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Introduccion

La palabra neumaética proviene del griego “pneuma”, que significa respiracion, viento
y, filos6ficamente, alma.El aire es usado como forma de energia desde la antigiiedad, sin
embargo la neumatica es usada en la industria solo a partir de la mitad del siglo XX, em-
pledandola para mejorar procesos de fabricacién. Esta tecnologia utiliza aire comprimido
como medio transmisor de energia, y engloba el conjunto de técnicas para su transmi-
sién ,control y regulacién .Dicha energia es transmitida a través de una linea y utilizada
localmente por acusadores, motores y otros elementos de trabajo para realizar una deter-

minada funcién.

La técnica neumadtica junto con la oleohidrdulica constituyen hoy en dia el complemen-
to de la mecanica en cualquier proceso de produccién moderno. Muchos problemas de
ingenieria, a lo largo de los afios, han sido resueltos mediante la mecénica tradicional,
pero con la incorporacién de esta tecnologia se ha conseguido simplificar las maquinas
haciendo mas sencillos los movimientos, logrando asi, cierto grado de automatizacién de

forma sencilla y econémica.

Al trabajar con aire comprimido se encuentran ciertas ventajas y desventajas, entre las
ventajas se tiene que es econémico, seguro, abundante, rapida respuesta ya que los ac-
tuadores pueden trabajar a altas velocidades y no representa contaminacién al medio am-
biente. Por otro lado, entre las desventajas se hallan, presencia de humedad debido a la
condensacién, ruido por la operaciéon de los elementos de trabajo, limitaciéon cuando se

requiere fuerza mayor a 30.000N aproximadamente y dificil deteccién de fugas [1] [2] [3].

Por otra parte, la medicion de la rugosidad constituye la clave para establecer la textu-
ra ideal del acabado superficial, ya que se pueden controlar pardmetros como: grado de
friccién, desgaste, resistencia a la fatiga y lubricacion de las piezas.La rugosidad en un
material es la medida de las variaciones en la superficie de los articulos manufacturados
los cuales les confieren aspereza, estas variaciones o errores que pueden ser de tipo ma-
cro geométrico o micro geométrico son lo que constituyen el acabado superficial de un
cuerpo. Si bien, cabe aclarar que una superficie perfecta es una abstraccion matematica
ya que cualquier superficie real por perfecta que parezca presenta irregularidades que se
originan durante el proceso de fabricacién, estas ondulaciones o imperfecciones en el ma-
terial pueden ser ocasionadas debido a la flexién de la pieza durante el maquinado; falta

de homogeneidad en el material, liberaciéon de esfuerzos residuales, deformacién por tra-
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tamiento térmico, vibraciones o simplemente porque es necesario en su disefio [4].

En este trabajo, se realiz6 el disefio, construccion y caracterizacion de un sistema neumati-
co para la medicién de rugosidad en una superficie, esta mediciéon se basa en el cambio
de presién en un volumen de control previamente determinado, el cual esta directamen-
te relacionado con los cambios de longitud o tamafio que presente la irregularidad que
se estd midiendo. Estos cambios de presiéon son censados y procesados por una inter-
faz la cual grafica la superficie en un dispositivo computacional arrojando consigo datos
numéricos del tamafio de la irregularidad medida. Todo esto basado en un transmisor
neumadtico tipo sistema tobera-obturador, que convierte el movimiento del elemento de

medicidn en una sefial neumaética.
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Capitulo 1

Preliminares

1.1. Planteamiento del Problema

El método mas usado en la industria para cuantificar la rugosidad se basa en el registro
de perfiles de alturas mediante un rugosimetro o perfilémetro. El principio de operacién
de este equipo es simple: una fina punta en contacto con la superficie a analizar realiza
un barrido controlado en linea recta y las variaciones de altura se convierten en sefiales

eléctricas que se registran o graficdn en un medio computacional.

Equipos especificamente disefiados estdn disponibles ya sea para realizar mediciones
de tipo manual o automaticamente, permitiendo medir una gran cantidad de piezas en
poco tiempo con alta exactitud y repetibilidad usando softwares eficientes. Una de las
consecuencias de este gran adelanto tecnolégico en esta drea de la industria es el eleva-
do costo de los instrumentos medidores de rugosidad, estos manejan un costo que oscila
desde los 800 hasta unos miles de euros, con el agravante de que es tecnologia extranjera
y la manera de tenerlos es importandolos directamente.

Con el fin de reducir los costos, se realizard el disefio, construccién y caracterizacién de un
sistema tobera-obturador, el cual consiste en un tubo neumatico sometido a una presién
de aire constante P, con una reduccién en su salida en forma de tobera, la cual puede ser
obstruida por una lamina llamada obturador cuya posicién depende del elemento a medir,
provocando una variaciéon de presion en un volumen determinado, la cual serd estableci-
do por un sensor de presion diferencial y finalmente estos datos seran administrados por
un sistema computacional, el cual arrojara informacion referente a la superficie medida,
teniendo asi, un instrumento neumaético medidor de rugosidad con una alta sensibilidad

(del orden de las micras) y con un presupuesto de ejecuciéon muy favorable en compara-
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cién con los instrumento utilizados en la actualidad para estos fines.

1.2. Justificacién

El sistema tobera - obturador ¢ sistema neumético medidor de rugosidad que se pre-
tende disefiar, construir y caracterizar en este trabajo, tiene como principal reto la disminu-
cién significativa en los costos de produccién de un instrumento de este tipo y por ende
hacer una reduccién en los costos de adquisicién del instrumento, ademads se pretende
que el dispositivo adquiera rangos de trabajo acordes con los que manejan instrumentos

de ultima generacion los cuales presentan costos de adquisicion muy elevados.

Esto con el propésito de realizar un control de calidad rapido y eficiente en piezas produ-
cidas en la industria manejando bajos costos de operacion, ya que tanto en aplicaciones
industriales como en la vida cotidiana , el grado de rugosidad de la superficie es impor-
tante, en ocasiones es deseable tener rugosidad alta, y en otras ocasiones esta condicién es
indeseable. En algunos casos se busca que la superficie del producto terminado presente
un minimo de rugosidad, ya que esto le da brillo, mejora su apariencia y disminuye la
fricciéon de la superficie al estar en contacto con otra, reduciendo el fenémeno de desgaste

y la corrosién o erosion de los materiales.

Un caso contrario en la industria, se presenta en la produccién de lijas, donde la pre-
sencia de rugosidad es necesaria e indispensable, para este tipo de necesidad el control
de calidad se hace en base a mantener una uniformidad o simetria en el tamafio o altu-
ra del perfil de rugosidad, esto en dependencia directa al calibre de la lija la cual se este
produciendo.

1.3. Objetivos

EL objetivo principal de este proyecto es llevar a cabo el disefio, construccién y caracte-
rizacion de un sistema neumatico para la mediciéon de rugosidad.Para lograr este objetivo
se han planteado los siguientes objetivos especificos, en primer lugar, determinar las ca-
racteristicas estaticas y dindmicas del sistema neumatico,en segundo lugar, realizar una
validacién de los modelos matematicos frente a los modelos experimentales usados en
este tipo de sistemas de medicién, en tercer lugar, determinar la exactitud en la medida
del instrumento, y finalmente determinar los valores entre los cuales oscila el tamafio de

las imperfecciones para los diferentes calibres de papel de lija.
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1.4. Contribuciéon

Se pretende generar un gran impacto con este proyecto en el campo académico e indus-
trial de la region,ya que se desarrollard una técnica nueva con la cual se pueden obtener
datos referentes a rugosidad superficial promedio.Esta técnica tiene como ventaja, ser un
método no destructivo de analisis, adicionalmente se busca reducir costos de fabricacion

del instrumento de medicion de rugosidad, por tanto, hacer mas facil su adquisicién.
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Capitulo 2

Fundamentos teoricos

2.1. Introduccion

En el presente capitulo se expone la ecuacién que describe el flujo de gas perfecto a
través de un orificio, asi como la ecuacién de estado para un gas ideal en un proceso po-
litrépico, obteniendo la presion critica, velocidad critica y razén de flujo maxima. Ademas
de todo lo referente a superficies, integridad superficial, textura superficial, defectos su-

perficiales y medicién de la rugosidad superficial.

