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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente proyecto técnico el cual esta enfocado en el disefio y construccion banco
de pruebas que serviré para realizar ensayos de fisica enfocados a la comprobacion de
la segunda ley de Newton. Para realizar dicha maquina se implementd la eliminacion
de la friccidn de contacto entre los componentes mediante la generacion de peliculas
de fluido, dicha pelicula es generada por un dispositivo que se seleccioné mediante la
comparacion entre sistemas con respecto a criterios como son el costo, la
disponibilidad y las propiedades; luego de la comparacién se procede a evaluar en
orden de prioridad mediante software CAE por medio del sistema CFD, por lo que se
ha obtenido la mejor opcion de bombeo de aire posee un caudal de 4.6 metros cubicos
por minuto, procediendo después al disefio de la base del sistema de bombeo y los
elementos de sujecion del mismo. Para la toma datos se emple6 un sistema electronico
gue posee sensores infrarrojos y para el control se usa un teclado 4x4 en el cual existen
botones programables que se emplean en el control digital como de potencia asi mismo
como la entrada de datos. Finalmente, con la estructura ensamblada se procede a
realizar las pruebas, en las cuales se verifico el funcionamiento del equipo y registro
de datos experimentales de tiempo para obtener velocidades y aceleraciones que se
compararon con datos analiticos en los que se presentaron errores de hasta 12 por
ciento que al ser comparados con equipos existentes en el mercado se demuestra que

se encuentra dentro de un intervalo aceptable.

Palabras clave: fluido, friccion, ley de Newton, tiempo de trayectoria, aceleracion.
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ABSTRACT

This technical project is focused on the design and construction of a test bench that
will be used to perform physics tests focused on the verification of Newton's second
law. To realize this machine was implemented the elimination of contact friction
between components by generating fluid films, this film is generated by a device that
was selected by comparing systems with respect to criteria such as cost, availability
and properties; after the comparison is evaluated in order of priority by CAE software
through the CFD system, therefore, the best option for pumping air has a flow rate of
4.6 cubic meters per minute, then proceeding to the design of the base of the pumping
system and its fastening elements. An electronic system with infrared sensors was used
for data collection and a 4x4 keypad was used for control, with programmable buttons
for digital and power control as well as data input. Finally, with the structure
assembled, the tests were performed, in which the operation of the equipment was
verified, and experimental time data was recorded to obtain velocities and
accelerations that were compared with analytical data in which errors of up to 12
percent were presented, which when compared with existing equipment on the market,

it is shown that it is within an acceptable range.

Keywords: fluid, friction, Newton's law, trajectory time, acceleration.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1.Antecedentes

Segun [1], la segunda ley de Newton es el concepto central de la mecanica. Como
descripcion inicial fundamentalmente después de un impulso inicial con una fuerza de
valor indeterminado, los objetos tomaran movimiento y luego de ese impulso, si las
condiciones lo permiten, los cuerpos podran moverse solos debido a su masa. También
se menciona que la segunda Ley de Newton establece que “la variacion de movimiento
es proporcional a la fuerza de movimiento inducida en el cuerpo y esta variacion se da
en la direccion de la fuerza que se esta aportando”, un ejemplo de la accion de fuerzas

sobre un cuerpo se muestra en la figura 1.

mg

Figura 1. Accion de fuerzas verticales y horizontales sobre cuerpos [2].

En la investigacion de [3], se enuncia, en resumen, que la segunda ley de Newton
relaciona matematicamente y de manera exacta la fuerza que se debe aplicar a un
cuerpo para que este tome una aceleracion y esto también se influye directamente por
la masa del mismo cuerpo. Las sumatoria de todas las fuerzas existentes aplicadas
sobre el cuerpo es proporcional directamente a la aceleracion que este tome, y de
manera inversa de proporcionalidad, a la masa de dicho cuerpo, en términos
matematicos se expresa mediante la siguiente formula, la cual se desea demostrar en
este proyecto: F=m*a. El estudio de este principio es primordial en la educacion del
area de ingenieria y las herramientas para el analisis sera un buen complemento para

mejorar el nivel educativo de los estudiantes [3].
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Dentro de lo que comprende los ensayos que se realizan con respecto a la segunda ley
de Newton, existen modelos empleados para laboratorios de entidades educativas
como son los de tipo riel de aire, los cuales poseen variaciones en cuanto a
funcionamiento como a anélisis de datos. Un modelo existente es el de [4] que usa
como método de representacién un riel de aire y como método de estudio y recoleccion
de datos un sistema de reflexidn y sensores de luz; se podria establecer este sistema
como un metodo alternativo del estudio para que los estudiantes al momento de
realizar précticas en el laboratorio se relaciones con otras areas de estudio que ayuden
a fomentar su aprendizaje y conocimiento tanto en el 4rea académica como en campo
[4], para expresar el funcionamiento del sistema de toma de datos por reflexion de luz
se tiene la figura 2 (a), asi como la configuracion del carro movil con obstruccién de

luz se muestra una representacion en la figura 2 (b).
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Figura 2. (a) Esquema de funcionamiento, (b) Carro mévil de pruebas [4].

Otro sistema esta basado en el desarrollo de interfaces de andlisis de datos mediante la
aplicacion del lenguaje de programacion como es JAVA para el anélisis de la
velocidad instantanea de una particula con respecto al tiempo, la interfaz utilizada se
encarga de encontrar los valores para velocidad en varios instantes de tiempo cortos

de (1/60s) [5]. Ademas de relacionar el movimiento con el principio de conservacion



de la energia, para analizar la energia que se disipa al momento de realizar el
movimiento; después de obtener los datos, la interfaz también tiene la capacidad de
generar graficas de descripcion de movimiento para tener una percepcion mas clara
del andlisis para los estudiantes, debido a que este sistema es implementado como un
método adicional de ensefianza, el sistema comprende del analisis y representacion de
datos en graficas para mejorar el proceso de comprension, un ejemplo de dichas

graficas se muestra en la figura 3 [5].
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Figura 3. Gréaficas para pruebas con analisis de velocidad [5].

En cuanto a la obtencion de datos para el estudio de movimiento de cuerpos, [6]
implemento un sistema de recoleccion de datos por medio de analisis de imagen y
video, dichos datos se usan para la creacion de graficas cartesianas de descripcion de
movimiento de un cuerpo, la codificacion de los datos se realizan con ayuda de
herramientas computacionales como son los software Tracker, que es el encargado del

analisis de video y combinada con Origin, el cual se encarga de la relacién de los datos



y la generacidn de puntos cartesianos para su representacion en las gréaficas, segun la
figura 4 [6].
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Figura 4. Estudios de movimiento con programas de analisis de video.

1.2 Justificacién

La necesidad de los estudiantes de tener conocimiento, comprension en areas y teorias
de aplicacion en la Ingenieria Mecénica lleva al hecho de necesitar implementar
modalidades que ayuden a hacer mas dindmica la educacion, mediante

representaciones reales que daran un panorama completo de lo que se desea transmitir.

Existen también alrededor de 6 estudios que analiza y fomentan el uso de métodos
didacticos para potenciar el aprendizaje, asi como analizan los impactos del uso de
métodos alternativos de ensefianza como son el uso de elemento externos que facilite
la transferencia de conocimientos. Los estudios principalmente se dan hacia nifios,
pero los métodos alternativos de ensefianza teoria-practica se da también para jovenes
de educacién secundaria o superior, por lo que se pueden proponer los métodos

alternativos como opcidn para mejora de la calidad educativa.



El desarrollo del presente proyecto se dara en los laboratorios de la Facultad de
Ingenieria Civil y Mecanica, los cuales carecen de equipos que ayudan al aporte
educativo hacia los estudiantes, uno de estos laboratorios es el del area de fisica, este
proyecto tiene como fin el aporte de un sistema de representacion de un principio
fundamental como es la segunda ley de Newton, el cual ayudara a la verificacion del
principio en la realidad. Segun datos referenciales se podrian beneficiar alrededor de
360 estudiantes por semestre, los cuales conforman los niveles inferiores
correspondientes al orden curricular basico, que va de primero a tercer semestre de las

dos carreras que conforman la facultad.

Este proyecto tendra como objetivo principal el disefio y construccién de un banco de
pruebas para la comprobacién de la segunda ley de Newton y los beneficiarios directos
seran los docentes y estudiantes de la Facultad de Ingenieria civil y Mecénica, ellos
podran realizar las pruebas y constatar que los conocimientos adquiridos en las aulas

si estan relacionados con la realidad como se menciona.

1.3. Fundamentacion teérica

1.3.1. Leyes de movimiento de Newton

También han sido denominadas las leyes del movimiento, dichas leyes establecen tres
principios fundamentales que rigen el comportamiento en la mayoria de los problemas
0 situaciones estudiadas por la mecanica, su fuerte principal es el estudio del
movimiento de los cuerpos; se menciona que el planteamiento de las leyes de Newton
se baso en el anélisis experimental cuantitativo, mediante la realizacion de ensayos que
demostraban lo que se establece en cada una de las leyes, segun lo que planteo newton
tenemos la existencia de 3 leyes. Como primera instancia, Newton publicé su libro en
1687, dicho libro contaba con el establecimiento de 8 definiciones y otro apartado de
3 axiomas, los cuales se conocen en la actualidad como las leyes de Newton,
denominadas por el mismo como ley de la inercia, ley de la proporcionalidad existente
entre la aceleracion y la fuerza resultante aplicada y como ultimo axioma la ley de

causa efecto o accion y reaccion [7].



1.3.2. Formulacion de las leyes de Newton

1.3.2.1. Primera Ley

En esta se encuentra planteado que “todo cuerpo permanece en reposo o en un estado
de movimiento uniforme en una linea recta, a menos que se le aplique una fuerza que
haga cambiar ¢l estado en el que se encuentra el cuerpo”; unas cuestiones rescatables
del anélisis son, como primer punto la conservacion del movimiento; esto se puede
analizar desde el enfoque dindmico y también la necesidad de la existencia de una
fuerza representativa que al actuar ayude a cambiar la direccién de la trayectoria, o el
estado de movimiento. En cuanto a fuerza; Newton en su analisis destacaba la
existencia de dos tipos de fuerzas como principales, la que se contenia de manera
interna en los cuerpos que se conocia como fuerza de inercia y la fuerza aplicada o
externa sobre los cuerpos. Ambas fuerzas tenian una correlacion, la fuerza de la inercia
era la que se encargaba de que el cuerpo se mantenga en reposo o0 en estado de
movimiento rectilineo uniforme, y la fuerza externa era la encargada de modificar las
condiciones del cuerpo, en caso de modificar la direccion o el estado de reposo o

movimiento [7].

1.3.2.2. Segunda Ley

En ella se contempla que “las variaciones en el movimiento de un cuerpo son
proporcionales a la fuerza que se aplique sobre este, ademas de que las variaciones van
a tener existencia en la direccion en la que fue aplicada la fuerza”. Como resumen, la
segunda ley se basa en el estudio de como una fuerza puede modificar el movimiento
de un cuerpo y como dicha fuerza es proporcional a las variaciones mencionadas.
Existieron varios cuestionamientos en cuanto a la interpretacion de esta ley, la primera
fue en cuanto a que el movimiento que poseia un cuerpo no se analizaba como
movimiento en si, sino como cantidad de movimiento; esto inducia a analizar la fuerza
aplicada como un vector, asi mismo la variacién de la velocidad, la relacion de dichos

vectores matematicamente se expresa mediante la ecuacion 1.

FAt=mAv Ec. (1)



Donde:

F = vector de fuerza resultante aplicada a un cuerpo
At =variacion de tiempo

m =masa del cuerpo

Av = variacion del vector velocidad en el cuerpo

En este caso la condicion de fuerza no seria instantanea, sino continua en una direccion
[7]. Otra cuestion realizada hacia el planteamiento de la ley estaba enfocada a la
posibilidad de que existan varias fuerzas impresas sobre los cuerpos, entonces el vector
fuerza deberia ser usado como el resultante de todas esas fuerzas existentes, en todas

las posiciones del espacio, dicho vector resultante se obtiene mediante la ecuacion 2.

F=m-a Ec. (2)
Donde:
F = vector de fuerza resultante aplicada a un cuerpo
m =masa del cuerpo

a = vector de aceleracion del cuerpo resultante
1.3.2.3. Tercera Ley

Lo establecido comprende que “toda accidn tiene su reaccion, y en el caso de ser dos
cuerpos implicados, las acciones mutuas seran iguales, pero en direcciones contrarias”,
haciendo referencia a cuerpos 0 sus posiciones, si se tiene dos cuerpos A y B, si se
ejercen fuerzas entre ellos, se podria establecer una relacién matematica para la accion

y reaccion de las fuerzas con la ecuacion 3:

=-F Ec. (3)

Donde

FA so vector de fuerza de accion de un cuerpo A sobre B

—FB_% = vector de fuerza de reaccion de un cuerpo B sobre A



Esta ley esta relacionada principalmente con la conservacion de movimiento, y con
esto pues no ha sufrido alteraciones a lo largo del tiempo, lo que hace que esta siga

rigiendo en los fendmenos actuales como fue desde su planteamiento [7].

1.3.3.Variables involucradas
Posicion

Representa un vector el cual la magnitud de este establece la distancia existente entre
una particula en el espacio y un punto de referencia que se encuentra fijo [8]. En cuanto
al movimiento, la posicion de los cuerpos se define como una funcion del tiempo, esto
debido a que el cuerpo al moverse, la distancia que existe tomando como referencia el
punto fijo o de origen va a ir variando de la misma manera que el tiempo pase, por lo
gue ambas medidas seran absolutas para cada instante de tiempo existira una Unica
posicion por lo que dichas posiciones de las particulas para cualquier instante de

tiempo se establecen segun lo define la ecuacion 4, [8].

x=x(t) Ec. (4)
Donde:
x = posicién de un cuerpo en el espacio

x(t) = posicion de un cuerpo para un instante de tiempo

Si se analiza en varios instantes tendremos que en un tiempo t1, la posicién con
respecto al origen se define como x1 y después de un transcurso de tiempo en el que
la particula sigue en movimiento se analiza nuevamente y se tiene que para t2, la

posicion sera x2, una representacion de este analisis da en la figura 5.

Figura 5. Representacion de la posicion de una particula en dos instantes [8].



En el sistema internacional la unidad con la que se representa esta magnitud es el metro

[m].

Desplazamiento

Una variable utilizada para medir la variacion de la posicion de una particula en el
espacio, esta no solo contempla la magnitud de dicha variacion de la posicién sino
también se considera la direccion en la que se realiza la variacion, teniendo asi un
vector definido como desplazamiento. Si se analiza una particula o un cuerpo que se
mueve desde un punto A hacia un punto B, no se considera la trayectoria que este haya
tomado para trasladarse; se establece como el desplazamiento del cuerpo un trazado

que se dirige directamente desde A hasta B segun la figura 6, [9].

TRAYECTORIA

DESPLAZAMIENTO

Figura 6. Representacion de la trayectoria y el vector desplazamiento [9].

En este analisis, el desplazamiento es considerado por medio del vector d, el cual posee

su modulo y direccion [9].
Velocidad promedio

Esta definida como la relacién entre el desplazamiento de una particula y la variacion
de tiempo en la que dicha variacion se realiza, matematicamente la velocidad promedio

de movimiento de un cuerpo se puede obtener mediante la ecuacion 5.

, = bx Ec. (5)
mo At



Donde:

v = velocidad promedio de un cuerpo

m

Ax = desplazamiento del cuerpo
At = intervalo de tiempo en el que se realiza el desplazamiento

Las unidades usadas en el sistema internacional para el tiempo y desplazamiento son
los segundos [s] y metros [m] respectivamente, teniendo asi al resolver que la unidad
de velocidad en metros por segundo [m/s] [10].

Velocidad instantanea

Usada para establecer la velocidad de un cuerpo o particula instante de tiempo t, parte
de la velocidad promedio, al momento de utilizar en la expresion matematica valores
para las variaciones tanto de desplazamiento Ax como de tiempo At mucho mas cortos,

matematicamente se expresa segun la ecuacion 6.

v= lim =X Ec. (6)
VIYAY
Donde:
v = velocidad instantanea de un cuerpo
Ax = desplazamiento del cuerpo

At = intervalo de tiempo en el que se realiza el desplazamiento

Si se opera en la expresion, se tiene que la velocidad des igual a la derivada de la

posicion x, con respecto al tiempo t y se expresa en la ecuaciéon 7, [10].

_dx _d Ec. (7)
t

Aceleracion

Cuando un cuerpo estd en movimiento, si dicho movimiento se estudia en dos
instantes, dicho cuerpo va a estar en dos posiciones diferentes; si se conoce las

velocidades que el cuerpo tiene en las posiciones mencionadas se puede calcular la
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aceleracion promedio del cuerpo en el intervalo de tiempo que se estudia mediante la

ecuacion 8, [11].

Av Ec. (8)

Donde:

a = aceleracion promedio de un cuerpo

m

Av =variacion de la velocidad del cuerpo

At = intervalo de tiempo en el que se realiza la variacion de velocidad

De la misma forma que la velocidad instantanea, si se acortan los intervalos de tiempo
para el estudio del movimiento de las particulas, es decir At y Av tienden a cero, se
puede encontrar la aceleracién de la particula en un instante de t determinado, y se
puede expresar matematicamente a la aceleracion como la derivada de la funcién

velocidad del cuerpo con respecto al tiempo como se muestra en la ecuacion 9, [11].

d
a= Ec. (9)
dt

Masa

Es considerada como en fisica como una magnitud que se encarga de representar la
cantidad de materia que contiene cualquier cuerpo en el espacio, a pesar de que esta
no depende de la posicion del cuerpo, dicha cantidad de materia se mide en funcion de
la inercia que posee el cuerpo y asi mismo dicha inercia se relaciona con la aceleracion
que se produce en el cuerpo al aplicar sobre este una fuerza. En el sistema

internacional, la unidad para expresar la masa son los kilogramos [kg], [12] ,[13].
Gravedad

Es una cantidad expresada en unidades de aceleracion, esta aceleracion es medida en
funcién de la fuerza de atraccién que tienen los cuerpos masivos como la tierra o la
luna hacia su nucleo, en el caso de la tierra para el sistema internacional se tiene que

la aceleracion de la gravedad es de 9.81 [m/s?], [13].
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Peso

Es considerado como la atraccion que ejercen los planetas sobre los cuerpos, el peso

W
de un cuerpo por definicidn entonces estaria relacionado con la posicion de un cuerpo

respecto a otro, y matematicamente el peso se calcula mediante la ecuacion 10, [13].

i Ec. (10)

Donde

W= peso de un cuerpo
m= masa del cuerpo
me= masa de la tierra
re=radio de la tierra

g=0Gx* % = aceleracion de la gravedad

e

Diagrama de cuerpo libre

Es un diagrama de representacion vectorial en el cual se grafican los vectores de todas
las fuerzas que estan actuando sobre un cuerpo o punto especifico de analisis en el
espacio [14]. Los graficos pueden estar contemplados en todas las direcciones con
respecto a los ejes coordenados X, y, z y todos los vectores son congruentes en el origen
de dichos ejes, este punto es en el que se analiza el estado de equilibrio de los cuerpos,
tanto por las fuerzas de accion como de reaccion; un ejemplo esta representado en la

figura 7.

400 N

400 N

Figura 7. Ejemplos de representacion de cargas en diagramas de cuerpo libre [14].
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Friccion

Se puede definir como una fuerza de resistencia que dificulta el movimiento relativo
entre dos cuerpos con superficies solidas tambien dandose la posibilidad de que exista
una capa de fluido entre las dos superficies [15].

1.3.4. Movimiento

1.3.4.1.Tipos de movimiento

Los tipos de movimiento se pueden clasificar en dos; segln su trayectoria y segun las

variaciones de velocidad que este posea [16].

a) Segun su trayectoria

Los tipos de trayectorias que puede tomar una particula se clasifican segun lo enlistado
a continuacion, tanto para trayectorias lineales como circulares donde actdan las
ecuaciones de movimiento:

Movimiento rectilineo

La particula al desplazarse sigue una trayectoria en linea recta desde el inicio hasta el
final de su trayecto.

Movimiento circular

Se usa como ruta de movimiento a una circunferencia, por la cual circulan las

particulas o cuerpos en estudio.

Movimiento parabdlico

Las particulas definen una trayectoria que representa una parabola, dentro del periodo

de movimiento en el que se va a realizar el analisis [16].
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b) Segun las variaciones de velocidad

Movimiento uniforme
La velocidad que posee el cuerpo o particula es constante a lo largo de la trayectoria

de movimiento

Movimiento uniformemente variado

Cuando se analiza el movimiento de un cuerpo, se obtiene del estudio que el
comportamiento de dicho cuerpo presenta un valor aceleracién al momento de
moverse gque es constante durante su trayectoria de estudio [17].

1.3.4.2.Ecuaciones de movimiento

Las ecuaciones de movimiento se emplean para como su nombre lo menciona para
describir el movimiento de un cuerpo en linea recta relacionando variables como la
posicién, velocidad y aceleracién, las ecuaciones de movimiento para calculos de
velocidades y posiciones de cuerpos se enuncian a continuacion.

Movimiento rectilineo con aceleracion constante (uniformemente variado)

Si se tiene la condicion de un cuerpo que se mueve con aceleracion constante en una

trayectoria lineal, se pueden realizar calculos de velocidades mediante las ecuaciones
(1) y12)

Calculo de velocidad

Analizando el movimiento en un intervalo de tiempo, con dicho valor del intervalo se

puede calcular la velocidad del cuerpo por medio de la ecuacion 11.

Vx - V()x + axt Ec. (ll)
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Donde:

v_= velocidad del cuerpo

X

Vor = velocidad inicial del cuerpo

a = aceleracion del cuerpo
X

t = intervalo de tiempo de estudio

Mediante la aplicacién de las posiciones del cuerpo tanto inicial como final se puede

calcular la velocidad del cuerpo por medio de la ecuacion 12.

2,2
vi=vy +2a (x—xg) Ec. (12)
Donde:
v = velocidad del cuerpo
Vor = velocidad inicial del cuerpo

a = aceleracion del cuerpo

X

x = posicion final del cuerpo

X, = posicion inicial del cuerpo

Calculo de posicion

Para el célculo de posicion mediante tiempo, velocidad y aceleracién del cuerpo se
utiliza la ecuacion 13.

