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3. Resumen.
El presente documenté trata de manera general de como se desarrollé6 un sistema de
medicion didactico que se utilizaré para la materia mecéanica de materiales, su
importancia para la comprension de los alumnos en la materia antes mencionada ya que
puede hacer mas facil la comprension de algunos temas solo establecidos en la teoria,
utilizando como herramienta la electronica y la programacion para su funcionamiento.
Contenido:

e Descripcion de componentes utilizados.

e Sistema electronico.

e Sistema mecanico.

e Ejemplos desarrollados.

e Desarrollo del disefio.

e Problemas implicados en el desarrollo asi como sus soluciones.

e Resultados.

e Conclusion.
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GENERALIDADES DEL PROYECTO

5.- Introduccién

¢, Te has puesto a pensar si la teoria vista en la materia mecéanica de materiales es cierta
en la vida real?
En este proyecto se desarrollara un sistema de medicion para:

e Reacciones mediante un sensado de diferentes puntos y asi mismo tener los
resultados de las fuerzas equivalentes vistas en la teoria.

e Pruebas de vigas en sistema 2d, obteniendo sus resultantes y comprobacién con
la teoria.

e Se abarca el célculo para los casos de sistemas 3d que son mas complejos de
entender y por sus calculos facilitando la comprensién para los alumnos.

e También se introduciran las especificaciones de cada uno de los componentes,
asi como su ensamble y armado de circuito electrénico mediante un diagrama de
conexiones.

e Considerando los respectivos problemas detectados al momento de hacer
pruebas, y por ultimo los resultados obtenidos.

12



6. Descripcion de la empresa u organizacion vy del puesto o area del trabajo del

estudiante.

Perfil de la empresa:

INSTITUTO TECNOLOGICO
de Pabellon de Arteaga

TECNM

TECNOLOGICO NACIONAL DE

% L\f. MEXICO

Figura 6.2. Logo TECNM.

El Instituto Tecnolégico de Pabellén de Arteaga es el mas joven de los Tecnoldgicos en
el Estado. Se localiza en el municipio de Pabellon de Arteaga, en la parte central de
Aguascalientes, a treinta kildmetros de la capital.

Las acciones realizadas por nuestra Institucion estan orientadas a contribuir con los
objetivos establecidos en el Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018, el Programa
Sectorial de Educacién 2013-2018 y Plan Sexenal de Gobierno del Estado 2010-2016, y
dan muestra del compromiso que nuestra institucion asume con el desarrollo de las
comunidades de su zona de influencia, del estado y del pais.

Direccién:

Carretera a la Estacion de Rincon KM 1, C.P. 20670

Pabellon de Arteaga, Ags.

Teléfono:

01(465) 958-24-82, 01 (465) 958-27-30
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Sitio web:

http://www.itpabellon.edu.mx/2016/

Caracteristicas de la empresa:

MISION

Brindar un servicio de educacion superior de calidad comprometido con la
generacion, difusién y conservacion del conocimiento cientifico, tecnoldgico y
humanista, a través de programas educativos que permitan un desarrollo

sustentable, conservando los principios universales en beneficio de la humanidad.

VISION
Ser una institucion de educacion superior reconocida a nivel nacional e
internacional, lider en la formacién integral de profesionistas de calidad y

excelencia, que promueve el desarrollo arménico del entorno.

Valores

A fin de guiar y orientar las acciones cotidianas de todo su personal, el Instituto

Tecnologico de Pabellén de Arteaga define los siguientes valores institucionales:

1) COMPROMISO
Lograr propésitos comunes mediante el trabajo responsable y en equipo,
mejorando permanentemente el ser, hacer y tener mediante la participacion
activa y el liderazgo compartido.

2) RESPONSABILIDAD
Decidir y actuar conforme al andlisis previo de las consecuencias inmediatas
0 mediatas de las acciones.

3) RESPETO
Actitud personal y colectiva hacia la conservacion, mejoramiento y proteccion
de las diversas formas de vida, ademas de la aceptacion de la diversidad
propia de lo humanao.

4) COOPERACION

14
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5)

6)

Facilitar condiciones que allanen el trabajo de los demas, y capacitar a toda la
gente para propiciar su desarrollo personal y profesional dentro y fuera de la
institucion.

HONESTIDAD

Liderazgo que toma decisiones con base en una informacion completa,
retroalimentando directamente con resultados e impacto mutuo, dando
transparencia a cada una de las acciones personales e institucionales.
EQUIDAD

Crear un ambiente que permita establecer un sistema de reconocimiento al

esfuerzo individual y de grupo en la institucion.

15



7. Problemas a resolver, priorizandolos.

No: | Problema. Efecto.
1 Clases tedricas. Apatia del alumno.
2 Ejercicios en 3D Complejidad en la demostracion. | Rendimiento bajo del alumno.
3 Equipos importados se limitan a practicas en 2D. | No hay visualizacion fisica del
problema por parte del alumno.
4 En promedio se imparten clases tradicionales y se | Memorizacion del alumno a
evallan conocimientos. corto plazo.
5 Los instrumentos de evaluacion tienen un sesgo | Los resultados de aprendizaje
de error muy grande. en México son muy bajos.
6 El sistema de evaluacion requiere mucho tiempo | La revision procedimental es
por parte del instructor. extenuante para el docente.
7 Los equipos existentes en el mercado se limitan a | Se pueden llevar a cabo muy
un nimero de conceptos. pocas practicas.
8 Equipos importados. Alto costo.
9 Visualizacion de resultados a simple vista. Toma de datos errbneos o no
precisos.
10 | Equipos con sistemas de medicidbn mecanicos. Reduccioén de vida del equipo o

su rendimiento.

Tabla 7.1. Problemas a resolver.
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8. Objetivos (General y Especificos)

8.1. Objetivo General
Desarrollar un sistema Mecatrénica que ayude a evaluar habilidades que conlleven

a mejorar el aprendizaje del alumno.

8.2. Objetivos Especificos
1. Desarrollar un equipo didactico para presentar digitalmente las reacciones de
una estructura establecida con cargas asignadas; este dispositivo debera

costar menos de 5000 pesos.

2. El sistema debera cumplir los siguientes requerimientos:

1. Emitir los valores digitalmente en sistema Internacional.
2. La precision de los resultados deberé de ser del 99%.

3. El equipo deberéa de ser escalable.

17



9. Justificacion

A continuacion se presentan los beneficios que justifican este proyecto:

Fomentar Interés en el alumno.

Menor costo de adquisicidon de equipos.

Mayor Comprension del tema por parte del alumno.

Mejora de interface usuario en los equipos.

Aumento en la precision de resultados en las précticas.

El nivel del aprendizaje aumentara ya que el sistema de evaluacién mejorara en
su efectividad.

El docente contara con una herramienta que le permitira evaluar en forma
efectiva.

Las clases se impartiran por competencias.

18



MARCO TEORICO

10. Marco Teo6rico (fundamentos tedricos).

Arduino

Figura 10.1. Sistemas.

No: | Nombre.

Descripcion.

1 Médulo
Conversor
Analégico/Digital
Con HX711.

Figura 10.2. Conversor
HX711.

El principio de funcionamiento es convertir
los niveles de tension  medidos
(variaciones) de la carga, a datos digitales.
Este mddulo se comunica con PC,
Microcontroladores o Arduino a través de la
interfaz de comunicacion TTL 232.
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No:

Nombre.

Foto.

Descripcion.

Celda De Carga.

Figura 10.3. Celda de

carga.

Una celda de carga es un transductor capaz
de convertir una fuerza en una sefial
eléctrica, esto la hace a través uno o mas
galgas internas que posee, configuradas en

un puente Wheatstone.