Finalmente, se presentan los tipos de rugosimetros utilizados en la actualidad junto con

su principio de funcionamiento.

2.2. Ecuacién de Estado para un Gas Ideal

En cada estado de equilibrio, un sistema cerrado posee ciertos valores de sus variables,
volumen V', presiéon P y temperatura 7' constantes en todo el sistema.Sin embargo para
determinar el estado del sistema bastaria con dar dos de esos tres valores, pues el tercero

es funcién de los otros dos, la cual se define como:

PV =nRT 2.1)

donde,
n= Moles de gas.

R= Constante universal de los gases ideales.
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2.3. Proceso Politrépico Reversible para un gas Perfecto

Una transformacién politrépica es un cambio de estado en el que varian todas las pro-
piedades (presion, volumen, temperatura, entropia, entalpia, etc.). También en este pro-
ceso existe transmision o transferencia de calor y para su anélisis se lo considera a este

proceso como internamente reversible.El proceso se relaciona mediante la ecuacion:

PV =(C (2.2)

En esta ecuacién n y C son constantes, si P, y V; son la presién y el volumen en un
estado del proceso, y P, y V5 son la presion y el volumen en otro estado del proceso [5],

entonces:

PV} = PV} = constante (2.3)

2.4. Flujo de Gas Perfecto a través de un Orificio

Figura 2.1: Flujo Permanente de un gas Perfecto a través de un Orificio

En primer lugar obtenemos las ecuaciones del flujo de gas a través de un orificio y
se mostrara que bajo ciertas condiciones la velocidad del gas a través de este llega a ser

igual a la velocidad del sonido. En segundo lugar obtendremos ecuaciones para la razén
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de flujo de masa del gas que fluye a través de un orificio.

El flujo de un gas real a través de orificios y toberas puede aproximarse mediante un flujo
isentrépico (adiabético y sin friccién) si los efectos de la friccién y la trasferencia de calor
son despreciables, el modelo matematico se deduce a partir de la ecuacioén de la energia

en forma diferencial para flujo estable sin friccién o ecuacion de euler.

Consideremos el flujo estable de un gas perfecto a través de un orificio, como se obser-
va en la figura 2.1 Aqui la seccién transversal 1 se ha tomado corriente arriba del orificio.
La seccion transversal en la vena contracta (donde el 4rea del chorro emitido llega a ser

minimo) se denota como seccién 2, el modelo resultante es: [6].

2/k EEL
() e

P 2k 1

Sy Pl S R
G=CA =\ TR

donde,

P, = Presioén aguas arriba.

P>= Presién aguas abajo.
C=Coeficiente de descarga.

Ay= Area del orificio.

T = Temperatura.

R= Constante universal de los gases.
K= Exponente adiabético.

2.4.1. Presion Critica, velocidad critica y razén de flujo de gas maxima

Para valores dados de P, p1, Ay y C, la razén de flujo de masa G se hace una funcién
solamente de P. En la figura 2.2 se observa una curva que relaciona a G y a . La razén
de flujo de masa se hace maxima en el punto B. El valor particular de presién P, que
corresponde al punto B puede obtenerse como la presiéon P, para la cual

9 _
oP,

Al denotar este valor particular de P, como F,, se tiene

0 (2.5)

k—1
P\ F 2
(E) T k+1 (2.6)
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Figura 2.2: Curva de relacién entre la razén de flujo de masa G y la presion Ps.
o bien
N
P. = (k—H) P, 2.7)
La presién P, dada por la ecuacion 2.7 se llama presion critica.

La razén maxima de flujo de masa G/,,,, que ocurre cuando P, = P, se obtiene sustitu-

yendo P, = P, en la ecuacién 2.4.

2% 9 \E1
Graz = CAO\/k—H (k—-l-l) Pipy (2.8)

2.4.1.1. Velocidad critica

De igual manera, partiendo de la ecuacién de euler se puede definir la velocidad a

través de un orificio como




al sustituir la ecuacién 2.7 en la anterior ecuacion se llega a la ecuaciéon de velocidad

2k P 2
c=\lT———\1—7—7—
Ve \/k—lm( k‘—i-l)
2k P
Vo= 4| —-— 2.9
k+1p @9)

Teniendo en cuenta que para el cambio de estado isentrépico

critica

— = (2.10)
of ok
De la ecuacion 2.7 se tiene
—k
p—p (2 \" @.11)
AV '
y asi, usando las ecuaciones 2.10 y 2.11, se encuentra que,
PP P 2 \" Prfo2 N\
= = _;pl’f L= —pit <_) =< (—) (2.12)
pl pl pc k + 1 pc k + 1
o bien
P, 2 \ P,
1= (—> —c (2.13)
P1 k+1 Pe

Al sustituir esta tltima ecuacién en la ecuacién 2.9, la velocidad critica V. se da como

2 2 \'P P
V., = \/ K ( ) —¢ = k=< = \/kRT, (2.14)
Pec

E+1\k+1 Pe

Notese que ¢ = VERT es la velocidad del sonido. Por lo tanto, la velocidad w, es igual
a la velocidad del sonido [6].

2.5. Fundamento Sobre Superficies Rugosas

Una superficie es un objeto tal como una parte manufacturada. El disefiador especifica
las dimensiones de la pieza, relacionando las distintas superficies una con la otra. Estas

superficies nominales representan el contorno relacionado con la superficie de la pieza,
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y estan definidas por la lineas en el plano de ingeria. Las superficies nominales apare-
cen como lineas absolutamente rectas, circulos ideales, agujeros redondos, otras aristas
y superficies que son perfectas en su geometria. Las superficies reales de una pieza ma-
nufacturada estan determinadas por el proceso utilizado para fabricarla. La variedad de
procesos disponibles en la manufactura da como resultado variaciones amplias de las ca-
racteristicas de la superficie [7].

2.5.1. Integridad Superficial

La integridad superficial describe no sélo los rasgos topoldgicos (geométricos) de las
superficies y sus propiedades fisicas y quimicas, sino también sus propiedades mecanicas
y metaltirgicas. Este concepto se define como un factor que debe considerarse en las ope-
raciones de manufactura, debido a que influye en muchas propiedades como resistencia

a la fatiga, resistencia a la corrosién y vida atil.

Una caracteristica relevante que se debe tener en cuenta durante la manufactura de com-
ponentes, es que diversos defectos superficiales pueden ser responsables de que la inte-
gridad superficial sea inapropiada [4].

2.5.2. Textura Superficial

La textura de la superficie consiste en desviaciones repetitivas y aleatorias con respecto
a la superficie nominal de un objeto, se define por cuatro elementos: rugosidad, ondula-

cién, orientacién y fallas [7]. Estas se ilustran en la figura 2.3 .

= Rugosidad:
se refiere a desviaciones pequefas con respecto a la superficie nominal finamente es-
paciadas que vienen determinadas por las caracteristicas del material y los procesos

que formaron la superficie [7].

= Perfil Ondulado:
es una desviacion recurrente de una superficie plana, en forma muy parecida a las
ondas en la superficie del agua. Se mide y se describe en términos del espacio entre
crestas adyacentes de las ondas (ancho de la ondulacién) y la altura entre crestas y
valles de dichas ondas (altura de la ondulacion).

Ocurre debido a la deflexion del material de trabajo, vibracién, tratamiento térmi-

co y factores similares. La rugosidad se sobrepone a la ondulacién [7].
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Figura 2.3: Terminologia y Simbolos Normalizados Para Describir Acabado Superficial

» Orientacion o Direccionalidad:
es la direccién predominante o patrén de la textura superficial y estd determinada
por los métodos de manufactura usados para crear la superficie, generalmente debi-
da a la accién de las herramientas de corte. La figura 2.4 presenta la mayoria de las
posibles orientaciones que puede tomar una superficie y comprenden grietas, rayas,
inclusiones y defectos similares en la superficie. Aunque algunas de las grietas se

relacionan con la textura de la superficie, afectan también su integridad [7].