1 Ec. (13)

x=x +v t+—a 1
0 Ox 2 x

Donde:
Vor = velocidad inicial del cuerpo
a = aceleracion del cuerpo

X

x = posicion final del cuerpo

X, = posicion inicial del cuerpo

t = intervalo de tiempo de estudio
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Conservacion de la energia

La energia se define como la capacidad de un cuerpo de realizar un trabajo o cambios
en ellos mismos o en otros cuerpos, la unidad de medida que se utiliza normalmente
es el Joule (J). La energia mecanica es aquella energia que relaciona con el movimiento
de los cuerpos la cual involucra distintas energias que tiene un objetivo en movimiento

las cuales son la son la energia cinética y la energia potencial [18].

La conservacion de la energia nos dicta que la energia contenida en un cuerpo no se
crea ni se destruye solo se transforma, es decir que la energia se puede transformar de
un tipo a otro, pero la cantidad total de energia es constante la cual se explica en la

ecuacion 14, [19].

E=Ek+Ep+Ee+... = constante Ec. (14)
Donde:
E = energia total de un cuerpo Ep = energia potencial gravitatoria
E, = energia cinética E = energfa potencial elastica

La conservacion de la energia mecanica se muestra en la siguiente ecuacion [20]:

E +FE =constante
k P

Centro de masa

En definicion, el concepto de los centros de masa se relaciona con el area de la
estadistica, en cuanto a su formula general se puede definir como una media de
ponderacion de las masas que estan contenidas en un cuerpo, matematicamente se
pueden encontrar las posiciones relativas respecto a un punto de origen y en funcién a
los ejes x e y, estas posiciones se designan Xem € Yem, respectivamente, y se calculan

por medio de las ecuaciones 15y 16, [17].
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Donde:

Xcm = centroide en x de un cuerpo compuesto

Ym = centroide en y de un cuerpo compuesto

m_ =masa de un componente del cuerpo compuesto

x = centroide en x de un componente del cuerpo compuesto

y .= centroide en y de un componente del cuerpo compuesto
A

1.3.5.Presion

La presion se define como la fuerza ejercida a una superficie siendo un factor
importante en el area de la mecéanica de fluidos donde es necesario determinar la
presion que ejerce un fluido sobre un elemento que ayudara a determinar y a resolver
muchos problemas relacionados a este campo y se clasifican en presion atmosférica,

presion absoluta y presion relativa [21].
1.3.5.1.Presion atmosférica

Es la medida de la presién que ejerce el aire en el entorno atmosférico sobre la
superficie del planeta, cuando esta se encuentra a una temperatura de 20 grados
centigrados la presion atmosférica es de 1.013 bar que variara en funcion de la altitud

a la que se mide dicha variable [22].
1.3.5.2. Presion relativa

Es la presion de un determinado fluido medido mediante la referencia de la presion de

otro fluido, normalmente es la presion que viene indicada por los instrumentos en los
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circuitos neumaticos. Normalmente la presion relativa hace referencia a la presion del

aire atmosférico que actua sobre un punto cualquiera de la superficie terrestre este

método se utiliza para medir la presion de un fluido encerrado en un sistema [22].

1.3.5.3. Presién absoluta

Es la suma de la presion atmosférica y relativa, se le denomina la fuerza que ejerce un

fluido sobre la superficie del sistema cerrado que lo contiene [21].

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefar y construir un banco de pruebas para la comprobacion de la segunda ley

de Newton para el laboratorio de fisica de la FICM-UTA.

1.4.2. Objetivos especificos

Estudiar la teoria de la segunda ley de Newton y las variables presentes en la
misma. Este objetivo se enfoca en el estudio bibliografico de la teoria a demostrar,
con el fin de registrar variables que nos ayuden a establecer ciertas condiciones

que seran usadas en el disefio del prototipo.

Disefar un sistema electrénico de recoleccion, codificacion y muestra de datos.
Luego del disefio mecanico del equipo se procede con el disefio de un sistema para
analisis de datos, los cuales seran usados para la verificacion de funcionamiento

como para la comparacion con los datos ideales del sistema.

Seleccionar el sistema adecuado de bombeo de aire para establecer una condicién
de cero friccion para el estudio. El sistema de eliminacion de friccién seréa realizado
por la creacion de una pelicula de aire que excluya el contacto de los elementos
moviles, lo cual necesitara de un sistema de bombeo de aire que sera seleccionado

en funcion de las exigencias del sistema.
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Construir el prototipo, realizar las pruebas de funcionamiento y validacion de los
resultados obtenidos con respecto a los calculos analiticos. Después de haber
finalizado con las etapas de disefio se procede con el ensamblaje del prototipo y
posteriormente las pruebas de funcionamiento, las cuales irdn acompariadas de una
comparacidon con los datos experimentales que se desarrollardn de manera analitica

versus los obtenidos de las pruebas.
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CAPITULO II

METODOLOGIA

2.1. Materiales

2.1.1. Materiales empleados en el sistema mecénico

En la tabla 1 se enlistan los materiales empleados para la construccion del sistema
mecanico de la maquina.

Tabla 1. Materiales del sistema mecanico.

N° | Denominacion Cantidad Descripcion Imagen

1 Perfil de acero 1 Material:
cuadrado ASTM A-36
Dimensiones:
- Seccion:

60 X 2 mm

25 X2 mm
- Longitud:
2m

1m

2 Tuberia de acero 1 Material:
ASTM A-36
Dimensiones:
- Seccion:

2”7 x 3 mm

- Longitud:

1m

3 Lamina de 2 Dimensiones:

aluminio 1.5 mm 70 x 140 mm
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Tabla 1. Materiales del sistema mecanico continuacion.

N° Denominacion Cantidad | Descripcion Imagen

4 Segmento de 2 Dimensiones:

duraluminio 50 x 140 mm

5 Eje de acero 1 Material:
AISI 1018
Dimensiones:
- Seccion:
5/8”

3/8”

1/4"

- Longitud:
0.5m

2m

0.5m

6 Soplador de aire 1

2.1.2. Equipos utilizados

Los equipos usados para la construccion de toda la estructura de la méaquina se
enlistan en la tabla 2.
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Tabla 2. Equipos empleados en la construccion.

N° Denominacion Cantidad | Descripcion Imagen
1 | Soldadora para proceso 1 -
SMAW - GMAW
2 Torno 1 -
3 Fresadora 1 -
4 Taladro 1 -
5 Pulidora 1 -
6 Grata 1 -
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Tabla 2. Equipos empleados en la construccion continuacién.

7 Brocas 1 -
8 Limas 1 -
9 Cautin 1 -
/‘/ ;
7 Brocas 1 -

2.1.3. Materiales del sistema electrénico

Los componentes empleados en la construccidn del sistema electronico y de control
de potencia se enlistan en la tabla 3.

Tabla 3. Materiales del sistema electronico.

N° Denominacion Cantidad | Descripcion Imagen
1 Placa Arduino 1 Modelo:
Mega 2560
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Tabla 3. Materiales del sistema electrénico continuacion.

Juego de cables 1 -
Pantalla led 1 Modelo:

20x 4

Modulo 12C 1 -
Teclado de 1 Modelo:

membrana 4x4 4 x4
L 4
Pulsador 1 -
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Tabla 3. Materiales del sistema electrénico Continuacion.

7 Sensores de 5 -
infrarrojo
8 Cable de datos 1 -
Arduino mega
9 Electroiman 2 -
10 Maodulo transistor 2 -
IRF 520N
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2.1.4.Procesos adicionales en materiales

2.1.4.1. Galvanizado

El galvanizado es un proceso de proteccion metalica contra la corrosion en el cual se
aplica un recubrimiento de zinc que se impregna en el acero. El acero es sometido a
un proceso donde se aplica un recubrimiento galvanizado los cuales pueden modificar
el aspecto del material debido a que no todos los procesos de galvanizado muestran el
mismo resultado estos pueden variar por las propiedades que se quiere brindar al
material. Las diferentes formas de galvanizar pueden brindar propiedades diferentes
como los espesores con los que terminan el material. Estos factores influyen mucho a
la resistencia del material, los distintos procesos de galvanizado son los galvanizados
en caliente tanto continuo como discontinuo, galvanizacion en frio y la pulverizacion
térmica de zinc [20], [23].

Los procesos de galvanizado por inmersion en caliente se realizaran mediante estos
distintos pasos de acuerdo con [20] que menciona que es muy importante el
tratamiento de las piezas antes de galvanizar por lo que es importante detallar el
proceso desde la limpieza y preparacion del material a galvanizar, para luego adherir
el material de recubrimiento al material en este caso el zinc de forma uniforme. El
proceso de galvanizado se resume como: desengrase, decapado, fluxado, bafio de zinc
y enfriamiento como se ve en la figura 8, este dependera del tipo de galvanizado se

esté aplicando [20].

BANO DE ZINC
HORNO

® » @ » 3 > @ > &
Figura 8. Proceso de galvanizado en metales [20].
2.2. Métodos

2.2.1. Deductivo

Con este método se permite relacionar la informacion que se toma como referencia

para encontrar la mejor via de disefio y construccion del banco de pruebas. Los
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métodos de disefio y procesos constructivos pueden variar, para el disefio se parte del
calculo de condiciones de funcionamiento requeridas para luego usar estos datos en la
seleccion de equipos y dispositivos para su posterior simulacion con los datos técnicos

de cada equipo en andlisis.

2.2.2. Experimental

Los datos de presiones ejercidas sobre la superficie de contacto del carro se obtienen
mediante simulacion con el sistema de prueba y error para la seleccion de los sistemas
de bombeo de aire y distribucién de agujeros, con estos datos se realiza una
comparaciéon en con respecto a las condiciones de servicio y poder encontrar el

mecanismo que cumpla con los requerimientos.

2.2.3. Bibliografico

Método que ayuda a fundamentar teéricamente el trabajo de disefio en cuanto a
célculos, variables involucradas y condiciones de servicio esto relacionado con los
materiales usados y sistemas instalados.

2.3. Flujograma de trabajo

El esquema de flujo de trabajo para el desarrollo del proyecto esta representado en el

Anexo 1.

2.4. Seleccién de sistemas de bombeo

Después de haber establecido el método de eliminacion de friccion mediante la
generacion de peliculas de fluido, se analizan alternativas que pueden ser usadas para
generar esta condicion, dichas alternativas van a ser comparadas con respecto a varios

criterios buscando la opcion més viable para la implementacion en el proyecto.

2.4.1.Planteamiento de alternativas

Se realiza partiendo de las condiciones de funcionamiento de equipo y relacionandolo

con modelos existentes en el mercado local, de este proceso se tiene punto de partida
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en el disefio de la estructura del banco de pruebas, se presentan tres alternativas de
sistemas con caracteristicas similares para evaluarlas en funcion de criterios

planteados; dichas alternativas y criterios de andlisis se presentan a continuacion.

Alternativa A. Fragua.

Figura 9. Fragua.

Alternativa B. Soplador de aire de turbina lateral.

Figura 10. Aspiradora y sopladora de aire.

Alternativa C. Soplador de aire de turbina inferior.

Figura 11. Sopladora de aire para jardineria.
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2.4.2. Método para seleccionar la alternativa

El método mas comun para la seleccién de alternativas en caso de proyectos y para
este caso de un disefio es el método de los criterios ponderados, en el cual se califica
una serie de variables que ayudaran a definir la mejor via para el desarrollo del
proyecto, las alternativas pueden tomar valores que van de entre 3y 6 opciones y para

los criterios de andlisis no hay un valor definido.

Para el proceso de seleccidn se define:
e Alternativas
e Valor de calificacién para los criterios

e Criterios de comparacion

Luego de definir dichas condiciones se procede a seleccionar la alternativa. En la tabla
4 se define los valores de ponderacion en funcion de la relacion que tienen las variables

y la explicacion de seleccidn para cada valor.

Tabla 4. Valores y condiciones de ponderacion.

Valor Descripciones

1 Para criterios que son
mejores en filas con
respecto a las columnas

0,5 Si los criterios de las filas y

columnas son iguales

0 Si los criterios de filas son
inferiores respecto a los de

las columnas
Se califica para cada criterio, posteriormente se suman las calificaciones obtenidas y

finalmente se afiade un valor igual a 1 a todas las alternativas para evitar resultados

con valores nulos con respecto a las otras mas favorables.
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2.4.3.Planteamiento de criterios

Se plantean los criterios de calificacion en funcion de los requerimientos de

funcionalidad o factibilidad de empleo para el proyecto asi mismo las similitudes de

los sistemas; dichos criterios de evaluacion se enuncian a continuacion:

a)

b)

d)

Propiedades. - Es fundamental debido a la necesidad de crear una pelicula de aire
que sera influida por una carga por lo que es necesario contar con suficiente aire

que cumpla con el requerimiento.

Costo. — Se debe mantener un rango de presupuesto para trabajar por lo que es

importante optimizar los recursos que se tiene a disposicion.

Funcionalidad. — Al ser un modelo que estard destinado para fines educativos
didacticos, por motivos de ensefianza debe ser facil de operar y comprender su

funcionamiento.

Disponibilidad. — Los tiempos de adquisicion de los componentes influyen en el
desarrollo del proyecto y de igual manera en los costos por lo que es necesario

tener una disponibilidad elevada que ayude a optimizar el trabajo.

Montaje y desmontaje. — En el caso de que la maquina quiera ser desmontada
debe tener un proceso poco complejo y de igual manera para su montaje, puesto
que existen operadores con poca experiencia que posiblemente deberan realizar la
actividad.

2.4.4.Evaluacion de los criterios planteados

En la tabla 5 se realiza una ponderacion de valor para los criterios, buscando definir

los criterios de mayor o menor valor para establecerlos como mas relevantes al

momento de analizar cada criterio y seleccionar las alternativas.
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Tabla 5. Criterios de ponderacion.

Criterios S 5 >+1
£ @© © > 2 (@)
5 S = < S
o] o = = QL = ©
g 17 c 2 s 5 o
05')_ Q o c c £ °
S |19 |2 g gz 5
& 5 2 = 3 o
o &)
Propiedades 1 1 1 1 5 0,2941
Costo 0 1 1 1 4 0,2353
Funcionalidad 0 0.5 0 0.5 2 0,1176
Disponibilida | 0.5 0 1 1 35 0,2059
d
Montaje y 0 0 1 0.5 2.5 0,1471
desmontaje
Suma 17 1

Se obtuvo que el criterio mejor ponderado son las propiedades del sistema con un valor
de 5 junto con el costo con un valor de 4; el valor mas bajo se tiene para la
funcionalidad con un valor de 2; si se ordena en orden jerarquico se tendria a los

criterios mas relevantes en la parte superior y ordenados de la siguiente manera:

- Propiedades

- Costo

- Disponibilidad

- Facilidad de montaje

- Funcionalidad

2.4.5.Evaluacion para cada criterio

Todas las alternativas planteadas se comparan entre si para cada criterio establecido,
en funcidén de esa comparacion se define la mejor alternativa para cada criterio y luego
de obtener las ponderaciones para cada criterio se evalUan las calificaciones obtenidas

se establecen las mejores alternativas en orden de prioridad para su implementacion.
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2.4.5.1.Propiedades

Para el analisis de propiedades se establece que los sistemas con mejores prestaciones
obtienen un valor mayor de ponderacion con respecto a los otros equipos, con respecto

a este criterio se realizan las ponderaciones para cada sistema segun la tabla 6.

Tabla 6. Ponderacidn de las alternativas para el criterio de propiedades.

Propiedades s >+1
©
& © .
© = g *g g
o ] — [«B] —
(@] o [ (<3}
o > T 5 )
LL o T < g
S 2 g o
— n
o
o
(7p]
Alternativa 0 0 1 0,1666
A
Alternativa 1 0 2 0,3333
B
Alternativa 1 1 3 0,5
C
Suma 6 1

Para la evaluacion de las propiedades de cada sistema se obtiene un valor superior en
la alternativa C que es correspondiente al soplador de aire para jardineria con un valor
de 0.5.

2.4.5.2.Costo

Para el analisis del criterio de costos se definen las alternativas con menor costo de
adquisicion para un valor mayor de ponderacion y los sistemas con costos mas
elevados reducen el valor de ponderacion, las calificaciones para este criterio se
establecen en la tabla 7. El costo se define como uno de los criterios mas relevantes al

momento de la evaluacion de las alternativas, debido a que el presupuesto para
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ejecucion del trabajo es limitado y optimizar los recursos es una de las estrategias para

que el costo total sea més bajo.
Tabla 7. Ponderacion de las alternativas para el criterio de costo.

©
Costo - L S g >+1 o
s |58 5% g
2 2 £ |85 E 3
ot e~ ©
L & 2 |2 & S
wn @© 8‘ — [a B
(7p]
Alternativa A 0 0.5 15 0,25
Alternativa B 1 0.5 25 0,4166
Alternativa C 0.5 0.5 2 0,3333
Suma 6 1

Para la evaluacion del costo de cada sistema se obtiene un valor superior en la

alternativa B que es correspondiente al soplador y aspirador de aire con un valor de

0.5.
2.4.5.3.Funcionalidad

La funcionalidad va relacionada con los sistemas de control y formas de manejo, los
sistemas que son mas sencillos de operar para los usuarios se califican con mayor valor

y viceversa, las calificaciones para funcionalidad de cada alternativa se establecen en

la tabla 8.

Tabla 8. Ponderacion de las alternativas para el criterio de funcionalidad.

Funcionalidad « Y+
>0 o E @ =}
= |58 2% g
> T 5 2 5
I o = S = ©
- ©
A © 2 g a
(9p]
Alternativa A 0 0 1 0,1666
Alternativa B 1 0.5 25 0,4166
Alternativa C 1 0.5 2.5 0,4166
Suma 6 1
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Para la evaluacién de la funcionalidad de cada sistema se obtiene un valor igual en las
alternativas B y C de 0.4166 como superiores respecto a la alternativa A que es

correspondiente al soplador de que es la fragua con un valor de 0.1666.

2.4.5.4.Disponibilidad

Las alternativas que presentan mayor oferta en el mercado local tienen los valores de
ponderacion mas altos con respecto a las otras alternativas en comparacion, las
calificaciones para cada alternativa con respecto a la funcionalidad se describen en la
tabla 9.

Tabla 9. Ponderacion de las alternativas para el criterio de disponibilidad.

Disponibilidad Y+1
(4]
5 | B
S =
©
= |5 | & 8
5 2 | 5
© > < e
L S o [
9 5 g
s | E
> 8
Alternativa A 1 1 3 0,5
Alternativa B 0 0.5 15 0,25
Alternativa C 0 0.5 15 0,25
Suma 6 1

Para la evaluacion de la disponibilidad de cada sistema se obtiene un valor superior en

la alternativa A que es correspondiente a la fragua con un valor de 0.5.

2.4.5.5. Montaje y desmontaje

Este criterio se evalUa analizando los tipos de apoyo y conexiones que tiene cada
sistema, las calificaciones para cada alternativa en cuanto a facilidad de montaje se

enlistan en la tabla 10.
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Tabla 10. Ponderacion de las alternativas para el criterio de montaje y desmontaje.

Montaje y © 2+

. > [ ; © (@]

desmontaje o « O o C o

s £ % |5 & -

S s = |8 = 3

— = = ©

L S g |2 5 S

(7)) @© § -— [a
Alternativa A 1 0 2 0.3333
Alternativa B 0 0.5 15 0,25
Alternativa C 1 0.5 25 0,4166

Suma 6 1

Para la evaluacion del montaje y desmontaje de cada sistema se obtiene un valor
superior en la alternativa C que es correspondiente al soplador de aire para jardineria

con un valor de 0.4166.
2.4.5.6. Resultados de evaluacion

Luego de analizar todas las alternativas, se toma los valores de calificacion de cada
criterio con respecto a cada alternativa y se suman para obtener una ponderacion total,
dicha ponderacion define el orden de alternativas de mayor a menor en funcion de la

prioridad de implementacion, segun la tabla 11.

Tabla 11. Resultados de la evaluacién de alternativas.

Resultados S S >
9 18] © ()
3 o ie) > = o
= = v 8 <
e g2 | = 5 T E k=
o 8 5 = £ 2 S
5 |°© |2 |3 |&; -
g : & |77 i
Alternativa | 0.0490 | 0.058 | 0.0196 | 0.1030 | 0.0490 | 0.2794 3
A 8
Alternativa | 0.0980 | 0.098 | 0.0490 | 0.0515 | 0.0368 | 0.3333 2
B 0
Alternativa | 0.1471 | 0.078 | 0.0490 | 0.0515 | 0.0613 | 0.3873 1
C 4
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Posterior la calificacion y analisis para cada criterio, se calcula la ponderacion de cada
alternativa obteniendo como resultado para la prioridad 1 el sistema de la alternativa

C que corresponde al soplador de aire para jardineria.

2.5.Analisis de distribuciones de agujeros y sistemas de bombeo

Para el proceso de simulacién mediante CFD se usardn como condiciones la presion
atmosférica para la ciudad de Ambato que se encuentra a 2 593 msnm segun [24] y

para la cual se tiene una presion atmosférica de 73.76 kPa [25].

Se evallan distribuciones de agujeros a lo largo del riel, para dichas distribuciones se
establecen las variables para largo y ancho, definidas como B y H tomando valores de
20x20, 25x25 y 30x30 mm; esto con el fin de buscar el establecimiento del sistema
mas adecuado, el detalle del riel y la configuracién de los agujeros se muestran en la

figura 12 y 13 respectivamente.

|°(ZZ.‘Z)HZ‘.Z.I.Z.ZZ.HZ‘ZZZ.ZZ.Z.Z‘ZZ‘ZZZ.Z...Z.‘Z‘I.Z..Z...Z.ZZI‘ZZ.ZZZ.ZZ.ZZZ‘ZZ..ZZ.Z..‘ZHZ‘Z"‘

! 2000,00

Figura 12. Configuracion del riel de desplazamiento.

DETALLED

Figura 13. Configuracion de agujeros sobre la guia de desplazamiento.
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Para la simulacion se usa un sistema simplificado en el cual se usa una seccion del
tubo de riel, la configuracion simplificada del sistema para el estudio se presenta en la

figura 14.

Figura 14. Modelo del riel simplificado.

2.6.Método de verificacion de presion de levantamiento del carro

El carro esta definido como el miembro movil que se desplaza sobre el riel, la
pelicula de aire generada se ubica entre el carro y el riel, separandolos para eliminar
la friccion por contacto de componentes, el modelo simplificado del riel y el carro se

presentan en la figura 15.

Figura 15. Representacion de la accion del aire sobre el carro.

2Fy =01+
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Presion requerida

Donde:
P = presion de levantamiento requerida g = gravedad
™ .= masa del carro mévil AC = &rea de contacto del carro

En la figura 16 se muestra el area que esta en contacto con el fluido por lo que se
procede a calcular su valor para obtener de la presion de levantamiento requerida.

