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Resumen

En el presente trabajo, se muestra el disefio,
manufactura y pruebas mecéanicas de una celda de carga
para aplicacion en un banco de pruebas de aspas de
turbinas edlicas de baja capacidad. El banco de pruebas,
esta disefiado para soportar cargas de hasta 3000 Nw y
dlabes de hasta 2.5 m de longitud. La metodologia
general de disefio de la celda consiste en, primero
determinar las cargas de operacion del banco, la
seleccion del tipo de celda de carga, la manufactura de
ésta, la seleccidn de las galgas extensométricas para la
medicion, la colocacion de las galgas extensométricas
en la celda de carga y finalmente las pruebas mecanicas
de la celda en el banco de pruebas. EI material de la
celda es aluminio 6061 y la conFiguracion es tipo “S”.
Como conclusiones se menciona que técnicas de
extensométrica permiten caracterizar la celda de carga
mediante pruebas en laboratorio cumpliendo con las
especificaciones deseadas con el disefio.

Celda, Galga, Carga

Abstract

In the present work, it is shows the design, manufacture
and mechanical tests of a load cell for application in a
turbine test bench of low capacity wind turbines are
shown. The test bench is designed to withstand loads up
to 3000 Nw and vanes up to 2.5 min length. The general
methodology of the cell design consists of, first,
determining the operating loads of the bank, the
selection of the type of load cell, the manufacture of
this, the selection of the strain gauges for the
measurement, the placement of the strain gauges in the
load cell and finally the mechanical tests of the cell in
the test bench. The material of the cell is aluminum
6061 and the conFiguration is type "S". As conclusions,
it is mentioned that extensometric techniques allow to
characterize the load cell by means of laboratory tests
fulfilling the desired specifications with the design.

Cell, Gauge, Load
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Introduccion

Mediante el uso de galgas extensiométricas se
pretende manufacturar una celda de carga tipo
“S" para usarse en un banco de pruebas para
aspas de turbinas edlicas de baja capacidad.

Haciendo uso de consideraciones de
disefio se opto por la celda de carga de carga tipo
“S” ya que nos permite obtener mediciones tanto
a tension como a compresion, para la cual se
selecciond la aleacion de aluminio 6061.

Antes de su construccion se realizé un
modelo en 3D, luego utilizando un software de
elemento finito para obtener los datos de
deformacion y de esa manera hacer una
comparacion con los datos obtenidos mediante la
medicion de las galgas extensiométricas.

Objetivos

El objetivo principal es el disefio, simulacion y
manufactura de una celda de carga tipo “S” para
poder medir fuerzas en aspas eolicas montadas
en un banco de pruebas.

Metodologia

Para crear el modelo en 3D se hard uso del
software SOLIDWORDS para su construccion,
después para realizar la simulacién se usara un
software de elemento finito con el cual se
obtendran datos de deformacién bajo diferentes
cargas simuladas, de forma silimar se realizara la
manufactura de la celda de carga en aluminio
6061, posteriormente se le colocaran las galgas
extensiométricas y conectara al equipo de
medicion P3, se le agregaran pesos, registrando
los datos obtenidos.

Contribucidén

Este proyecto contribuye al area de investigacion
cientifica ya que se tomaron en cuenta las
especificaciones de disefio y el modelo de la
celda de carga para su uso en un banco de
pruebas para aspas de baja capacidad, lo que
significa que es una celda de carga personalizada
para un uso en especifico, la cual se puede ir
adaptando segln sea conveniente.
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Consideraciones de Disefo

Para la creacion del modelo en 3D, primero se
tuvo que hacer una investigacion acerca de la
celda de carga tipo “S”, para lo que nos
basaremos en la hoja de especificaciones para
celdas de carga tipo “S” DFY-A/-ASS publicado
por la empresa KOLI y seleccionando las
especificaciones correspondientes para pesos
entre 2klb y 3kib.