» Fallas o Defectos:
son irregularidades aleatorias como rayaduras, grietas, agujeros, depresiones, cos-

turas, rasgaduras o inclusiones [7].
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Figura 2.4: Orientaciones Posibles de una Superficie

2.5.3. Defectos Superficiales

Hay varios defectos causados por la manufactura del componente, que pueden ser
responsables de una integridad superficial inadecuada. Estos factores como:

= Defectos en la materia prima.
= Método de produccién de la superficie.
= Falta de control adecuado de los parametros del proceso.

A continuacién se presentan las definiciones generales de los defectos Superficiales
que se encuentran en la préctica:

= Ataque Intergranular:

es el debilitamiento de los limites de los granos debido a la fragilizacién y corrosion
liquido - metal [4].

s Craiteres:

son depresiones profundas en el material [4].
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Deformacién plastica:
deformacion superficial severa causada por grandes esfuerzos Debidos a la friccién,
geometria de herramientas y matrices, herramientas Desafiladas y por el método de

procesamiento [4].

Esfuerzos residuales:
tensién o compresién sobre la superficie, causados por deformacién no uniforme y

distribucién no uniforme de la temperatura [4].

Grietas:

separaciones externas o internas con contornos agudos [4].

Inclusiones:

elementos o compuestos pequefios no metélicos en la superficie [4].

Picaduras:
depresiones superficiales poco profundas, por lo general resultado de ataque quimi-
co o fisico [4].

Transformaciéon metaltrgica:

implican cambios microestructurales causados por los ciclos de temperatura, estos
cambios pueden consistir en trasformaciones de fase, recristalizacion. Agotamien-
to de aleacién, descarburacién y material fundido y resolidificado o redepositado,

como en el maquinado por descarga eléctrica [4].

Traslapes, pliegues y costuras:
son defectos superficiales resultantes del solapamiento de material durante el pro-

ceso [4].

Zona afectada por el calor:

es la parte de un metal que se somete a ciclos térmicos sin fundirse [4].

2.5.4. Medicion de la Rugosidad Superficial

Hay varios instrumentos comerciales disponibles, llamados rugosimetros superficia-

les, para medir y registrar la rugosidad superficial. Los que se usan con més frecuencia

tienen un estilete de diamante que se mueve sobre la superficie siguiendo una linea recta,
figura 2.5 [4].
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Figura 2.5: Medicion de la Rugosidad Superficial con Estilete
2.6. Tipos de Rugosimetros

2.6.1. Rugosimetro con Patin Mecanico

El patin describe las ondulaciones de la superficie mientras la aguja recorre los picos
y valles del perfil. Asi se separa mecdnicamente ondulacién y rugosidad que son simple-
mente desviaciones respecto de la superficie geométrica con distinta longitud de onda,

dicho patin mecanico se presenta en la figura2.6 [8].
'

= -

I T——

Figura 2.6: Patin mecanico
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2.6.2. Rugosimetro con Palpador Inductivo

El desplazamiento de la aguja al describir las irregularidades del perfil modifica la
reluctancia de un camino de flujo magnético que se traduce en un cambio de voltaje en la

salida, en la figura 2.7 se observa la descripciéon de este rugosimetro [8].
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aguja Convertidor
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Figura 2.7: Rugosimetro con Palpador Inductivo

2.6.3. Rugosimetros con Palpador Capacitivo

El desplazamiento vertical del palpador aproxima las dos ldminas de un condensador,
modificando su capacitancia y con ella la sefial eléctrica, en la figura 2.8 se observa la

descripcién de este rugosimetro. [8].

25



Figura 2.8: Rugosimetro con Palpador Capacitivo

2.6.4. Rugosimetro con Palpador Piezoeléctrico

El desplazamiento de la aguja del palpador deforma eldsticamente un material piezo-
eléctrico, que responde a dicha deformacién generando una sefial eléctrica,en la figura 2.9
se observa la descripcion de este rugosimetro. [8].

Caja wip)
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Convertidor
piezoeléctrico

Perfil
Palpador de
Patin aguja

Figura 2.9: Rugosimetro con Palpador Piezoeléctrico
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2.6.5. Rugosimetro con Laser

Cuenta con un palpador sin contacto, es decir un laser, los cuales analizan la superficie
mediante un andlisis que se basa en cambios del enfoque de la luz monocromaética que co-
rresponde a diferencias de altura en la superficie,en la figura 2.10 se observa la descripcion

de este rugosimetro.

tries, Inc:
CHECK

Schnﬂnindus

(a) Sensor laser (b) Rugosimetro con laser

Figura 2.10: Rugosimetro laser de schmitt industries, Inc.
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Capitulo 3

Sistema de Medicion Tobera-Aleta

3.1. Introduccidon

En el presente capitulo se explica todo lo relacionado con el sistema de medicién
tobera-aleta, desde un sistema neumaético bésico, el cual consta de una estacién de ge-
neracion y preparacion del aire comprimido formado por un compresor de aire, un depo-
sito, un sistema de preparacion de aire dentro del cual se encuentra un filtro,regulador de
presiéon y lubricador, aunque este ultimo no fue utilizado en este sistema. Por otra parte,
los sistemas neumaticos se complementan con los eléctricos y los electrénicos lo que les
permite tener un alto grado de sofisticacién y flexibilidad Utilizando vélvulas solenoide,
sefales de alimentacién de interruptores magnéticos, sensores e interruptores eléctricos
de final de carrera [1].

Finalmente se muestra la interfaz utilizada para la adquisicién de datos, junto con
el esquematico del circuito utilizado para dicha adquisicién, pasando por el proceso de

preparacion de las muestras y el proceso de medicién.

3.2. Descripcion del Sistema de Medicién

3.2.1. Generacién y abastecimiento de aire comprimido

La planta de abastecimiento de aire comprimido para un sistema neumatico, debe te-
ner la capacidad apropiada y ademas, el aire comprimido debe tener la calidad necesa-
ria.Para este tipo de plantas existen dos tipos bdsicos de compresores:

= Compresores de desplazamiento positivo:
trabajan basados sobre el principio de incrementar la presién de un volumen defini-
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do de aire al reducir ese volumen en una camara cerrada [9].

s Compresor dinamico o turbocompresor:
Emplea paletas rotatorias o impulsores para impartir velocidad y presion al flujo de
aire que se estd manejando. La presion proviene de los efectos dinamicos, como la

fuerza centrifuga [9].

El aire es comprimido y guiado hacia el sistema de distribucién de aire. Para tener la
seguridad que el aire tiene la calidad requerida, se recurre a una unidad de mantenimien-

to.Esto con el fin de evitar que surgan problemas en el sistema.

3.2.2. Compresor de aire

Un compresor es una maquina que eleva la presién de un gas, un vapor o una mezcla
de gases y vapores. La presion del fluido se eleva reduciendo el volumen especifico del
mismo durante su paso a través del compresor. Este es capaz de elevar la presion del gas
que maneja [10].
En la industria las funciones de los compresores son:

» Alimentar la red de aire comprimido para instrumentos.

» Proveer de aire para la combustion.

» Recircular gas a un proceso o sistema.

» Producir condiciones idéneas para que se produzca una reaccién quimica.

