
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Figura 5.22: Disposicion de las strain gauge en los recipientes a presion

Un resultado llamativo que se obtuvo durante el primer ensayo de medicion en recipientes a
presion se muestra en la Figura 5.23. En esta grafica de deformacion vs tiempo de una de las
strain gauges se puede identificar la presencia de ruido eléctrico y esta es una perturbacién

externa al sistema que debe ser removida.

Figura 5.23: Grafico de deformacion vs tiempo del tanque con ruido

Eliminacion del ruido en las pruebas en recipientes a presion

En la primera prueba de medicion en recipientes a presion se observo que existe ruido eléctrico
durante las mediciones. Por esta razon, es necesario proteger al sistema y a los sensores de las
posibles fuentes que originan estas perturbaciones. En primer lugar, se protegieron las strain
gauges instrumentadas en los tanques asi como también los cables que las unen con el sistema
de monitoreo. En segundo lugar, se protegieron los circuitos internos del sistema de monitoreo.
Finalmente, se realizaron nuevamente las mediciones en los tanques y en la Figura 5.24 se

observan los dispositivos y elementos que fueron usados durante esta prueba.
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Figura 5.24: Elementos de la prueba en un recipiente a presion

En la Figura 5.24 es posible observar en la pantalla de la computadora a la interfaz grafica del
sistema de monitoreo en funcionamiento. Ademads, en este grafico se puede observar que los
efectos de ruido fueron removidos después de haber protegido de sefiales eléctricas externas a
los sensores y a los circuitos del sistema de medicion. Asi mismo, para mostrar mds detalles
sobre la eliminacién del ruido, en la Figura 5.25 se muestra una comparacion gréfica de las
pruebas de medicion antes y después de proteger al sistema de monitoreo de estos efectos de
perturbacion externa. En la Figura 5.25a se muestra a la primera medicién con ruido, notar que
en este grafico no es posible determinar de forma cuantitativa el valor de la deformacién durante
la prueba. Sin embargo, en la Figura 5.25b se muestra el grafico de la segunda prueba sin
efectos del ruido y, en esta imagen, es posible identificar con mayor detalle como la presion se
incrementa de forma controlada. Por ejemplo, se puede observar que durante muchos tramos, la
presion en el interior del tanque permanece constante y que aumenta hasta un pico. Finalmente,
en la Figura 5.25b también se muestra que al descargar el tanque, el valor de deformacién en
las paredes del recipiente vuelve a cero. Es decir, vuelve al estado inicial, confirmando asi que

las mediciones se realizan dentro del rango lineal.
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Figura 5.25: Grafico de deformacion vs tiempo del tanque sin ruido

En la Figura 5.26 se muestran los graficos de las lecturas de dos strain gauges y se puede notar
que el comportamiento de la deformacién en las paredes del tanque es el mismo para ambos

casos. Es decir, el sistema tiene la capacidad de realizar més de una lectura en simulténeo.

Figura 5.26: Gréfica deformacién vs tiempo de dos strain gauge en un recipiente a presion

En conclusion, las pruebas en tanques a presion nos muestran dos caracteristicas importantes
del sistema de monitoreo: se encuentra protegido de efectos de ruido eléctrico y puede ser

utilizado para realizar mas de una lectura en simultdneo.

5.4.2 Prueba de comparacion con una maquina de ensayos

El objetivo de esta prueba es realizar una evaluacion cualitativa del funcionamiento del sistema
de monitoreo. Para este fin se hizo una medicion de la deformacion durante una prueba realizada

por una mdquina de ensayos universal Zwick-Roell Z250. Este ensayo fue realizado sobre una
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placa compuesta por dos materiales (acero y CFRP) y la disposicion de los soportes, de las

strain gauges y la fuerza que fue aplicada se muestran en la Figura 5.27.

Figura 5.27: Gréfico de fuerzas y reacciones de la placa compuesta

Para realizar el ensayo sobre la placa se utiliz6 una maquina de ensayos Zwick/Roell Z250 que
se muestra en la Figura 5.28a. Asi mismo, la placa compuesta fue colocada en flexioén de tres

puntos y su posicion en la mdquina de ensayos se muestra en la Figura 5.28b.

Figura 5.28: Méquina de traccién y ubicacién de la placa compuesta

La ubicacion del sistema de monitoreo y de la placa compuesta se muestran en la Figura 5.29.
Ademads, el sistema medird la deformacion de dos strain gauges que se encuentran instrumen-
tadas sobre ambas superficies de la placa (ver figura 5.27). Por esta razén, haciendo uso del
sistema de monitoreo serd posible obtener dos resultados: el grafico de una curva de un ensayo
de traccién y el gréfico de una curva de un ensayo a compresion. Notar que ambos graficos se

obtendran durante un ensayo sometido a fuerzas cuasiestaticas.
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Figura 5.29: Partes del sistema del ensayo de traccion en la placa compuesta

A continuacion se muestran los dos resultados obtenidos por el software del sistema de mon-
itoreo. En la Figura 5.30a se muestra la deformacién de la strain gauge que se encuentra a
compresion mientras que en la Figura 5.30b se muestra la deformacion de la strain guage que

se encuentra a traccion.

Figura 5.30: Gréficos del ensayo de traccion obtenidos por sistema de monitoreo

En ambas curvas de la Figura 5.30 se puede observar el mismo comportamiento pero en sentidos
opuestos y esto es un comportamiento esperado debido a la posicion de las strain gauges. Asi

mismo, es posible observar la linealidad durante un periodo de la medicién de la deformacién



95

hasta llegar a la ruptura de la placa. Es decir, el sistema de monitoreo puede ser empleado

también en ensayos de traccion.