Figura 16. Area de contacto del flujo sobre el carro.

Las dimensiones de la seccion para el calculo del area de contacto se aprecian en la

figura 17.
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140,00

0G 6%

Figura 17. Dimensiones del area de contacto con fluido.

Se calcula la presidn necesaria para levantar el carro
Datos:
A_=140-49.5=6930mm’ = 0.0006930mm?
m_=140g =0.140kg
0.14- (9.81)
~ 00006930
P =1981.82 Pa

La presion para levantar el carro debe ser mayor a 1 981.82 Pa; dicho valor se va a
emplear para la comparacion con valores de presion relativa que se obtienen de la
simulacién por volumenes finitos en CFD. Al no usar la totalidad del riel para el
estudio se calcula la cantidad de agujeros que este va a tener para cada configuracion
asi mismo la cantidad de aire que saldra por cada agujero para usar los datos en la

simulacion, dichos valores se calculan a continuacion.

2.6.1. Distribucion de agujeros 20x20

Para el célculo del nimero de agujeros totales en el riel, este se divide en secciones;
para este caso las secciones tienen un valor de 20 mm cada una y una disposicion de
dos filas por lado, lo que da un total de cuatro filas de agujeros para obtener el total de

estos.
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Célculo del nimero total de agujeros

Datos
I=2 m=2000 mm

Calculo del nimero de secciones de division del riel

2000

secciones 20
Se tiene un total de 100 secciones para la distribucion de 20x20 mm.

Caélculo de agujeros por seccion en cada fila.
2 secciones — 3 agujeros

. - N  +1
agujeros fecclones

n =100+ 1=101 agujeros

agujeros

Se tiene un total de 101 agujeros en cada fila, los agujeros de los bordes inicial y
final se descartan, teniendo.

n =101-2=99 agujeros en fila

agujeros

Se usaran 4 filas de agujeros
n =99-4 =396 agujeros

agujeros

El total de agujeros en el riel para la distribucion 20x20 mm es de 396, dicho valor se

usa para calcular la cantidad de caudal de fluido que sale por cada agujero.
Célculo de condiciones de sistemas de bombeo

Se realiza en orden de prioridad segun los datos obtenidos de la seleccion de

alternativas.

40



Prioridad 1. Alternativa C.

La ficha técnica de donde se toman los datos de este equipo esta adjunta en el Anexo
2.

Datos:
m3
0=4.53——
min

km
v=257T—
h

Se calcula el caudal por agujero dividiendo el caudal que entrega el equipo para el

namero total de agujeros disponibles.

Q
Q=——
agujeros
m3
4.53—
0 = min
a 396
3
m
0 =0.0114—
a min
=0.0114 m’ 1 min
Q=0 min 60 s

m3
Q = 0.0001918—

Se obtiene una cantidad de fluido de 0.00019 m?/s por cada agujero de salida de aire,

dato que se usa en el proceso de simulacion; los valores de caudal por agujero y nimero

de secciones se calculan de igual manera para las distribuciones 25x25 y 30x30 mm.

2.6.2. Distribucion 25 x 25

Datos
I=2 m=2000 mm

Célculo

2000
= =80

secciones 25

41



Se obtiene un valor de 80 secciones de 25 mm de largo esta distribucion.

Los agujeros presentes en cada fila se calculan a continuacion.
2 secciones —> 3 agujeros

n — N +1

agujeros secciones

=80+ 1=281 agujeros

agujeros

=81—-2=79 agujeros en fila

agujeros

Los agujeros de los bordes se excluyen obteniendo un total de 79 agujeros por cada
fila
Se usa una disposicion de 4 filas de agujeros

=79 - 4=316 agujeros

agiijeros

La cantidad total de agujeros para la distribucion 25x25 mm es de 316 agujeros
Calculo de condiciones de sistemas de bombeo

Se procede a calcular la cantidad de fluido que sale por cada agujero para esta
distribucion.
Prioridad 1. Alternativa C

Datos:
m3
Q=453——-
min

km
v=257 —
h

El caudal total se divide para el nimero total de agujeros disponibles.
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e

agujeros
m3
453 —

Q _ min
a 316

m>

Qa =0.0143

min

m> 1 min

=0.0143 .

Qa min 60 s
m3
Qa = 0'000239T

Un total de 0.000239 m?/s sera el flujo disponible para cada agujero en el proceso de

simulacion.

2.6.3. Distribucion 30 x 30

Datos
=2 m=2000 mm
Calculo
2000
. ==/ = 06,67 =66
secciones 30

Se reduce la fraccion y se descaran los agujeros del borde, para la disposicién de 4

filas de agujeros se tiene:

=66 - 4= 264 agujeros

agujeros

Par la distribucion de 30x30 mm se tiene un total de 264 agujeros a lo largo del riel.

Célculo de condiciones de sistemas de bombeo

Prioridad 1. Alternativa C
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Datos:

3
Q=453——
min
km
v=257T—
h

Caudal por agujero

Q
0=——
agujeros
3
453——
Q _ min
« 264
3
m
Q =00172—;
a min
=0.0172 o L min
Q2,70 min ~ 60s

m3
Qa = 0'0002863—

Con la distribucion actual se tiene un valor de 0.000286 m®/s de salida de aire por cada

agujero disponible en el riel.

2.7. Método de determinacion de velocidad

Para el proceso de estudio con velocidad constante, el sistema posee un método de
aplicacion de carga mediante un propulsor impulsado por un resorte; el mecanismo
estd configurado por un sistema de masa resorte con la existencia de dos masas una
gue actlia como base de apoyo gque permanece siempre unida al resorte y la otra que se
desprende después de recibir el impulso que servira para determinar la velocidad de la
particula mediante la conservacion de la energia, la configuracion de dicho sistema

esta expresado en la figura 18.
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Figura 18. Sistema de propulsion por medio de resortes.

Se establece un analisis de conservacion de la energia entre dos puntos, uno mientras
las dos masas estan unidas y otro cuando el carro se desprende luego de recibir el
impulso mediante la ecuacion 14.

E =F,
i

EF +F +E =E +EFE +FE
cl pgl pel 2

c pg? pe2

%(m +m2) : v?+(ml+m2)- g h1+%k : x?=%(m1+m2) : v§+(m2) g h2+%k : xi

Donde:

m = masa de un cuerpo

v = velocidad

g = gravedad

h = altura

k = constante de rigidez del resorte

x = Compresion del resorte

Las condiciones del sistema se establecen de la siguiente manera:

v1=0
h =h =0
.
x_=0

Resolviendo y simplificando se obtiene la siguiente expresion.
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Despejando la velocidad

Ec. (17)

Para la obtencién del valor de velocidad para el estudio, se usa la ecuacién 17.

2.8. Disefio del resorte de propulsion

Se utiliza para el estudio un resorte que se puede adquirir en el mercado local para la
evaluacion de comportamiento segln el sistema al que se va a emplear y evaluar si es
factible su implementacion, se tiene un resorte de compresion sobre el cual actuan

cargas externas las cuales estan representa en la figura 19.

i T=FD|2
F

Figura 19. Representacion de las cargas actuantes sobre un resorte de compresion.

Se definen las variables para el calculo de esfuerzo maximo

Tr F
_+_
A

mdx J

46



F-D
T:
2
d
r=—
2
o mwd*
Y
Td>
A=—o0
4

Reemplazando las variables en la expresion se obtiene:

8FD 4F
T= +——
nd®  md?
Donde:
T = esfuerzo cortante D = didmetro del resorte
F = fuerza aplicada d = diametro del alambre

Los datos de diametro externo D y del alambre d de fabricacion del resorte son los

siguientes:

D=9 mm

d=1mm
Resolviendo:

Se calcula el esfuerzo ultimo del resorte en funcién del material del que esta

construido:

A

ut dm

S

Las especificaciones del material se toman de lo adjunto en el Anexo 3.
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Para dicho resorte el material de fabricacion es alambre templado en aceite, los datos

del material se usan para el calculo del esfuerzo cortante permisible.

A=1 855 Mpa * mm™
M=0.187

1 855
it B 1_10.187

S =1822.23 MPa

ut

Esfuerzo cortante permisible

t=S5 =045S
ut

sy

T = 0.45-(1822.23) = 820 MPa
Se tiene un esfuerzo cortante permisible para el resorte de 820 MPa.

Se procede al calculo del indice del resorte C:

Usando un factor de correccion Kg para el esfuerzo cortante:
4C+2
K =
B 4C-3
4(9)+2
K = ————=1.15
B 4(9)-3

Reemplazando en la expresion, se obtiene que el esfuerzo cortante t se calcula con la

siguiente ecuacion:
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8FD
B 7Td3

La carga permisible del resorte F se calcula en funcién del esfuerzo cortante:

=K

B rmd?

- 8K D

~_(820)(m)(1)°

—8(1.15)(9)
F=31.1N

Fr

La constante del resorte k se calcula en funciones del material.

_d'G
8D3N
Donde:
D = diametro del resorte N = didmetro del alambre
d = diametro del alambre k = constante de rigidez del resorte

G = mddulo de cortante del material

Con los siguientes datos se procede a calcular la constante de rigidez del resorte:

Material: Alambre revenido en aceite

(Anexo 3)
G=77.2 GPa
N=27
_ 1477 200)
8:(9)3-27
N
k =049 —
mm

La constante del resorte de propulsion k es de 0.49 N/mm.
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2.9. Método de calculo de aceleraciones

En el proceso de determinacion de aceleraciones se establece un sistema de poleas de
dos masas conectadas entre si como se muestra en la figura 20, donde para el diagrama
de cuerpo libre el carro representa la masa expresada con mzy el peso aplicado para

generar el movimiento se representa con la masa ma.

m;

T

Figura 20. Diagrama de representacion del sistema de estudio.

El diagrama de cuerpo libre para el carro movil que se mueve en el eje horizontal X,

se muestra en la figura 21, el cuerpo se denomina para el estudio como mo.

Y
4 N
- > X
< T
Fr v

mag

Figura 21. Diagrama de cuerpo libre del carro.

ZFx=m2- a

T—Fr=m2 " a

La fuerza de rozamiento se descarta debido a que no existe friccion de contacto entre

los componentes por lo que se obtiene la siguiente expresion:

T=m_ -a
2
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El diagrama de cuerpo libre de las pesas de arrastre que se mueve en el eje vertical Y

se muestra en la figura 22, dicho cuerpo se denomina como ms,
T

msg

X4

Figura 22. Diagrama de cuerpo libre de la masa suspendida.

ZFy =01+

m3-g—T=m3-a

Combinando ecuacién de m1 y m; tenemos:

m, g—(mz ' a) =(m3-a)
m3'g =(m3 : a)+(m2 'a)

m3 g=a (n12+m3)
Despejamos aceleracion para el sistema obteniendo la ecuacion 18.
Myt 8 Ec. (18)

2.10. Descripcion del sistema electronico de control, lectura, codificaciéon y
muestra de datos

Lecturay codificacion de datos

Se usan sensores infrarrojos de reflexion para tomar datos de tiempo que seran

almacenados para ser evaluados en conjunto con respecto valores de distancia que se
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definiran como constantes para calcular velocidades segun la ecuacion 7; y

aceleraciones con respecto a la ecuacion 13.
dx d Ec. (7)

1 Ec. (13)

Muestra de datos

Primero se tiene un sistema de muestra previa de los datos con la ayuda de una pantalla
Icd cuyo esquema de conexion se muestra en la figura 23. Con los datos de tiempos,
posiciones, velocidades y aceleraciones graficar funciones para interpretar los
resultados de las pruebas, la simulacion del sistema se realizé en un software
especializado utilizando la misma nomenclatura que poseen los componentes por

defecto para sus conexiones y asi facilitar la interpretacion.

LCD20X 4

LMO44L

Figura 23. Conexion de pantalla LCD.

Interfaz de usuario

Se tiene una interfaz que se vincula al microcontrolador para el envio y recepcion de
datos, los cuales se pueden graficar desde la misma interfaz, también dichos datos se
envian a un archivo de Excel para su registro y uso posterior a los ensayos; la vista de

la interfaz de usuario se muestra en la figura 24, el cédigo fuente de la interfaz de
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usuario se encuentra adjunto en el Anexo 4, asi también los archivos modificables y

de soporte del programa se pueden encontrar en un URL contenido en el Anexo 5.

? Segunda ley de Newton - b3

Figura 24. Interfaz de usuario para PC.
Control y entrada de datos

Para el control se usa los botones programables A, B, C, D, * y # de un teclado de
membrana 4 x 4, ademas de los valores numéricos son usados en el ingreso de datos
para calculos; las conexiones del teclado y la configuracion del regulador de voltaje

AC para el circuito de potencia se muestran en la figura 25.

R6
4.7k
W U2

RV2 TRIAC

250k

SOPLADOR AC
TECLADO 4X 4

D1

r‘ :l: 1(;}} DIAC

- e~ o -+

Figura 25. Teclado de control, ingreso de datos y circuito de control de potencia.
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Sistema de retencién y bombeo de aire

La conexion del control del sistema de bombeo de aire y los electroimanes de retencion
para el sistema de partida con respecto al microcontrolador se representan en la figura
26.

electro man man? U3
IMAN soplador {F ’:
LED-BLUE XoT
SOPLADOR FED-GREE
IMAN 2
LED-REDy

Figura 26. Conexiones de control del soplador y electroimanes de retencion.

Para las conexiones desde el microcontrolador de todo el sistema se representan en la
figura 27; el codigo fuente que maneja el microcontrolador se encuentra adjunto en el

Anexo 6, también se adjunta un diagrama de flujo de programacién en el Anexo 7.

ARDUINO MEGA
SIMULING MEGA
— 13
- 12
- 1
T electray iman
g A sopladar
- a
GND {— B
A0 c
Al 3 1
Al E 4
A3 B 0 3 3
Ad sb 7 3
As 8 1 4
Af 0 o
A7 =
" -
a3 & o imanl
A0 ~ th
40 i
All \ O 13
Al? 19
I i3 = 20
iz A1d = 7 SDA
3 i z 5CL
14
15 B
FA |
| —Oap

Figura 27. Conexiones del microcontrolador.
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Por motivos de simulacion del sistema los sensores infrarrojos se representan
mediante pulsadores de accion manual junto con resistencias, segun la figura 28.
Para la conexidn fisica con respecto al esquema, los pines de alimentacion tanto
GND como VCC estan conectados una fuente de 5v y el pin de sefial (SIGNAL u
OUT) esta conectado a los pines digitales segn se muestra en el esquema de

conexion.

JJ r::.l.. iT ml. iT nAI. xml T

o o

4

Figura 28. Conexiones de los sensores infrarrojo.

El esquema de conexion fisica para sensores infrarrojo se muestra en la figura 29.

Figura 29. Esquema de conexion fisica de sensores infrarrojos.

El esquema de conexion del sistema conjunto para todos los componentes eléctricos y

electrénicos observa en la figura 30.
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MODULO DE CONTROL

ARDUINO MEGA
SIMILING MEGA

MUESTRA DE INSTRUCCIONES Y DATOS
SENSORES DE LECTURA DE DATOS N
Rl
o
n o
r—
R3
r—
L s
R4
= | @
B3
" = CONTROL Y CIRCUITO DE POTENCIA
- SOPLADORAC
TECLADO 4 X 4
)
.
.I v

e

LEDgREEN

decs fuan . U3
BN
Dy SOPLADOR
ELECTROIMAN Y SOPLADOR

Figura 30. Esquema general del sistema electronico.
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CAPITULO IlII

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Andlisis y discusion de resultados
3.1.1. Evaluacion del sistema de bombeo

Al momento de realizar el proceso de simulacién se usaron como condiciones de
analisis el caudal de salida en los agujeros que se calcul6 en el apartado 2.6; mediante
el estudio de las 3 alternativas planteadas para las configuraciones de agujeros, en el
analisis de distribuciones se realiza variando las separaciones entre los dos
componentes con valores de x de 1 mm, 0.7 mm, 0.3 mm y 0.2 mm; distancia en la

que se va a contener la pelicula de fluido, como se muestra en la figura 31.

DETALLE s

Figura 31. Vista de detalle de la separacién entre compontes.

Después del andlisis de distribuciones se establecié que como mejor alternativa para
modelo es la distribucion de agujeros 30x30 mm los valores de presion mas altos con
respecto a las configuraciones 20x20 y 25x25 mm; asi también la pelicula de fluido
con mejor distribucion de presiones sobre la superficie tiene un valor de espesor de 0.2
mm los resultados del analisis para la distribucion seleccionada se presentan en la

figura 32.
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14131.84
1284713
11562.42
10277.70
8992.89
7708.28
6423.56
5138.85
3854.14
2569.43
1284.71
0

Relative Pressure [Pa]

Surface Plot 1: contours
Flow Trajectories 1

Figura 32. Distribucion de presiones para la configuracion de agujeros 30x30.

La presion obtenida del sistema presenta un valor maximo de 14 131 Pa, la cual es
mayor a la presion requerida de 1 981 Pa para levantar el carro, la distribucion del
fluido sobre la superficie presenta un comportamiento uniforme por lo que se establece
gue no va a existir inclinaciones o inestabilidad al carro para la posicién inicial, en la
cual el carro esta ubicado simétricamente con los agujeros. Otro estudio se realiza para
el instante de movimiento en el que una columna de agujeros coincida con el borde del
carro para analizar el comportamiento del sistema, la posicion de los agujeros con

respecto al carro se muestra en la figura 33.

D

DETALLE ¢

Figura 33. Sistema simplificado con coincidencia de agujeros en el borde.
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Los resultados del estudio con agujeros coincidentes con el borde del carro se

presentan en la figura 34.

10588.58
933238
a076.18
231008
7563.78
6807 58
B051.38
429518
453898
378278
302658
2270.38
1514.18
TA7 8%

Surface Plot 1: contours
Flow Trajectories 1

Figura 34. Distribucidn de flujo para sistema con agujeros en el borde.

La presion para este estudio tiene un valor de 10 588 Pa, suficiente para levantar el
carro que ejerce una presion de 1 981 Pa, la distribucion en la parte intermedia del
carro es uniforme a pesar de que en el borde coincidente del carro se presenta una caida
de presion que puede provocar una inclinacion para ese instante de movimiento. Al
ser un modelo simplificado; después de tener establecido el sistema de bombeo, la
distribucion de agujeros y el espesor de la pelicula de fluido se evalua el
comportamiento del sistema mediante la simulacion de desplazamiento dentro de una
seccion de agujeros, es decir 30 mm con analisis de desplazamiento de los agujeros
que simularian el movimiento del carro con valores de distancias para 6, 18 y 27 mm

desde el borde de referencia como se muestra en la figura 35.

Figura 35. Modelo simplificado con variacion de desplazamiento de agujeros.
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3.1.1.1.Anélisis de presion con desplazamiento de 6 mm

En la figura 36 muestra la distribucion de las presiones que produce el flujo sobre la
superficie de contacto; presenta una distribucion uniforme con mayor concentracion
en la parte intermedia.

84537 27
8348588
82434 40
8138311
80331.72
79280.33
TB228.95
TT177.56
TE126.18
75074.79
74023 40
707202

Pressure [Pa]

Surface Plot 1. contours

Figura 36. Distribucion de presiones con desplazamiento de 6 mm.

Se tiene una presion sobre la superficie con un valor de 84 537.27 Pa, en cuanto a los
colores azules en la distribucion de presidn, esto se da en los bordes donde el fluido
sale hacia el exterior; para verificar el levantamiento del carro se analiza la presion

relativa de estudio cuyos resultados se muestran en la figura 37.

10777.27
5747 51
8817.76
7a3an
6858.26
5878 41
489878
3919.1
203925
1959.50
g7a.74
0

Relative Pressure [Fa]

Flow Trajectories 1

Figura 37. Distribucién de presiones para un desplazamiento de 6 mm.
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La presion requerida para levantar el carro que es de 1 981 Pa; del estudio se obtuvo
un valor de 10 777 Pa, por lo que se establece el carro va a mantenerse levantado
debido al flujo que esté actuando sobre la superficie y la distribucion se da de manera

uniforme en la parte central y los bordes de salida del fluido.

3.1.1.2.Andlisis de presion con movimiento de 18 mm

Se estudia el comportamiento de la presion sobre la superficie del carro, como esta se
distribuye y el valor que toma después de realizar el movimiento y desplazarse 18 mm,

los resultados de este estudio se presentan en la figura 38.

8760600
8634645
85036 91
83827 36
92567 .82
8130827
8004873
7878018
7752064
7627008
Fa01055
TIra1.0

Pressure [Pa]

Surface Flot 1: contours

Figura 38. Distribucién de presiones para un desplazamiento de 18 mm.

Las rutas de salida tienen a dirigirse hacia afuera por las zonas laterales y superiores;
para evaluar la distribucion de las presiones se tiene usa el mdédulo de Surface plot en
las caras inferiores del carro que esta en contacto con el fluido y el comportamiento de
presiones relativas tanto para las rutas de fluido como para la distribucion en la
superficie de contacto del carro para para verificar el levantamiento se muestra en la

figura 39.
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13846.00
1268727
11328.54
10069.82
8811.09

TA52 36

628364

503491

377618

261745

1258.73

o

Relative Pressure [Pa]

Surface Plot1: contours

Figura 39. Distribucion de presiones relativas para un desplazamiento de 18 mm.

Debido a la baja de presiones en la parte posterior el carro puede tender a inclinarse,
pero la presion es suficiente para mantener el carro levantado debido que la presion

necesaria de 1 981 Pa es inferior al valor de 13 846 Pa obtenidos del estudio.

3.1.1.3. Analisis de presién con movimiento de 27 mm

El comportamiento de las rutas de flujo y distribucion de presidn se presentan en la

figura 40.

a1441.61
B0742.46
80043.32
7934417
7B8645.02
7784580
TT246.73
76547.59
75848.44
75149.30
T4450.15
737510

Pressure [Pa]

Surface Plot 1. contours
Flow Trajectories 1

Figura 40. Distribucion de presiones para un desplazamiento de 27 mm.
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Se evidencia una concentracion menor de fluido en la parte posterior, lo que generaria
un diferencial de presiones que induce a una inclinacion del carro mientras se nivela
la presion, para verificar que la presion necesaria se cumple tenemos la figura 41 que

muestra los valores de presiones relativas disponibles para el andlisis.

1046472
9717.37
8970.01
022260
T476.31
B727.08
598060
5233.25
448590
3738.56
2891.149
224384
1496.49
749.14
1.78

Relative Pressure [Pa)

Surface Plot 1: contaurs
Flow Trajectaries 1

Figura 41. Distribucion de las presiones relativas para un desplazamiento de 27 mm.