Para el presente trabajo se emple6 un compresor genérico el cual se encuentra en la

figura 3.1,con las caracteristicas descritas en el cuadro 3.1:

Cuadro 3.1: Caracteristicas de regulador de presion genérico

Potencia 2.5 Hp
Litros 25L1L
Potencia Eléctrica 1.5 Kwatt

Velocidad Angular 3340 rpm
Desplazamiento de aire | 110 Ib/min
Presién Nominal 0.8 MPa
Voltaje 110V
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(a) Compresor de aire genérico de 2.5 Hp (b) Sim-
bologia
neumatica

Figura 3.1: Compresor de aire utilizado y simbologia

3.2.3. Acondicionamiento de Aire Comprimido

El aire que se succiona en un compresor de aire no estd del todo limpio, la presencia de
contaminantes puede tener un efecto intensamente dafiino sobre las superficies correlati-
vas, finamente acabadas de los componentes neuméticos. También debe estabilizarse por
completo la presion de sistema vy, si es necesario, el aire debe lubricarse, antes de alimen-
tarlo. Esto se logra por una unidad de mantenimiento FRL, como se aprecia en la figura
3.2. La condensacion de agua es otro problema molesto en un sistema neumaético. El aire
que sale del compresor debe secarse por diversos medios. De donde, los tres elementos
principales de una unidad FRL [9], son:

» Filtro de aire
» Regulador de presién

s Lubricador

3.2.3.1. Filtro de Aire

El filtro para aire comprimido tiene la funcién de eliminar impurezas y condensado de
aire a presién que pasa por él. El aire comprimido fluye hacia el vaso del filtro, donde se
produce la separacion de las particulas de liquido y de suciedad mediante fuerza centrifu-
ga. Las particulas de suciedad se depositan en el fondo del vaso. El condensado tiene que
ser evacuado antes de que llegue al nivel maximo, ya que de lo contrario serfa alimentado

otra vez al flujo de aire [11].
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(a) Unidad de Mantenimiento FRL (b) Simbologia neumatica

Figura 3.2: Unidad de Mantenimiento FRL y simbologia

3.2.3.2. Regulador de Presion

El regulador tiene la funcién de mantener constante la presién de servicio (presiéon
secundaria ), independientemente de las oscilaciones que se produzcan en la presiéon de
potencia ( presioén primaria ) y del consumo de aire [11],para este proyecto se utilizo el

regulador mostrado en la figura 3.3.

R

(a) Regulador de Presién de 0 a (b) Sim-

50 psig bologia
neumatica

Figura 3.3: Regulador de presién y simbologia
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3.2.4. Tuberia

Debe implementarse un sistema de tuberia para el aire comprimido, desde la planta de
compresores hasta el punto de consumo de la energia neumatica en las diversas secciones

de la planta en donde se va a introducir dispositivos y sistemas neumaticos [9].

3.2.5. Védlvulas de control

Se usan diversos tipos de vélvulas de control para regular, controlar y monitorear la

energia neumatica, con el fin de controlar la direccién, la presion, el flujo, etc [9].

3.2.6. Actuador neumatico

Se utilizan diversos tipos de cilindros y motores neumaticos para realizar el trabajo ttil
para el cual se disefia el sistema neumatico, como usar cilindros para el movimiento lineal

de plantillas, artefactos, alimentacién de materias primas, etc [9].

3.2.7. Aparatos auxiliares

Es posible que deban usar diferentes tipos de equipo auxiliar en el sistema neumaéti-
co, con el fin de lograr un mejor rendimiento, facilitar el control y obtener una mayor
confiabilidad [9].

3.3. Interfaz Utilizada para la Adquisicién de Datos

Para la adquisicion de datos del sistema tobera obturador, fue necesario el uso de una
interfaz mediante labview,la cual consta de dos pantallas donde en una de ellas se muestra
el perfil obtenido al barrer la muestra,la otra muestra esta misma sefial después de pasar
por una etapa de filtrado.asi mismo, la interfaz consta de un comando para manejar el
motor de corriente continua, dando la posibilidad de controlar velocidad y sentido de

giro, la cual se observa en el anexo A en la figura ??.

3.3.1. Circuito para la Adquisicion de Datos

Para registrar las variaciones de presion presentes en el volumen de control, se uti-
liz6 circuito mostrado en la figura 3.4 y se presentan los cuadros 3.2,3.3 y 3.4 con las ca-
racteristicas de los elemento electrénicos utilizados en el montaje para la adquisiciéon de

datos:

32



SENSOR DE PRESION
»»»»»»

= ETAPA DE AMPLIFICACION ARDUINO UNO
oo
= s
FUENTE v | B C <P reser
' -
e
- 1 Rt B
« b cor
i > 10
P
{ Pe

—- P wson
sc

i
i

23

A0

vvvv’l-mj_
ife~ =

segeegge 283222
AAAAAAAN AAANA

33 111

=y

(a) Esquema Circuital (b) Montaje de Circuito Real

Figura 3.4: Circuito para la Adquisicion de Datos

Cuadro 3.2: Caracteristicas de Sensor Diferencial de Presién MPX2202DP
Disponible para configuraciones de medida en modo absoluto y diferencial

Rango de presiéon en modo diferencial de 0 a 200 KPa
Compensacion de temperatura por encima de 0°C a +85°C
Tension de salida directamente proporcional a la presién aplicada

Cuadro 3.3: Caracteristicas Amplificador Diferencial AD620
Ganancia ajustable con una resistencia externa
Ganancia entre 1 y 10.000
Fuente de alimentacién de rango +2.3Va + 18V
Bajo nivel de ruido
15 ms de tiempo de establecimiento

Cuadro 3.4: Caracteristicas Arduino Uno
Microcontrolador ATmega328

Tensién de funcionamiento 5V
Voltaje de entrada 7 — 12V
Memoria Flash 32 KB
Velocidad de reloj 16 MHz
SRAM de 2 KB
EEPROM de 1 KB

3.4. Sensores de Presion

Los sensores de presion son elementos que producen o modifican una sefial eléctrica
en funcién de la presion a la que se hallen sometidos [12].
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3.4.1. Sensor de Presion de Silicio

La serie de dispositivos MPX2202 son piezoresistencias de silicio sensibles a la presién
que proporciona una variacion de tension exacta y lineal directamente proporcional a la
presion que se le aplica. El sensor consta, de un diafragma monolitico de silicio para la
mediad del esfuerzo y una fina pelicula en una red de resistencias integradas en un chip,
el sensor utilizado se observa en la figura 3.5.Caracteristicas del sensor utilizado en la

realizacién del proyecto:

Rango de presion de 0 a 29 psi (0 a 200 KPa).

Compensacion de temperatura por encima de 0°C a +85°C.

Disponible para configuraciones de medida en modo absoluto y diferencial.

La tension de salida diferencial es directamente proporcional al diferencial de la pre-

sion aplicada.

Figura 3.5: sensor de presion diferencial MPX2202DP

3.5. Construccion del Elemento de Medicion

Para la construccién del sistema neumatico para la medicién de rugosidad, se emplea-

ron los siguientes materiales y equipos, los cuales, se encuentran en el cuadro 3.5:
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Cuadro 3.5: Costo de Materiales para la Construccién (en pesos)

Dispositivo costo
Aluminio 18.000
Soldadura liquida 6.000
Acoples neumaticos 12.000
Mangueras 4.000
Cinta de teflon 5.000
Brocas 15.000
Regulador de presion de 0 a 50 psig 75.000
Tarjeta de programacion Arduino uno 77.000
Fuente de alimentacién 22.000
Sensor de presién diferencial MPX2202DP | 53.100
Amplificador diferencial AD620 10.000
Total 297.100

En primer lugar, se realizo el maquinado de las piezas, partiendo de una barra de alu-
minio de una pulgada de didmetro, para esto se utiliz6é un torno de banco, el cual, como
su nombre lo indica, se coloca en un banco de trabajo o mesa. su potencia es baja, por lo
general cuentan con avance manual y se utilizan para maquinar pequefias piezas de traba-
jo [4]. El disefio de la tobera cuenta de tres componentes o piezas, la primera es un cilindro
hueco el cual determina el volumen de control del dispositivo neumdtico,ademads de es-
to, cuenta con un orificio cuyas paredes internas presentan un proceso de machueleado
el cual se utiliza para la alimentaciéon neumadtica del sensor diferencial de presiéon. Dicha
pieza, se fabric6 mediante un torneado recto, en donde la remocién de material se realiza
por el movimiento de la velocidad en la operacion, pero la forma de la pieza se determina
por el movimiento de avance. La trayectoria de avance puede involucrar variaciones en la
profundidad o ancho de corte [7]. En la figura 3.6 se presenta la pieza finalmente maqui-

nada.

En segundo lugar, se construy6 una segunda pieza que presenta una forma cénica, la
cual se realizé mediante un proceso de torneado ahusado o cénico.En este, en lugar de
que la herramienta avance paralelamente al eje de rotacién de la pieza, lo hace en cierto
angulo creando una forma cénica [4]. A su vez, esta pieza se perforé mediante una punta
sencilla o broca, la cual avanza en linea paralela al eje de rotacién, con un didmetro de
1/32 de pulgada. este orificio representa la salida del flujo de aire presente en el volumen

de control. En la figura 3.7 se observa la pieza cénica.
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Figura 3.6: Volumen de control

(a) Tobera vista desde arriba (b) Tobera vista lateral

Figura 3.7: Pieza cénica maquinada.