Figura 5.31: Comparacion cualitativa entre los graficos obtenidos por el software testXpert y

la aplicaciéon GUI del sistema de monitoreo

La méquina Zwick/Roell cuenta con el software testXpert que sirve como una aplicacion de
procesamiento e interfaz grafica para mostrar la medicién en tiempo real. Este es un aspecto
importante a ser tomado en cuenta porque el objetivo de esta prueba es comparar cualitativa-
mente los graficos generados por la interfaz grafica de testXpert y el software de interfaz grafica
(GUI) que fue desarrollado para el sistema de monitoreo. Por ello, esta comparacion se observa
en la Figura 5.31 donde se muestran fotografias de los dos ensayos de traccion. Es importante
especificar que el software del sistema de monitoreo es multiplataforma y, que en las fotos,
la interfaz gréfica se muestra en las pantallas de dispositivos méviles. Finalmente, en ambas
imagenes es posible observar que los graficos del ensayo de la figura 5.31a y de la figura 5.31b
presentan las mismas caracteristicas de las curvas mostradas en la interfaz gréfica del software
testXpert. Un resultado mds que significativo, pues confirma que los resultados obtenidos

pueden ser comparados con los graficos generados por una maquina de grado industrial.
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CAPITULO 6

COSTOS

En este capitulo se realiza la estimacion de los costos de disefo e implementacion del sistema.
En este célculo se consideraron los componentes electrénicos y mecdnicos, la fabricacion, la
programacion y el disefio del sistema. Para esta estimacion se considera que se fabricard un

solo sistema de monitoreo de deformacion.

6.1 Costos de elementos normalizados y dispositivos electronicos

El sistema de monitoreo cuenta con uniones atornilladas y otros elementos de sujecion para
fijar las placas de los circuitos. En la Tabla 6.1 se muestra una lista con la cantidad y el precio
de las piezas que fueron empleadas. Debido a que la mayoria de estos elementos se compran

en lotes que contienen més de una unidad, para algunos casos se muestra el precio del lote.

Tabla 6.1: Lista de elementos normalizados y otros elementos de sujecion.

Parte Norma | Cantidad | Total (S/)
Tornillo M3x6 DIN 7985 16 7.00
Tuerca M3 DIN 934 16 10.00
Espaciador M3x25 - 4 4.00
Espaciador M3x5 - 6 4.00
Total 25.00

En la Tabla 6.2 se muestran los costos de todos los elementos electronicos asi como el costo del
contenedor del panel de control. Asi mismo, en el item "Otros componentes electronicos" se
incluyen a componentes pasivos como resistencias, cables y otros componentes similares que

se usaron para la implementacion de los circuitos del sistema de monitoreo.
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Tabla 6.2: Lista de costos de componentes del sistema de monitoreo.

Costo unitario | Importacion | Total
Componente Cantidad
(SH S/ (SH
Moédulo
1 65.00 62.00 127.00
ADS1256
Strain gauge
4 6.00 - 24.00
BF120-3AA
ESP32-DevKitC V4 1 40.00 - 40.00
Pantalla LCD 2004 1 40.00 - 40.00
LM7805 1 10.00 - 10.00
LED Dialight 559 3 8.00 40.00 64.00
Teclado matricial 1 5.00 - 5.00
Interruptor ON/OFF 1 1.50 - 1.50
Baterias 18650
2 43.00 - 86.00
3000mAh
Caja de paso IP55
1 46.90 - 46.90
180x140x80
Otros componentes
1 20.00 - 20.00
electrénicos
TOTAL 464.40

6.2 Costos del banco de pruebas

En la Tabla 6.3 se muestran los costos de los materiales y componentes necesarios para la
implementacion del banco de pruebas. Asi mismo, en el costo de los perfiles que se usaron para la
estructura del banco de pruebas también se incluye el valor del trabajo de corte. Adicionalmente,
en el item "otros componentes electrénicos"” se incluyen componentes como cables, transistores,
entre otros, que se usaron en el sistema eléctrico del banco de pruebas. Finalmente, para el

ensamblaje del banco de pruebas se consideraron cinco horas de trabajo (S/30 por hora).



Tabla 6.3: Costos del banco de pruebas.

Costo unitario | Importacion | Total
Elemento Cantidad
(S/) (S/) (S
Perfil V-SLOT 2040 50cm 2 55.00 - 110.00
Pefil V-SLOT 2040 25cm 4 30.00 - 120.00
Perfil V-SLOT 2040 60cm 2 60.00 - 120.00
Perfil V-SLOT 2040 30cm 2 35.00 - 70.00
8 pernos tipo socket M5x6 1 10.00 - 10.00
8 tuercas T M5 1 12.00 - 12.00
Conector interior
36 3.00 - 108.00
en L para V-SLOT
4 mordazas tipo U 1 36.00 64.00 100.00
Caja de paso IP55
1 10.00 - 10.00
100x100x70
Interruptor ON/OFF 1 1.50 - 1.50
Solenoide JF-0630B 2 25.00 - 50.00
Microcontrolador
1 15.00 - 15.00
ATTINY85
Fuente switching
1 25.20 - 25.20
de 12V - T2W
Otros componentes
1 20.00 - 20.00
electrénicos
Ensamblaje del banco
- 150.00 - 150.00
de pruebas
TOTAL 921.70
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6.3 Costos de fabricacion

En la Tabla 6.4 se muestran los costos de fabricacion de los circuitos empleados en el sistema
de monitoreo. En total se fabricaron dos placas de circuitos y para el costo de la soldadura y
montaje de estos componentes en el panel de control se consideraron 4 horas de trabajo (S/30

por hora) para cada una de estas labores respectivamente.