La presion relativa con un valor de 10 464 Pa cumple podrd mantener el carro
levantado en el instante de movimiento al recorrer 27 mm, debido a que la presién
necesaria es de 1 981 Pa. El soplador de aire para jardineria junto con la distribucién
de agujeros 30x30 mm para la generacion de una pelicula de fluido con espesor de 0.2
mm cumplen con los requerimientos para levantar el carro y permitir el desplazamiento
eliminando la ficcidn por contacto que es la condicion preestablecida en el estudio. Al
seleccionarse el sistema de bombeo se procede a disefiar un soporte en funcion de las

tomas de aire que posee dicho sistema.

3.2.Disefo del soporte para el sistema de bombeo

Posterior a la seleccién del sistema de bombeo se toma como referencia las entradas
de aire que este posee, el cual se muestra en la figura 42, partiendo de este se configura

un soporte para colocar el equipo.
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Entradas de aire - | /

.
[

Figura 42. Vista inferior de la base y tomas de aire del soplador.

Teniendo en cuenta la configuracion de la toma de aire, las secciones libres y las

secciones de contacto se configura la base como se aprecia en la figura 43.

Figura 43. Configuracion de la base soporte del soplador.
Para mantener el equipo sobre la base se respalda con soportes laterales que se disefian
a partir de la configuracion de la base y las tomas de aire, la vista lateral de las de las

entradas de aire se muestran en la figura 44.

115,00

S
(\f

‘ 95,00 ‘

Figura 44. Vista lateral de la base del soplador.
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La configuracion de la base junto con los soportes laterales ubicados en la base del

sistema de aire se evidencia en la figura 45.

=l e e

Figura 45. Vista lateral de la configuracion de la base con soportes laterales.

3.2.1. Disefio del elemento de sujecion

Para este componente se dispone de una configuracion de viga en voladizo como se

evidencia en la figura 46.

L

Figura 46. Configuracion de la viga de soporte para el soplador.
Donde:
P= peso del sistema de bombeo y bases.
L= longitud total de la viga.

Datos:

P=mp*g

L=0.68m

Perfil cuadrado 25 x 2
Material: ASTM A-36

Resolviendo
m, = 1.7+0.380=2.08 kg

m
P=m g=208 kg -9.81—
b 52
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P =12040 N

Para el analisis mediante la combinacion de cargas:

U=14D

Al ser una carga muerta por el peso de los componentes quedara expresada como:

P =1.4(20.40)
P=2856 N
Se calcula el momento flector M.
M=-P-L

M= —(28.56)-0.68=1942 N-m

Para el calculo del esfuerzo maximo se parte de la seccion transversal del perfil

estructural cuya configuracion se muestra en la figura 47.

25,00

hl

h b1

1,20

25,00
o

Figura 47. Disposicion del perfil de la viga.

Se procede a calcular el esfuerzo maximo en la viga.

Mce

mcix_ I
3
12 12

66



c=—

2
0025%  0.0226* ~
I= - =01.081x 10" 3m*
12 12
h
c=—=00125m
2
(19.42)(0.0125)
CT =
mx 1.081x 1078
o  =2245MPa
mdax
Factor de seguridad
S
v
n= B
mex
Datos del material:
Acero ASTM A36
Sy = 250 MPa
Sut= 450 Mpa
S
v
n=-—
O -
max
n =———= 11.14 Si resiste
22.45

Verificacion del factor de seguridad

La simulacion arroja valores de factor de seguridad con un valor minimo de 11.135,
como se evidencia en la figura 48, el cual al compararlo con el valor obtenido se

obtiene los siguientes resultados.

-V
real medido
error = v 100%

real

Teniendo como valor real al valor del céalculo analitico y el valor medido el valor

obtenido del software de disefio.
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11.14-11.135
11.14

error =

‘- 100%

error =0.44 %

Se tiene un valor de error igual a 0.44% lo que establece que el analisis es correcto y

que el elemento resiste las condiciones establecidas.

FDS

1,046,673
l 943,119
| 839565

. 736012

L 632,458

528,904
L 425,350
. 321,79

L 218243

I 114,689
11,135

Figura 48. Resultados del analisis de factor de seguridad en la viga.
3.2.1.1.Disefio de la union soldada
Al ser un elemento sujeto a flexion, usamos la tabla 9-2 del libro de disefio en

ingenieria mecanica de Shigley para obtener las propiedades segun la configuracion

dispuesta para la junta soldada que se presenta en la figura 49.

< hH —

> X |-
Figura 49. Configuracion de la junta soldada para union de la viga.
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Para el calculo de esfuerzos tenemos.

1
r=(r'2+r”2) 2
Asi también:
, vV
T =—
A
., Mc
T =—
I
d —_
C —_—
3 y
I1=0.707h Iu
Donde:
t' = Esfuerzo cortante primario M =Momento flector
7" = Esfuerzo cortante secundario I = Inercia de la seccion
V = Fuerza cortante IH = Segundo momento unitario de
A = Area de la seccion inercia

¢ = Distancia al centroide de la seccion

h =Tamafio de garganta de la junta
De los datos establecidos por el Anexo 8, obtenemos:

A=1414h(b+d)
d2
I = ?(31; +d)

u
Para una junta de junta con tamafio de garganta igual a 3 mm tenemos:

- Esfuerzo cortante primario.

69



. 28.56
U T 1 414(3)(25+25)

7' =0.135 MPa

Se obtiene un valor de esfuerzo cortante primario de 0.135 MPa.

- Esfuerzo cortante secundario

ml L
" 2
T

dz
0.707h (?( 3b+ d))

(19.42x103)(§)

0.707(3) (%2(3(25) + 25))

n

T =

"' =10.99 MPa

El esfuerzo cortante secundario tiene un valor de 10.99 MPa.

Al usar la ecuacién de combinacion de esfuerzos, se tiene el esfuerzo maximo.

1
r=(0.1352+10.992) 2

7 =10.991 MPa

El esfuerzo cortante maximo para la junta tiene un valor de 10.991 MPa.

Material de aporte, las propiedades de este se encuentran adjuntas en el Anexo 9.
Datos:

E6011

Datos del material.

Sy= 345 MPa

Sut= 427 MPa
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Factor de seguridad

S
sy

T
0.577(5}\)

n:

n=
T

_ 0.577(345)
" T 10991

n=18.11 Si resiste.

Se tiene un valor de factor de seguridad igual a 18.11 por lo que se establece que la

junta resiste las condiciones de trabajo a las que esta sometida.
Verificacion de la junta soldada
Para el estudio se establecio un tamafio de soldadura de 3 mm, el cual se sujeto a un

estudio de resistencia de soldadura obteniendo los resultados mostrados en la figura
50.

35-1:) Aceptar

ado:| 2,00432 mm

irnado: | 3 mm

Figura 50. Resultados de tamafio de soldadura minimo para la junta.

El andlisis arroja un resultado de tamafio de soldadura minimo de 2.09 mm por lo tanto

se establece la siguiente interpretacion:
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Tamario establecido — > tamario obtenido

3mm >2.09 la junta resiste

3.2.1.2.Disefo de las uniones atornilladas

El soporte del sistema se va a ensamblar a la estructura mediante una union atornillada

de dos pernos como se muestra en la figura 51.

Figura 51. Configuracion de la unién atornillada del anclaje de la viga.

Las condiciones de carga son las establecidas en el apartado 3.2.1.

Par esta configuracion, la union esta compuesta por dos pernos de 7/16” de diametro.

Calculo de esfuerzos

Se calcula la combinacién de esfuerzos de VVon Misses.

1
o"=(0'2+31:2 ) 2
X Xy

Mc

g =
X

T =

Na
\%
vy A

5

Donde:

o = Esfuerzo axial
X

7 = Esfuerzo cortante
Xy

V = Fuerza cortante
AS = Area de la seccién

M =Momento flector
I = Inercia de la seccién

¢ = Distancia al centroide de la seccién
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Desarrollando:

Al ser distribuida la carga para los dos pernos de sujecion, las expresiones se

modifican:

(j’ —_
X I
v
'E’ = ——

xy 2-A

h)
Para la inercia

d*

I o

64

Para el &rea de contacto del esfuerzo cortante en los pernos.

AS=2'A
- d*
T4
m-d®>  m-d?
] 4 2

Resolviendo tenemos:
d=7/16" =11.1125 mm

(19.42x103) 11.1125
B 2 2

x m(11.1125)*
64

(19.42x1(]3) 11.1125
2 2

x n(11.1125)*
64
o*x =72.075 MPa
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28.56

Txy m-(11.1125)2
2
7 =0.147 MPa

Y

1
o' =((72.0752+3(0.147)?) 2
o =72.75 MPa

Los pernos estadn fabricados con acero inoxidable AISI 316, el cual presenta una
resistencia a la fluencia por traccion de 415 MPa y un esfuerzo ultimo a la traccion de
620 MPa. El esfuerzo al que va a estar sometido el material es de 72.75 MPa por lo
que la junta atornillada cumple con los requisitos de resistencia. Luego del disefio, el

soporte del sistema de bombeo queda configurado seguln la figura 52.

Figura 52. Soporte del sistema de bombeo de aire.

3.3. Verificacion de la resistencia de la estructura
Para evaluar el comportamiento de la estructura a las condiciones de funcionamiento

por cargas se realizar una simulacion por elementos finitos; los resultados para

esfuerzos presentes en el estudio se muestran en la figura 53.
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won Mises (N/mm™2 (MPa))
61,672
-_ 55,505
. 43318
. 43170
L 37,003
.f’, 30,636
| 24669

. 185m
12,334
l 6,167
0,000

Figura 53. Resultado de esfuerzos de VVon Misses de la estructura.

Se presenta un valor de esfuerzo maximo de 61.672 MPa, se verifica el factor de
seguridad de la estructura para verificar la resistencia de esta, los resultados de dicho

analisis se presentan en la figura 54.

FOS
4,048,997,000
3.844.097,750
L 3.239.198,500
L 2.834.299.250
L 2.429.400,000
L 2.024.500,500
. 1.619.601,250
- 1.214.702,000

_ 809.802,635

l 404,903,375
4,054

Figura 54. Resultados de factor de seguridad para la estructura.

Se presenta un valor minimo para el factor de seguridad igual a 4, por lo que establece
que la estructura resiste las condiciones de carga a la que esta sometida. También se
realiza el estudio de desplazamientos totales de la estructura, los resultados de
desplazamientos totales se muestran en la figura 55.
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URES (mm)
3,138
l 2,825
_zam

_ 218

_ 1,884
1,570

| 1,356

oMz

0628
0314
0,000

Figura 55.Resultado de desplazamientos para la estructura.

3.3. Comprobacion del sistema electronico

Se realiz6 una simulacion del circuito electronico para comprobar el accionamiento de

los componentes asi mismo como la toma, codificacion y muestra de datos segun se

evidencia en la figura 56.

SENSORES DE LECTURA DE DATOS

RARR

MUESTRA DE INSTRUCCIONES Y DATOS

LCD 204

MODULO DE CONTROL

ARDUINO MEGA
Shanrose

CONTROL Y CIRCUITO DE POTENCIA

SOPLADOR AC
TECLADO 434

ELECTROIMAN Y SOPLADOR

Figura 56. Resultados de la simulacion del sistema electrénico.
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3.4. Costos del proyecto

3.4.1. Costos directos

En las tablas 12, 13, 14 y 15 se presentan los costos de materia prima empleada tanto
en el sistema mecanico como en el sistema electronico asi mismo los procesos
adicionales o de soporte que se establecen como costos de influencia directa para la

ejecucion del proyecto.

Tabla 12. Costos de materiales empleados en el sistema mecanico.

Precio x
Elementos Masa [kg] kg Total
Tubo de acero A36 60x60x2 7,76 1,65 12,804
Ejes de acero 1010 3/8'y 1/4 2,6 1,95 5,07
Bloques y laminas de
aluminio 50x140x20y 1 mm 0,7 2,25 1,575
Placas de acero A36 4 mm 34 1,75 5,95
Pernos y tuercas de acero
inoxidable M8 0,5 12 6
Eje de acero inoxidable 1/4” 0,36 2,05 0,738
Total $32,14

Tabla 13. Costos de materiales empleados en el sistema electréonico.

Elementos Costo unitario | Cantidad | Total
Sistema de bombeo 52,7 1 52,7
Cables de conexion 3,5 2 7

Microcontrolador 22 1 22

Display led 20 x 4y
maodulo de control 10 1 10
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Tabla 14. Costos de materiales empleados en el sistema electronico continuacion.

Elementos Costo unitario | Cantidad | Total
Electroiman 12 2 24
Relé AC - DC 7 1 7
Regulador de potencia AC 12 1 12
Sensores infrarrojos 3 5 15
Juego de cables Jumper 2,5 2 5
Maodulo transistor 4 2 8
Teclado de membrana 4 x 4 1 9 9
Case 40 1 40

Transformador AC-DC

12V 5) 1 5
Cable de datos 4 1 4
Botones y resistencias 10 1 10

Total 230,7

Tabla 15. Costos de procesos adicionales y de apoyo.

Descripcion Valor | Cantidad | Total

Operador y taller
mecanico 120 1 120

Asistencia de

programacion 200 1 200
Galvanizado 15 1 15
Total |$335

Total, costos directos

La combinacion de todos los costos que estan establecidos como directos se presentan
en la tabla 16, dichos costos influyen directamente en la ejecucion del proyecto

principalmente en la parte de construccion por lo que no se pueden modificar.
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Tabla 16. Costos directos del proyecto.

Descripcion Valor

Costos de materiales empleados en el sistema 32,14

mecanico

Costos de materiales empleados en el sistema 230.7

electrénico.

Costos de procesos adicionales y de apoyo. 335

Total $597.84

Los costos directos adquieren un valor de $ 597.84 délares americanos del costo total

del proyecto.

3.4.2.Costos indirectos

En los costos indirectos se contemplan valores que se involucran dentro del proyecto,
pero no influyen directamente en la construccién o procesos de soporte para la

obtencion de la maquina se expresan la tabla 17.

Tabla 17. Costos indirectos del proyecto.

Descripcion Valor
Costos de alimentacion 45
Costos de transporte 60

Total $ 105

Costo total de la ejecucion del proyecto.

La combinacién de los valores de costos directos e indirectos nos muestra el valor total
de inversion econdémica que demandara el proyecto a lo largo de toda la ejecucion,
dichos costos y los valores de cada uno, asi como el total se encuentran descritos en la
tabla 18.
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Tabla 18. Costo total de la implementacion del proyecto.

Descripcion Valor
Costos directos 597.84
Costos indirectos 105

Total $702.84

El monto necesario para la construccion total de la maquina es de $ 702.84 ddlares
americanos.

3.5. Construccién del equipo

En el grafico 1 se muestran las etapas del proceso de construccion del equipo.

Gréfico. 1. Diagrama de construccion.

Perforacion de salidas de aire Elaboracion de agujeros en
en el niel componentes

Elaboracion de roscas intemas
en componentes

Fresado de elementos Soldadura y desbaste de juntas Elaboracién de roscas extemas

en componentes

Costruccién de la caja de Construccion del sistema

Pruebas de funcionamiento
control electrénico
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3.6. Ensayos del prototipo

Evaluacion de comportamiento con movimiento a velocidad constante

Se realizaron ensayos variando el nivel de compresion del resorte de propulsién, con
los datos de este se calcula la velocidad que debe tomar el miembro movil obtenidos
con la ecuacién 17 y se compara con los datos tomados de las pruebas. La toma de
datos por medio de la interfaz de usuario se adjunta en el Anexo 10, asi también un

instructivo para realizar los ensayos se adjunta en el Anexo 11.

Prueba 1

Datos:

k= 0.49 N/mm
m1= 0.1 kg

mz = 0.135 kg
Para x1 =0.018 m

0.49 x 10°

v =, ———— - 0.018
2 (0.1+0.135)

m

v =0.822 —

2 S

La velocidad calculada tiene un valor de 0.822 m/s y se compara con la velocidad

obtenida de los ensayos segun la tabla 19.

Tabla 19. Resultados de velocidades y tiempos para compresion de 1.8 cm.

Distancia | Velocidad | Velocidad
Intervalo | Tiempo (ms) (m) (m/s) tedrica (m/s) | Error
1 464 0,385 0,8297 0,822 0,9367397
2 1083 0,835 0,771 0,822 6,2043796
3 1764 1,315 0,7455 0,822 9,3065693
4 2351 1,7 0,7231 0,822 12,03163

Los puntos coordenados para velocidad y tiempo tanto experimental como tedrico para

la prueba 1 se muestran en el grafico 2.
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0,85
0,8
0,75
0,7

Velocidad [m/s]

Grafico 2. Velocidad de prueba y tedrica vs tiempo prueba 1.
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2000
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El porcentaje de error que se obtiene al comparar con la velocidad tedrica alcanza un

valor de hasta 12% debido a las variaciones en caidas de velocidad, las cuales se

evidencian tanto en este ensayo como en los siguientes, dichas variaciones se pueden

dar por la accion de variables que no se estan controlando como son la friccion del

carro con el aire del ambiente, la friccion por contacto entre el carro movil y la

superficie se elimina al generar la pelicula de fluido por lo que el rozamiento no seria

un factor que tiende a detener el carro.

Prueba 2

Se usa una compresion del resorte de 1.45 cm y resolviendo se obtiene el valor de

velocidad.

Para x1 =0.0145m

-

0.49 x 103
0.1+0.135)

m
v =0.662 —
2 S

- 0.0145

El valor de velocidad para comparacion se define como 0.622 m/s segun la tabla 20.

Tabla 20. Resultados de velocidades y tiempos para compresion de 1.45 cm.

Distancia | Velocidad | Velocidad
Intervalo | Tiempo (ms) (m) (m/s) tedrica (m/s) | Error
1 588 0,385 0,6548 0,662 1,0876133
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Tabla 20. Resultados de velocidades y tiempos para compresién de 1.45 cm,

continuacion.

2 1300 0,835 0,6423 0,662 2,9758308
3 2104 1,315 0,625 0,662 5,5891239
4 2754 1,7 0,6173 0,662 6,7522659

En el grafico 3 se presenta el comportamiento de la velocidad tomada de la prueba 2 y

el comportamiento de esta con respecto a la velocidad esperada para dicho estudio.

Gréfico 3. Velocidad de prueba y tedrica vs tiempo prueba 2.

Velocidad vs Tiempo
067 = 588;0,662
\

70,66 ~ .
Eqge | 588106548 | 1300: 0662 2104 0,662 2754 0,662
< 0,64
S 0,63 1300; 0,6423 2754;0,6173
3 062 2104; 0,625
> Y
0,61
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo [ms]
Prueba 3

Se usa una compresion del resorte de 1.2 cm y resolviendo se obtiene el valor de
velocidad.
Parax1 =0.012m

0.49 x 10°
v =, ——————— - 0.012
2 (0.1+0.135)

m
v =0.548 —
2 S

Los resultados de ensayos y evaluaciones de error con respecto a la velocidad

calculada de 0.548 m/s se presentan en la tabla 21.
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Tabla 21. Resultados de velocidades y tiempos para compresion de 1.2 cm.

) Distancia | Velocidad | Velocidad
Intervalo | Tiempo (ms) . Error
(m) (m/s) tedrica (m/s)
1 681 0,385 0,5653 0,548 3,1569343
2 1578 0,835 0,5292 0,548 3,4306569
3 2568 1,315 0,5121 0,548 6,5510949
4 3373 1,7 0,504 0,548 8,0291971

Las dos series de datos presentados en el grafico 4 representan velocidades y tiempos

para cada intervalo de estudio en la prueba 3, tanto tedrica como experimentalmente.

Grafico 4. Velocidad de prueba y tedrica vs tiempo prueba 3.
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Se usa una compresién del resorte de 1.15 cm y resolviendo se obtiene el valor de

velocidad.

Para x; =0.0115m

V:
2

0.49 x
(0.1+0

103
.135)

m
v =0.525 —
2 S

- 0.0115

Para el ensayo con compresion de resorte de propulsion de 1.15 cm se presentan los

resultados de los ensayos en la tabla 22.
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Tabla 22. Resultados de velocidades y tiempos para compresion de 1.15 cm.

) _ _ ) Velocidad
Tiempo | Distancia | Velocidad _
Intervalo tedrica Error
(ms) (m) (m/s)
(m/s)

1 681 0,385 0,5653 0,548 3,1569343
2 1578 0,835 0,5292 0,548 3,4306569
3 2568 1,315 0,5121 0,548 6,5510949
4 3373 1,7 0,504 0,548 8,0291971

Los resultados de la prueba 4 se expresan en el grafico 5, los ejes coordenados
representan las variables de velocidad y tiempo para el estudio.

Grafico 5. Velocidad de prueba y tedrica vs tiempo prueba 4.

742: 0,525 \elocidad vs Tiempo
0,53 S
— 0,52 i
€051 74205189 17320525 2816;0525  36g2; 0,525
=05
049
'S 0,48
g 047 1732; 0,4821
> 0,46 »99%% 2816 0,467
045 3682; 0,4617
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo [ms]
Prueba 5

Se usa una compresion del resorte de 1 cm y resolviendo se obtiene el valor de
velocidad.

Parax1 =0.01m

0.49 x 10°
V.=, ——— 0.0l
2 (0.1+0.135)

m
v_=0.457 —
2 S
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Los resultados del ensayo para velocidades, tiempos y comparacion con la velocidad
obtenida analiticamente se presentan en la tabla 23 y para la representacion de las

respuestas de velocidades con respecto al tiempo se tiene el grafico 6.

Tabla 23. Resultados de velocidades y tiempos para compresion de 1 cm.

) Distancia | Velocidad | Velocidad
Intervalo | Tiempo (ms) . Error
(m) (m/s) tedrica (m/s)
1 835 0,385 0,4611 0,457 0,8971554
2 1918 0,835 0,4353 0,457 4,7483589
3 3125 1,315 0,4208 0,457 7,9212254
4 4083 1,7 0,4164 0,457 8,8840263

Grafico 6. Velocidad de prueba y tedrica vs tiempo prueba 5.