Para concluir la etapa de construccion, se realizo el maquinado de una tercera pieza,
la cual tiene una forma cilindrica como resultado de un torneado recto, es importante
resaltar que dicha pieza presenta un orificio de 1/64 de pulgada en su eje de rotacién. El
cual es la restricciéon de suministro fija descrito en el sistema tobera obturador. En la figura
3.8 se presenta la pieza finalmente maquinada.
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(a) Pieza con restriccién fija vista desde arriba (b) Pieza con restriccién fija vista lateral

Figura 3.8: Pieza de restriccion de suministro fija.

Finalmente se presenta el montaje del sistema tobera-obturador el cual se observa en
la figura 3.9, y el esquema neumatico completo del sistema anteriormente mencionado,
ilustrado en la figura 3.10.

Figura 3.9: Sistema Tobera Obturador Real
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Figura 3.10: Simbologia neumaética sistema tobera-aleta

Del presente capitulo, cabe resaltar que en la fabricacion de la tobera se debi6 garan-
tizar que la broca avanzara en linea paralela al eje de rotacién, ya que un cambio en el
didmetro de los orificios afecta directamente la sensibilidad del sistema neumatico para
la medicién de rugosidad, por otra parte, es importante tener en cuenta que al momento
de ensamblar el sistema de medicién las uniones entre la piezas no deben presentar fugas

con el fin de evitar caidas de presion.
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Capitulo 4

Modelo Matematico

Los transmisores neumaticos se basan en el sistema tobera-obturador que convierte el

movimiento del elemento de medicidén en una sefial neumatica.

El sistema tobera obturador consiste en un tubo neumatico alimentado a una presién cons-
tante P, con una reduccion en su salida en forma de tobera la cual puede ser obstruida por
una lamina llamada obturador, cuya posicién depende del elemento de medida [13].En la

figura 4.1 se observa dicho sistema.

Se suministra fluido, a una presién regulada, a una restriccién de flujo fija y a una res-
triccion de flujo variable conectadas en serie. La restriccion de flujo variable es variada
moviendo el obturador para cambiar la distancia z;. Esto provoca un cambio en la presién
de salida P, la cual, con un intervalo de movimiento limitado es casi proporcional a z; y
extremadamente sensible a él. Por lo tanto, un dispositivo medidor de presién conecta-
do a P puede ser calibrado para medir z;. En condiciones ideales (cdmaras presurizadas
rigidas que contienen un liquido incompresible), un cambio repentino de z; provoca un
cambio instantdneo de P. En realidad, la dindmica es casi igual a la de un sistema lineal

de primer orden con pequefios cambios de x;.

Basado en la ecuacién que describe el flujo de gas perfecto a través de un orificio presente
en el capitulo 2, se analiza el sistema de la figura 4.1 para el caso de un medio gaseoso
puesto que la mayoria de las aplicaciones practicas utilizan aire a baja presién (de 20 a 30
psi) como fluido de trabajo. El principio de conservacién de la masa es aplicado al volu-
men V estableciendo que durante un intervalo de tiempo d¢ la diferencia entre la masa que

entra y la que sale debe aparecer como un almacenamiento de masa adicional en V' [14].
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Figura 4.1: Sistema Tobera Obturador

El almacenamiento de masa en el volumen V' puede ser tratado por medio de la ley

del gas perfecto PV = M RT'. Se supone que V RT son constantes. Entonces:

R, TM
P =
1%
dP  RTdM
dt  V dt

Por la conservacién de la masa durante un intervalo de tiempo dt.

Masa de entrada - Masa de salida= Masa adicional guardada

V' dp
Gy —Gn = 55—
RT dt
despejando 2 se tiene:
dp RT
@~ v GG

La condicién de presion a través del orificio G cumple la siguiente condicion:

Carls Ly [(ZE)i=1 si P < 0.528P,, FlujoSonico

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)



De igual manera para G,, se cumple la siguiente condicion:

Camdr Py [ si P < 0.528P,

G, =

P 2 oy L .
dedx%\/(kgf;m [(ﬁ)k () ] si P> 0.528P,

Para el disefio del sistema tobera obturador se trabajé con los siguientes parametros :

Cq = Coeficiente de descarga, se obtuvo experimentalmente.
D = Didmetro de restriccién de suministro fija.

R = Constante universal de los gases ideales (solo aire).

T = Temperatura ambiente.

k = Exponente adiabético.

P, = Presién de suministro.

P = Presién en el volumen de control.

Py = Presién atmosférica.

d = Didmetro de restriccion variable.

x = Distancia entre el obturador y la restriccion de flujo variable.
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Capitulo 5

Caracterizacion del Sistema de Medicion

5.1. Introduccion

En el presente capitulo, se exponen las caracterizaciones realizadas al sistema tobera
obturador. Todo esto, con el fin de validar el modelo teérico con los datos obtenidos del
comportamiento real del instrumento. Por tanto, se obtuvo de manera experimental el
coeficiente de descarga, al cual se le realiz6é una validaciéon mediante métodos numéricos,
y con ello, la ecuacién que describe su comportamiento conforme varia la distancia del
obturador, ademas se obtuvo el flujo de masa de los orificios GG y G, con el fin de obtener
una estimacién con el modelo tedrico. Finalmente se realizaron pruebas dindmicas del

instrumento de medicién frente a una entrada de tipo rampa-escalonada.

5.2. Caracterizacion Estatica

Las caracteristicas estaticas de un instrumento son aquellas que exhibe el instrumento
en estado estacionario, es decir, cuando la variable medida se ha estabilizado en un valor

y permanece invariante en el tiempo [15].
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5.3. Funcion Desplazamiento,Presién.

Esta caracteristica se determina experimentalmente mediante la figura 5.1, donde el
desplazamiento se controla mediante un tornillo micrométrico, mostrado en la figura 5.2,
se partié de una posicién inicial en el tornillo micrométrico de 0.27mm con respecto a
la tobera,a una presiéon de 5030Pa en dicha posicion.segidamente se llevo el tornillo mi-
crométrico hasta que la tobera estuviese totalmente cerrada,variando 0.01mm alcanzando
una presion de 142.700Pa,la cual es equivalente a la presién de suministro. A continuacién

se presenta la curva tipica obtenida para la prueba en mencién.

O
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1 @]
120000
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100000
= - o
2 80000
c @]
g i
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o 1 o
40000
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20000 el ©
4 0O 00
0 00000000000000

T T T T T T T T T T |
0,30 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05 0,00

Desplazamiento (mm)

Figura 5.1: Curva Tipica Desplazamiento vs Presion.

De la anterior figura se puede inferir que el instrumento neumaético presenta un com-
portamiento lineal entre 0.0015mm y 0.063mm, con una variacién de presiéon de 142.700 Pa
a 31554 Pa respectivamente, la sensibilidad que presenta el instrumento en dicha regién es
de 1.805 * 106 Pa/mm.

5.4. Coeficiente de Descarga

El coeficiente de descarga c,; se define como la relacion entre el caudal real y el caudal
tedrico y es un parametro adimensional. De esta forma, el coeficiente de descarga sirve
como factor de correccién de caudal medido para tomar en cuenta las pérdidas de energia
presentes [16]. En la figura 5.3 se presenta el montaje experimental utilizado para la ob-

tencion del coeficiente de descarga.
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Figura 5.3: Montaje Experimental

Para la obtencién del coeficiente de descarga c, se realizaron pruebas, las cuales, con-
sistieron en primera instancia, en llenar el volumen de control a la presiéon de suministro
y garantizando que el orificio de restriccién variable se encontrara cerrado, en segunda
instancia, se cort6 la alimentacién de presion al volumen de control y simultdneamente se
abri6 el obturador a diferentes distancias mediante un motor paso a paso bipolar el cual
es controlado mediante labview version estudiantil, el diagrama circuital y el montaje
experimental para el control del motor paso a paso se encuentran en la figura 5.4,las dis-
tancias se encuentran en un rango de 0.005mm hasta 0.04mm incrementando cada despla-
zamiento en 0.005mm. En la figura 5.5 se observan las curvas obtenidas para las pruebas

anteriormente mencionadas.
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(a) Diagrama Circuital controlador motor paso a paso (b) Montaje Circuital Real

Figura 5.4: Controlador Motor Paso a Paso.
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Figura 5.5: Tiempo de descarga para diferentes valores de distancia.