Tabla 6.4: Costos de fabricacion y montaje.

Total

Descripcion
(S/)

Soldadura de placas (x2) | 120.00

Montaje de placas soldadas | 120.00

Total | 240.00

6.4 Costos del servidor

En la Tabla 6.5 se muestra el costo del servidor del sistema de monitoreo. Se empleard un
servidor compartido de 4GB, 40GB de almacenamiento y transferencia de 20TB (Hetzner
2025). Notar que el precio que se considera para el servidor en esta estimacion corresponde a

tres meses de uso.

Tabla 6.5: Costos de fabricacion y montaje.

Total

(SH
Servidor (x 3 meses) | 57.00

Descripcion

Total | 57.00

6.5 Costos de diseiio y programacion

Debido a que no solamente se disefi¢ el sistema de monitoreo, sino también se realiz6 la

implementacion de este, se estimaron tanto el costo de disefo y el costo de programacién. Para
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el costo de disefio se estim6 un trabajo de 80 horas hombre (esto también incluye el disefio de
software) y para la programacion del software también se estim6 un trabajo de 80 horas hombre.

En la Tabla 6.6 se muestran el costo por hora y el costo total para estos procesos.

Tabla 6.6: Costos de disefo y programacion.

Descripcion | S/ x hora | Horas | Costo total (S/)

Diseno 50.00 80 4000.00

Programacion 60.00 80 4800.00

6.6 Costo total

Finalmente después de determinar los costos parciales, se estima el costo total del proyecto. En
la Tabla 6.7 se muestran cada uno de los items considerados para determinar el valor final del
sistema de monitoreo. Notar que el costo de programacion y disefio también se consideran en

esta estimacion final.

Tabla 6.7: Costo total del sistema de monitoreo.

Descripcion Costo (S/)
Elementos normalizados 25.00
Componentes 464.40

Costos de fabricacion y montaje | 240.00

Costos de disefio 4000.00
Costos del servidor 57.00
Costo de programacion 4800.00

Total | 9586.40

Finalmente, debido a que se implement6 un banco de pruebas durante el desarrollo de este
trabajo, en la Tabla 6.8 se muestra también una estimacion total incluyendo el valor del banco

de pruebas.



Tabla 6.8: Costo total del sistema de monitoreo incluyendo el banco de pruebas

Descripcion Costo (S/)
Elementos normalizados 25.00
Componentes 464.40
Costos de fabricacion y montaje | 240.00
Banco de pruebas 921.70
Costos de disefio 4000.00
Costos del servidor 57.00
Costo de programacion 4800.00
Total | 10508.10
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CONCLUSIONES

En el presente documento se mostrd no solamente el disefio, sino también la implementacién
de un sistema de adquision de datos de deformacion. Este es un aspecto importante a resaltar,
pues el proceso de implementacién de un sistema sirve para validar las consideraciones que
fueron asumidas durante la etapa de disefio. Finalmente, este proceso de convertir la abstraccion
en un producto final es la esencia fundamental de la ingenieria y es lo que la diferencia de otra
areas de las ciencias exactas. Por esta razon, a continuacion se presentan las conclusiones sobre

el desarrollo del sistema de monitoreo, su importancia y el posible trabajo futuro a realizar.

 El objetivo original de disefiar e implementar un sistema de monitoreo en tiempo real para
ensayos de fatiga fue cumplido. Se disené e implementd un sistema de monitoreo que
también incluye un software y es capaz de funcionar no solamente en ensayos con cargas

alternantes, sino también en otros casos en los que se requiera de medir la deformacion.

* Durante las pruebas de medicién se mostré que el sistema de monitoreo implementado
es capaz de medir la deformacién con una precision de £8us, lo que permite obtener
esfuerzos con una precision =1MPa. Este es un resultado importante, pues en el mercado
existen sistemas de medicion educativos que poseen una precision +10ue (MicroMea-
surements 2014). Esto demuestra que es posible disefiar un sistema de medicion de alta

precision usando como referencia el disefio planteado en esta tesis.

* El sistema de monitoreo de medicion de deformacién que fue desarrollado es compacto
y versdtil. Por ejemplo, durante las pruebas complementarias fue utilizado para medir
la deformacion en recipientes a presion. Es decir, puede ser implementado en distintos
entornos. Ademads, fue usado también en conjunto con una maquina Zwick-Roell durante
un ensayo de flexion y se pudo verificar que el sistema de monitoreo es una alternativa

de bajo costo, pues muestra resultados similares a los de un equipo de laboratorio. Por lo
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tanto, se puede concluir que el sistema de monitoreo puede ser empleado para cualquier

otro caso en el que se requiera de la medicion de deformaciones.

El sistema de monitoreo de medicién de deformacion es inaldmbrico. Es decir, el dispos-
itivo implementado puede ser integrado a sistemas de monitoramento remoto y también

incluido en infrastructuras de redes de sensores de medicion previamente existentes.

El software que fue desarrollado en conjunto con el sistema de monitoreo es multi-
plataforma por lo que sirve para mostrar mediciones de deformacion en diversos sistemas
operativos y esto también incluye a dispositivos moviles. Por esta razon, el sistema de

medicion inaldmbrico también podria ser utilizado para aplicaciones IoT en el futuro.