Velocidad vs Tiempo
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Los porcentajes de error van desde valores alrededor de 0.89 % y alcanzando un
maximo de 12 % debido a las caidas de velocidad; valores de error que se hacen mas
notables en velocidades que superan los 0.8 m/s, estas velocidades se alcanzan
tedricamente con una compresion para el resorte de propulsion de 1.8 cm. Las caidas
de velocidad se dan por la pérdida de energia cinética del cuerpo producida por
variables que no se controlan. En el mercado existen equipos similares como el de la
marca Ventus, En el cual para ensayos similares se presentan porcentajes de error que

alcanza hasta 20% [26], por lo que el equipo se encuentra dentro de un rango aceptable.
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Evaluacion de comportamiento para aceleracion

Para le evaluacion de aceleraciones se tiene el planteamiento de la ecuacion 18 'y 12,
definiendo la masa del miembro movil y la masa agregada a la polea para generar el

movimiento al cuerpo.

M58 Ec. (18)
a m_+m
2 3

1
x=x +v t+—a t? Ec. (13)
0 Ox 2 x

Como condiciones de frontera tenemos que el cuerpo parte del origen con un estado

de reposo, por lo que la ecuaciéon 13 queda expresada de la siguiente manera:

1
x=—a *
2 0x

Despejando la aceleracion

La expresion previamente dicha se usa para la codificacion de datos ya que se plantea
las distancias con valores constantes para posteriormente tomar las medidas de tiempos
y asi poder calcular las aceleraciones que seran comparadas con la aceleracion tedrica
calculada con la ecuacidon 18, en la cual las masas y la aceleracion de la gravedad se

define como constante.
Pruebas de aceleracion

Las evaluaciones se realizan variando la masa que se encarga de dar movimiento al
componente movil, con dicha masa podemos calcular la aceleracion tedrica 'y comparar
con la obtenida de los ensayos. En los intervalos 1,2,3 se presenta valores con

crecimiento debido al establecimiento de la variable de tiempo en unidades pequefias,
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como es el caso de los microsegundos, segun la tabla 24 que muestra los resultados de
la prueba 1 en la que los datos de aceleracion experimental presentan un
comportamiento incremental con el tiempo; en los equipos comerciales se hacen
ensayos que toman la aceleracion total del sistema, la cual se calcula con el tiempo
total de recorrido del cuerpo; por lo que la comparacién de aceleraciones se descarta
en los intervalos iniciales y se toma el intervalo de distancia y el tiempo total de
recorrido para el calculo de aceleracidn, las respuestas para dicho estudio se presentan
en la tabla 25 y la comparacion de resultados de la experimentacion 1 tomando la
aceleracion total del sistema se muestran en el grafico 7.

Tabla 24. Resultados de aceleraciones para la prueba 1.

. : i . |Masa|Masa| Aceleracion
Tiempo | Distancia | Aceleracién

Intervalo x) (y) Teorica
[bs] [m] [m/s"2]
[o] | [d] [m/s"2]
1 2492576 | 0,45 0,1449
2 2492656 | 0,91 0,2929
135 8 0,5483
3 2492732 | 1,39 0,4474
4 2492816 | 1,775 0,5713

Graéfico 7. Aceleracion experimental y tedrica con vs tiempo para la prueba 1.
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Tabla 25. Resultados de aceleraciones experimentales y tedricas para el estudio.

) ) ) . | Masa Aceleracion
Prueha Distancia| Tiempo | Aceleracion ) Masa tesrica Error

[m] [us] [m/s"2] [l (y) [d] [misn2] [%6]
1 2492816| 0,5713 135 8 0,5483 4,19
2 2173576 0,7514 135 11 0,7384 1,76
3 1,775 |2045404| 0,8485 135 13 0,862 1,57
4 1981356| 10,9043 135 14 0,9208 1,79
5 1853848 1,033 135 17 1,0961 5,76

Los valores de error van desde el 1.57 % a 5.76 %, que se encuentra dentro de un rango
aceptable comparado con los equipos del mercado que presentan porcentajes de error

que alcanzan hasta un 20% [26].
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Para los estudios se define como constantes los valores de distancia ya que es una
variable que se puede controlar y esta ser usada en la codificacion de datos con la

variable tiempo que es la que se obtiene de las experimentaciones.

Se selecciono un sistema de bombeo que puede levantar el carro formando una
pelicula de fluido de 0.2 mm de espesor, la cual elimina la ficcién por contacto

entre el carro y el riel de desplazamiento.

Para velocidades que superen los 0.8 m/s se debe usar un reflector de mayor area
para poder tomar la medida, pero este a su vez va a generar caidas de velocidad
que van desde 0.1 a 0.25 m/s en cada medida debido al tiempo de cambio de estado
del pulso enviado por los sensores de HIGH a LOW, este intervalo de tiempo
interfiere en las respuestas del estudio.

La luz del ambiente interfiere la lectura de los sensores infrarrojos ya que estos no
pueden detectar el reflejo de la luz que estos emiten hacia el elemento que se desea
detectar y se mantienen en un estado activo impidiendo que se puedan tomar las

medidas.

En el ensayo de aceleracion se deben usar medidas de tiempo mas pequefias como
son los microsegundos debido a que el cuerpo tiende a moverse mas rapido para
cada intervalo, haciendo que en distancias inferiores a 1.6 m los valores de

aceleracion tengan un valor incremental con el tiempo.
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4.2. Recomendaciones

Evaluar el sistema con agujeros elaborados en forma vertical en lugar de agujeros

con el eje perpendicular a la superficie de contacto del carro con el riel.

Usar sensores con tiempos de respuesta pequefios para obtener medidas mas

precisas.

Evitar el contacto de los sensores con la luz de ambiente o proteger la superficie

de los diodos infrarrojos para poder obtener las lecturas.
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Anexo 2. Ficha técnica alternativa 3

- TRUPER' CODIGO: 18145 CLAVE: SOPLA-960
i
Sopladora eléctrica de 960 W, Truper

Motor de 960 W
Tubo de salida de una sola pieza

+ Mivel de flujo de aire, uso residencial frecuente

+ Ideal para manejo con una sola mano

+ Para limpieza de hojas en jardines y areas verdes
g - WS i

Clavija para
extersitn
eléctrica (No
Incluye cable]
./
Usa residencial
frecuente
Certificaciones y garantias
Cumple la norma: NOM-003-5CFI
/"\l_l% —— /-\
115 NOM-awcs
’3’_\_ n}}" — 5
Especificaciones
Potencia 960 W
Volumen de aire 160 CFM
Velocidad 257 kmvh
Tensidn / Frecuencia 127 WV /60 Hz
Consumao aA
Ciclo de trabajo 50 minutos de trabajo por 20 minutos de descanso. Maximo diario & horas
Peso 1.7 kg
Empaque individual Caja
Inner 1
Master 4

DR © Truper S.A. de ! | Todos los derechos resenmados.

Prohibids s reprodisccidn o divalgaciin total o pancial asl como su oo
aprovechamiento sin sutorizacin escrita de Truper, S04 de C
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Anexo 3. Propiedades de materiales comerciales de resortes

Costo
ASTM Diametro, A, Diametro, A, relative
Material num. Exponente m pulg kpsi - pulg™ mm Mpa - mm™ del alambre

Alambre de piano” A28 0.145 0.004-0.256 201 0.10:6.5 21211 2.6
Alambre Ty Ren A229 0.187 0.020-0.500 147 0.5-12.7 1 855 1.3
aceite’
Alambre estirado A227 0.190 0.028-0.500 140 0.7-12.7 1783 1.0
duro?
Alambre al cromo- A232 0.168 0.0320.437 169 08111 2005 31
vanadio®
Alambre al cromo- Ad01 0.108 0.06340.375 202 1.6-9.5 1974 4.0
silicio !
Alambre inoxidable All3 0.146 0.0130.10 169 0.3-25 1 867 T6-11
302¢

0.263 0.10:0.20 128 155 2065

0478 0.20-0.40 920 510 2911
Alambre de bronce B139 0 0.004-0.022 145 0.1-0.6 1 000 8.0
fosforado™

0.028 0.0220.075 121 0.6-2 913

0.064 0.0750.30 110 215 932

Limite elastice, porcentaje Diametre d,

Material de 5, tension, torsion pulg
Templado en aceite A239 8590 4550 285 196.5 11.2 71.2
Resorte de vilvula A230 8590 50-60 295 1034 11.2 77.2
Cromo-vanadio A231 8893 6575 295 2034 11.2 77.2
A232 8893 295 1034 11.2 77.2
Cromersilicio A401 8593 6575 295 2034 11.2 77.2

Acero inoxidable

A3I3* 65-75 45-55 28 193 10 69.0
17-7PH 75-80 5560 295 2084 11 75.8
414 63-70 42-55 29 200 11.2 71.2
420 65-75 45-55 29 200 11.2 712
431 72-76 50-55 30 206 115 79.3
Bronce fosforado B139 75-80 45-50 15 103.4 [ 41.4
Cobre al berilio B197 70 50 17 117.2 6.5 448
75 50-55 19 131 7.3 50.3
Aleacion inconel X-750 63-70 40-45 31 2137 11.2 77.2
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Anexo 4. Codificacion de la interfaz de usuario (Python).

Programa 1.

from ctypes import sizeof

from tkinter import *

from tkinter import font

from turtle import width

from PIL import Image, ImageTk

from tkinter import Photolmage

import subprocess

raiz=Tk()

raiz.title("BANCO DE PRUEBAS")

raiz.config(bg="black")

raiz.resizable(0,0)

raiz.geometry(**1000x500™)

dm="170"

tema=LabelFrame(raiz, bg="white", height="400", width="1000")
tema.place(x=1,y=1)
sel=Image.open("sello.png™).resize((100,100))
sel2=ImageTk.Photolmage(sel)

imasel=Label(image=sel2, height="125", width="125")
imasel.place(x=875,y=1)
por=Image.open("portada.png™).resize((1000,130))
por2=ImageTk.Photolmage(por)

portada=Label(tema, image=por2, height="130", width="1000")
portada.place(x=1,y=1)
imagenpista=Image.open("grafico.png™).resize((200,200))
imagenpista2=ImageTk.Photolmage(imagenpista)
ima=Label(tema, image=imagenpista2, height="200", width="200")
ima.place(x=20,y=150)

ml=Label(tema, bg="white", text="BANCO DE PRUEBAS ", foreground="red",
font=("BankGothic Md BT", 35, "italic") )
m1.place(x=300,y=140)
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m2=Label(tema, bg="white", wraplength=500, text="COMPROBACION DE LA
SEGUNDA LEY DE NEWTON?", foreground="black", font=("BankGothic Md BT",
20, "italic"))
m2.place(x=350,y=200)
def iniciar():

raiz.destroy/()

result=subprocess.getoutput(*“codificacion.py™)
def salir():

raiz.destroy()
iniciarr=Button(raiz,bg="red",font=("TIMES NEW ROMAN", 18, "italic"),
text=""INICIAR ", fg="white", command=iniciar).place(x=300,y=430)
salirr=Button(raiz,bg="red",font="TIMES =~ NEW ROMAN", 18, "italic"),
text=" SALIR " fg="white", command=salir).place(x=475,y=430)

raiz=mainloop()

Programa 2

from distutils.cmd import Command
from tkinter import *

from tkinter import filedialog
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from tkinter.ttk import Combobox
from tokenize import String

from tkinter import messagebox
from webbrowser import get

from tkinter import messagebox
import serial, serial.tools.list_ports
import subprocess

import openpyxI

from PIL import Image, ImageTk
from datetime import datetime

from openpyxl.styles import Font, NamedStyle
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g=0
h=0
acel=0
ace2=0
aceteo=0
aceleracion=float(0.30)
def validate_entry(text):
if text.isnumeric() or (text.count(™.") == 1 and text.replace(".", "").isnumeric()):
return True
elif text == """
return True
else:
return False
def calcularaceleracion():
global aceteo, acel, ace2
acel=float(enmal.get())
ace2=float(enma2.get())
aceteo=((ace2*9.8)/(acel+ace2)). round__ (4)
aceteo2valor.config(text=str(aceteo)+" m/s"2")
workbook = openpyxl.load_workbook(*"Datos.xIsx")
sheet = workbook["'mruv"]
last_row = sheet.max_row
sheet["F" + str(last_row-3)] = acel
sheet["G" + str(last_row-3)] = ace2
sheet["H" + str(last_row-3)] = aceteo
workbook.save("'Datos.xIsx")
def serial_ports(): #funcion para los puertos seriales
return serial.tools.list_ports.comports()
def configurar(): #funcion para definir la conexion
global puerto, serial Arduino, g
bau="9600"
puerto=puertos.get()[0:5]

serial Arduino = serial.Serial(puerto,9600)
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print (puerto)
print(bau)
g=1
m81.config(bg="ivory3", text="CONECTADO",
font=("BankGothic Md BT", 10))
m81.place(x=520,y=55)
ima.place_forget()
Esperando.place(x=200,y=40)
def pendiente(x1, y1, x2, y2):
m=(y2-y1)/(x2/x1)
return m
def graficar(): #funcion para definir la conexion
mayor =0
maximo = 4 #Cantidad de numeros, puede variar
if v1>=v2 and v1>=v3 and v1>=v4:
ggg=vl
elif v2>=v1 and v2>=v3 and v2>=v4:
ggg=v2
elif v3>=v1 and v3>=v2 and v3>=v4:
9gg=Vv3
else:

999=v4

foreground="GREEN",

x =[[t1, t2], [t2, t3], [t3, t4]] # Las coordenadas de los dos puntos a conectar

y =[[vi, v2], [v2, v3], [Vv3, v4]]
plt.figure(1)

plt.title(VVelocidad vs Tiempo")
plt.ylabel(""Velocidad (m/s)")
plt.xlabel("Tiempo (s)")
plt.xlim(0,(t4+0.5))
plt.ylim(0,(ggg+0.5))

# plt.grid()

for i in range(len(x)):

plt.plot(x[i], y[i], color="dimgray")
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plt.scatter(x[i], y[i], color="'k")
x = [t1, t2], [t2, t3], [t3, t4]] # Las coordenadas de los dos puntos a conectar
y =[[d1, d2], [d2, d3], [d3, d4]]
plt.figure(2)
plt.title("Distancia vs Tiempo")
plt.ylabel("Distancia (m)")
plt.xlabel("Tiempo (s)")
for i in range(len(x)):
plt.plot(x[i], y[i], color="dimgray")
plt.scatter(x[i], y[i], color='k")
# plt.grid()
plt.show(block = False)
def graficar2(): #funcion para definir la conexion
x=np.arange(0,t4,0.1)
#y=aceleracion*x
x1 =[[t1, t2], [t2, t3], [t3, t4]] # Las coordenadas de los dos puntos a conectar
y =[[al, a2], [a2, a3], [a3, a4]]
y2= [[aceteo, aceteo], [aceteo, aceteo], [aceteo, aceteo]]
plt.figure(3)
for i in range(len(x1)):
plt.plot(x1[i], y[i], color="dimgray’)
plt.plot(x1[i], y2[i], color="k’)
plt.scatter(x1[i], y[i], y2[i], color="k’)
plt.title(" Aceleracion vs Tiempo™)
plt.ylabel("Aceleracién (m/s"2)")
plt.xlabel("Tiempo (s)")
# plt.grid()
plt.figure(4)
y1=(a4/2)*(x*x)
plt.title("Distancia vs Tiempo")
plt.ylabel("Distancia (m)")
plt.xlabel("Tiempo (s)")
plt.plot(x, y1, X1, y2)
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# plt.grid()
plt.show(block = False)
def salir():
raiz.destroy()
raiz=TKk() #creacion de la interfaz
raiz.title("Segunda ley de Newton™)
raiz.config(bg="white")
raiz.resizable(0,0)
raiz.geometry("870x450")
tema=Frame(raiz, bg="ivory3", height="100", width="1000")
tema.place(x=1,y=1)
valdis=Frame(raiz, bg="ivory3", height="50", width="1000")
valdis.place(x=1,y=100)
mensajel=StringVar()
mensaje2=StringVar()
mensaje3=StringVar()
mensaje4=StringVar()
ml=Label(valdis, bg="ivory3", text="Distancia 1 (m)", foreground="white",
font=("BankGothic Md BT", 10) ).place(x=10,y=18)
ml=Label(valdis, bg="ivory3", text="Distancia 2 (m)", foreground="white",
font=("BankGothic Md BT", 10) ).place(x=210,y=18)
ml=Label(valdis, bg="ivory3", text="Distancia 3 (m)", foreground="white",
font=("BankGothic Md BT", 10) ).place(x=410,y=18)
ml=Label(valdis, bg="ivory3", text="Distancia 4 (m)", foreground="white",
font=("BankGothic Md BT", 10) ).place(x=610,y=18)
vemd = (raiz.register(validate_entry), "%P")
dist1=Entry(valdis, width="10",
text=mensajel,validate="key" validatecommand=vcmd)
distl.place(x=130,y=20)
dist2=Entry(valdis, width="10",
text=mensaje2,validate="key",validatecommand=vcmd)
dist2.place(x=330,y=20)
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dist3=Entry(valdis, width="10",

text=mensaje3,validate="key" validatecommand=vcmd)
dist3.place(x=530,y=20)

dist4=Entry(valdis, width="10",

text=mensaje4,validate="key",validatecommand=vcmd)
dist4.place(x=730,y=20)

subtema=Frame(raiz, bg="BLACK", height="50", width="1000")
subtema.place(x=1,y=150)

calculos=Frame(raiz, bg="BLACK", height="250", width="1000")
calculos.place(x=1,y=200)

ml=Label(tema, bg="ivory3", text="SECCION DE PRUEBAS",

foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 30) )
m1l.place(x=175,y=1)

ml1ll=Label(subtema, bg="BLACK", foreground="white", font=("BankGothic Md

BT", 10))
m2=Label(calculos, bg="BLACK", foreground="white", font=("BankGothic
BT", 10))
m3=Label(calculos, bg="BLACK", foreground="white", font=("BankGothic
BT", 10))
m4=Label(calculos, bg="BLACK", foreground="white", font=("BankGothic
BT", 10) )
mb5=Label(calculos, bg="BLACK", foreground="white", font=("BankGothic
BT", 10))
mé6=Label(calculos, bg="BLACK", foreground="white", font=("BankGothic
BT", 10))
m7=Label(calculos, bg="BLACK", foreground="white", font=("BankGothic
BT", 10))
m8=Label(calculos, bg="BLACK", foreground="white", font=("BankGothic
BT", 10))
m9=Label(calculos, bg="BLACK", foreground="white", font=("BankGothic
BT", 10))
m10=Label(calculos, bg="BLACK", foreground="white", font=("BankGothic
BT", 10))
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mll=Label(calculos,
BT", 10))
m10=Label(calculos,
BT", 10))
m13=Label(calculos,
BT", 10))
m14=Label(calculos,
BT", 10))
ml15=Label(calculos,
BT", 10))
m16=Label(calculos,
BT", 10))
m17=Label(calculos,
BT", 10))
m18=Label(calculos,
BT", 10) )
m19=Label(calculos,
BT", 10))

m20=Label(calculos,
BT", 10))
m21=Label(calculos,
BT", 10))
m22=Label(calculos,
BT", 10))
m23=Label(calculos,
BT", 10))
m24=Label(calculos,
BT", 10))
m25=Label(calculos,
BT", 10))
m71=Label(calculos,
BT", 10))

bg="BLACK",

bg="BLACK",

bg="BLACK",

bg="BLACK",

bg="BLACK",

bg="BLACK",

bg="BLACK",
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foreground="white",
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foreground="white",
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foreground="white",

foreground="white",

foreground="white",

foreground="white",

foreground="white",
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m6l1=Label(calculos, bg="BLACK", foreground="white", font=("BankGothic Md
BT", 10))

m621=Label(calculos, bg="BLACK", foreground="white", font=("BankGothic Md
BT", 10))

m721=Label(calculos, bg="BLACK", foreground="white", font=("BankGothic Md
BT", 10))

m631=Label(calculos, bg="BLACK", foreground="white", font=("BankGothic Md
BT", 10))

m731=Label(calculos, bg="BLACK", foreground="white", font=("BankGothic Md
BT", 10))

m641=Label(calculos, bg="BLACK", foreground="white", font=("BankGothic Md
BT", 10))

m741=Label(calculos, bg="BLACK", foreground="white", font=("BankGothic Md
BT", 10))

mal=Label(calculos, text="Masa 1 (g)" ,bg="BLACK", foreground="white",
font=("BankGothic Md BT", 10) )

ma2=Label(calculos, text="Masa 2 (g)", bg="BLACK", foreground="white",
font=("BankGothic Md BT", 10) )