Arduino
2560 R3.

Mega

Figura 10.4. Arduino

mega.

Arduino Mega es una tarjeta de desarrollo

open-source construida con un
microcontrolador modelo Atmega2560 que
posee pines de entradas y salidas (E/S),
analdgicas y digitales. Esta tarjeta es
programada en un entorno de desarrollo
que

implementa el lenguaje

Processing/Wiring.

Pantalla LCD.

Una pantalla de cristal liquido o LCD (sigla
del inglés Liquid Crystal Display) es una
pantalla delgada y plana formada por un
namero de pixeles en color o monocromos
colocados delante de una fuente de luz o

reflectora.

Fuente de poder.

Figura 10.6. Fuente de

poder.

Fuente de poder es un componente del
computador que se encarga de transformar
una corriente eléctrica alterna en una
corriente eléctrica continua transmitiendo la
corriente  eléctrica  imprescindible y
necesaria a los ordenadores para el buen

funcionamiento y proteccion de estos.
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No:

Nombre.

Foto.

Descripcion.

Cable de datos.

Figura 10.7. Cable de

datos.

Los cables de datos son una parte
importante de una computadora, ya que
proporcionan una conexion entre varios
componentes de hardware. Esto permite a
la computadora comunicarse con Sus
diversas partes propias. Un cable de datos
también permite a una computadora

comunicarse con otras.

Pesas.

Figura 10.8. Pesas.

Como pesa se entiende a la pieza de metal
de peso que permite determinar el valor o lo
que pesa una cosa, ya que permite
equilibrar la balanza. En este sentido, y
para una mejor comprension en un plato de
la balanza se coloca el material que se
quiere pesar, y en el otro las pesas para
lograr que ambos brazos queden en el

mismo nivel, y asi equilibrar la balanza.

Estructura.

La estructura (del latin structdra) es la
disposicion y orden de las partes dentro de
un todo. También puede entenderse como
un sistema de conceptos coherentes
enlazados, cuyo objetivo es precisar la

esencia del objeto de estudio.

Elementos de
sujecién
(Tornillo ¥ x 1 v,
5mm x 1%, pijas
de maderade 1l
).

Figura 10.10. Sujeciones.

Los sujetadores constituyen un método
para conectar o unir dos piezas. Los
sujetadores se utilizan en la ingenieria de

casi cualquier producto o estructura.
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No:

Nombre.

Foto.

Descripcion.

10

Pines de

conexioén

hembra/ macho.

Figura 10.11. Pines de

conexién hembra / macho.

En electrénica, se denomina pin, palabra
inglesa que significa «clavija, a la terminal o
patila de cada uno de los contactos
metélicos de wun conector o de un
componente fabricado de un material
conductor de la electricidad. Estos se
utilizan para conectar componentes sin
necesidad de soldar nada, de esta manera
se logra transferir electricidad e

informacion.

11

Tablilla fenélica

perforada.

Figura 10.12. Tablilla
fendlica perforada.

Placa fendlica perforada de baquelita con
cobre. Esta tabilla tipo
protoboard es ideal para armar prototipos
con soldadura de circuitos integrados y
realizar proyectos. Placa fendlica que te
permite hacer un circuito impreso para un
proyecto electronico donde se hacen las
lineas de conduccién similares a los
conductores eléctricos. Estas placas son
por lo general de cobre, realmente se
compone de dos caras, ya que la otra es un
aislante para que al fundirla en acido
ferroso, el aislante separe las pistas de
cobre. Este material aislante puede ser
silicona, fibra de vidrio, y algunos otros. Al
disefiar un proyecto o prototipo electronico,
primero se debe probar, armandose en una
placa de pruebas o protoboard. Cuando
funcione correctamente.

Posteriormente se disefia y fabrica el
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No:

Nombre.

Foto.

Descripcion.

circuito impreso (PCB) vy para finalizar, se
montan los componentes en esta placa o
tarjeta, para finalmente colocarlo en un

chasis o gabinete.

12

Nivel de burbuja.

Xy

Figura 10.13. Nivel de
burbuja.

Un nivel es un instrumento de medicion que
se utiliza para determinar la horizontalidad
o verticalidad de un elemento. Existen
distintos tipos y son utilizados por
agrimensores,  carpinteros,  albaifiiles,
herreros, trabajadores del aluminio,
Fotégrafos y otros. Un nivel es un
instrumento muy util para la construccion en
general e incluso para colocar un cuadro, ya

gue la perspectiva genera errores.

13

Regla graduada.

graduada.

La regla, también conocida como regla
graduada, es un instrumento de medicidn
con forma de plancha delgada y rectangular
que incluye una escala de longitud
graduada, por ejemplo, en centimetros o
pulgadas; es util para trazar segmentos con
la ayuda de un boligrafo o lapiz, y puede ser
rigida, semirrigida o muy flexible.

14

Cable de
conexién o

puente.

Figura 10.15. Cables de

conexion o puentes.

Un cable puente para prototipos (o
simplemente puente para prototipos), es un
cable con un conector en cada punta (o0 a
veces sin ellos), que se usa normalmente
para interconectar entre si los componentes
en una placa de pruebas.

P.E.. se utlizan de forma general para

transferir sefiales eléctricas de cualquier
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No:

Nombre.

Foto.

Descripcion.

parte de la placa de prototipos a los pines
de entrada/salida de un microcontrolador.

15

Microcontrolador
(Parte del
Arduino).

Figura 10.16.
Microcontrolador.

Un microcontrolador (abreviado uC, UC o
MCU) es un circuito integrado programable,
capaz de ejecutar las érdenes grabadas en
su memoria. Estd compuesto de varios
bloques funcionales, los cuales cumplen
una tarea especifica. Un microcontrolador
incluye en su interior las tres principales
unidades funcionales de una computadora:
unidad central de procesamiento, memoria

y periféricos de entrada/salida.

16

Acrilico.

Figura 10.17. Acrilico.

Acrilico es un concepto que, en el terreno
de la quimica, se emplea como adjetivo
para calificar a aquel material obtenido a
través de la polimerizacibn de un
compuesto quimico llamado acido acrilico.
Integrante del conjunto de los acidos
carboxilicos (que disponen de un grupo
funcional denominado grupo carboxi o
carboxilo, donde coinciden un grupo
carbonilo y un grupo hidroxilo en el mismo
carbono), el acido acrilico cuenta con un

enlace doble.
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No:

Nombre.

Foto.

17

Niveladores.

Descripcion.

Figura 10.18. Nivelador.

Los niveladores son soportes resistentes
para colocar y equilibrar objetos en
superficies irregulares. Por lo general son
utiizados en  maquinas, muebles,
exhibidores, herramientas, bastidores,
electrodomésticos, aparatos electronicos,
bancos, tripiés, etc.

Son fabricados en diferentes materiales
como metal, plastico, madera, entre otros.
Existen diferentes tipos como niveladores
rigidos, niveladores giratorios, niveladores
con rotula, niveladores con fijacién al piso,
niveladores con base antideslizante,
niveladores con fieltro, niveladores

combinados, entre otros.

18

Arduino

(software).

.. ARDUINO
M- OPEN-SOURCE
COMMUNITY

Figura 10.19. Logo de

Arduino.

El software de Arduino es un IDE, entorno
de desarrollo integrado (siglas en inglés de
Integrated Development Environment). Es
un programa informatico compuesto por un
conjunto de herramientas de programacion.
El IDE de Arduino es un entorno de
programacion que ha sido empaquetado
como un programa de aplicacion; es decir,
consiste en un editor de codigo, un
compilador, un depurador y un constructor
de interfaz grafica (GUI). Ademas,
incorpora las herramientas para cargar el
programa ya compilado en la memoria flash

del hardware.
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Educational Software for
Mechanics of Materials

Figura 10.22. Logo MD
Solids.