La medicion de la deformacion nos permite obtener de forma indirecta otras magnitudes
como los esfuerzos y la fuerza. Este aspecto en conjunto con la interfaz grafica multi-
plataforma convierten al sistema de monitoreo en un dispositivo perfecto para aplicaciones
de ciencias de los datos. Por ejemplo, en el futuro el sistema podria ser empleado para
aplicaciones de big data y machine learning relacionados con la prediccion de fatiga de

los materiales.
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ANEXO A: Descripcion de requerimientos

El sistema de monitoreo debe estar compuesto por un subsistema de adquisicion y procesamiento
de datos y un software de interfaz grafica GUI. A continuacion se describen los requerimientos
del sistema en general y de los subsistemas de adquisicion y procesamiento de datos.

Requerimientos del sistema en general

Funcién principal
La funcién principal del sistema es determinar los graficos de esfuerzo (o) vs ciclos(n)
de una probeta sometida a un ensayo de fatiga de amplitud variable.

Geometria

El sistema de monitoreo debe ser compacto y de un tamafio que permita su facil
acoplamiento a una maquina de ensayos; por esta razon, se determiné que sus dimensiones
no deben ser mayores a 200mm x 200mm x 100mm.

Energia

Para energizar los dispositivos electrénicos se emplearan baterias de litio. El voltaje
proporcionado por las baterias serd acondicionado para energizar y garantizar el fun-
cionamiento adecuado de cada componente.

Senales de entrada

El dispositivo debe contar con una sefial de encendido/apagado y una sefial de inicio
de medicion. Asi mismo, el sistema debe contar con pardmetros iniciales para la con-
figuracion del sistema: velocidad de adquisicion de datos(data rate), ganancia y los
pardmetros necesarios para una comunicacion inaldmbrica.

Seiiales de salida

El sistema de monitoreo mostrard como salida una gréfica que muestre los datos de una
curva S-Ny los datos del porcentaje de dafio acumulado. Asi mismo, mostrard dos sefiales
adicionales: una de estas servird para indicar si el sistema se encuentra energizado, y la
otra sefial, mostrara si el sistema se encuentra realizando mediciones o se encuentra en
modo de espera.

Requerimientos del sistema de adquisicion de datos

El sistema de adquisicion debe capturar los datos de deformacién de la probeta durante el
ensayo de fatiga. Con el propodsito de realizar este objetivo, el sistema debe contar con una
conexion directa a través de cables a los sensores de deformacién. Asi mismo, los sensores
deberan estar conectados a un circuito de acondicionamiento que posteriormente enviard los
datos recolectados al dispositivo que se empleard para el procesamiento de datos.

Electronica

— Se empleardn sensores para medir la deformacion en la probeta.

— Las senales obtenidas de la deformacién deben ser acondicionadas y para ello
se empleard un circuito de acondicionamiento, un médulo de amplificacién y un
conversor analégico-digital.
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— Para el control del sistema se empleard un microcontrolador que permita comuni-
cacion inaldmbrica.

— De ser posible, los sensores, los circuitos de acondicionamiento y demds dispositivos
electronicos deben estar disponibles en el mercado local.
* Uso
— El sistema de monitoreo debe tener una autonomia de funcionamiento no menor a 4
horas de duracion.
— El sensor de deformacién debe ser colocado en la probeta de forma segura y debe
permanecer adherido a esta durante todo el ensayo.
* Comunicacion
— La comunicacion entre los sensores de deformacion y el sistema de monitoreo debe
ser mediante una conexion fisica (cables).

— El sistema de monitoreo transmitira los datos de deformacion de forma inalambrica
hacia un servidor.

Requerimientos del sistema de procesamiento de datos

El sistema de procesamiento de datos estard compuesto a su vez por un subsistema que procesa
los datos obtenidos y un subsistema que muestra los datos al usuario mediante una interfaz
grafica (GUI).

* Uso
Los componentes electronicos y el procesador deben ser albergados y protegidos dentro
de un médulo.

* Electrénica
Los datos de los sensores inicialmente deben ser procesados empleando un dispositivo
de propdsito especifico y no por una computadora.

¢ Procesamiento de datos

— Se debe implementar un algoritmo o modelo ya desarrollado para la obtencion de
los datos requeridos.

e Software

— Los datos deben ser mostrados en una interfaz grafica (GUI).
— El software debe ser compatible con Windows, Linux y MacOS.

— De ser posible, el software debe contar con un manual de uso.
* Comunicacion

— La comunicacion entre el dispositivo de procesamiento de datos y el periférico de
salida serd mediante una conexion inaldmbrica.
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* Ergonomia
— El sistema de monitoreo debe contar con un panel de control simple y que permita
la rdpida identificacion de los botones.

— Los datos deben ser mostrados por un periférico de salida que permita al usuario
observar los resultados y graficos de forma adecuada.

— Lainterfaz grafica deberd mostar la informacion obtenida de forma clara y ordenada
para que el usuario pueda acceder a la interfaz usando una sola mano.
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ANEXO B: Descripcion de la estructura de funciones

Mecanica

En la parte mecdnica del sistema de monitoreo se incluyen a todos los componentes que forman
parte de la estructura del sistema de monitoreo (ver figura B.1)

Figura B.1: Parte mecénica de la estructura de funciones.