Con las curvas obtenidas, se realiz6 la validacién del coeficiente de descarga c, con
el modelo tedérico mediante un ajuste de minimos cuadrados, arrojando asi, un valor de
cq para cada desplazamiento. En la figura 5.6 se muestra la validacion del coeficiente de
descarga para una distancia de 0.02mm y en el cuadro 5.1, se presentan los coeficientes
de descarga hallados dentro del rango de distancias anteriormente mencionado y su error

correspondiente.
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Figura 5.6: Validacion de coeficiente de descarga para un desplazamiento de 0.02 mm

Cuadro 5.1: Coeficientes de descarga para diferentes distancias.

Distancia mm Cq Error kPa
0.005 0.2991 7.4844
0.01 0.1631 7.6361
0.015 0.1390 8.8264
0.02 0.1709 6.4989
0.025 0.2821 6.6442
0.03 0.3653 5.3000
0.035 0.4290 4.7329
0.04 0.4316 2.5697

Finalmente se grafic6 el comportamiento del coeficiente de descarga ¢, con respecto a
las diferentes distancias de las pruebas realizadas. De la figura 5.7 se puede inferir que
cq presenta un comportamiento de una funcién cubica, la cual estd dada por la siguiente

ecuacion:

cq = —240972° + 22042* — 50.5262 + 0.48935 (5.1)
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5.5. Flujo de Masa

Se realizaron pruebas para la obtencién del flujo masa para presurizacion, correspon-
diente a la restriccion de suministro fija con un orificio de 1/64 de pulgada, de igual ma-
nera, se efectuaron pruebas con el fin de obtener el flujo de masa cuando el volumen de
control se despresuriza a través de la restriccién de flujo variable con un didametro de 1/32
de pulgada.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos a partir de las caracterizaciones del
sistema neumatico para la mediciéon de rugosidad.Las cuales, se realizaron de manera ex-

perimental.

5.5.1. Flujo de Masa de Suministro, Gs

Las pruebas realizadas consistieron en cerrar el obturador con el volumen de control a
la presién atmosferica, posteriormente, se abre la valvula de bloqueo permitiendo asi que
el volumen de control alcance una presion préxima a la presiéon de suministro, la cual es
de 239.2k Pa absolutos, para esto se utiliz6 el montaje experimental expuesto en la figura
5.8.

47



Figura 5.8: Montaje Experimental para Pruebas Dindmicas
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Figura 5.9: Flujo de masa Gs.

Enla figura 5.9 se observa la grafica obtenida para el flujo de masa (. Al analizar dicha
grafica se encuentra que cuando la presién en el volumen de control es menor a 126.3kPa,
lo cual corresponde al 52.8 % (circulo rojo en el gréfico)de la presién de suministro, la
velocidad del flujo de aire a través del orificio es la velocidad del sonido,por el contrario,

48



si la presién en el volumen de control es mayor a 52.8 % la velocidad del flujo de aire
a través del orificio es subsénica, y alcanza un flujo de masa cero cuando la presién de
suministro y la presién en el volumen de control son semejantes.

A continuacion se expone la curva que representa la variaciéon del flujo de masa con-

forme varia la distancia y por tanto la presién presente en el volumen de control.

x 10

Flujo, kg/s
[\ w

[

25 4 Distancia, mm

Presion, Pa
abs
Figura 5.10: Datos experimentales, flujo de masa de presurizacion.

Al analizar la figura 5.10, en primer lugar, se puede inferir que cuando la distancia es
cero, el flujo de masa a través de la restriccion de flujo fija es cero y la presién en el vo-
lumen de control es méxima siendo igual a la presién de suministro. En segundo lugar,
cuando la distancia es maxima el flujo es méximo con un valor de 3.031 « 10°Kg/s y la

presion en el volumen de control se encuentra alrededor de la presiéon atmosférica.

Por ultimo, se presenta una estimacion del flujo de masa tedrico con los datos obteni-
dos experimentalmente,donde la curva de color azul representa los datos experimentales,
esta curva se puede observar detalladamente en la figura 5.11, mientras que la superficie
representa los posibles valores para el flujo de masa G.
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Figura 5.11: Estimacién de flujo de masa a través del orificio Gs.

5.5.2. Flujo de Masa de Restriccién Variable, Gn

Para la estimacién del flujo de masa a través del orificio G,, de restriccién variable,
se realizaron pruebas las cuales consistieron en abrir la tobera mediante el motor paso a
paso a una distancia la cual Permitié que el volumen de control se descargara totalmente,
donde las condiciones iniciales estdn dadas por una presién igual a la de suministro en
el volumen de control y una distancia igual a cero.A continuacién en la figura 5.12 se
presentan los datos experimentales obtenidos para el flujo de masa a través del orificio
Gh.
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Figura 5.12: Datos experimentales, flujo de masa Gn.

Al detallar la figura 5.12 se puede inferir que el flujo de masa para descarga a través
del orificio es méximo con un valor de 3.3297° K ¢g/s cuando la distancia del obturador con
respecto a la tobera tiene un valor de 280um y la presién se encuentra alrededor de la at-
mosférica, por el contrario, este es cero cuando el sistema tobera-obturador presenta una
distancia igual a cero y una presion semejante a la presion de suministro en el volumen

de control.

Para terminar, en la figura 5.13 se presenta una estimacién del flujo de masa G,, tedrico
con los datos obtenidos experimentalmente, donde la curva de color rojo representa los
datos experimentales, mientras que la superficie representa los posibles valores para el

flujo de masa G, presentes en el sistema neumaético.
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Figura 5.13: Estimacién de flujo de masa a través del orificio Gn.

5.6. Caracterizacion Dinamica

Las caracteristicas dindmicas de un sistema de medida describen su comportamiento
ante una entrada variable en el tiempo. Este comportamiento es distinto al que presentan
los sistemas cuando las sefiales de entrada son constantes debido a la presencia de iner-
cias (masas, inductancias), capacidades (eléctricas,térmicas) y en general elementos que
almacenan energia. El tipo de entrada puede ser transitoria (impulso, escalén, rampa), pe-
riddica (senoidal) o aleatoria (ruido blanco). La elecciéon de una u otra depende del tipo

de sensor [17].

Para la realizaciéon de las pruebas dindmicas, se procedié de dos maneras, la primera
consisti6é en obtener la respuesta dinamica del sistema cuando el volumen de control se

presuriza y la segunda cuando el volumen de control se despresuriza.

5.6.1. Respuesta Dindamica del Sistema.

Para adquirir la respuesta dindmica de carga del sistema, se realizaron pruebas donde
las condiciones iniciales fueron una distancia del obturador de 0.1mm con respecto a la

tobera, y una presion inicial de 1.588 * 10° Pa en el volumen de control debido a que la
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llave de paso se encuentra abierta y por tanto hay una presiéon de suministro constante de
2.432%10° Pagys. Seguidamente se varia la distancia del obturador mediante un motor paso
a paso hasta alcanzar un valor de cero y una presioén en el volumen de control igual a la
de suministro. Se utiliz6 el mismo montaje experimental presentado en la figura 5.8 para
la realizacién de las pruebas dindmicas, donde se utiliz6 una entrada rampa escalonada

representada en la figura 5.14.

2.5 T T T

Presion, Pa

1.5 L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo, s

Figura 5.14: Entrada Rampa-Escalén.

De la figura 5.14, Se puede inferir que entre 0.00s y 0.097s se tiene una entrada ram-
pa la cual responde a la ecuaciéon v = xi £ 0.665¢, donde esta representa una recta con
pendiente de 0.065 hasta alcanzar un valor cercano a la presién de suministro. A partir de
este instante, la grafica presenta un valor constante de presién y se comporta como una

entrada escalén.