No: | Nombre. Foto. Descripcion.
19 | Fritzing Fritzing es un programa libre de
[+ (-]
(software). fr]tz’]ng automatizacion de disefio electrénico que
BETA busca ayudar a disefiadores y artistas para
Figura 10.20. Logo gue puedan pasar de prototipos (usando,
Fritzing. por ejemplo, placas de pruebas) a
productos finales.
20 | SoldWorks Solid Works es un software CAD (disefo
(software). 7 asistido por computadora) para modelado
DS mecanico en 3D de licenciamientos open
C source.
SolidWorks _ _
Solid Works es tan sencillo como potente y
Figura 10.21. logo Solid ) )
permite que cualquier empresa pueda
Works.
hacer sus ideas y hacerse con mercados
globales.
21 | MD Solids MDSolid MD Solids es software educativo disefiado
(software). s para asistir a estudiantes de la ingenieria en

los mecanicos introductorios del curso de
los materiales. MD Solids explica y

soluciona una variedad amplia de
problemas de la ingenieria encontrados
comunmente en los mecanicos del curso de
los materiales.

MD Solids es también muy util al ingeniero
practicante que es necesidades una
herramienta réapida, facil de utilizar para los

calculos béasicos de la ingenieria.

Tabla 10.1. Componentes utilizados.

A continuacion se presenta la teoria y calculos de las materias involucradas para poder

tener una mejor idea de como se realiza y lo que se desea obtener:
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10.1. DEFLEXION

Se entiende por deflexion aquella deformacién que sufre un elemento por el efecto de
las flexiones internas.

Para determinar la deflexibn se aplican las leyes que relacionan las fuerzas y
desplazamientos utilizando dos tipos de métodos de célculo: los geométricos y los de
energia.

e Métodos geométricos: aplicacion directa de ecuaciones de equilibrio,
ecuaciones de compatibilidad y leyes constitutivas del material (elastico-lineal).

e Meétodos de energia: en estos métodos las ecuaciones de equilibrio o de
compatibilidad se reemplazan por un principio de energia y se combinan con las
leyes constitutivas del material.

Aunque en vigas y marcos las deformaciones se presentan principalmente por flexion,
las deformaciones por esfuerzos axiales en columnas de marcos y las deformaciones
por cortante, sobre todo en elementos altos o profundos no dejan de ser importantes.

En cerchas y armaduras las deflexiones se presentan por la combinacion de las

deformaciones por carga axial en cada uno de los elementos que la componen.

Trazado tentativo de la curva elastica

Se denomina por curva elastica, la curva que representa la deformada del elemento en
su linea centroidal.

En vigas y marcos se puede hacer un trazado tentativo de la curva eléstica considerando
las curvaturas que se producen por flexién y las restricciones de los apoyos. Antes de
trazar un diagrama de momentos se debe definir una convenciéon de momentos positivos
0 negativos segun la concavidad que estos produzcan en el elemento. En elementos
horizontales se puede asumir la siguiente convencion, que coincide con dibujar los

momentos para el lado que producen traccion.

(+) -
Nl 72N

LI positivo implica I negativo implica
curvatira hacia arriba curvatiura hacia abajo

Figural0.23. Tipo de deflexién.
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Vigas

Debido a la continuidad de la viga en los apoyos, la rotacion por ambos lados debe ser

la misma:
]. L J, J, _l/-’ l (-] Wiga v diagrama de momento

A ) Iel

//‘—‘-]'/E/ Curva eldstica tentativa
R
Punto de inflexidn , cambio de

cotuicavidad

Figura 10.24. Momento y curva elastica de viga.

F
.y x

Carga yw Diagrama de momentos

g {
5 e

Curvatura

Figural0.25. Momento y corbatera de viga.
Articulacion interna: En este caso las pendientes a la salida de la articulacion pueden ser

diferentes ya que no hay rigidez en la unién y un elemento puede rotar con respecto al

otro.
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Estraectura v diagrama
de momentos

Linea eldstica
tentativa

7 7

Figura 10.26. Diagrama cuerpo libre de viga.

NN

#‘T’f iy W

- s 7
Diferentes dngulos enla

rotula

Figura 10.27. Sistemas de fuerzas.

Teoria de la flexion en vigas
Se fundamenta en los conceptos de equilibrio, compatibilidad y leyes constitutivas.

e Equilibrio: LF=020=0

e Compatibilidad: 21 =42 En puntos de contacto.
A1 =A7 En uniones rigidas.

= {J En empotramientos.

e Leyes constitutivas: F=EL pondek: rigidez lineal.
M=£8 K: rigidez a flexion.
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10.2. ESTATICA

La Estética es la parte de la mecénica que estudia los cuerpos en estado de equilibrio
sometidos a la accién de fuerzas.
La fuerza es la accidén que uno ejerce sobre algo, bien sea al tirar o al empujar. Las mas

usadas son:

e Peso: la Tierra atrae a las cosas y es la causante de que las cosas caigan.

e Tension: fuerza que ejerce una cuerda o hilo para compensar al peso del objeto.

La estatica analiza las cargas (fuerza, par / momento) y estudia el equilibrio de fuerzas
en los sistemas fisicos en equilibrio estatico, es decir, en un estado en el que las
posiciones relativas de los subsistemas no varian con el tiempo.

La primera ley de Newton implica que la red de la fuerza y el par neto (también conocido
como momento de la fuerza) de cada organismo en el sistema es igual a cero. De esta
limitacién pueden derivarse cantidades como la carga o la presion. La red de fuerzas de
igual a cero se conoce como la primera condicion de equilibrio, y el par neto igual a cero

se conoce como la segunda condicion de equilibrio.

Fuerzas concurrentes, coplanares y/o paralelas: son aquellas fuerzas que actian
sobre un mismo cuerpo y pasan por un mismo punto. En el caso de que las fuerzas no
pasen por el mismo lugar se dicen que son no-concurrentes. Si las fuerzas estan
contenidas en un mismo plano se denominan fuerzas coplanares y las fuerzas que tienen
igual direccién (aunque pueden tener sentido diferente) a un vector unitario se

denominan fuerzas paralelas.

Suma de fuerzas- resultante: Es el resultado de sumar todas las demas fuerzas. Hay

dos maneras de calcular la resultante de un sistema de fuerzas:

e Graficamente: solamente se usa cuando tenemos dos fuerzas cuya fuerza

resultante es la formada por la diagonal del paralelogramo.
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e Analiticamente: se calcula la resultante de manera mateméatica.

Fuerzas de accion- reaccion: Cuando suspendemos un cuerpo de un hilo, éste se pone
tenso por la accion del cuerpo. Cuando un muelle es comprimido o estirado, existe una
accion que provoca ese fenomeno. Un cuerpo colocado sobre una mesa ejerce también
una determinada accion.

En todos los casos esas acciones son equilibradas por alguna otra fuerza que
suministran el hilo, el muelle o la mesa, respectivamente. Esa fuerza se denomina
reaccion.

La fuerza reaccion es la opuesta a la fuerza accion, de igual intensidad pero de sentido

contrario.

Formulario resumen:
Ley de Hooke

(F = Fuerza deformadora: k = constante elastica; Al = deformacion producida).

F = k-Al

Resultante de dos fuerzas recurrentes (a = angulo que forman F1y F2).