Adbherir sensor de deformacion

En esta funcion se considera que un sensor de deformacion debe ser adherido sobre una probeta
que serd sometida a un ensayo de fatiga hasta que se fracture. Por esta razon, se debe garantizar
que el sensor siempre permanezca adherido a la probeta para que no se interrumpa el ensayo.
Asi mismo, los datos sensados de deformacién deben ser transmitidos al procesador tomando
en cuenta estas condiciones.

Proteger y albergar componentes

Todos los dispositivos electrénicos y el panel de control deben ser albergados y protegidos
del ambiente con el fin de permitir que el usuario interactué con el sistema de forma segura.
Ademds, la proteccion es de suma importancia para evitar interferencias de senales externas en
el sistema de monitoreo.

Energia

En la parte de energia del sistema se consideran a las funciones relacionadas con el acondi-
cionamiento de voltaje que debe ser realizado para energizar a todos los dispositivos o compo-
nentes eléctricos del sistema de monitoreo (ver figura B.2)

Figura B.2: Parte de energia de la estructura de funciones.
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Acondicionar voltaje

El dispositivo se alimentard con energia eléctrica que podria ser de una fuente de 220V/60Hz
o de una baterfa. Por esta razdn, el voltaje debe ser acondicionado o regulado con el fin de ser
empleado con los sensores, mddulos y el dispositivo de procesamiento.

Energizar procesador, circuitos de acondicionamiento, sensores y médulos

Después de acondicionar el voltaje, se energizan todos los componentes eléctricos/electrénicos
del sistema de monitoreo: sensores, modulos y el dispositivo de procesamiento.

Sensores

En la parte de sensores del sistema se incluye a todos los sensores presentes en el sistema de
monitoreo. Para nuestro caso se usaran sensores de deformacion (ver figura B.3).

Figura B.3: Parte de sensores de la estructura de funciones.

Sensar deformaciones

Se capturan los datos de deformacion de la probeta durante todo el ensayo de fatiga. Debido
a la caracteristica de estos sensores, usualmente se requieren de etapas de acondicionamiento
de senal, amplificacién y conversion antes de transmitir estos datos para su procesamiento. La
toma de datos se inicia a través de una sefial recibida del panel de control.

Amplificacion y conversion

En esta etapa primero se acondiciona la sefial capturada por el sensor, se amplifica, y posterior-
mente, se convierte para que los datos capturados puedan ser procesados (ver figura B.4).

Figura B.4: Parte de amplificacién y conversion de la estructura de funciones.



111

Acondicionar senal del sensor

Se reciben los datos de deformacion y luego se acondiciona la sefial para que pueda ser
amplificada. Este proceso requiere de un circuito de acondicionamiento que depende del tipo
de sensor de deformacion.

Amplificar y convertir la sefial del sensor

La sefal acondicionada se amplifica durante esta etapa. Posteriormente la sefial analdgica debe
ser convertida a una sefal digital. Finalmente, la sefial medida puede ser procesada.

Comunicacion

En la etapa de comunicacion se transmiten los datos capturados de los sensores del sistema.
Por ello, es necesario primero establecer una configuracion inicial antes de enviar los datos. La
transmision de estos datos se realizard de forma inaldmbrica (ver figura B.5)

Figura B.5: Parte de comunicacion de la estructura de funciones.

Leer datos de configuracion de comunicacion

Es necesaria una configuracion incial para determinar como y a donde se enviaran los datos.
Por ello, durante esta etapa primero se realiza la configuracién necesaria para enviar los datos.
Enviar datos de deformacion

Los datos de deformacion deben ser enviados tomando en cuenta las caracteristicas del ensayo:
el sensor estard adherido a una probeta durante todo el ensayo de fatiga. Por este motivo, el
protocolo de comunicacién a emplear debe ser estable y permanecer activo durante todo el
ensayo.

Procesamiento de la senal

En la etapa de procesamiento se reciben los datos de voltaje digitalizados, luego se procesa la
sefal para convertirla en valores de deformacién. Finalmente, se ordenan los datos deformacion
para poder ser enviados al algoritmo de procesamiento (ver figura B.6)

Figura B.6: Parte del procesamiento de la sefial de la estructura de funciones.
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Procesar la senal convertida

Se reciben los datos de voltaje digitalizados para que posteriormente sean convertidos a valores
de deformacion. La informacion de la deformacion se obtiene en funcién al valor de voltaje
digitalizado (ver seccion 4.1.1).

Ordenar datos convertidos

Después de obtener los valores de la deformacién, deben ser ordenados y agrupados con el
tiempo en el que fueron capturados. Una vez ordenados pueden ser enviados al algoritmo de
procesamiento.

Actuadores

En el dispositivo solo se emplearan actuadores para mostrar el estado y/o alertas de la mdquina
al usuario(ver figura B.7)

Figura B.7: Parte de los actuadores de la estructura de funciones.

Mostrar seiial de procesamiento

Muestra una sefial al usuario que le indica que la medicion se encuentra en progreso.

Mostrar sefal de energizado

Muestra una sefal al usuario que le indica que el sistema se encuentra energizado.
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Panel de control

Las funciones del panel de control muestran cdmo el usuario interactuara con el dispositivo de
monitoreo (ver figura B.8).

Sefial de PANEL DE CONTROL
encendidoy ==
apagadn "4 = = Encendero apagar el dispositivo de monitoreo
Sefialdeinicio_ _ | _____ Iniciar el sensado
de sensado
Establecer parametros iniciales de
Parametros el o configuracion del sistema

inicialesde ===¢=
configuracion

Figura B.8: Parte del panel de control de la estructura de funciones.

Encender o apagar el dispositivo de monitoreo

Se enciende o se apaga el dispositivo de monitoreo.