Finalmente, en la figura 5.15 se presenta la validaciéon del modelo frente a la entrada
rampa-escalonada, se observa una buena correspondencia entre los datos teéricos linea
azul y los datos experimentales linea roja, cabe resaltar que el sobreimpulso que se obser-
va no corresponde a la dindmica del sistema, por el contrario, corresponde a la inercia que
posee el regulador de presion utilizado la cual es inherente a el.
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Figura 5.15: Estimacién Respuesta Dinamica del Sistema.
Basandose en la caracterizacion de un modelo lineal, la constante de tiempo, 7 es de

0.26 s tomando como el 63.212 % del valor final y un tiempo de establecimiento ¢, = 6.2s,
estos valores se pueden observar en la figura 5.16.
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Figura 5.16: Respuesta Temporal del Sistema Neumatico
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5.7. Respuesta en Frecuencia

El término respuesta en frecuencia, se refiere a la respuesta de un sistema en estado
estable a una entrada senoidal. En los métodos de la respuesta en frecuencia, la frecuencia

de la sefial de entrada se varia en un cierto rango, para estudiar la respuesta resultante [18].

5.7.1. Diagrama de Bode.

Es comtn usar gréficas logaritmicas de la respuesta en frecuencia en lugar de gréficas
lineales. Las graficas logaritmicas se denominan diagramas de bode en honor de H.W.Bode,
quien las utiliz6 ampliamente en su trabajo. Un diagrama de bode es una grafica de los
valores de la ganancia logaritmica y del angulo de fase contra la frecuencia, en la que se
utiliza un eje horizontal logaritmico para la frecuencia. El uso de logaritmos amplia el in-

tervalo de las frecuencias representadas en el eje horizontal [19].

A continuacioén en la figura 5.17 se presenta una estimacion tedrica del diagrama de bode,

teniendo en cuenta el modelo matemaético del sistema tobera-obturador.
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Figura 5.17: Diagrama de Bode
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Del anterior diagrama, se puede inferir que el instrumento presenta una respuesta en
frecuencia similar a la de un sistema lineal de primer orden, con una frecuencia de cor-
te w. = 1.28rad/s y un comportamiento asintético aproximadamente de —20dB /dec, por
otra parte, se presenta un desfase de —170° a frecuencias bajas debido al sensor de presion,

y un comportamiento asintético aproximado a —300° para las frecuencias altas.

Del presente capitulo, cabe destacar que para la realizacién de las caracterizaciones tanto
estdticas como dindmicas, se presentaron conflictos al momento de realizar la adquisicién
de datos y controlar el motor paso a paso de forma simultanea con la arduino uno, por
tanto, se utiliz6 el puerto paralelo para controlar el motor paso a paso y la tarjeta arduino
para la adquisicion de datos, finalmente, en las superficies obtenidas para el flujo de masa
de suministro G, y el flujo de masa para el orificio de restriccién variable G, se obtuvo

una buena correspondencia de los datos experimentales con el modelo teérico.
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Capitulo 6

Resultados Experimentales Medicién de

Rugosidad promedio Ra

6.1. Introduccion

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos de rugosidad promedio
Ra a partir de las mediciones realizadas a los diferentes tipos de papel de lija desde una
lija P600 hasta una P2000.

6.2. Preparacion de Muestras

En primera instancia se cort6 acrilico de forma rectangular, con una medida de 223cm
con el fin de colocar el papel de lija sobre este, para garantizar una superficie uniforme.
en segunda instancia, se adhiri6 cinta doble faz en ambas caras del acrilico. por un lado se
pega el papel de lija y por la otra cara se adhiere al sistema de barrido el cual es controlado
mediante un motor dc con caja reductora. en la figura 6.1 se pueden observar las muestras

utilizadas.

-

Figura 6.1: Lijas de diferentes tamafios de grano.
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6.3. Montaje Experimental

Para la realizacion de las pruebas para la medicién de la rugosidad promedio Ra; se
utiliz6 el montaje experimental presentando en la figura 6.3, el cual es un sistema de ba-
rrido controlado por un motor de corriente continua con caja reductora con una relacién
de 9 : 1y una velocidad de 1.45mm/s, el cual traslada la muestra perpendicularmente al
sistema tobera obturador, el cual se encuentra a una distancia de 0.038mm con respecto a
la muestra, para garantizar dicha distancia se us6 un calibrador de galgas. Las variaciones
de presion en el volumen de control al momento de realizar el barrido de la muestra son
proporcionales a las variaciones del tamafio de grano presentes en los diferentes tipos de
lijas, estos valores de presion son registrados mediante la interfaz de usuario, desde la
cual se controla el sentido de giro del motor dc y la captura de los datos de las variacio-
nes de presion. En la figura 6.2se presenta una de las curvas de presiéon contra desplaza-
miento,donde el desplazamiento viene dado por la velocidad del motor y el tiempo que

transcurre en el barrido de la muestra.
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Figura 6.2: Barrido de papel de lija P1200
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(a) Montaje experimental (b) Barrido de la muestra

Figura 6.3: Montaje experimental para el proceso de medicién de Ra

6.4. Obtencién de Rugosidad Promedio Ra

La rugosidad promedio Ra, se define como la media aritmética de los valores absolutos
de las desviaciones del perfil, en los limites de la longitud basica L, tal como se observa en

la siguiente figura.
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Figura 6.4: Curva Ra.
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Donde: .
Ra = Z/o |f(z)| dx (6.1)

Con el fin de obtener los valores de rugosidad promedio Ra, en primera instancia se
parti6 de la caracterizacion estatica de la figura 3.3, la cual representa la presion en Pa en
funcién del desplazamiento en mm, ya que al realizar el barrido de las muestras los datos
que se obtuvieron fueron variaciones de presion, se debe relacionar dichas variaciones
con el desplazamiento obteniendo asi una funcién z(p) a la cual se le realizo un ajuste
por tramos con el fin de obtener la mejor curva. A continuacién se presentan las curvas

correspondientes a dicho ajuste.

0.4

O Datos
= Ajuste de grado 5

mm

Desplazamiento,
Desplazamiento, mm

0.05

. . . . . . on . . . . . . . .
038 1 12 14 16 18 2 22 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2
Presion, Psi Presién, Psi

(a) Ajuste tramo 1 (b) Ajuste tramo 2

Figura 6.5: Ajuste por tramos de la funcién z(p).
De las anteriores figuras se obtuvieron los polinomios caracteristicos de cada curva:

s Tramo 1: Para este tramo se tiene un rango de presioén de 0.73 a 2.09ps:¢ del cual se

hallo el siguiente polinomio de grado cinco.

r = —0.3924P° + 2.928 P* — 8.634P% + 12.64P% — 9.294P + 2.928 (6.2)

= Tramo 2: Para este tramo se tiene un rango de presion de 2.09 a 20.7ps¢ del cual se

hallo el siguiente polinomio de grado cinco.
r = —6.646e—7P°+4.167e—5P*—0.0009901 P>+0.01103P*—0.06052P+0.1856 (6.3)
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Aplicando el ajuste anterior a los datos de presién obtenidos para cada papel de lija
desde la P600 hasta la P2000, se obtienen una curva la cual relaciona el desplazamiento
total del barrido que se le realizo a la muestra y la variaciéon de la distancia = que repre-
senta el perfil de rugosidad del papel de lija en estudio. A continuacién se presentan los
perfiles obtenidos para los diferentes papeles de lijas.
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Figura 6.6: Perfiles de rugosidad papel de lija P1000 y P1200.
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Figura 6.7: Perfiles de rugosidad papel de lija P1500 y P2000.
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Seguidamente, para obtener los valores de rugosidad promedio Ra del papel de lija en
estudio, se procedi6 de la siguiente manera, en primera instancia, se analiza el perfil de
rugosidad obtenido, con el fin de definir los limites de integracién donde se presenta la
rugosidad, en segunda instancia se hall6 el punto medio del perfil de rugosidad con el fin
ajustarlo al eje y, posteriormente, se calcula el drea bajo la curva y este valor de é4rea se
divide sobre la distancia que corresponde a longitud del barrido L y finalmente se obtuvo

el valor promedio de la rugosidad Ra.