R = (F +F + F - F - C0S o)

Momento de una fuerza respecto a un punto (Mo = Momento; F = Fuerza; r = vector de

posicion con respecto a dicho punto).
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Condiciones de equilibrio de un sélido.

|
B~
-
[+
-
P

4
-
4
-

10.3. EQUILIBRIO DE UN CUERPO RIGIDO EN DOS DIMENSIONES.

Las fuerzas externas que actiian sobre un cuerpo rigido pueden reducirse a un sistema
fuerza-par en un punto arbitrario O. Cuando la fuerza y el par son iguales a cero, las
fuerzas externas forman un sistema equivalente a cero y se dice que el cuerpo rigido se
encuentra en equilibrio.

e .Las condiciones necesarias y suficientes para el equilibrio de un cuerpo rigido se

pueden obtener igualando a cero a LF=0ya 2 M,=0.

e Cuando el cuerpo estd sometido a un sistema de fuerzas, las cuales se
encuentran en el plano x — y , las fuerzas pueden ser resueltas en sus
componentes x y y. En consecuencia, las condiciones de equilibrio en dos

dimensiones son:
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> M, =0
YF oy YF

Aqui representan, respectivamente, las sumas algebraicas de las

Z "'wfj

la suma algebraica de los momentos de par y los momentos de todas las componentes

componentes Xy y de todas las fuerzas que actian sobre el cuerpo, y representa

de fuerza con respecto a un eje perpendicular al plano x—y y que pasa por el punto
arbitrario O, el cual puede encontrarse sobre o fuerza del cuerpo.

Procedimiento de analisis.
Los problemas de equilibrio de fuerzas coplanares para un cuerpo rigido pueden ser
resueltos usando el siguiente procedimiento.
e Diagrama de cuerpo libre.
e Establezca los ejes coordenados X, y en cualquier orientacién adecuada.
e Trace el contorno del cuerpo.
e Muestre todas las fuerzas y los momentos de par que actiian sobre el cuerpo.
¢ Rotule todas las cargas y especifique sus direcciones relativas a los ejes X, y. El
sentido de una fuerza o momento de par que tenga una magnitud desconocida,
pero de linea de accion conocida, puede ser supuesto.
¢ Indigue las dimensiones del cuerpo necesarias para calcular los momentos de la
fuerzas.

Ecuaciones de equilibrio.
YF. =0y Y F =0

oriéntelos ejes x y y alo largo de lineas que proporcionen la resolucion mas simple

e Al aplicar las ecuaciones de equilibrio mediante fuerzas,

de las fuerzas en sus componentes X y y.
e .Si la solucion de las ecuaciones de equilibrio da un escalar negativo para una
magnitud de fuerza o de momento de par, esto indica que el sentido es contrario

al que fue supuesto en el diagrama de cuerpo libre.
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e Aplique la ecuacién de equilibrio por momentos, Z v

, CoONn respecto a un

punto O que se encuentre en la interseccion de las lineas de accion de dos fuerzas

desconocidas. De este modo, los momentos de esas incognitas son cero con

respecto a O, y una solucion directa para la tercera incognita puede ser

determinada.

Reacciones.

El primer paso para la solucion de cualquier problema relacionado con el equilibrio de un

cuerpo rigido es la construccion de un diagrama de cuerpo libre apropiado. Como parte

de este proceso es necesario mostrar en el diagrama las reacciones a través de las

cuales el suelo y otros cuerpos se oponen al posible movimiento del cuerpo. En las

figuras siguientes se

bidimensionales.

Cable corto

resumen

.

las posibles

reacciones ejercidas en cuerpos

ye,

(M agm=>
[f@_—~—

y
/ "/
/y
(¥ 4
4

Collarin sobre una barra sin
friccion

Perno sin friccion en una

ranura lisa

-

&

\,( "

—

Fuerza con linea de

e

R

accion conocida

/
90" 7

bt
3\&’-‘?-[ = B

/
/

/

/
F

uerza con linea de
accion conocida

Una incognita.
La reaccion es
una fuerza que
actia a lo largo
del eje de la
cuerda o el
eslabon.

Una  incognita.
La reaccion es
una fuerza que
actia
perpendicularme
nte a la barra.
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Perno sin friccion,
articulacion lisa, pasador o
bisagra

\
(2]
Fuerza de direccion

Superficie de contacto rugosa % E
< desconocida

Dos incognitas.
Las reacciones
son dos

componentes de
fuerza, o la
magnitud y
direccion de la
fuerza resultante.

Apovo (soporte) fijo 0 empotrado

Fuerza v par

Miembro con conexion fija a un collar sobre una barra lisa

Fuerza de direccion

conocida y par

Tres incognitas.
Las  reacciones
son el momento
de par v las dos
componentes de
fuerza, o el
momento de par
y la magnitud y
direccion de la
fuerza resultante.

Dos incognitas.
Las  reacciones
son el momento
de par v la fuerza
que actua
perpendicularme
nte a la barra.

que:
Y. F(x) =0;

Y M(x) = 0;

Figura 10.28. Tipo de uniones y fuerzas.

10.4. EQUILIBRIO DE UN CUERPO RIGIDO EN TRES DIMENSIONES.

Cuando un elemento se encuentra sometido a varias fuerzas que hacen que el cuerpo

encuentra en estado de equilibrio.

YF(y)=0;, XF(z)=0

YMy)=0, XM(2)=0

este en reposo o en movimiento con velocidad continua, entonces se die que se

Si en un cuerpo sus dimensiones son considerables respeto a sus posibles trayectorias,

entonces se die que se trata de un cuerpo rigido y que si esta en equilibrio se cumple
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Las anteriores ecuaciones se plantean para solucionar problemas en los cuales las

fuerzas y elementos pueden ser analizados en el espacio, las anteriores ecuaciones

permiten solucionar problemas hasta con seis incégnitas por tanto el primer paso para

solucionar un problema es establecer las reacciones en los apoyos.

v
1 / F
e
23 o /
Fuenus con linea de Fuerza con linea
accién conocida Cable  de accién conocida
Bala Superficie stn friccién {uma Incognita) {una incégnita)
1
! l
' I
[
: :
l/” f, >
Roditlo sobee i’lurda sobre riel
superficie mgasa
S = ¥,
= o
~ 5% e Tres componentes de fuerza
Superficie maposa Rétula (bolay cuenca)

-

S
Junta o uniin Tres companentes Tres componesites
universal de fuera y un par Apoyo fye de foera y tres pares
Y
k. _..
Fy |
| \'; { \.'| ‘_-: "l
Bisagra y cojinete gue soportan Tres componcates de
Pasador y ménsula empue sl y curga radial fuerza iy dos pares)

Figura 10.29. Tipo de uniones y fuerzas.
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DESARROLLO

11. Procedimiento y descripcion de las actividades realizadas.

Al iniciar el desarrollo del prototipo de medicion se inicié una busqueda de sensores de
fuerza y peso, asi como tipos de tarjetas programables y el codmo desplegar la

informacion digital.

Después se opto por revisar diferentes tipos de estructuras y funcionamientos didacticos
ya existentes analogos, los cuales funcionan con dinamdmetros e indicadores de caratula
de deformacion.

e Estructura de puente con indicadores de caratula de deformacion.

Figura 11.2. Indicadores de caratula de deformacion.
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Estructura de marco con regleta para poner diferentes fuerzas a distancias, a su

vez incluyendo dinamdémetros para observas las fuerzas de reaccion.

Figura 11.3. Marco para dinamdmetros con diferentes puntos de fuerzas.

AR \SCRGE TR /YR i
] 19 ol Rt v

Figura 11.4. Regleta con fuerzas en distintos punto del marco para

dinamdémetros.
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e Estructura con dinamometros en la cual se pueden representar ejemplos con

mayor dificultad en diferentes puntos obteniendo sumatoria de fuerzas.

Figura 11.5. Estructura con dinamometros para sumatoria de fuerzas.