Iniciar el sensado

Se inicia la toma de datos de los sensores. Esta sefial es enviada simultaneamente a todos los
sensores del sistema de monitoreo.

Establecer parametros iniciales de configuracion del sistema

Se establecen todas las variables de configuracion inicial del sistema. Estas variables estdn
relacionadas con el sensor y con la comunicacién de datos. Por ello, el usuario inicialmente
debera configurar estos pardmetros a través del panel de control.

Algoritmo y visualizacion de datos

En la seccién del algoritmo y la visualizacion de datos se incluyen a las funciones relacionadas
con el calculo del dafio acumulado y la interfaz gréfica (GUI) que mostrard los datos y gréficos
al usuario (ver figura B.9)

ALGORITMO Y VISUALIZACION DE DATOS Mostrar datos
1 =» de acumulacion
> Realizar el : de dafio
N Ordenar|v | conteo de ciclos i
F;e?bw - > datos F . 1> 'U;{;Stgjr Mostrar
alos recibidos Yy ! grafico de
Calcular el dafio |, e o esluerzos vs
acumulado ciclos

Figura B.9: Parte del algoritmo y visualizacion de datos de la estructura de funciones.
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Recibir datos

Se reciben los datos de deformacion.

Ordenar datos

Los datos, después de ser procesados, se ordenan para poder ser convertidos a magnitudes de
esfuerzo.

Realizar el conteo de ciclos

Se emplea un algoritmo para realizar el conteo de ciclos del historial de cargas.

Calcular el dafio acumulado

Se emplea un diagrama de esfuerzo(o) vs ciclos(N), se obtienen los esfuerzos a través de los
datos de deformacion y se emplean estos datos para generar datos del dafio acumulado.
Mostrar datos

Se muestran los datos al usuario a través de una interfaz grafica (GUI).
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ANEXO C: Evaluacion de conceptos de solucion

Primer concepto de solucion

Adquisiciéon y transmision de datos. En el primer concepto de solucion (ver figura C.1) la
deformacién se medird empleando strain gauges y los datos adquiridos por estos sensores se
transmitirdn de forma inaldmbrica a un servidor. Los strain gauges seran adheridos a la zona
critica de la probeta y luego serdn conectados mediante cables a un modulo que alojard a otros
componentes (ver figura C.2). Este mddulo serd fijado a la estructura de la mdquina y estara
compuesto por los siguientes componentes: un circuito de acondicionamiento, un amplificador,
un conversor analdgico digital, un microcontrolador, un médulo Bluetooth para la transmisién
inaldmbrica y serd alimentado por una bateria (ver figura C.3).

Figura C.1: Sistema de monitoreo y banco de pruebas.
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Procesamiento de datos. Los datos serdn enviados a un servidor que estard alojado en una
computadora. Notar que todos los datos capturados por los sensores primero serdn almacenados
de forma temporal en el microcontrolador y luego serdn enviados a la computadora (servidor) en
la que se empleard el lenguaje de programacién Python para mostrar los resultados del ensayo.

Figura C.2: Concepto de solucién 1 - conexion entre el sistema de monitoreo y la probeta.

Panel de control. Los componentes del panel de control (pulsadores e indicadores), el micro-
controlador, las fuente de voltaje, los circuitos de acondicionamiento, amplificacién y conversion
estaran alojados en un case que también estard fijo a la mdquina (ver figura C.3).

Figura C.3: Concepto de solucién 1 - panel de control.



117

Segundo concepto de solucion

Adquisicion y transmision de datos. En el segundo concepto de solucién el servidor se
encuentra dentro del sistema de monitoreo(ver figura C.4) y la deformacién se medird empleando
strain gauges uniaxiales. Los strain gauges seran adheridos a la zona critica de la probeta y
luego serdn conectados mediante cables al contenedor del panel de control(ver figura C.5).

Figura C.4: Concepto de solucion 2.

Procesamiento de datos. Los datos serdn recibidos y procesados en una Raspberry Pi em-
pleando el lenguaje de programacién python. Finalmente, la Raspberry Pi funcionard también
como un servidor que alojard un los resultados del ensayo que podran ser descargados y mostra-
dos en la pantalla de un periférico de salida como un monitor, por ejemplo.

Panel de control. El panel de control albergara los siguientes componentes: pulsadores e
indicadores, la Raspberry Pi, un circuito de acondicionamiento de sefial, un amplificador,
un conversor analégico digital y las fuentes de voltaje y acondicionamiento. Todos estos
componentes estardn alojados en un case o contenedor (ver figura C.5)
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Figura C.5: Concepto de solucion 2 - panel de control.
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Tercer concepto de solucion

Adquisicion y transmision de datos. En el tercer concepto de solucion, el sistema de monitoreo
se adhiere a la estructura (ver figura C.1). La deformacion se medird empleando strain gauges
de tipo uniaxial y los datos adquiridos se transmitirdn de forma inaldmbrica a un servidor. Los
strain gauges serdn adheridos a la zona critica de la probeta y luego serdn conectados mediante
cables al sistema de monitoreo (ver figura C.2). En esta solucion se empleara un circuito de
acondicionamiento, y la amplificacién y la conversion de los datos se realizaran con un solo
modulo(ver figura C.6). Para el procesamiento de datos y la la transmision inaldmbrica se
empleard un microcontrolador con Wi-Fi integrado.