Esperando=Label(calculos, text="ESPERA DE DATOS",
bg="black", foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 35) )
aceteo2=Label(calculos, text="Aceleracion
Teodrica",bg="BLACK", foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
aceteo2valor=Label(calculos, bg="BLACK", foreground="white",
font=("BankGothic Md BT", 10) )

enmal=Entry(calculos, width="10",validate="key" validatecommand=vcmd)
enma2=Entry(calculos, width="10",validate="key" ,validatecommand=vcmd)
imagenpista=Image.open("fisica.jpg").resize((1000,400))
imagenpista2=ImageTk.Photolmage(imagenpista)

ima=Label(raiz, image=imagenpista2, height="400", width="875")
ima.place(x=1,y=120)

puertos=Combobox(tema, values=serial_ports())

puertos.place(x=350,y=55)

if (serial_ports()!=[]):
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puertos.current(0)
else:
messagebox.showwarning("ERROR ","j CONECTE EL DISPOSITIVO ')
raiz.destroy()
result=subprocess.getoutput(""Banco de Pruebas.py")
m81l=Label(tema, bg="ivory3", text="NO CONECTADOQ", foreground="RED",
font=("BankGothic Md BT", 10) )
m81.place(x=520,y=55)

conexion=Button(tema,bg="ivory3",font=("BankGothic Md BT", 10),
text="CONECTAR",fg="black", command=configurar).place(x=220,y=55)
exit=Button(raiz,bg="white" ,font=("BankGothic Md BT", 10),

text="Salir",fg="RED", command=salir).place(x=10,y=400)
calcularac=Button(calculos,bg="white",font=("BankGothic Md BT", 10),
text="Calcular",fg="red", command=calcularaceleracion)
def measure(): #creamos la funcion para leer el puerto serial
global valores,vl,v2,v3,v4 11,12 t3,t4,al,a2,a3,a4
global d1, d2, d3, d4
global
m2,m3,m4,m5,m6,m7,m8,m9,m10,m11,m10,m13,m14,m15m16,m17,m18,m19,m2
0,m21,m22,m23,m24,m25,m61,m71,m621,m721,m631,m731,m641,m741,m111
puertos=Combobox(tema, values=serial_ports())
if g==1:
if(serial Arduino.inWaiting()>0):
Esperando.place_forget()
m11l.config(text="")
m2.config(text="")
m3.config(text="")
m4.config(text="")
mb5.config(text="")
m6.config(text="")
m7.config(text="")
m8.config(text="")

m9.config(text="")
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m10.config(text="")
m11.config(text="")
m10.config(text="")
m13.config(text="")
m14.config(text="")
m15.config(text="")
m16.config(text="")
m17.config(text="")
m18.config(text="")
m19.config(text="")
m20.config(text="")
m21.config(text="")
m22.config(text=""")
m23.config(text="")
m24.config(text="")
m25.config(text="")
m61.config(text="")
m71.config(text="")
m621.config(text="")
m721.config(text="")
m631.config(text="")
m731.config(text="")
m641.config(text="")
m741.config(text="")

def es_flotante(variable):

try:
float(variable)
return True
except:
return False
val=mensajel.get()
va2=mensaje2.get()

va3=mensaje3.get()
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vad=mensaje4.get()

if ((val.isdigit() or es_flotante(val)) and (va2.isdigit()or es_flotante(va2)) and
(va3.isdigit()or es_flotante(va3)) and (va4.isdigit()or es_flotante(va4))):
d1=float(val)
d2=float(va2)
d3=float(va3)
d4=float(vad)
else:
d1=0.390
d2=0.840
d3=1.320
d4=1.710
cad=serialArduino.readline().decode('ascii')
valores=cad.split(",")
print(valores[0])
if (valores[0]=="MRU"):
raiz.geometry("870x450")
v1=(d1/(int(valores[1])/1000)). round__ (4)
v2=(d2/(int(valores[2])/1000)).__round__(4)
v3=(d3/(int(valores[3])/1000)).__round__ (4)
v4=(d4/(int(valores[4])/1000)).__round__(4)
t1= ((int(valores[1]))/1000)
t2= ((int(valores[2]))/1000)
t3= ((int(valores[3]))/1000)
t4= ((int(valores[4]))/1000)
mlll=Label(subtema, bg="BLACK", text="MOVIMIENTO RECTILINEO
UNIFORME", foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 20) )
m111.place(x=150,y=1)
m2=Label(calculos, bg="BLACK", text="Tiempo 1 : ", foreground="white",
font=("BankGothic Md BT", 10) )
m2.place(x=105,y=5)
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ma3=Label(calculos, bg="BLACK", text=str(valores[1])+" ms",
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m3.place(x=205,y=5)
m4=Label(calculos, bg="BLACK", text="Distancia 1 : ",
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m4.place(x=360,y=5)
mb5=Label(calculos, bg="BLACK", text=(str(d1)+ " m"),
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
mb5.place(x=465,y=5)
mé6=Label(calculos, bg="BLACK", text="Velocidad 1 : ",
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m6.place(x=560,y=5)
m7=Label(calculos, bg="BLACK", text=(str(vl)+ " m/s"),
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m7.place(x=670, y=5)

m8=Label(calculos, bg="BLACK", text="Tiempo 2 : ", foreground="white",
font=("BankGothic Md BT", 10) )
m8.place(x=105,y=50)
m9=Label(calculos, bg="BLACK", text=str(valores[2])+" ms",
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m9.place(x=205,y=50)
ml10=Label(calculos, bg="BLACK", text="Distancia 2 : ",
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m10.place(x=360,y=50)
mll=Label(calculos, bg="BLACK", text=(str(d2)+ " m"),
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m1l.place(x=465,y=50)
ml10=Label(calculos, bg="BLACK", text="Velocidad 2 : ",
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m10.place(x=560,y=50)
ml13=Label(calculos, bg="BLACK", text=(str(v2)+ " m/s"),
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )

110



m13.place(x=670, y=50)

ml4=Label(calculos, bg="BLACK", text="Tiempo 3 : ",
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m14.place(x=105,y=95)
m15=Label(calculos, bg="BLACK", text=str(valores[3])+" ms",
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m15.place(x=205,y=95)
ml6=Label(calculos, bg="BLACK", text="Distancia 3 : ",
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m16.place(x=360,y=95)
ml7=Label(calculos, bg="BLACK", text=(str(d3)+ " m"),
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m17.place(x=465,y=95)
ml18=Label(calculos, bg="BLACK", text="Velocidad 3 : ",
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m18.place(x=560,y=95)
ml19=Label(calculos, bg="BLACK", text=(str(v3)+ " m/s"),
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m19.place(x=670,y=95)

m20=Label(calculos, bg="BLACK", text="Tiempo 4 : ",
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m20.place(x=105,y=140)
m21=Label(calculos, bg="BLACK", text=str(valores[4])+" ms",
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m21.place(x=205,y=140)
m22=Label(calculos, bg="BLACK", text="Distancia 4 : ",
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m22.place(x=360,y=140)
m23=Label(calculos, bg="BLACK", text=(str(d4)+ " m"),
foreground="white", font=(""BankGothic Md BT", 10) )
m23.place(x=465,y=140)
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m24=Label(calculos, bg="BLACK", text="Velocidad 4 : ",
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m24.place(x=560,y=140)
m25=Label(calculos, bg="BLACK", text=(str(v4)+ " m/s"),
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )

m25.place(x=670,y=140)
now = datetime.now()
fecha_hora_actual = now.strftime("%d/%m/%Y %H:%M:%S")
workbook = openpyxl.load_workbook(*'Datos.xIsx")
sheet = workbook["mru"]
last_row = sheet.max_row
style_name = "negrita"
style = None
for k in range(len(workbook.named_styles)):

if style_name == workbook.named_styles[k]:

style = style_name

if style is None:

style = NamedStyle(hame=style_name)

style.font = Font(bold=True)
sheet["A"+str(last_row+2)] =fecha_hora_actual
sheet["A"+str(last_row+2)].style = style
sheet["B"+str(last_row+2)]="Tiempo (ms)"
sheet["B"+str(last_row+2)].style = style
sheet["C"+str(last_row+2)]="Distancia (m)"
sheet["C"+str(last_row+2)].style = style
sheet["D"+str(last_row+2)]="Velocidad (m/s)"
sheet["D"+str(last_row+2)].style = style
sheet["A" + str(last_row+3)] = "Medicion 1"
sheet["A" + str(last_row+4)] = "Medicion 2"
sheet["A" + str(last_row+5)] = "Medicion 3"
sheet["A" + str(last_row+6)] = "Medicion 4"
sheet["B" + str(last_row+3)] = int(valores[1])

sheet["B" + str(last_row+4)] = int(valores[2])
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sheet["B" + str(last_row+5)] = int(valores[3])
sheet["B" + str(last_row+6)] = int(valores[4])
sheet["C" + str(last_row+3)] = d1
sheet["C" + str(last_row+4)] = d2
sheet["C" + str(last_row+5)] = d3
sheet["C" + str(last_row+6)] = d4
sheet["D" + str(last_row+3)] =v1
sheet["'D" + str(last_row+4)] = v2
sheet["'D" + str(last_row+5)] = v3

sheet["'D" + str(last_row+6)] = v4

# Guardar el archivo de Excel

workbook.save("'Datos.xIsx")

graficarrl=Button(calculos,bg="white" font=("BankGothic Md BT", 10),
text="Graficar",fg="red", command=graficar).place(x=400,y=190)

if (valores[0]=="MRUV"):
raiz.geometry(**1000x450™)
val=mensajel.get()
va2=mensaje2.get()
va3=mensaje3.get()

vad=mensaje4.get()

if ((val.isdigit() or es_flotante(val)) and (va2.isdigit()or es_flotante(va2))
and (va3.isdigit()or es_flotante(va3)) and (va4.isdigit()or es_flotante(vad))):
d1=float(val)
d2=float(va2)
d3=float(va3)
d4=float(va4)
else:
d1=0.45
d2=0.91
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d3=1.39

d4=1.90
t1= ((int(valores[1]))/1000000)
t2= ((int(valores[2]))/1000000)
t3= ((int(valores[3]))/2000000)
t4= ((int(valores[4]))/1000000)
al=((2*d1)/(t1*t1))._ round__(4)
a2=((2*d2)/(t2*t2)).__round__(4)
a3=((2*d3)/(t3*t3)).__round__(4)
ad=((2*d4)/(t4*t4)).__round__(4)
vl=(al*tl). round__ (4)
v2=(a2*t2).__round__(4)
v3=(a3*t3)._ round__(4)
v4=(a4*t4). _round__ (4)

m1ll=Label(subtema, bg="BLACK", text="MOVIMIENTO RECTILINEO
UNIFORMEMENTE VARIADO", foreground="white", font=("BankGothic Md BT",
20))
m11l.place(x=30,y=1)
m2=Label(calculos, bg="BLACK", text="Tiempo 1 : ", foreground="white",
font=("BankGothic Md BT", 10) )
m2.place(x=5,y=5)
m3=Label(calculos, bg="BLACK", text=str(valores[1])+" us",
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m3.place(x=80,y=5)
m4=Label(calculos, bg="BLACK", text="Distancia 1
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m4.place(x=200,y=5)
mb5=Label(calculos, bg="BLACK", text=(str(d1)+ " m"),
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m5.place(x=305,y=5)
m6=Label(calculos, bg="BLACK", text="Velocidad 1 : ",
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
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m6.place(x=370,y=5)
m7=Label(calculos, bg="BLACK", text=(str(vl)+ " m/s"),
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m7.place(x=470, y=5)
m61=Label(calculos, bg="BLACK", text="Aceleracion 1 : ",
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m61.place(x=590,y=5)
m71=Label(calculos, bg="BLACK", text=(str(al)+ " m/s"2"),
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m71.place(x=710,y=5)

m8=Label(calculos, bg="BLACK", text="Tiempo 2 : ", foreground="white",
font=("BankGothic Md BT", 10) )
m8.place(x=5,y=50)
m9=Label(calculos, bg="BLACK", text=str(valores[2])+" us",
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m9.place(x=80,y=50)
ml10=Label(calculos, bg="BLACK", text="Distancia 2 : ",
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m10.place(x=200,y=50)
mll=Label(calculos, bg="BLACK", text=(str(d2)+ "™ m"),
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m11.place(x=305,y=50)
ml10=Label(calculos, bg="BLACK", text="Velocidad 2 : ",
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m10.place(x=370,y=50)
ml3=Label(calculos, bg="BLACK", text=(str(v2)+ " m/s"),
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m13.place(x=470, y=50)
m621=Label(calculos, bg="BLACK", text="Aceleracion 2 : ",
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m621.place(x=590,y=50)
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m721=Label(calculos, bg="BLACK", text=(str(a2)+ " m/s"2"),
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m721.place(x=710,y=50)

ml4=Label(calculos, bg="BLACK", text="Tiempo 3 : ",
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m14.place(x=5,y=95)
ml15=Label(calculos, bg="BLACK", text=str(valores[3])+" us",
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m15.place(x=80,y=95)
ml6=Label(calculos, bg="BLACK", text="Distancia 3 : ",
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m16.place(x=200,y=95)
ml7=Label(calculos, bg="BLACK", text=(str(d3)+ " m"),
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m17.place(x=305,y=95)
ml18=Label(calculos, bg="BLACK", text="Velocidad 3 : ",
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m18.place(x=370,y=95)
m19=Label(calculos, bg="BLACK", text=(str(v3)+ " m/s"),
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m19.place(x=470,y=95)
m631=Label(calculos, bg="BLACK", text="Aceleracion 3 : ",
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m631.place(x=590,y=95)
m731=Label(calculos, bg="BLACK", text=(str(a3)+ " m/s"2"),
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m731.place(x=710,y=95)

m20=Label(calculos, bg="BLACK", text="Tiempo 4 : ",

foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m20.place(x=5,y=140)
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m21=Label(calculos, bg="BLACK", text=str(valores[4])+" us",
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m21.place(x=80,y=140)
m22=Label(calculos, bg="BLACK", text="Distancia 4 : ",
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m22.place(x=200,y=140)
m23=Label(calculos, bg="BLACK", text=(str(d4)+ "m"),
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m23.place(x=305,y=140)
m24=Label(calculos, bg="BLACK", text="Velocidad 4 : ",
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m24.place(x=370,y=140)
m25=Label(calculos, bg="BLACK", text=(str(v4)+ " m/s"),
foreground="white", font=(""BankGothic Md BT", 10) )
m25.place(x=470,y=140)
m641=Label(calculos, bg="BLACK", text="Aceleracion 4 : ",
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m641.place(x=590,y=140)
m741=Label(calculos, bg="BLACK", text=(str(ad)+ " m/s"2"),
foreground="white", font=("BankGothic Md BT", 10) )
m741.place(x=710,y=140)
graficarl1=Button(calculos,bg="white",font=("BankGothic Md BT", 10),
text="Graficar",fg="red", command=graficar2).place(x=450,y=185)
mal.place(x=850,y=0)
enmal.place(x=850,y=30)
ma2.place(x=850,y=60)
enma2.place(x=850,y=90)
aceteo2.place(x=840,y=120)
aceteo2valor.place(x=850,y=150)
calcularac.place(x=850,y=185)
now = datetime.now()
fecha_hora_actual = now.strftime(*"%d/%m/%Y %H:%M:%S")

workbook = openpyxl.load_workbook(*'Datos.xIsx™)
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sheet = workbook["mruv"]
last_row = sheet.max_row
style_name = "negrita"”
style = None
for k in range(len(workbook.named_styles)):

if style_name == workbook.named_styles[K]:

style = style_name

if style is None:

style = NamedStyle(name=style_name)

style.font = Font(bold=True)
sheet["A"+str(last_row+2)] =fecha_hora_actual
sheet["A"+str(last_row+2)].style = style
sheet["B"+str(last_row+2)]="Tiempo (us)"
sheet["B"+str(last_row+2)].style = style
sheet["C"+str(last_row+2)]="Distancia (m)"
sheet["C"+str(last_row+2)].style = style
sheet["D"+str(last_row+2)]="Velocidad (m/s)"
sheet["D"+str(last_row+2)].style = style
sheet["E"+str(last_row+2)]="Aceleracion (m/s"2)"
sheet["E"+str(last_row+2)].style = style
sheet["F"+str(last_row+2)]="Masa 1 (g)"
sheet["F"+str(last_row+2)].style = style
sheet["G"+str(last_row+2)]="Masa 2 (g)"
sheet["G"+str(last_row+2)].style = style
sheet["H"+str(last_row+2)]="Aceleracion Teorica (m/s"2)"

sheet["H"+str(last_row+2)].style = style

sheet["A" + str(last_row+3)] = "Medicion 1"
sheet["A" + str(last_row+4)] = "Medicion 2"
sheet["A" + str(last_row+5)] = "Medicion 3"
sheet["A" + str(last_row+6)] = "Medicion 4"
sheet["B" + str(last_row+3)] = int(valores[1])

sheet["B" + str(last_row+4)] = int(valores[2])
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sheet["B" + str(last_row+5)] = int(valores[3])
sheet["B" + str(last_row+6)] = int(valores[4])
sheet["C" + str(last_row+3)] = d1

sheet["C" + str(last_row+4)] = d2

sheet["C" + str(last_row+5)] = d3

sheet["C" + str(last_row+6)] = d4

sheet["D" + str(last_row+3)] =v1

sheet["'D" + str(last_row+4)] = v2

sheet["'D" + str(last_row+5)] = v3

sheet["'D" + str(last_row+6)] = v4

sheet["E" + str(last_row+3)] = al

sheet["E" + str(last_row+4)] = a2

sheet["E" + str(last_row+5)] = a3

sheet["E" + str(last_row+6)] = a4

# Guardar el archivo de Excel
workbook.save(""Datos.xIsx")

raiz.after(200, measure)
raiz.after(200, measure)

raiz=mainloop()
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Anexo 5. Enlace de documentos adjuntos de programacion.

https://utaedu-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/asuarez9184 uta edu ec/Eq-
039cQcPRNkD1zSy loE8BgagNRWRC7IPEhnU3x0JjUw?e=fVVAyj9

Anexo 6. Codigo de programacion del microcontrolador (Arduino).

#include <Keypad.h>

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h>

LiquidCrystal_12C Icd(0x27, 2, 1,0, 4,5, 6, 7, 3, POSITIVE);
//0X27 PARA EQUIPO REAL

const byte FILAS = 4;

const byte COLUMNAS = 4;

/I Definimos el Keymap

char keys[FILAS][COLUMNAS] = {

{1,2'3"'A'},

{4''5''6''B'},

{7,8,9,C%,

{*'0'#, D},

b

byte pinesFila [FILAS] = {9,8,7,6};

byte pinesColumna [COLUMNAS] = {5,4,3,2};

Keypad teclado = Keypad (makeKeymap(keys), pinesFila, pinesColumna, FILAS,
COLUMNAS);

char key;

char keyl,

String strmasal=""",
String strmasa2="""
int valormasal=0;
int valormasa2=0;
int valoresmasa=0;

int mas1=0;
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int mas2=0;

int pp=0;

int po=0;

int sel=0;

int tr=0;

int i=0;

int sensorReading, sensorReading2, sensorReading3,
sensorReading4,sensorReading5 ;//Pin andlogo en espera
float distancial=0.450;

float distancia2=0.910;

float distancia3=1.390;

float distancia4=1.790;

float distanciatotal=1.790;
float velocidad1=0.000;

float velocidad2=0.000;

float velocidad3=0.000;

float velocidad4=0.000;

float dt=0.000;

int we=0;

float presion=0.0000;

float vpresion=0.0000;

float aceleracion1=0.000000;
float aceleracion2=0.000000;
float aceleracion3=0.000000;
float aceleracion4=0.000000;
float aceleraciont=0.000000;
int gh=0;

int lecturas;

float t1=0.000000;

float t2=0.000000;

float t3=0.000000;

float t4=0.000000;

float tf=0.000000;
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unsigned long tiempol = 0;
unsigned long tiempo2 = 0;
unsigned long tiempo3 = 0;
unsigned long tiempo4 = 0;

unsigned long tiempo5 = 0;

unsigned long diferenciaTiempo = 0;
unsigned long diferenciaTiempo2 = 0;
unsigned long diferenciaTiempo3 = 0;
unsigned long diferenciaTiempo4 = 0;
unsigned long previousTime = 0;
unsigned long currentTime = 0;
const int buttonPin = 7;

const int imanPin = 11;

const int imanPin2 = 14;

const int motor=10;

const int sw=2;

constintbl = 5;

const int b2 = 4;

constinth3 = 3;

int buttonState = 0;

int stb1 =0;

int stb2 =0;

int stb3 =0;

int g=0;

int h=0;

int g2=0;

int g3=0;

int g4=0;

int g5=0;

int 1=0;

int ele=0;

intviv2,v3;

intim;
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int ec=0;

int contador=0;

void setup() {
Serial.begin(9600);
Icd.begin(20,4);
Icd.backlight();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("BANCO DE PRUEBAS");
Icd.setCursor(1, 1);
lcd.print("TIPO DE ESTUDIO : ");
Icd.setCursor(5, 2);
Icd.print("MRU");
Icd.setCursor(5, 3);
lcd.print("MRUV");
//delay(3000);
pinMode(motor,OUTPUT);,
pinMode(imanPin, OUTPUT);
pinMode(imanPin2, OUTPUT);
digitalWrite(imanPin, HIGH);
digitalWrite(imanPin2, HIGH);
digitalWrite(motor, HIGH);

menu();

void loop() {
key = teclado.getKey();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print(key);
if (key=="A")
{

Icd.clear();
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while(sel==0){
9=0;
h=0;
92=0;
93=0;
94=0;
05=0;

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print("  MRU");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("COMENZAR ===> A");
Icd.setCursor(0,2);
Icd.print("MOTOR==> ON=B OFF=C");
Icd.setCursor(0,3);
lcd.print("REGRESAR ==> D");

lectura();

pp=0;

key = teclado.getKey();

acmotor();

if (key=="D"){

sel=1;

}

if (key=="A"){
Icd.clear();
if (sensorReading==HIGH){
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print(* NO SE DETECTO ");
Icd.setCursor(0,1);
led.print("LA PARTICULA ");
segundo();
key='0";
tr=0;
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}else

{

tr=1;

h

while(sensorReading5== HIGH && tr==1){

lectura();

mru();

digitalWrite(imanPin, LOW);,

digitalWrite(imanPin2, LOW);

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print(" MRU ");

Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("TOMA DE DATOS......");

ele=1;

po=1;

¥
if(ele==1){
Serial.print("MRU");
Serial.print(",");
Serial.print(diferenciaTiempo);
Serial.print(",");
Serial.print(diferenciaTiempo2);
Serial.print(",");
Serial.print(diferenciaTiempo3);
Serial.print(",");
Serial.print(diferenciaTiempo4);
Serial.print(",");
Serial.printIn("0");
Serial2.print("MRU");
Serial2.print(",");
Serial2.print(diferenciaTiempo);
Serial2.print(",");

Serial2.print(diferenciaTiempo2);
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Serial2.print(",");

Serial2.print(diferenciaTiempo3);

Serial2.print(",");

Serial2.print(diferenciaTiempo4);

Serial2.print(",");

Serial2.printIn("0");

ele=2;

Icd.clear();

}

while(po==1){

if (pp==0X{
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("T1:"+String(diferenciaTiempo)+" us ");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("T2:"+String(diferenciaTiempo2)+" us );
Icd.setCursor(0,2);
lcd.print("T3:"+String(diferenciaTiempo3)+" us ");
Icd.setCursor(0,3);
lcd.print("T4:"+String(diferenciaTiempo4)+" us ");
¥
if (pp==1){
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("V1:"+String(velocidadl,3)+" m/s ");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("V2:"+String(velocidad2,3)+" m/s *);
Icd.setCursor(0,2);
lcd.print("V3:"+String(velocidad3,3)+" m/s ");
Icd.setCursor(0,3);
Icd.print("V4:"+String(velocidad4,3)+" m/s ");

¥
key = teclado.getKey();

acmotor();
if (key=="*"){
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pp=pp+1;
key="0;
if (pp==21
pp=0;
}
}
if (key=="D"){
po=0;
digitalWrite(imanPin, HIGH);
digitalWrite(imanPin2, HIGH);

Icd.clear();
¥

}
}

}
}

if (key=="B") {
while(sel==0){
g=0;
h=0;
92=0;
03=0;
94=0;
05=0;

Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("  MRUV ");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("COMENZAR ===>A ")
Icd.setCursor(0,2);

Icd.print("MOTOR==> ON=B OFF=C");
Icd.setCursor(0,3);
Icd.print("ALMACENAR DATOS *' "),
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lectura();

valoresmasa=0;

pp=0;

key = teclado.getKey();

acmotor();

ingreso();

if (key=="D"){

sel=1;