Se hizo una busqueda por internet del funcionamiento de los sensores, obteniendo como
resultado proyectos similares que en realidad estos consisten en ser basculas y no
realizan ninguna otra funcién, tomando esto en cuenta, se tomé como guia los ejemplos

encontrados en el internet, tratando de hacer mejoras y comenzando con esto.
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Elemento Caracteristica. |Precio.|Otros Elementos. | Caracteristica. | Precio.

seleccionados.

Arduino mega. | Facil manejo  |$399. |PLC. mayor costoy |$3,019.
de limitaciones de
programacion, programacion
menor costo, Microcontrolador. | se requieren | $80.
accesible. mayor

componentes
para su
funcionamiento

Celda de Mayor $135. |Galga Menor $100.

carga. capacidad de extensiométrica. |capacidad de
medida. medida.

Tabla 11.1. Elementos seleccionados.

Para después comprar los materiales a utilizar, una vez tomada la decision de que tipos

de sensores se deberian de utilizar como lo fueron las celdas de carga y galga

extensiométrica, y tomando en cuenta lo encontrado en internet.

Figura 11.7. Celda de carga.

Después de adquirir los componentes se soldaron las tarjetas de circuitos con los

respectivos pines de conexion, asi como la LCD y la celda de carga de los materiales a

utilizar.
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Figura 11.8. Componentes soldados con respectivos pines de conexion.

Para después realizar una estructura tipo bascula para poder montar el primer sensor

con tornillos en la madera.

Figura 11.9. Madera para estructura de bascula y taladro para barrenos de tornillos.
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Después de realizar la estructura, se monto la circuiteria con sus respectivas conexiones
con la celda de carga.

Figura 11.10. Circuito conectado.

Una vez realizado lo anterior se procedio con el montaje de la estructura de la bascula

con el circuito y la celda de carga.

Figura 11.11. Montaje de celda de carga, circuito y estructura.
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Después se realizo el programa en el software Arduino para poder obtener los rangos de

calibracion, para adquirir los pesos precisos.

- <l *.

Figura 11.12. Programacion de sensor de peso.

Una vez realizado el programa se comenzaron las primeras pruebas de medicion e
investigaciones a fondo de los sensores, con lo cual se calibré el primer sensor (celda de

carga).

Figura 11.13. Primeras pruebas de sensado.
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Para después proceder con él despliegue de los datos deseados de manera digital con
un Display LCD.

(\‘\\‘\ ‘ \ '&__A.A.a—
Figura 11.14. Circuito con LCD.

Después de hacer las primeras pruebas con los sensores y verificar sus rangos de
medicidn se optd por utilizar las celdas de carga por su mayor capacidad de medicién a
comparacion de la galga extensiométrica, la cual tenia una menor capacidad, ademas

gue su funcionamiento y programacion es mas compleja.

Se comenzd con el primer prototipo de medicidn para el caso de las vigas, cortando

polines de madera.
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Figurall.15. Corte de polin de madera.

Para después realizar barrenos para sus respectivas sujeciones con cada componente

de la estructura, las culés fueron sujetas con pijas.

Figura 11.16. Taladrado de barreno.
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Figura 11.17. Atornillado de pijas.

Obteniendo la estructura mostrada a continuacion:

Figura 11.19. Primer estructura.

Se siguio con la calibracidon del sensor con pesas graduadas en Newton, para su principal

unidad de medida.
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Figura 11.20. Sensado con pesa graduada en Newton.

Una vez obtenida la unidad de medida del sensor, se presento la primera estructura con
un sensor, tomando en cuenta el caso de las vigas, para lo cual se hicieron respectivas

sugerencias de como colocar el sensor, obteniendo que se deberia modificar el disefio

del mismo.

Figura 11.21. Primer prueba de sensado.
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Figura 11.22. Despliegue datos en LCD.

Una vez realizadas las sugerencias para la modificacion, se comenzé con las pruebas

para dos sensores, asi mismo su calibracién para ambos sensores.

Figura 11.23. Conexion de dos sensores al mismo tiempo.
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Figura 11.24. Despliegue de datos digitalmente.

Después de verificar distintas formas de medicion del caso viga, se opto por la mejor
opcion que seria a compresion, asi se realizaron las primeras pruebas con el prototipo

propuesto con sus respectivas modificaciones.

Figura 11.26. Despliegue datos digital mente.
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Después de realizar las modificaciones necesarias, se sugirieron diferentes tipos de

sujeciones para un segundo prototipo, a compresion y tencién, para un desarrollo futuro.

Figura 11.27. Sugerencia para un modelo futuro.

Una vez tomadas las sugerencias de mejora se comenz6 un segundo prototipo de
medicién con el cual se podrian usar dos casos, el caso de viga y el caso tridimensional,

utilizando cuatro sensores.

Para después cortar nueva mente polines de madera en cierra cinta, para la nueva
estructura que llevaria forma de mesa, con un marco inferior donde se colocarian los

cuatro sensores.

Figura 11.28. Corte de polin de madera.
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Una vez cortados los polines se hicieron barrenos y sujeciones con pijas a la nueva

estructura.

Figura 11.29. Barrenado para pijas.

Figura 11.30. Atornillado de pija para sujecién de estructura.

Después de realizar la nueva estructura, se comenzdé con la programaciéon de los cuatro

sensores al mismo tiempo.
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Figura 11.31. Programacion de sensores.

Al hacer pruebas con los cuatro sensores al mismo tiempo, se presentd un problema en

la LCD (16x2) ya que se saturaba de informacion evitando poder visualizar buenos

resultados, por lo cual se decidié cambiarla por una LCD mas grande (20x4).
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Figura 11.33. Display LCD (20x4).
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Una vez realizada la nueva adecuacion con la LCD se montaron los sensores en la nueva

estructura.

Figura 11.34. Sujecidén de sensores en estructura.

Después de cambiar la LCD y montar los sensores en la nueva estructura se comenzé

con nuevas pruebas con los cuatro sensores.

Figura 11.35. Primera prueba con estructura nueva.
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Después de observar que el disefio se miraba algo grande de dimensiones se opté por

otro tipo de estructura y montado.

Una vez tomada la decision de como seria el cambio en el disefio se realizaron nuevas
pruebas para el caso vigas con la estructura, para verificar su funcionalidad y
demostrando los resultados emitidos por la LCD, utilizando el programa MD Solids para
comparar en fisico contra lo que nos emitia el programa mencionado.

Se realiz6 un ejercicio con una fuerza de 2N a una distancia de 5 cm de izquierda a

derecha, tomando en cuenta que la viga media 23 cm.

Figura 11.36. Prueba con distancia a 5 cm con una fuerza de 2N.
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Figura 11.37. Resultados emitidos por MD Solids.
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Figura 11.38. Resultados desplegados por la LCD con los sensores.



Numero de Punto o sensor. Resultados emitidos Resultados emitidos por
por Solid Works. LCD.
1 1.57N. 1.60N.
2 0.43N. 0.40N.

Tabla 11.2. Comparacion de resultados.

Después de realizar el nuevo cambio en la estructura obteniendo como resultado un
menor tamafio en el disefio de la misma, se realizé una nueva prueba con los cuatro

Sensores.

Figura 11.39. Prueba usando cuatro sensores aplicando 2N de fuerza.
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Figura 11.40. Resultados obtenidos digital mente por LCD.

Después de esto se decidio colocar uno pines a las tablillas de montaje de pesas, para

una mejor sujecién y punto de apoyo para la medicion.
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También se opto por graduar las tablillas para mejor el montaje de las pesas.

Figura 11.42. Graduacion de tablillas.

Después de esto se hizo un localizado de cada sensor en la estructura poniendo

numeracion a su sensor con su respectivo resultado en la LCD.