Procesamiento de datos. Los datos serdn recibidos y procesados en una Raspberry Pi o PC que
servird como un servidor. Se implementaran un algoritmo de procesamiento y una aplicacion
web empleando lenguaje de programacién Python. La aplicacion web servird como un software
de interfaz grafica GUI y los resultados del ensayo podran ser mostrados en cualquier dispositivo
que tenga acceso a la red del servidor.

Panel de control. Los componentes del panel de control (pulsadores e indicadores), el circuito
de acondicionamiento de sefial, el amplificador, el conversor analdgico-digital y el microcon-
trolador estardn alojados en un case que también estara fijo a la mdquina (ver figura C.6).

Figura C.6: Concepto de solucién 3 - panel de control.
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Evaluacion de los conceptos de solucion

A continuacion se presentan la evaluacion técnica y econdmica de cada solucion. Estos andlisis
se realizan con el fin de determinar cudl es la solucién mds apropiada.

Evaluacion econémica de los conceptos de solucion

En la Tabla C.1 se realiza un andlisis econdmico donde el puntaje de 4 representa el menor costo
y un puntaje de 1 representa el mayor costo. En esta tabla se evaluaron los siguientes criterios:

Costo de sensores. Este criterio tiene el mismo peso para todas las soluciones porque se
emplea el mismo sensor para adquirir los datos de deformacion.

Costo de circuitos adicionales. Este es el criterio econdémico més relevante porque cada
solucién emplea distintos tipos de circuitos. La tercera solucion es la que emplea menos
circuitos adicionales (acondicionamiento, amplificacion y conversion, procesamiento y
transmision) por eso tiene el mejor puntaje. La solucién 1 requiere adicionalmente de un
modulo de transmisién Bluetooth.

Costo de estructura. La evaluacién econdmica de la estructura tiene el mismo peso
para todas las soluciones porque los soportes metdlicos que se empleardn son del mismo
material y tienen el mismo costo.

Costo de software. Este criterio es el segundo mds importante porque en todas las
soluciones se empleardn algoritmos de procesamiento que serdn implementadas como
software. En la solucién 1 y 3, se implementard una interfaz grafica web; por eso, se
asigna un puntaje de 3. La solucién 1 tiene puntaje de 2 porque no empleard un software
propio para mostrar los datos.

Costo de mantenimiento. El costo de mantenimiento serd el mismo para cada solucién
porque los componentes de cada solucion que estardn en contacto con la probeta y el eje
de la mdquina requerirdn de la misma frecuencia de mantenimiento.

Tabla C.1: Tabla de evaluacion del valor econdmico de las tres soluciones.

VALOR ECONOMICO

p: puntaje de 0 a 4 ( Escala de valores segun VDI 2225)
0 = No satisface, 1 = Casi aceptable, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)
g: es el peso ponderado y se da en funcién de la importancia de los criterios de evaluacion

Variantes de Concepto / Proyectos S1 S2 S3 Sideal

Nr Criterios de evaluacion g p Ep p gp p gp p ep
1 Costo de sensores 1 3 3 3 3 3 3 4 4
2 Costo de circuitos 3 2 6 2 6 3 9 4 12
3 Costo de estructura 1 3 3 3 3 3 3 4 4
4 Costo de software 2 3 6 2 4 3 6 4 8
5 Costo mantenimiento 1 3 3 3 3 3 3 4 4
Puntaje maximo 14 21 13 19 15 24 20 32

Valor econémico Y 0.656 0.594 0.750 1

Orden 2 3 1 -
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Evaluacion técnica de los conceptos de solucion

En la tabla C.2 se realiza un anélisis técnico. En esta tabla se evaluaron los siguientes criterios:

Complejidad. En este criterio un puntaje de 4 equivale a una solucién de menor com-
plejidad. La complejidad tiene un peso de 2 porque esta determina la factibilidad de la
implementacion del sistema de monitoreo. La solucién 1 y la solucién 2 tienen puntaje
de tres porque pueden ser implementadas ya que los componentes que se emplean para
estas soluciones son comunes y estdn disponibles en el mercado. En cambio, la solucion
3 tiene un puntaje de dos porque requiere de un médulo que incluya un amplificador y un
conversor en el mismo circuito.

Disefio. Este criterio tiene un peso de 1 porque todas las soluciones que se disefiaron
pueden ser implementadas. Sin embargo, la solucién 3 tiene el mayor puntaje (tres)
porque es la inica propuesta que emplea un médulo de amplificacién y conversién en un
mismo circuito.

Velocidad de procesamiento. Este criterio tiene un peso de 2 porque la velocidad
de procesamiento garantiza que los datos sean adquiridos o mostrados en tiempo real.
La solucién 1 tiene mayor puntaje porque el procesamiento se realizard empleando una
computadora de escritorio. En contraste, las soluciones 2 y 3 empleardn una Raspberry
Pi que tiene una menor capacidad de procesamiento.

Uso de software. El uso de software tiene un peso de 1 porque todas las soluciones
emplearan un software en el sistema de monitoreo. No obstante, las soluciones 1 y 3
tienen la puntuacién mds alta porque brindan una mejor experiencia de usuario ya que
emplean una aplicacion dedicada para mostrar los resultados mientras que la solucién 2
solo emplea hojas de cdlculo.

Montaje. Este es el criterio técnico mds importante porque el andlisis de fatiga se puede
realizar en distintos tipos de mdquinas de ensayos. La solucién 3 tiene mayor puntaje
porque al usar una menor cantidad de componentes eléctronicos es mds compacto y
adaptable. En cambio, en la solucién 1 se tiene que usar un componente adicional y en la
solucion 2 se emplea adicionalmente una Rapberry Pi dentro del médulo.