}

if (key=="A"){
Icd.clear();
if (sensorReading==HIGH){
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print(* NO SE DETECTO ");
Icd.setCursor(0,1);
led.print("LA PARTICULA ™);
segundo();
key='0";
tr=0;
}else
{
tr=1;
}
while(sensorReading5== HIGH && tr==1){
lectura();
mruv();
digitalWrite(imanPin, HIGH);
digitalWrite(imanPin2, LOW);

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print(" MRUV ");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("TOMA DE DATOS......");



ele=1;
po=1;
¥
if(ele==1){
Serial.print("MRUV");
Serial.print(",");
Serial.print(diferenciaTiempo);
Serial.print(",");
Serial.print(diferenciaTiempo2);
Serial.print(",");
Serial.print(diferenciaTiempo3);
Serial.print(",");
Serial.print(diferenciaTiempo4);
Serial.print(",");
Serial.printIin("0");
Serial2.print("MRUV");
Serial2.print(",");
Serial2.print(diferenciaTiempo);
Serial2.print(",");
Serial2.print(diferenciaTiempo2);
Serial2.print(",");
Serial2.print(diferenciaTiempo3);
Serial2.print(",");
Serial2.print(diferenciaTiempo4);
Serial2.print(",");
Serial2.printIn("0");
ele=2;
Icd.clear();
¥
while(po==1){
if (pp==0){
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("T1:"+String(diferenciaTiempo)+" us ");
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Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("T2:"+String(diferenciaTiempo2)+" us *);
Icd.setCursor(0,2);
Icd.print("T3:"+String(diferenciaTiempo3)+" us ");
Icd.setCursor(0,3);
Icd.print("T4:"+String(diferenciaTiempo4)+" us ");
¥

if (pp==1){

Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Al:"+String(aceleracionl1,4)+" m/s"2 ™);
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("A2:"+String(aceleracion2,4)+" m/s"2 *);
Icd.setCursor(0,2);
Icd.print("A3:"+String(aceleracion3,4)+" m/s"2 ");
Icd.setCursor(0,3);
lcd.print("A4:"+String(aceleracion4,4)+" m/s"2 *);

}
if (pp==21
Icd.setCursor(0,0);

lcd.print("ACELERACION TEORICA ™);
Icd.setCursor(0,1);

Icd.print(" "),

Icd.setCursor(0,2);
aceleraciont=(valormasa2*9.8)/(valormasal+valormasa2);
lcd.print(" "+String(aceleraciont,4)+" m/s"2  ™);
Icd.setCursor(0,3);

Icd.print(" "),

}

key = teclado.getKey();
acmotor();

if (key=="*}{

pp=pp+1;

key='0";
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if (pp==3){
pp=0;
Icd.clear();
¥
}
if (key=="D"){
po=0;
digitalWrite(imanPin, HIGH);
Icd.clear();
}
}
}
}
}
if (key=='D") {
menu();
sel=0;
}
}

void menu(){
Icd.clear();
Icd.setCursor(3, 0);
Icd.print("SELECCIONE EL ");
Icd.setCursor(3, 1);
lcd.print("TIPO DE ENSAYQO");
Icd.setCursor(5, 2);
led.print("MRU=====> A");
Icd.setCursor(5, 3);
lcd.print("MRUV====> B");

}

void lectura(){

sensorReading=digitalRead(42); //Instruccion para obtener dato analogico
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sensorReading2=digitalRead(44);
sensorReading3=digitalRead(46);
sensorReading4=digitalRead(48);
sensorReading5=digitalRead(50);
}
void mru(){
lectura();
if (sensorReading == HIGH)
{
9=g+1;
}
if (9==1){
lecturas=1,
tiempol = millis();
}
if (sensorReading2== LOW)
{
g2=g2+1,
}
if (9g2==1){
lecturas=2;
tiempo2 = millis();
diferenciaTiempo = tiempo2-tiempol;
tl=diferenciaTiempo;
velocidadl=distancial/(t1/1000);

}
if (sensorReading3== LOW)
{
g3=g3+1,
}
if (93==1){
lecturas=3;

tiempo3 = millis();
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diferenciaTiempo2 = tiempo3-tiempol;
t2=diferenciaTiempo2,;
velocidad2=distancia2/(t2/1000);
¥
if (sensorReading4== LOW)
{
g4=g4+1,
}
if (g4==1){
lecturas=4;

tiempo4 = millis();

diferenciaTiempo3 = tiempo4-tiempol;
t3=diferenciaTiempo3;
velocidad3=distancia3/(t3/1000);
¥

if (sensorReading5 == LOW){

h=h+1;

}

if (h==1){

lecturas=5;

tiempo5 = millis();

diferenciaTiempo4 = tiempo5-tiempol,;

t4=diferenciaTiempo4;

velocidad4=distancia4/(t4/1000);

}

}

void mruv(){
lectura();
if (sensorReading == HIGH)
{
9=g+1;
}
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if (9==1){
lecturas=1,
tiempol = micros();
}
if (sensorReading2== LOW)
{

g2=g2+1,

}
if (92==1){

lecturas=2;

tiempo2 = micros();

diferenciaTiempo = tiempo2-tiempol;

tl=diferenciaTiempo;
t1=t1/1000000;

aceleracionl=(2*distancial)/ (t1*t1);

¥
if (sensorReading3== LOW)
{
g3=g3+1,
}
if (93==1){
lecturas=3;

tiempo3 = micros();
diferenciaTiempo2 = tiempo3-tiempol;
t2=diferenciaTiempo2,;

t2=t2/1000000;
aceleracion2=(2*distancia2)/ (t2*t2);

¥
if (sensorReading4==LOW)

{

g4=0g4+1,

}
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if (g4==1){

lecturas=4;
tiempo4 = micros();
diferenciaTiempo3 = tiempo4-tiempol,
t3=diferenciaTiempo3;
t3=t3/1000000;
aceleracion3=(2*distancia3)/ (t3*t3);
}
if (sensorReading5 == LOW){

h=h+1;

}

if (h==1){

lecturas=5;

tiempo5 = micros();
diferenciaTiempo4 = tiempo5-tiempo1l;
t4=diferenciaTiempo4;
t4=t4/1000000;
aceleracion4=(2*distancia4)/ (t4*t4);
}
}

void segundo(){
previousTime=millis();
do{

currentTime = millis();

Jwhile (currentTime - previousTime < 1000) ;

void acmotor(){
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if (key=="B')}{
digitalWrite(motor, LOW);

¥
if (key=="C'){
digitalWrite(motor, HIGH);
¥
¥

void ingreso(){

if (key=="#"){
Icd.clear();
while (valoresmasa==0){
mas1=0;
mas2=0;
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(" Masa 1 ===>A");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(" Masa 2 ===>B");
Icd.setCursor(0, 2);
lcd.print(" Guardar ==>C");
Icd.setCursor(0, 3);
lcd.print(" Salir====>D");
key = teclado.getKey();
if (key=="D"){
valoresmasa=1;
key="r";
}
if (key=="A"{
Icd.clear();
strmasal="";
while (mas1==0){
Icd.setCursor(1, 0);
Icd.print("Ingrese la Masa 1");
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Icd.setCursor(3, 2);
key = teclado.getKey();
if (key){
if(key=="C"){
valormasal=strmasal.tolnt();
masl=1,
key="p’;
Icd.clear();
}
if(key!='D' && key!='A' && key!='B' && key!="*' && key!="#"){
strmasal=strmasal+String(key);
Icd.print(strmasal);

[lwe=we+1;

}
if (key=="B'{
Icd.clear();
strmasa2=""",
while (mas2==0){
Icd.setCursor(1, 0);
Icd.print("Ingrese la Masa 2");
Icd.setCursor(3, 2);
key = teclado.getKey();
if (key{
if(key=="C"{
valormasa2=strmasa2.tolnt();
mas2=1,
key="p’;
Icd.clear();
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if(key!='D' && key!='A' && key!='B' && key!="*' && key!="#'){
strmasa2=strmasa2+String(key);

Icd.print(strmasa2);

}

{lwe=we+1;
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Anexo 7. Diagrama de flujo de programacion

rF
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Anexo 8. Propiedades de juntas soldadas

Segundo momento

Soldadura Area de la garganta Ubicacion de G unitario del area
l. JJ
A= 0.70Thd =0 I, = N
= df2
2 e
A= 1L414hd x= hf2 I = 3
§= df2
3 [+ 2
T A= L4ldhb = b2 P ‘%
Tl V= aﬂlz
ol
4 fa b 1 2
T A= 0.70TH2b + d) . ﬁ 5= %wu d)
- —TG _]f_ F=df2
-z
5. ] 3
%_—r* ﬂ1—r A= 070Thib + 2d) i= b2 I, = 2% - X5+ (b 2d )
171 d?
i YT pT 2
6. |-b+ d?
T A= LAL4KE + d) i= b2 I = ?(SM d)
L ; i = df2
[ .
T [ 3
= _’17—_” A= 0.70Thib + 2d) i= b2 I = 2% - 22+ b+ )0
G 4 _d?

T b+
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Anexo 9. Propiedades de los materiales de aporte comerciales

Resistencia Resistencia

Numero a la tension, a la fluencia, Elongacion
de electrodo AWS* kpsi (MPa) kpsi (MPa) porcentual
E60xx 62 (427) 50 (345) 17-25
E70xx 70 (482) 57(393) 22
E80xx 80 (551) 67 (462) 19
E90xx 90 (620) 77 (531) 14-17
E100xx 100 (689) 87 (600) 13-16
E120xx 120 (827) 107 (737) 14
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Anexo 10. Ensayos del prototipo

Pruebas de velocidad

Prueba

1

g? Segunda ley de Newton

Velocidad (my/s)

124

104

0.8 1

0.6 4

0.4 4

0.2 4

0.0

GEINEGTARl COM3 - Arduino Mega ~ CONECTADO

MOVIMIENTDO RECTILINEO UNIFORME

TIEMPO 1 :

TIEMPO Z @

TIEMPO 3 &

TIEMPO 4

464 M5 DISTANCIA 1 O.3B5 M VELDCIDAD 1 @ O.BEZ97 M/S
1083 mMs DISTANCIA Z : VELOCIDAD Z @ 0.771 M/s
1764 MS DISTANCIA 3 : 1.315 M VELDCIDAD 3 @ 0.7455 M/S

Z351 Mo DISTANCIA 4 VELDCIDAD 4 © 0.7Z31 M/

GRAFICAR

Velocidad vs Tiempo

—_—

0.0

0.5 10 15 2.0 2.5
Tiempo (s)
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Prueba

2

i Segunda ley de Newton

Velocidad (m/s)

CONEGTAR | COMS - Arduino Mega ~ CONECTADO

MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORME

TIEMPDO 1 :

TIEMPO Z :

TIEMFDO

TIEMFDO

DISTAMNCIA H VELOCIDAD 1 @ 0.6548 M/s
1300 mMs DISTANCIA Z & VELOCIDAD Z @ 0.64Z3 M/s
DISTAMNCIA H VELOCIDAD

DISTAMNCIA H VELOCIDAD H 0.6173 M/s

GRAFICAR

Velocidad vs Tiempo

0.8
0.6
._____—_—__-;

0.4 - d —
0.2

0.0

0 1 2 3 4
Tiempo (s)
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Prueba 3

# Segunda ley de Newton — X

GEINEGTARl COM3 - Arduino Mega ~ CONECTADO

MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORME

TIEMFD H DIsSTaNCIA 1 @ O.3B5 ™ VELOCIDAD 1 : 0.5653 M/s
TIEMFDO Z : DIsSTAaNCIA Z2: O.B35 ™ VELOCIDAD Z :
TIEMFD H DiIsSTaNCIAa 3 @ 1.315 ™ VELOCIDAD H O0.51Z21 Mm/s

TIEMFO : 3373 Mc DISTANCIA 4 1 1.7 M VELOCIDAD

GRAFICAR

Velocidad vs Tiempo

1.0 1

0.8

0.6

Velocidad (m/s)

0.4

0.2

0.0 T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Tiempo (s}
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Prueba 4

' Segunda ley de Newton

Velocidad (mys)

1.0 4

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

CONECTAR | COMS3 - Arduino Mega CONEGTADO

MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORME

TIEMPDO 1 :

TIEMFO Z :

TIEMFO 3 :

TIEMPO 4 :

1732 M5

2816 M5

368Z M

DISTANCIA 1 @ O.3B5 M VELOCIDAD 1 @ 0O.5189 Mis
DISTANCIA Z & VELOCIDAD Z @ O0.4BZ1 M/S
DISTANCIA 3 & VELOCIDAD 3 @ 0.467 M/S

DISTANCIA 4 & VELOCIDAD 4 @ 0.4617 M/S

GRAFICAR

Velocidad vs Tiempo

!

L]

L]
]

0.0

0.5

1.0 15 2.0 2.5
Tiempo (s)
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Prueba 5

GEINEGTARl COM3 - Arduino Mega v CONECTADO

MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORME

TIEMPO 1 : B35 M5 DisTaNCIA 1@ O0.385 M VELOCIDAD 1@ 0.4611 M/s
TIEMPD 2 : 1918 Mc DISTANCIA 2 O0.B35 M VELOCIDAD Z: 0.4353 M/S
TIEMPO 3 : 31Z5 MS DISTANCIA 3@ 1.315 M VELOCIDAD 3 @ 0O.4Z08B M/

TIEMPO 4 : 4083 Ms DISTANCIA 4 : VELOCIDAD 4 @ 0.4164 M/s

GRAFICAR

Velocidad vs Tiempo

1.0 1

0.8

0.6

!

Velocidad (m/s)

0.4 1

0.2

0.0

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35
Tiempo (s)
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Pruebas de aceleracion

Prueba 1

@' Sequnda ley de Newton - X

CONEGTAR COMS - Arduino Mega CONECTADO

MOVIMIENTO RECTILINED UNIFORMEMENTE VARIADD

TIEMPO 1 : 2492576 US ~ DISTANCIA 1 ¢ 0.45 M VELOCIDAD 1 : 0.3612 M/S ACELERACION 1 : 0.1449 Mi5" 2 MASA 1 (E)

135

TIEMFO Z : 2492656 us DISTANCIA Z VELDCIDAD Z : 0.7301 Mis ACELERACION
Masa Z (B}

TIEMFO 3 : Z49273Z us DISTANCIA 3: 1.39 M VELDCIDAD 3 : 1.1152 M/S ACELERACION 3

ACELERACION TEORICA

TIEMPO 4 : Z249Z2B16 Us DISTANCIA 4 © 1.775M VELDOCIDAD 4 : 1.4241 M/S ACELERACION 4 @ 0.5713 M/5 "
0.54B3 M/ 2

GRAFICAR CALCULAR
SALIR

Prueba 2

@l Segunda ley de Mewton - X

CONEGTAR | COMS - Arduino Mega CONECTADO

MOVIMIENTO RECTILINEOQ UNIFORMEMENTE VARIADO
Masa 1 (B)

TIEMFD 1 : 2173344 us DISTANCIA 1@ 0.45M VELDCIDAD 1 :0.414 M/S ACELERACION 1 @ 0.1905 M/is™ 2

135

TIEMFD Z : 2173420 us DISTANCIA Z @ VELDCIDAD Z : 0.B374 M/5 ACELERACION Z : 0.3853 M52
Masa Z (B)

TIEMFD 3 : 2173496 us DISTANCIA 3 : VELDCIDAD 3 : 1.2791 M/5 ACELERACION 3 : 0.5885 M/ 2

ACELERACION TEORICA

TIEMPD 4 : 2173576 US ~ DISTANCIA 4 ¢ 1.775M VELOCIDAD 4 : 1.633Z M/5 ACELERACION 4 : 0.7514 M/5" 2 )
0.73B4 M/s" 2

GRAFICAR CALCULAR
SALIR
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Prueba 3

G? Segunda ley de Newton - X

CONEGTAR COMS - Arduine Mega CONEGTADO

MOVIMIENTO RECTILINED UNIFORMEMENTE VARIADD

TIEMPD 1 : 1981496 US  DISTANGIA 1 ¢ 0.45 M VELOCIDAD 1 i 0.A54Z M/S ACELERACION 1 : Masa 1 (&)

133

TIEMPD Z : 1981572 us DisTancia Z2: 0.91 M VELDCIDAD Z : 0.9185 M/s ACELERACION 2 @ 0.4635 M/5 ™
Masa Z (B]

TIEMPD 3 : 1981648 us DisTanCcia 3: 1.39 M VELDCIDAD 3 @ 1.40Z8B M/S ACELERACION 3 : 0.7079 M/s ™

ACELERACION TEGRICA

TIEMPFD 4 : 1981728 us DISTANCIA 4 1 1.775M VELOCIDAD 4 @ 1.7913 M/c ACELERACION 4 :
0.9208 M/

GRAFICAR CALCULAR
SALIR

Prueba 4

GONEGTAR COMS - Arduine Mega ~ CONECTADO

MOVIMIENTO RECTILINEOQ UNIFORMEMENTE VARIADO

TIEMFD 1: 1981124 US  DISTANGIA 1 : 0.45 M VELOGIDAD 1 i 0.4543 M/S ACELERACION 1 ; 0.2293 M/s Maga 1 (8]

133

TiEMFD Z : 1981200 us DiSTaNCiA 2 @ 0.91 M VELOCIDAD Z : 0.9187 M/g ACELERACION Z @ 0.4637 M/s” 2
Maca 2 (B]

TIEMFD 3 : 1981280 us DisTanNCia 3@ 1.39 M VELOCIDAD 3 : 1.4031 M/5 ACELERACION 3 : O.70BZ M/s” Z

ACELERACION TEORICA

TIEMFD 4 : 1981356 us DISTANCIA 4 1.775M VELOCIDAD 4 : 1.7917 M/5 ACELERACION 4 : R
0.9Z08 M/

GRAFICAR CALCULAR
SALIR
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Prueba

5

@ Sequnda ley de Newton

GCONEGTAR COMS3 - Arduino Mega CONECTADO

MOVIMIENTO RECTILINEOQ UNIFORMEMENTE VARIADD

TIEMPD 1

TIEMPO Z :

TIEMPD 3 :

TIEMFD 4 :

SALIR

:1B53612 us

1853692 us

1853772

1853848

DISTANCIA 1 :

DISTANCIA 2

DISTANCIA 3 @

DISTANCIA 4

0.45 M VELOCIDAD 1 : 0.4B55 M/S
0.91 M VELOCIDAD Z : O0.9B19 M/
1.39 M VELOCIDAD 3 @ 1.4997 M/5

1.775M VELOCIDAD 4 : 1.915 M/S

GRAFICAR
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ACELERACIDN 1 :

ACELERACION Z

ACELERACION

ACELERACION

0.2619 MIS"Z Masa 1 (&1

135

1 0.5297 /s

MASA Z (B]

ACELERACION TEORICA

CALCULAR




Anexo 11. Instructivo de funcionamiento

1. Encender el equipo.
2. Abrir la interfaz de usuario.

- Aparecerd en la pantalla el mensaje de “error, conecte el dispositivo”

| ¢ segundaley de Newton _ x|

c

|\ | CONECTE EL DISPOSITIVO !

Aceptar

3. Conectar el dispositivo
- Se conecta el cable de datos al equipo y la computadora

- Luego de conectar el cable de datos se procede a vincular la interfaz con el

microcontrolador presionando el boton “CONECTAR”.
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CONECTAR COMS3 - Arduino Mega - NO CONECTADO

SALIR

Una vez conectado el dispositivo, aparecera el mensaje de “CONECTADQO” y asi

mismo el mensaje de espera de datos

QONECTAR COM3 - Arduino Mega CONEGTADO

ESPERA DE DATOS

En el equipo aparece en la pantalla el mensaje “Seleccionamos el tipo de ensayo”,

para seleccionar se pulsan los botones A o B, para MRU y MRUYV respectivamente.
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‘ SELECCIONE EL I

| TIPO DE EN5QEO¥k | .*" ‘
> |

} ! > B

> -

MRU

Al seleccionar MRU aparece el siguiente mensaje en la pantalla.

Para realizar el ensayo se debe seguir los siguientes pasos:

- Comprimir el resorte de propulsion y sujetarlo en el iméan 1.
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Luego de realizar los pasos mencionados se procede a encender y regular el aire
pulsando el boton B y girando la perilla mostrada.

153




MOTOR=
REGRESAR

Una vez encendido el aire se procede a empezar con la toma de datos presionando

el boton A.
Nota: en el caso que se muestre el siguiente mensaje en la pantalla, se debe verificar

que el sensor este activado.

NO'SE b
LR PRRTICOES

—

La activacion del sensor se verifica mediante el encendido de una luz de color rojo
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Una vez detectado el elemento movil, se presiona el boton A y el estudio puede
comenzar, si la toma de datos comienza se muestra el siguiente mensaje en la

pantalla.

Finalizada la toma de datos se muestran los resultados en la pantalla, tanto para

tiempo como para velocidad, para cambiar la pantalla de datos se presiona el boton

Cexk
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T1:485 us ~
T2=91‘1J us /2
T3:1552 us =
T4:2160 us =

U1:@,963 m/s
U2:0.922 m/s
U3:@.851 m/s
U4:8.792 m/s

En la interfaz de usuario también se recopilan los datos y se muestran en pantalla
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lZ:EINEIZ:TAF!l COM3 - Arduinoc Mega ~ CONECTADO

MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORME

TIEMPD 1 : 405 Ms DISTANCIA 1 @ 0.39 M VELDCIDAD 1 @ 0.963 M/S
TiEMPO Z : 911 mMs DISTANCIA Z @ O0.B4 M VELOCIDAD Z @ O.9ZZ1 m/s
TIEMPO 3 & 1552 M5 DISTANCIA 3@ 1.3Z M VELDOCIDAD 3 @ 0.8505 M/S

TIEMPD 4 : Z160 MS DISTANCIA 4 1.71 M VELOCIDAD 4 ¢ O.7917 M/S

GRAFICAR

Con los datos a disposicion la interfaz de usuario presenta la opcion de graficar, la

cual nos entrega dos graficos, uno de distancia respecto al tiempo y una de velocidad
respecto al tiempo.