Figura 11.43. Localizacion de sensores en estructura.
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Para poder proceder se consiguié una tablilla fendlica perforada, para soldar los

componentes electronicos teniendo una mejor estética.

Para después soldar los pines hembra a la tablilla fendlica, asi como resistencias y

localizacion de corrientes y conexiones.

Figura 11.44. Soldado de pines en tablilla fendlica.

Figura 11.45. Localizacion de conexiones.
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Una vez soldado el circuito en la tablilla, se corté un cuadro de acrilico para poder montar

el circuito y el Arduino en una sola area.

N

Figura 11.46. Circuito soldado.

Una vez cortado el acrilico se barrend junto con la tablilla perforada, para poder

atornillarlos evitando algun cort6 circuito.
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Figura 11.47. Barrenado de acrilico.
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Después se atornilld la tablilla fendlica al acrilico y el Arduino.

Se realizaron las respectivas conexiones evitando que se colocaran inequivocas.

Figura 11.48. Respectivas conexiones y montado en acrilico.

Se cortaron pequefos rectangulos de acrilico y se doblaron con calor para generar

angulos y se barrenaron.

Figura 11.49. Angulos hechos de acrilico.

Después se procedio con cortar piezas de acrilico para hacer una cajita para el circuito

y se pegaron los cuadros para hacer la estructura tipo caja.
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Figura 11.51. Acrilicos pegados para hacer caja de acrilico.

Una vez pegados los acrilicos se atornillé la LCD a la estructura, sellando el circuito en

la caja realizada para evitar alguna modificacién de conexion.
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Figura 11.52. Caja de acrilico del circuito.

Una vez realizado la caja del circuito se buscaron niveladores para poder colocarlos en
la estructura y poder nivelar en cualquier area, ya que no se encontré en ningun punto

de venta se procedi6 a realizarlos.

Para poder realizar los niveladores se compraron tornillos, tuercas, rondanas y conexion

para manguera a tubo de PVC.

Una vez que se compro el material se procedié a realizar los niveladores desbastando

una parte de las conexiones de PVC y cortando el excedente del mismo.
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Figura 11.53. Desbaste de conexién de PVC para manguera.

Una vez retirado el exceso de material en la conexidon se colocaron los tornillos, tuercas

y rondanas correspondientes.

Figura 11.53. Colocacion de tornillo, tuerca y rondana.
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Después de colocar los componentes de forma adecuada se realizd el apriete de los

componentes correspondientes para asi obtener los niveladores.

Figura 11.54. Apriete de turca y tornillo para obtén nivelador.

Una vez realizados los niveladores se barrend la estructura para poder colocar las

tuercas tino para madera, para los niveladores.

Figura 11.55. Barrenando de estructura para tuercas tino.
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Después de realizar el barrenado en la estructura, se colocaron las tuercas tino para

poder colocar los correspondientes niveladores.

Figura 11.56. Colocacion de tuerca tino.

Una vez colocadas las tuercas tino se colocaron los niveladores.
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Figura 11.57. Niveladores colocados en la estructura.

Una vez colocados los niveladores se procedido a barrenar los escalimetros y la

estructura, para poder colocarlos en esta misma.
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Figura 11.58. Barrenado de escalimetro y estructura.

Después del paso anterior se realizo el atornillado del escalimetro con la estructura para

mejor fijacion.

Figura 11.59. Atornillado de escalimetro con la estructura.
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Figura 11.60. Estructura con escalimetros.

Una vez colocados los escalimetros en la estructura se procedié cortar cuadritos de
acrilico y doblarlos con calor para obtener angulos que nos servirian para los niveles de

burbuja.

Figura 11.61. Angulos hechos de acrilico para nivel de burbuija.
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Después de obtener los angulos, se barrend la estructura y los acrilicos para poder

atornillarlos junto con los niveles de burbuja.

Figura 11.62. Barrenado de estructura para niveles de burbuja.

Una vez realizados los barrenos en ambos objetos se procedio a cortar una parte de los

angulos para poder colocar los niveles de burbuja, y se atornillaron a la estructura.

Figura 11.63. Nivel de burbuja atornillado a la estructura.
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Figura 11.64. Estructura con los niveles y escalimetros.

Después de realizar la colocacion de los niveles y los escalimetros se grabd la

numeracion de los sensores en la estructura.

Figura 11.65. Grabado de numeracion en la estructura para los sensores.

Una vez que se realizé lo anterior en la estructura se quitaron los componentes para

poder pintarla, para tener una mejor presentacion.
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Figura 11.66. Pintado de estructura.

Figura 11.67. Estructura con todos los componentes colocados y pintada.
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Después de esto se cortd un nuevo pedazo de acrilico para tener una tablilla de montaje

de pesas para el caso tridimensional, colocando pines para su facil montaje.

Figura 11.68. Colocacion de pines en la tablilla de montaje de peso.

Una vez colocados los pines se realiz6 la graduacion de la misma tablilla.

Figura 11.69. Graduacion de tablilla de montaje de pesas.
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Una vez obtenido todo lo anterior se realizé una prueba de funcionamiento.

Figura 11.70. Prueba de funcionamiento.

Después se procedi6 a cortar y pegar cuadritos de acrilico, colocando un pin de
localizacion al centro, para realizar una caja donde se podran colocar las pesas

logrando un mejor punto de montaje en las tablillas graduadas.

Figura 11.71. Pegado de caja para pesas.
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Figura 11.72. Caja para pesas.

Después de realizar la prueba de funcionamiento, se aplicé uno ejercicio en el programa
Solid Works para el caso 3d, el cual consiste en colocar una fuerza de 2N en el centro
para compararlo con los resultados emitidos por el prototipo.

Los resultados fueron:

Figura 11.73. Prueba al centro con una fuerza de 2N, para caso 3D.
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Figura 11.75. Resultados desplegados por la LCD con los sensores.

Numero de Punto o sensor.

Resultados emitidos

Resultados emitidos por

por Solid Works. LCD.
1 0.51N. 0.6N.
2 0.49N. 0.4N.
3 0.50N. 0.5N.
4 0.50N. 0.51N.

Tabla 11.3. Comparacién de resultados al centro.
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Cabe destacar que se desarrolld otro ejercicio a resolver por el programa Solid Works
con una distancia de 8 cm de izquierda a derecha y una altura de 4cm, con una fuerza

de 2N, los resultados fueron los siguientes:

Figura 11.76. Prueba con una distancia de 8 cm y 4 cm con una fuerza de 2N.
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Figura 11.77. Resultados emitidos por Solid Works.
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Figura 11.78. Resultados desplegados por la LCD con los sensores.

Numero de Punto o sensor.

Resultados emitidos

Resultados emitidos por

por Solid Works. LCD.
1 0.58N. 0.60N.
2 0.11N. 0.10N.
3 0.88N. 0.80N.
4 0.41N. 0.40N.

Tabla 11.4. Comparacion de resultados.
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Cronograma de actividades

Actividades mensuales

Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre

Diciembre

Investigacion de sensores
de peso y fuerza,
caracteristicas de
capacidad de carga.

Realizacion de primeras
pruebas con sensores
elegidos, calibracion del
mismo.

Realizacion de prototipo de
medicién con el primer
caso, estructura,
modificaciones de errores.

Realizacion de dltimo
prototipo de medicion
escalable, incluyendo
ambos casos, con
graduacion para
localizacion de fuerzas.

Se realizaron ultimos
detalles a la estructura para
una mejor visualizacion y
presentacion, colocacion de
esacalimetros, niveles y
niveladores.

Realizacién de documento
final y correccion del
mismo.
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RESULTADOS

12. Resultados

Al haber concluido con todo lo que se plane6 esta terminado el proyecto, el prototipo se

dej6 trabajando realizando su proceso.