Tabla C.2: Tabla de evaluacion del valor técnico de las tres soluciones.

VALOR TECNICO

p : puntaje de 0 a 4 ( Escala de valores segiin VDI 2225)
0 = No satisface, 1 = Casi aceptable, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)
g: es el peso ponderado y se da en funcion de la importancia de los criterios de evaluacion

Variantes de Concepto / Proyectos S1 S2 S3 Sideal

Nr Criterios de evaluacion g p Ep p gp p gp p gp
1 Complejidad 2 3 6 3 6 2 4 4 8
2 Disefio 1 2 2 2 2 3 3 4 4
3 Velocidad de procesamiento 2 3 6 2 4 2 4 4 8
4 Uso de software 1 3 3 2 2 3 3 4 4
6 Montaje 3 2 6 2 6 3 9 4 12
Puntaje maximo 13 23 11 20 13 23 20 36

Valor técnico X 0.639 0.556 0.639 1

Orden 1 2 1 -
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Grafico de la evaluacion técnico-econémica de los conceptos de solucion

A continuacién se muestra el grafico del andlisis técnico-econdmico donde se representa a cada
concepto de solucion junto a la representacion de una solucion ideal. De la figura C.7 se puede
concluir que la tercera solucion es la més apropiada.

Figura C.7: Gréfico de la evaluacion técnico-econdmica.
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ANEXO D: Implementacion del banco de pruebas

El sistema de monitoreo de deformacién que se implementé no solamente debe ser probado
usando cargas estdticas o constantes, sino también requiere de ser probado empleando cargas
alternantes. Por esta razon, se implementd un banco de pruebas que permite generar este tipo
de cargas. En la Figura D.1 se muestra a la estructura implementada con cada una de sus partes,
y ademds, al sistema de monitoreo, posicionado y conectado al sistema. En esta seccion se
describe a cada uno de los elementos que se usan en conjunto con el banco de pruebas.

* Solenoides. Los solenoides son los elementos principales, pues estos generan la fuerza
que actuard sobre la probeta. El banco de pruebas cuenta con dos solenoides que generan
aproximadamente 6N de fuerza (ver figura D.4).

* Panel de control del banco de pruebas. Este componente es el encargado de controlar
a los solenoides. Por este motivo, esta conformado por circuitos que tienen con funcién
activar a estos dispositivos electromagnéticos. Asi mismo, este componente sirve para
regular el voltaje que serd distribuido en cada uno de los circuitos del sistema.

* Probeta. La probeta a ser utilizada es una viga de aluminio de seccion transversal
rectangular y que tiene adherida una strain gauge a uno de sus lados (ver figura D.4).

Figura D.1: Banco de pruebas y sistema de monitoreo.
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Modelo de ensayos de fatiga de cuatro puntos

El banco de pruebas se implementé con el fin de realizar un ensayo de fatiga empleando un
modelo de flexion de cuatro puntos. En este tipo de ensayo, la probeta se coloca sobre dos
apoyos, cada uno en los extremos, y la localizacion de las dos fuerzas que son aplicadas sobre
la probeta se encuentra equidistante a los apoyos (ver figura D.2).

Figura D.2: Modelo de flexién de cuatro puntos.

El modelo de flexién de cuatro puntos se emplea porque esta disposicion de fuerzas y reacciones
genera flexion pura y esta condicion se puede observar claramente en el diagrama de momentos
flectores (ver figura D.3). Es decir, esta disposicion permite medir los efectos de la deformacion
que solamente fueron causadas por el momento flector.

Figura D.3: Diagrama de flexién de cuatro puntos.
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Modelo de cuatro puntos en el banco de pruebas

El modelo de flexion de cuatro puntos que se implement6 en el banco de pruebas sigue la
disposicion geométrica descrita en la seccion anterior (ver figura D.2). La probeta estd simple-
mente apoyada sobre dos soportes en los extremos y las fuerzas son generadas empleando dos
solenoides. Asi mismo, para medir la deformacién en la seccidén que se encuentra sometida a
flexion pura se emplea una strain gauge ubicada en el centro de la probeta (ver figura D.4).

Figura D.4: Vista detallada de los solenoides y la probeta.

Si solamente se asume la disposicion de cuatro puntos planteada anteriormente, solo se logrard
medir los efectos de una carga estdtica. No obstante, para el caso planteado, se requiere de que
esta carga sea dindmica. Es decir, la aplicacion de las cargas debe cambiar de direccién en todo
momento. Por esta razon, se emplearon solenoides de tipo push-pull que pueden ejercer una
fuerza en ambos sentidos. La geometria y posicion de las reacciones y de las fuerzas se muestra
en la Figura D.5. Es importante notar que la direccion de las fuerzas y las reacciones cambiara
en funcion de la posicion de los solenoides.

Figura D.5: Grifico de las fuerzas aplicadas sobre la probeta.
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Finalmente, debido a que las fuerzas de los solenoides se aplicaran en ambos sentidos, serd
posible obtener graficos de fuerzas dindmicas. Ademads, para entender como actuard el esfuerzo
en el centro de la probeta, podemos observar los graficos de momento flector para cada caso en
la Figura D.6. De los diagramas y de la posicion en la que se encontrd la strain gauge, se puede
deducir que, empleando el banco de pruebas, se podrd medir la deformacién de la probeta, tanto
a traccioén y a compresion, en todo momento.

Figura D.6: Diagramas de fuerza cortante y momento flector en ambos sentidos.