Velocidad vs Tiempo Distancia vs Tiempo

144
1.6
124
14
104
% ‘\'\_‘_\' £ 12
< os 3
] =]
k. 510
2 06 4 )
2 a
0.8 1
0.4 1
i 0.6
| 0.2 4
0.4 4 |
0.0 T T T T T T T T T T T T
0.0 0.5 10 15 2.0 25 0.50 0.75 1.00 125 150 175 2.00
Tiempo (s) Tiempo (s)
A€ Q=B A€ | PQ=RA

Los datos tomados por la interfaz también se envian a un archivo de Excel que
registra la fecha y hora del ensayo asi mismo como los datos tomados para tiempo,

distancia y velocidad para que los usuarios puedan disponer de dichos datos.
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666

667 23/08/2023 14:46:46 Tiempo (ms)  Distancia (m) Velocidad (m/s)
668 Medicion 1 405 0,39 0,963
669 Medicion 2 a11 0,84 0,9221
670 Medicion 3 1552 132 0,8505
671 Medicion 4 2160 1,71 0,7917
672

673

674

675

676

677

678

679

680

681

682

683 '

MRUV

Para realizar el ensayo MRUV, se repiten los pasos 1,2,3.

Al presionar el boton “B” para seleccionar el ensayo de MRUYV aparece el siguiente

mensaje en la pantalla.

Para realizar el ensayo se debe seguir los siguientes pasos:

Comprimir el resorte de propulsion y sujetarlo en el iméan 1.
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- En el mend principal se muestra el siguiente mensaje.
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Se presiona el boton “# “para proceder a registrar las masas del carro y del

portador, posteriormente se muestra el mend mostrado.

Se presiona “A”, se registra la masa 1 del carro en gramos y se pulsa “C”

para guardar el valor.
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- Se regresa al menu presionando “D”, se presiona “B”, se registra la masa 2

del portador en gramos y se pulsa “C” para guardar el valor.

Ingrese la Masa g

18

Luego de realizar los pasos mencionados se procede a encender y regular el aire

pulsando el botén B y girando la perilla mostrada.
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Una vez encendido el aire se procede a empezar con la toma de datos presionando

el boton A.
Nota: en el caso que se muestre el siguiente mensaje en la pantalla, se debe verificar

que el sensor este activado.

La activacion del sensor se verifica mediante el encendido de una luz de color rojo.
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Una vez detectado el elemento movil, se presiona el botén Ay el estudio puede
comenzar, si la toma de datos comienza se muestra el siguiente mensaje en la

pantalla.

MRUU
TOMA DE DATOS. .. .4%

Finalizada la toma de datos se muestran los resultados en la pantalla, tanto para
tiempo como para velocidad, para cambiar la pantalla de datos se presiona el boton

s
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Al igual que en la interfaz de usuario también se recopilan los datos y se muestran
en pantalla, asi como los datos tomados por la interfaz también se envian a un
archivo de Excel que registra la fecha y hora del ensayo asi mismo como los datos
tomados para tiempo, distancia y velocidad para que los usuarios puedan disponer
de dichos datos de la misma manera que el ensayo de MRU.
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# segunda ley de Newton - X

CONECTAR COMS - Arduine Mega ~ CONEGTADO

MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORMEMENTE VARIADO

TIEMFD | :2173344 US  DISTANCIA | @ 0.45 M VELOCIDAD 1 : 0,414 M/S ACELERACION 1 : 0.1905 wis”z ~ MASA 1 (B

TIEMPD Z :21734Z0US  DISTANCIAZ: 0.91 M VELOCIDAD 2 : 0.8374 M/S ACELERACION 2 : 0.3B53 M/S"2Z

IEMPO 3 12173496 us  DisTaNcia3: 1.39M Vi D 3:1.2791 ws AcEl N 3: 0.5885 ws"2
ACELERACION TEORICA

12173576 us : 1.775M VELD 6332 M/ = ro751aME"Z .
07384 Mis" 2

04/07/2003 10060k Tiempn un)  Dlsancin(m)  Velocidad i 0 [ Med i Acelenasion Tesrica im/e43]

Nota: Tanto para ensayos de MRU como MRUV, se descartan los ensayos en los
que los valores de tiempo en dos intervalos se repitan, esto se debe a que una medida
no alcanzo a ser tomada correctamente por lo que el espacio de la variable se

completa con otra a disposicion.
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Pleza Norma/Dibujo Orden Modelo/semiproducto kg/pieza
Tolerancias (Peso) | Materiales
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0,01 kg

Materiales
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+0,2mm 0,13 kg Acero ASTM A-36
Fecha| Nombre | penominacion Escala
Dib. [18/12/22|Alvaro Suarez
Rev. [04/07/23|ing. Lépez Gonzalo ANCLAJE LATERAL IZQUIERDO PARA 1:1
Apro [04/07/23|ing. Lépez Gonzalo ENTRADA DE AIRE
Numero del Dibujo
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D
/7| 0,01 Tubo cuadrado: 60x60x2 mm R2
R4
60 — - |
\
| | DETALLE E
1 ESCALA 2 : 1
B 2000 | o E .
e T (o}
Tolerancias (Peso) | Materiales
+1,2mm 7,00 kg Acero ASTM A-36
Fecha| Nombre | penominacién Escala
Dib. [18/12/22|Alvaro Suarez
Rev. [04/07/23|ing. Lépez Gonzald| PISTA DE DESPLAZAMIENTO 1:10
Apro 04/07/23] Ing. Lépez Gonzalo|
Numero del Dibujo
Eqr| Mot || Ingenieria Mecanica 18 de 40 @—6
2 3 4 cion| cacion | oora|temere (Sustitucién)
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DETALLE F
ESCALA 1 : 1
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Tolerancias (Peso) | Materiales
+2 mm 1,12 kg Acero AISI1 1018
Fecha| Nombre | penominacion Escala
Dib. [18/12/22|Alvaro Suarez
Rev. [04/07/23|Ing. Lopez Gonzalo| VIGA DE ANCLAJE DE SENSORES 1:10
Apro 04/07/23|Ing. Lopez Gonzalo|
Numero del Dibujo
Edi-[ Modif- - Ingenieria Mecanica 19 de 40 @—6
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1 | 2 | 3 | 4
R43,51 GALVANIZADO
\ ~ N6,/
|
\\////;:::\\\\\ ’ |
/7 \:\
i \\
I |
l\\\ I/l
\\ 7
/\i \‘_’,/// \\
_ st |
- 72 —
54 53
|
i L 1 | |
w o
o | | |
1 | l | | |
A
o
o
N R
!
: : : :
0 It I
! 5 l ! :
A
31,97 31,38
+0,011
| 944,80 | ©44,80 -0,005 | -
© 40,80
| \’
@ /‘\
|
Tolerancias (Peso) | Materiales
+ 0,3 mm 0,15 kg Acero ASTM A-36
Fecha| Nombre | penominacion Escala
Dib. [18/12/22|Alvaro Suarez
Rev. [04/07/23|Ing. Lopez Gonzalo| ACOPLE DE ENTRADA DE AIRE 1:2
Apro [04/07/23|ing. Lépez Gonzalo
Numero del Dibujo
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ISOMETRIA
ESCALA 1:5
SMAW
E 6011
SMAW SMAW
E 6011 E 6011
1 | B SQPORTE PARA SISTEMA DE 23de40 | Acoastuazs | 2 ; 124 Galvanizado
N
2 |BASE DE SISTEMA DE BOMBEO 22 de 40 Acero ASTMA36 | 1 - 0,11 Galvanizado
Nl Denominacién Norr':;/%?bujo Material | 3 Modelo/s;miproducto ng;S%ga Obsevaciones
Tolerancias (Peso) | Materiales
+0,8 mm 1,46 kg Acero ASTM A-36
|SOMETRiA Fecha| Nombre | penominacion Escala
ESCALA 1:5 Dib. |18/12/22| Alvaro Suarez
Rev. [04/07/23|ing. Lépez Gonzald| SOPORTE DEL SISTEMA DE BOMBEO 1:2
ApI’O 04/07/23|Ing. Lépez Gonzalo|
Numero del Dibujo
Ea-T Vodii- Ingenieria Mecanica 21 de 40 @—6
3 4 cion| cacion || coha|Nomere (Sustitucion)
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Tolerancias (Peso) | Materiales
+ 0,11 mm 0,11 kg Acero ASTM A-36
Fecha| Nombre | penominacion Escala

Dib. [18/12/22|Alvaro Suarez

Rev. [04/07/23|Ing. Lopez Gonzalo| BASE DE SISTEMA DE BOMBEO 1:1

Apro [04/07/23|ing. Lépez Gonzalo

Numero del Dibujo
Egi-T Modifi- Ingenieria Mecanica 22 de 40 @—6
cion| cacion | oo o (Sustitucion)
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Tubo cuadrado: 25x25x2 mm

GALVANIZADO

680

Tolerancias (Peso)
+ 0,8 mm 1,24 kg

Materiales

Acero ASTM A-36

Fecha| Nombre

Dib. |18/12/22|Alvaro Suarez

Rev. [04/07/23|ing. Lépez Gonzalo

Apro [04/07/23|ing. Lépez Gonzalo

Denominacion

Escala

VIGA SOPORTE PARA SISTEMA DE BOMBEO| 1:5

Edi-
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Modifi-
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Fecha

Nombre

Ingenieria Mecanica
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C

D
SOPORTE DE PROPULSOR 30 de 40 Acero ASTMA-36 | 8 - Galvanizado
BASE DE SISTEMA DE RETENCION 29 de 40 Acero ASTMA36 | 7 - Galvanizado
RESORTE DE PROPULSION - Acgrolaminadoen | @ | Largode gg,m;g{fem:;,;?,;":gwfg;5v4 mmy Adquirido
APOYO DEL SISTEMA DE RETENCION 28 de 40 Acero ASTMA-36 | 5 - Galvanizado
EMBOLO DE PROPULSION 27 de 40 Acero AISI 1010| 4 - Galvanizado
GUIA DE EMBOLO DE PROPULSION 26 de 40 Acero SAE J403| 3 - Galvanizado
PERFIL ANGULAR 30 X 3 mm 08 de 40 Acero ASTMA-36 | 2 - Galvanizado

SMAW
E 6011

SUJETADOR DE EMBOLO 25 de 40 Acero AISI 1010 | 1 - Largo de 104 mm
L N° de : N° de N° de i
Denominacion Norma/Dibujo Material | o.gon Modelo/semiproducto Obsevaciones
Tolerancias (Peso) | Materiales
+0,3mm | 0,234 kg Varios
Fecha| Nombre | penominacién Escala
Dib. [18/12/22|Alvaro Suarez
Rev. |04/07/23|ing. Lépez Gonzald) PROPULSOR 1:1
ApI’O 04/07/23 Ing. Lépez Gonzalg

Edi-| Modifi-

cion| cacion

Fecha

Nombre|

Ingenieria Mecanica

Numero del Dibujo
24 de 40
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Tolerancias (Peso) | Materiales
+ 0,3 mm 0,02 kg Acero AISI1 1018
Fecha| Nombre | penominacion Escala
Dib. [18/12/22|Alvaro Suarez ]
Rev. [04/07/23|Ing. Lopez Gonzalo| SUJETADOR DE EMBOLO 2:1
Apro [04/07/23|ing. Lépez Gonzalo

Edi-
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Tolerancias (Peso) | Materiales

+ 0,3 mm 0,09 kg Acero SAE J403
Fecha| Nombre | penominacion Escala

Dib. |18/12/22|Alvaro Suarez ) .

Rev. [04/07/23|Ing. Lopez Gonzalo| GUIA DE EMBOLO DE PROPULSION 2:1

Apro [04/07/23|ing. Lépez Gonzalo

Numero del Dibujo
Ingenieria Mecanica 26 de 40
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cionl cacien | Eena|Nembre (Sustitucion)
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Tolerancias (Peso) | Materiales
+0,3mm 0,04 kg Acero AISI 1018
Fecha| Nombre | penominacion Escala
Dib. [18/12/22|Alvaro Suarez .
Rev_ 04/07/23 Ing. Lépez Gonzalo| EMBOLO DE PROPULSION 21
Apro [04/07/23|ing. Lépez Gonzalo

Edi-
cion

Modifi-
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Fecha

Nombre

Ingenieria Mecanica

Numero del Dibujo
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Tolerancias (Peso) | Materiales
+ 0,3 mm 0,02 kg Acero ASTM A-36
Fecha| Nombre | penominacion Escala
Dib. [18/12/22|Alvaro Suarez )
Rev. [04/07/23|ing. Lopez Gonzalo APOYO DEL SISTEMA DE RETENCION 2:1
Apro [04/07/23|ing. Lépez Gonzalo
Numero del Dibujo
ieri 2ni 28 de 40
£ Vo — Ingenieria Mecanica @_6
cion| cacion echa Nombre (Sustitucion)
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Tolerancias (Peso) | Materiales
+0,2 mm 0,01 kg Acero ASTM A-36
Fecha| Nombre | penominacion Escala
Dib. [18/12/22|Alvaro Suarez ]
Rev. [04/07/23|Ing. Lopez Gonzalo| BASE DE SISTEMA DE RETENCION 5:1
Apro [04/07/23|ing. Lépez Gonzalo
Numero del Dibujo
Eq | Modifi- Ingenieria Mecanica 29 de 40 @—6
cionl cacion | oo Nemere (Sustitucion)
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Tolerancias (Peso) | Materiales
+0,3mm 0,02 kg Acero ASTM A-36
Fecha| Nombre | penominacion Escala
Dib. [18/12/22|Alvaro Suarez
Rev. [04/07/23|Ing. Lopez Gonzalo| SOPORTE DE PROPULSOR 2:1
Apro [04/07/23|ing. Lépez Gonzalo
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Tolerancias (Peso) | Materiales
+0,5mm 0,75 kg Acero ASTM A-36
Fecha| Nombre | penominacion Escala
Dib. [18/12/22|Alvaro Suarez
Rev. [04/07/23|Ing. Lopez Gonzalo| ANCLAJE DE LA CAJA DE CONTROL 1:5
Apro [04/07/23|ing. Lépez Gonzalo
Numero del Dibujo
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SECCION I-I
ESCALA1:3
Tolerancias (Peso) | Materiales
+0,5mm 0,03 kg MDF
Fecha| Nombre | penominacion Escala
Dib. [18/12/22|Alvaro Suarez
Rev. [04/07/23|Ing. Lopez Gonzalo| CAJA DE CONTROL 1:3
Apro [04/07/23|ing. Lépez Gonzalo
Numero del Dibujo
Edr| Modifi | Ingenieria Mecéanica 32 de 40 @—6
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ISOMETRIA
ESCALA 1:1
1 gglﬁggﬂgésDE ANCLAJE PARA 36 de 40 Acero AISI 1010 | 3 N 0,06 Galvanizado
1 |ANCLAJE DE SENSORES 35 de 40 AceroAISI 1010 | 2 - 0,10 Galvanizado
1 |SUJETADOR DE SENSORES 34 de 40 R I - 0,02 Galvanizado
e S N° de : o N° del P :
N Denominacién Norma/Dibujo Material | 3de Modelo/semiproducto kglpiora Obsevaciones
Tolerancias (Peso) | Materiales
+0,5mm 0,18 kg Varios
Fecha| Nombre | penominacién Escala
Dib. [18/12/22| Alvaro Suarez i
Rev. |04/07/23 GUIA DE SENSORES 1:1

Ing. Lépez Gonzalol

Apro [04/07/23

Ing. Lépez Gonzalo|

Edi-| Modifi-
cion| cacion
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Numero del Dibujo
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Tolerancias (Peso) | Materiales
+0,8 mm 0,02 kg Acero inoxidable AISI 304
Fecha ’ Nombre | penominacion Escala
Dib. |18/12/22|Alvaro Suarez
Rev. [04/07/23|ing. Lopez Gonzalo| SUJETADOR DE SENSORES 1:1
Apro [04/07/23ing. Lépez Gonzalo
Ndmero del Dibujo
ieri 2 (i 34 de 40
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Tolerancias (Peso) | Materiales
+ 0,2 mm 0,10 kg Acero AISI1 1018
Fecha| Nombre | penominacion Escala

Dib. [18/12/22|Alvaro Suarez

Rev. [04/07/23|Ing. Lopez Gonzalo| ANCLAJE DE SENSORES 2:1

Apro [04/07/23|ing. Lépez Gonzalo

Numero del Dibujo
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ESCALA1:1
Tolerancias (Peso) | Materiales
+0,5mm 0,06 kg Acero AISI 1018
Fecha| Nombre | penominacion Escala

Dib. [18/12/22|Alvaro Suarez

Rev. |04/07/23|ing. Loépez Gonzaly COLUMNA DE ANCLAJE PARA SENSORES 1:1

Apro [04/07/23|ing. Lépez Gonzalo

Numero del Dibujo
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ESCALA 1:1
D
BASE CARRO 39 de 40 Aluminio 2 - 0,04 -
ESTRUCTURA DEL CARRO 38 de 40 PLA 1 - 0,03 Impresién 3D
Denominacién N° de Material | & de ’ Peso Obsevaciones
Norma/Dibujo Orden Modelo/semiproducto kg/pieza
Tolerancias (Peso) | Materiales
+0,3 mm 0,07 kg Varios
Fecha| Nombre | penominacion Escala

Dib. |18/12/22

Alvaro Suarez

Rev. [04/07/23

Ing. Lépez Gonzalol

Apro [04/07/23

Ing. Lépez Gonzalo|

CARRO DESLIZANTE

1:1
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DETALLE V
ESCALA S5 : 1
Tolerancias (Peso) | Materiales
+0,5mm 0,03 kg PLA
Fecha| Nombre | penominacion Escala
Dib. [18/12/22|Alvaro Suarez
Rev. [04/07/23|Ing. Lopez Gonzalo| ESTRUCTURA DEL CARRO 1:1
Apro [04/07/23|ing. Lépez Gonzalo
Numero del Dibujo
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Tolerancias (Peso) | Materiales
+0,5mm 0,04 kg Aluminio
Fecha| Nombre | penominacion Escala
Dib. [18/12/22|Alvaro Suarez
Rev. [04/07/23|Ing. Lopez Gonzalo| BASE CARRO 1:1
Apro [04/07/23|ing. Lépez Gonzalo
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Tolerancias (Peso) | Materiales
+ 0,3 mm 0,02 kg Acero inoxidable AISI 304
Fecha| Nombre | penominacion Escala
Dib. [18/12/22|Alvaro Suarez
Rev. [04/07/23|Ing. Lopez Gonzalo| PORTA PESAS 2:1
Apro [04/07/23|ing. Lépez Gonzalo
Numero del Dibujo
40 de 40
Edi-| Modifi- Foch Ingenieria Mecanica @6
cion| cacion || oo oo (Sustitucion)




	c1909b25c003adfae801e2e6181912706d1415e950e5ffbc12e3d0413aa4dd9a.pdf
	b64b0fb0f7c15f7d91ec6321900eefbf6807cae43ddca98b29a3d03e216c096b.pdf
	dad04559c0eea876dd6ca54fca536f4bdcad445daac9e0173ed1f222f569def5.pdf
	dad04559c0eea876dd6ca54fca536f4bdcad445daac9e0173ed1f222f569def5.pdf
	dad04559c0eea876dd6ca54fca536f4bdcad445daac9e0173ed1f222f569def5.pdf
	dad04559c0eea876dd6ca54fca536f4bdcad445daac9e0173ed1f222f569def5.pdf

	c1909b25c003adfae801e2e6181912706d1415e950e5ffbc12e3d0413aa4dd9a.pdf
	Planos corregidos finales
	A
	Vista de dibujo227
	Vista de dibujo228
	Vista de dibujo229
	Vista de dibujo230

	B
	Vista de dibujo225

	C.3
	Vista de dibujo202
	Vista de dibujo203
	Vista de dibujo231

	C.4
	Vista de dibujo114
	Vista de dibujo115

	C.5
	Vista de dibujo127
	Vista de dibujo128

	C.6
	Vista de dibujo125
	Vista de dibujo126

	C.7
	Vista de dibujo119
	Vista de dibujo120

	C.8
	Vista de dibujo77
	Vista de dibujo78
	Vista de dibujo79

	C.9
	Vista de dibujo179
	Vista de dibujo180
	Vista de dibujo181

	C.10
	Vista de dibujo106
	Vista de dibujo107

	C.11
	Vista de dibujo189
	Vista de dibujo196
	Vista de dibujo232
	Vista de detalle Z (1 : 5)
	Vista de detalle AB (1 : 5)
	Vista de detalle AE (1 : 5)

	C.12
	Vista de dibujo16
	Vista de dibujo17

	C.13
	Vista de dibujo136
	Vista de dibujo137
	Vista de dibujo138

	C.14
	Vista de dibujo11
	Vista de dibujo12

	C.15
	Vista de dibujo4
	Vista de dibujo5
	Vista de dibujo6

	C.16
	Vista de dibujo73
	Vista de dibujo74

	C.17
	Vista de dibujo51
	Vista de dibujo52

	C.18
	Vista de dibujo155
	Vista de dibujo156
	Vista de dibujo157
	Vista de dibujo158
	Vista de dibujo159
	Vista de detalle E (2 : 1)
	Vista de detalle D (1 : 1)

	C.19
	Vista de dibujo56
	Vista de detalle F (1 : 1)

	C.20
	Vista de dibujo64
	Vista de dibujo65
	Vista de dibujo66
	Vista de dibujo67

	C.21
	Vista de dibujo193
	Vista de dibujo198
	Vista de dibujo233

	C.22
	Vista de dibujo153
	Vista de dibujo154

	C.23
	Vista de dibujo162
	Vista de dibujo163
	Vista de dibujo164

	C.24
	Vista de dibujo195
	Vista de dibujo199
	Vista de dibujo234

	C.25
	Vista de dibujo131
	Vista de dibujo133

	C.26
	Vista de dibujo87
	Vista de dibujo88

	C.27
	Vista de dibujo91
	Vista de dibujo92

	C.28
	Vista de dibujo102
	Vista de dibujo103

	C.29
	Vista de dibujo95
	Vista de dibujo96

	C.30
	Vista de dibujo83
	Vista de dibujo84

	C.31
	Vista de dibujo168
	Vista de dibujo169
	Vista de sección H-H
	Vista de dibujo173

	C.32
	Vista de dibujo142
	Vista de sección I-I

	C.33
	Vista de dibujo191
	Vista de dibujo197

	C.34
	Vista de dibujo35
	Vista de dibujo36

	C.35
	Vista de dibujo46
	Vista de sección K-K

	C.36
	Vista de dibujo42
	Vista de sección L-L

	C.37
	Vista de dibujo206
	Vista de dibujo207

	C.38
	Vista de dibujo214
	Vista de dibujo215
	Vista de detalle V (5 : 1)

	C.39
	Vista de dibujo210
	Vista de dibujo211

	C.40
	Vista de dibujo219
	Vista de dibujo220