El anterior procedimiento se realizo para cada papel de lija en estudio desde la P600 hasta
la P2000, cabe resaltar que se realizé un total de cuatro (4) barridos para cada tipo de papel
de lija, obteniendo asi un valor promedio de la rugosidad Ra presente en la muestra de
estudio.Finalmente se presentan los gréficos obtenidos desde el perfil registrado hasta la

obtencién de la rugosidad promedio Ra para cada una de las lijas utilizadas.
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Figura 6.8: Obtencion de Ra para lija P1000.
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Figura 6.10: Obtencién de Ra para lija P1500.
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Figura 6.11: Obtencién de Ra para lija P2000.

Cabe resaltar, que para el papel de lija P600 el valor de rugosidad Ra encontrado con
el sistema tobera-obturador no se encuentra en el rango determinado por la norma FEPA
43-2-2006. Esto debido a que el espesor minimo de la galga utilizada es de 38um y el ta-
marfio de grano promedio para una lija P600 es de 25.8;m segtn la norma FEPA, por tanto
los valles presentes en el perfil de rugosidad se encuentran a una distancia aproximada de
63.8um lo cual se encuentra por fuera de la region lineal de trabajo del sistema neumaético.

A continuacion se presenta el perfil obtenido para la lija P600.
Segun los valores de la norma FEPA 43-2-2006, para un papel de lija P600 el tamafio de
grano se encuentra en un rango de 24.8 a 26.8um lo cual no corresponde al valor promedio

obtenido de la rugosidad Ra el cual fue de 13.4pm.
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Figura 6.12: Obtencién de Ra para lija P600.

Finalmente se presenta la tabla con los valores obtenidos de rugosidad promedio Ra
para cada tipo de papel de lija desde la P1000 hasta la P2000 y la validacién con los valores
de tamafio de grano estandarizados por la norma FEPA 43-2-2006 la cual constituye la

rugosidad promedio Ra de la muestra en estudio.

Cuadro 6.1: Resultados de Rugosidad Promedio Ra

TipodeLija | Ra(pum) | RaPromedio(um) | IntervaloF EPA(um)
18.9 19.3
17.0
P1000 17.0 18.80
22.3 17.3
16.3 16.3
14.1
P1200 16.3 15.85
16.7 14.3
13.1 13.6
13.5
P1500 10.5 12.93
14.6 11.6
9.1 11.1
10.4
P2000 9.0 9.73
10.4 9.5
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Del presente capitulo, cabe resaltar que las pruebas realizadas a los papeles de lija
desde la P1000 hasta la P2000 se encuentran en le rango de medicién del instrumento,
por el contrario, el papel de lija P600 se encuentra por fuera del rango de medicién del
instrumento ya que presenta un tamafio de grano mayor con respecto a los papeles de lija

anteriormente mencionados.
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Capitulo 7

Conclusiones y Trabajo Futuro

7.1.

Conclusiones

El sistema neumatico para la medicién de rugosidad realizado en este proyecto, pre-
senta una ventaja frente a los rugosimetros con palpador, ya que constituye un méto-
do no destructivo de anélisis de las muestras en estudio, al no presentar contacto

fisico con ellas.

Fue necesario emplear un regulador de presiéon con un rango de medicién entre 0
y 50Psig, con el fin de garantizar una mayor precision para la obtencién del coefi-
ciente de descarga Cd y una presién de suministro constante para que el volumen
de control se descargue a partir de un mismo valor de presién, donde se utilizé un
tanque de almacenamiento de aire, el cual se ubico entre el compresor y el regula-
dor de presion, lo cual compenso las pequefias caidas de presién que se presentaron

durante las pruebas realizadas del sistema neumatico.

Se estableci6 una ganancia de 263 con el amplificador diferencial AD 620, con el fin
de establecer un rango de voltaje de 0 a 4.38V para no saturar la salida digital de la
tarjeta arduino uno, ademads se utiliz6 un filtro pasivo RC de primer orden con el fin

de minimizar el ruido eléctrico en las medidas.

En la caracterizacion estatica del instrumento se us6 el tornillo micrométrico, ya que
este garantiz6 una variacién minima de distancia de aproximadamente 0.005mm por
cada paso dado por el motor, con el fin de minimizar el error sistemdtico que se pro-
duce al realizar el proceso manualmente; por lo tanto esta caracterizacién arrojé va-
lores de Cj erréneos, ya que se presentaron conflictos al capturar datos y mover el

motor paso a paso con la arduino simultdneamente, por consiguiente se controlé el
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motor mediante el puerto paralelo y asi se obtuvieron los coeficientes de descar-
ga Cy logicos para las diferentes distancias desde 0.005mm a 0.04mm estos valores
hallados presentan un error promedio de 4.4 % equivalentes a 6.211Kpa, los cuales
presentaron un comportamiento ctibico que solo se ajusta a las distancias anterior-
mente mencionadas. Finalmente se observé que el coeficiente de descarga C; a partir
de 0.08mm este se hace constante.

El tiempo de descarga empleado por el volumen de control para la obtencién de Cy
es inversamente proporcional a la distancia del obturador con respecto a la tobera,lo
que hace que el flujo de gas a través del orificio sea mayor y por tanto se descargue

mas rapido.

Se concluye que a través del los orificios G, y G, los flujos de masa experimentales
tanto para presurizacion y despresurizaciéon se encuentran dentro de los posibles

valores de flujos de masa tedricos.

Debido a que la entrada escalén presenta un tiempo de subida muy corto con res-
pecto a la constante de tiempo presente en el sistema tobera-obturador, fue necesa-
rio la inclusién de una entrada rampa-escalonada, entonces resulta que, el valor de
la constante de tiempo obtenida en la simulacién fue 0, 24s para el sistema tobera-
obturador, mientras que el valor experimental fue 0, 26s, por tanto, se observa una
buena correspondencia entre el dato tedrico y el experimental y cabe aclarar que, al
momento de obtener la respuesta dinamica del sistema neumatico este presenté un
sobrepaso de la sefial experimental con respecto a la entrada, debido a la inercia

presente en el regulador de presion la cual es inherente a el.

Para el barrido de la muestra se trabajé con un motor dc con caja reductora, el cual
garantiz6 una baja velocidad, obteniendo asi una mejor adquisicién de datos, des-
pués en la medicion de la rugosidad promedio Ra se concluye que, los valores ad-
quiridos para los papeles de lija comprendidos desde la P1000 hasta la P2000, se
encuentran dentro del intervalo de la norma FEPA 43-2-2006, por el contrario, al ob-
tener el perfil del papel de lija P600, se pudo inferir que a raiz de la suma del tamafio
promedio de grano y el espesor de la galga utilizada, esta lija se encuentra por fuera

del rango de trabajo del instrumento.

Se concluye que el instrumento neumatico presenta una region lineal entre 0.0015 y
0.063mm, lo que indica la region de trabajo del sistema, por lo tanto, los valores an-
teriormente mencionados, limitan el rango de medicién con respecto a los tamafios

de grano presentes en los diferentes tipos de lija estudiados.
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» Fue indispensable garantizar la perpendicularidad entre la tobera y la superficie de
la muestra que se estd censando, teniendo en cuenta que la muestra no presente

ondulaciones, ya que al no ser asi, los datos resultaran inesperados.

7.2. Trabajo Futuro

En un futuro a mediano 6 corto plazo, se plantea optimizar la selecciéon de los limites
de integracion de los perfiles obtenidos para los diferentes tipos de papel de lija, debido a
que en este proyecto se realiz6 de forma manual, por ende, se propone una mejora en la
interfaz de usuario la cual efectué el tratamiento matematico y despliegue en pantalla los

perfiles de rugosidad asi como el valor de la rugosidad promedio Ra.
Finalmente se propone construir toberas con orificios de diferentes didametros, ya que un

cambio en dicho didmetro afecta la sensibilidad del instrumento y el rango de medida de

este, por tanto, se pueden realizar mediciones con otros tipos de papel de lijja.
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Anexos A

Anexo I: Interfaz Utilizada
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Anexos B

Anexo II: Planos Sistema Tobera-Aleta
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