Se obtuvieron resultados favorables ya que se pudo resolver cada uno de los

problemas planteados ya que el prototipo funciono correctamente.

e Hubo algunos detalles que surgieron conforme se avanzaba en el desarrollo del

proyecto pero se pudieron abordar con buenos resultados.

e Se realizaron las adecuaciones para mejorar esos errores y obtener un

desemperio pleno.

e Se puso a funcionar adecuadamente.

Objetivo Propuesto.

Resultado Esperado.

Desarrollar un equipo didactico para
demostrar digitalmente las reacciones de
una estructura establecida con cargas

variables.

demostrar
de

estructura establecida con carga variables.

Equipo didactico para

digitalmente las reacciones una

Emitir los valores digitalmente en sistema

Internacional.

Despliegue de valores sistema

internacional digitalmente.

en

Precision de los resultados en 2d debera de
ser del 99%.

Precision de resultados del 99%.

Precision de los resultados en 3d debera de
ser del 95%.

Precisiéon de resultados del 95%.

Mercado vs propio.

$30,000 vs $5,000.

El equipo deberéa de ser escalable.

Equipo escalable.
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El Equipo de ser portétil.

Equipo portatil.

Tabla 12.1. Objetivos propuestos y resultados esperados.
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CONCLUSIONES

13. Conclusiones del Proyecto

Al término de mi estadia tuve la oportunidad de desarrollar mis habilidades obtenidas en
la carrera de Mecatronica perteneciendo al Instituto Tecnoldgico de Pabellon de Arteaga
la cual fue de gran apoyo ya que al ponerlas en practica puedo darme cuenta de la gran
complejidad de desarrollar un disefio y sobre todo de lo que implica solucionar los
problemas que se me presenten.

Cabe destacar que en el transcurso del proyecto note que no todo lo que se encuentra
en internet es verdadero, asi como buscar varias fuentes de informacion para obtener

mayor conocimiento del tema, tomando mayor veracidad en el mismo.

Al termino del proyecto se pude destacar que se realizé un buen trabajo aun que se
presentaron unos problemas los cuales son muy importantes para poder realizar el
desarrollo del mismo, los cuales son como evitar la saturacion de datos desplegados en
una LCD, teniendo en cuenta que es necesario utilizar una LCD de mayor tamafo para
evitar este problema, asi mismo por qué se debe tener una nivelacion en la estructura,
ya que si no se es nivelado se exponen a la perdida de datos, a su vez también es
necesario tener materiales flexibles para obtener mayor contacto con los sensores y

evitar desde luego resultados erréneos.
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COMPETENCIAS DESARROLLADAS

14. Competencias desarrolladas y/o aplicadas.

1. Apligué habilidades de conocimiento técnico para el desarrollo del proceso, Asi
como de ingenieria en el disefio.

2. Utilicé métodos de investigacion para desarrollar programacion, sistema
electronico, funcionamiento de componentes utilizados.

3. Apliqué métodos, analisis, interpretacion de datos para la mejora continua.

4. Apliqgué métodos, técnicas y herramientas para la solucion de problemas con
vision estratégica.

5. Utilicé las nuevas tecnologias de informacion y comunicacion en el desarrollo del

proceso para optimizacion del mismo y la eficaz toma de decisiones.
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ANEXOS

16. Anexos
16.1. PROGRAMACION DEL SENSOR PARA CALIBRACION.

e El primer paso es cargar el siguiente Sketch a nuestro Arduino.

#include "HX711.h"

#define DT Al

#define SCK A0

HX711 balanza(DT, SCK);

void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.print("Lectura del valor del ADC: ");
Serial.printin(balanza.read());
Serial.printin("No ponga ningun objeto sobre el sensor");
Serial.printin("Destarando...");
balanza.set_scale(); /La escala por defecto es 1
balanza.tare(20); //El peso actual es considerado Tara.
Serial.printin("Coloque un peso conocido:");

}
void loop()

{

Serial.print("Valor de lectura: ");
Serial.printin(balanza.get_value(10),0);
delay(100);

}

e El programa debe correr sin el peso colocado, pues al inicio de programa calcula

la tara.
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Después de abrir el monitor serial y esperar para que reste la tara, Se pone el
objeto de medicion de peso deseado o el peso con el que estén trabajando.
Después de poner el peso en el sensor, en el monitor serial se mostraran las
lecturas del peso, son lecturas sin escalar, por lo que les deben aparecer nimeros
grandes.

de lectura: 1757662
de lectura: 1757723
de lectura: 1757534
de lectura: 1757656
de lectura: 1757519
de lectura: 1757480
de lectura: 1757665
de lectura: 1757721
de lectura: 1757745
de lectura: 1757659
de lectura: 1757849
de lectura: 1757683
de lectura: 1757692
de lectura: 1757639
de lectura: 1757561
de lectura: 1757569
de lectura: 1757497
de lectura: 1757609
de lectura: 1757551

Desplazamiento automéatico AmbosNL &CR 19600 baud

Figura 16.1. Monitor serial de Arduino.

Se deben tomar al menos 30 valores arrojados por el monitor serial para obtener
el promedio de estos datos, calculamos el valor de la escala que usaremos, para

esto usaremos la siguiente formula:

Valor de Lectura

ESCALA =
Peso Real

El valor del peso debe estar en las unidades con las que queremos que trabaje
nuestra balanza, por ejemplo podria ser 4Kg o 4000g para Kilogramo o gramos
respectivamente, o en nuestro caso 2N.

Entonces el valor de la Escala que usaremos es:
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1757721
ESCALA = = 439430.25

e Con este dato ya obtenido pasamos a programar el sketch que vamos a utilizar

para pesar.

e Recordar hacer esto para cada sensor ya que sus valores de medicion varian.

16.2. PROGRAMACION DEL SISTEMA

e El siguiente paso es cargar el programa final a nuestro Arduino con nuestras

respectivas escalas para cada sefior.

#include <LiquidCrystal.h>
#define DT Al
#define SCK A0
#define DT1 A3
#define SCK1 A2
#define DT2 A5
#define SCK2 A4
#define DT3 A7
#define SCK3 A6
LiquidCrystal lcd(13,12,11,10,9,8); //Rs,E,D4,D5,D6,D7
HX711 balanza(DT, SCK);
HX711 balanzal(DT1, SCK1);
HX711 balanza2(DT2, SCK2);
HX711 balanza3(DT3, SCK3);
void setup() {
Icd.begin(20,4);
Icd.print ("lectura del valor: ");
Icd.printin(balanza.read());
Icd.printin(balanzal.read());

Icd.clear();
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Icd.setCursor(3,1);
lcd.print("NO PONGA CARGA");
Icd.setCursor(4,2);
Icd.print("EN SENSORES");
delay (2000);
Icd.clear();
Icd.setCursor(2,1);
lcd.print("...DESTARANDO...");
Icd.setCursor(8,2);
lcd.print("...");
delay (2000);
Icd.clear();
balanza.set_scale(21898.46667); // Establecemos la escala de cada sensor.
balanzal.set_scale(21519.37097);
balanza2.set_scale(21484.66129);
balanza3.set_scale(24840.17742);
balanza.tare(20); //El peso actual es considerado Tara.
balanzal.tare(20);
balanza2.tare(20);
balanza3.tare(20);
/llcd.setCursor(1,0);
/llcd.print("sensor");
/ldelay (2000);

}

void loop() {
lcd.setCursor(0,0);//HHHHTHHHHHTHHTTTHTIHTHTHTTTTTTIIIIIT
lcd.print("S1:");
Icd.print(balanza.get_units(20),1);
Icd.setCursor(9,0);
lcd.print("N™);
lcd.setCursor(0,1); /TN



lcd.print("S2:");
Icd.print(balanzal.get_units(20),1);
Icd.setCursor(9,1);

lcd.print("N");

lcd.setCursor(0,2); /i
lcd.print("S3:");
Icd.print(balanza2.get_units(20),1);
Icd.setCursor(9,2);

lcd.print("N");

lcd.setCursor(0,3); /T
lcd.print("S4:");
Icd.print(balanza3.get_units(20),1);
Icd.setCursor(9,3);

lcd.print("N");

delay(500);
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16.3. DIAGRAMA DE CONEXIONES FiSICAS ELECTRONICAS.

1-->VSS
VDD

Vo

RS

DO
D1

D3
D4
D5
D6
D7

16-->K

Conexiones fisicas.

LCD1

BEZRBRERZ

Iy L
s 20l o

sesee sas

sesee sssss sssss

GND

Figura 16.2. Diagrama de conexion.

seses sasa

seses ape

HX711 - 4

CONECTAR LOS
CABLES DE LA CELDA
DE CARGA CON LOS
MISMOS COLORES

PUESTOS AQUL

A+ —-> VERDE

A- —>BLANCO
E- ---> NEGRO

E+ —> ROJO

A+ —> VERDE

A- —->BLANCO
E- —> NEGRO

E+ > ROJO

A+ —> VERDE

A- ---> BLANCO
E- ---> NEGRO

E+ —> ROJO

A+ > VERDE

A- > BLANCO
E- --> NEGRO

E+ -—> ROJO

fritzing
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e Conexiones de Display LCD o pines de conexion.
1 14

) UUUUUUUUUUUUUUI‘;\II:I =)
JI0000000000000000|0
1{00000000000000000
Pin No | Name | Description

1 Vss GND

2 Vdd +5v

3 Vo Contrast Control

4 RS Register Select

5 R/'W Read/Write

6 E Enable (Snrobe)

7 DO Data LSB

8 D1 Data

9 D2 Data

10 D3 Data

11 D4 Data

12 D5 Data

13 D6 Data

14 D7 Data MSB

Figura 16.3. Pines de conexion de Display LCD.

e Conexiones de Arduino con HX711.

NO. DE HX711. | POIN DE CONEXION DE HX 711. | PIN DE CONEXION ARDUINO.
HX711 - 1. VCC. POSITIVO (+V).

SCK Al

DT. AO.

GND. NEGATIVO.
HX711 - 2. VCC. POSITIVO (+V).

SCK. A3.

DT. A2.

GND. NEGATIVO.
HX711 - 3. VCC. POSITIVO (+V).

SCK. A5.

DT. A4,
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GND. NEGATIVO.
HX711 — 4. VCC. POSITIVO (+V).

SCK. A7.

DT. A6.

GND. NEGATIVO.

e Conexiones fisicas a celda de carga o sensor.

Tabla 16.1. Conexiones de Arduino a HX711.

CABLE. CONEXION A HX711.
ROJO. E +.
NEGRO. E-.
BLANCO. A-
VERDE. A+

16.4. PASOS PARA SOLUCION DE CASO VIGA (2D).

Pasos para resolucion del problema de viga en 2D, via software seguir los siguientes:

e Abrir el programa MD Solids.

e Seleccionar la opcion de DETERMINATE BEAMS.

Tabla 16.2. Conexiones de celda de carga.
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File Modules Customize Help

MDSolids Help Documents I MDSolids Modules [ Animated Learning Tools

Trusses

Columns

Figura 16.4. Resolucion de problema con MD Solids.
o Después de seleccionar la opcion mencionada en el paso anterior aparecera la
siguiente ventana, en la cual devoremos seleccionar la viga con dos apoyos (la

primera opcion).

Back File Loads

Figura 16.5. Resolucion de problema con MD Solids.
e Después de seleccionar la opcién de la viga con dos apoyos, nos aparecera lo

siguiente, verificamos las unidades e medida en este caso las pondremos en

milimetros.
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Back File Loads

= | |

Total Beam Length

Figura 16.6. Resolucion de problema con MD Solids.

Después de seleccionar la unidad de medida colocaremos la medida de nuestra
estructura o viga en este caso seran 230 mm, también tenderemos que colocar
donde seran referenciados los puntos de apoyo que son al principio con 0 mmy
al final con 230 mm para nuestro caso.

Quedando de esta manera:

Back File Loads

= = | =

Enter
Total Beam Length 230

Cancel
mm -
Location of left Location of
support right support

|n.u |230

Figura 16.7. Resolucion de problema con MD Solids.
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=

Daremos Enter para proceder a lo siguiente.

Back File Loads

= | j=

Total Beam Length 230

Location of left Location of
support right support

|n.u |230

Figura 16.8. Resolucion de problema con MD Solids.

Después de esto apareceran las siguientes ventanas:

Determinate Beam Module

Back File Loads Back File Options Help

P%Mﬁ@ﬁ%t]

AN
s Eas

X
(mm) 0 230,
Load Diagram

Figura 16.9. Resolucion de problema con MD Solids.

Donde seleccionaremos el tipo de fuerza y direccion de vector.

La cual sera la segunda opcién como se muestra en la imagen:
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[ Determinate Beam Module

Back File Loads Back File Options Help

JEE < N
* FF7 FFI7
Lo |
“oncentrated load down| X
(mm) 0 230.

Load Diagram

REEYEYE

Figura 16.10. Resolucion de problema con MD Solids.

e Después de seleccionar esta opcidbn nos aparecera en qué punto queremos la
fuerza, la cual en este caso sera a una distancia de 50 mm, también nos pide la
magnitud de la fuerza a aplicar la cual sera de 2 N, seleccionamos la unidad de la

fuerza en Newton.

Back File Loads

I | F—

——

— Concentrated Loads

Load Location Imi
(x-coordinate)

Y
T

Enter

Cancel

Load Magnitude Iz

EYEN R
)

Figura 16.11. Resolucion de problema con MD Solids.
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e Después daremos Enter y nos arrojara el resultado.

Back File Loads

—J | 7/

— Concentrated Loads
Load Location I—
(x-coordinate) 20.000

mm =
Load Magnitude |2.UUG

Figura 16.12. Resolucion de problema con MD Solids.

18 <[

e Los resultados obtenidos son los siguientes:

Beam Diagrams Module -

Back File Loads Back File Options Help
‘ ‘ ‘ ll
- 3 AD 0 g
* T FFI7
fI L x
— (mm) 0 50. 230.
i Load Diagram
| E— fom ] Loads ] Reactions =l
=T Click on an afea for more detals
[ 1.57 1.57
-0.4348)0-00
Edit . -0.4348
K1 (mm)
N - Shear Diagram o|
—_—
| )
+  Los resultados obter 78.26
0.00
0.00
230.0

Moment Diagram 0|

Figura 16.13. Resolucion de problema con MD Solids.

¢ Nuestros resultados son los siguientes al lado izquierdo la reaccion es de 1.57 N
y del lado derecho es de -0.43 N, al canalizar los resultados al sistema didactico
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no arrojo un resultado de 1.6 Ny 0.4 N lo cual nos indica la exactitud del mismo,

notaras que en el despliegue datos de la pantalla LCD el resultado es positivo y el

mostrado por el programa es negativo, pues esto no importa ya que la fuerza de

reaccion es correcta.

Load Diagram

|mm ﬂ | Loads z‘ | Reactions z‘
Click on an anea for mare details L
1.57 1.57
—u.434a||3-f"3
-0.4348
X
(mm)
M - Shear Diagram ﬂ

Figura 16.14. Resolucion de problema con MD Solids.
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