En la Figura 1 se muestra el diagrama con
las especificaciones para una celda de carga tipo
LGS”.
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Figura 1 Dimensiones para una celda de carga tipo “S”

Siendo las dimensiones correspondientes:
L: 51mm

W: 19.1mm

H: 76.2mm

H1: 24 mm

T: 1/2-24 UNF

Construccion del Modelo Digital en 3D,
Mediante el Uso de Software de Disefio
SOLIDWORKS

Ya teniendo las dimensiones necesarias se
prosiguio a realizar al modelo en 3D de la celda
de carga tipo “S”, para lo que utiliz6 el software
de disefio SOLIDWORKS, en la Figura 2 se
muestra el modelo en 3D de la celda de carga
tipo “S” terminado.
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Figura 2 Modelo en 3D de la celda de carga construido en
solidworks

Se debe sefialar que no es necesario hacer
las roscas de los barrenos y los tornillos ya que
solo interesa la deformacién en la superficie de
la celda de carga, por lo que se decidio colocar
pernos con un tope para que Sirvan como
soportes.

Simulacion en Software de Elemento Finito.

Para poder realizar la simulacion con el software
de elemento finito se debe de cargar el modelo
en 3D hecho anteriormente, en la Figura 3 se
muestra el modelo 3D cargado en el softwarede
elemento finito, asi también se deben agregar los
valores correspondientes para el material de
aluminio 6061.

Figura 3 Modelo 3D cargado en el software de elemento
finito

Una vez que el modelo 3D esta cargado
y los datos del material han sido ingresados, se
pasa a colocar las restricciones y las cargas sobre
el modelo solido, esto se muestra en la Figura 4.
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Figura 4 Aplicacion de soportes y cargas en el modelo 3D

En el perno superior se coloco un soporte
axial para evitar el desplazamiento, mientras que
en el perno inferior se aplico una fuerza de 294
N.

Para el mallado del modelo 3D es
necesario hacer un analisis de convergencia, este
empezaré en un tamafio de elemento de la malla
de 0.008m vy por limitaciones de la maquina con
que se esta trabajando el tamafio de elemento
final fue de 0.0006m, en el grafico 1 se muestran
los datos obtenidos entre el tamafio de elemento
y el esfuerzo principal.
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Tamafio Elemento

Gréfico 1 Grafica correspondiente al tamafio de elemento
vs esfuerzo principal

Con los datos de la convergencia se
puede apreciar que ya no existe mucha
diferencia entre los ltimos valores, quedando la
malla como se muestra en la Figura 5, Figura 7
y Figura 8.

En la Figura 5 se muestra la malla
resultante sobre el modelo en 3D, mientras que
en la Figura 6 y Figura 7 se muestran
acercamientos a la malla.
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Figura 5 Modelo con la malla aplicada.

Figura 7 Acercamiento mayor a la malla

Los datos que se quieren obtener con la
simulacion son: la deformacion total que se
muestra en la Figura 8, deformacion en el eje X
mostrada en la Figura 9, deformacion en el eje
Y representada en la Figura 10, el esfuerzo
equivalente de von-mises visto en la Figura 11y
el esfuerzo principal observado en la Figura 12.

Figura 8 En esta imagen se aprecia la deformacién total
de la celda, siendo el valor minimo de 0 m y maximo de
0.00035625 m
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Unitm
Giobal Coordinate System
Time: 1
00720181025 . .
0.00021348 Max

M 000018536
000016524

-36127e-6 Min

Figura 9 En esta imagen se aprecia la deformacion en X
de la celda, siendo el valor minimo de -3.6127x10"-6 m y
maximo de 0.00021348 m.

B:Static Structural
Deformation
Type: Directonal Defo

Unit: m.

Global Coardinate System
me:

1097720131826 p. m.

0.00031226 Max

Figura 10 En esta imagen se aprecia la deformacion en Y
de la celda, siendo el valor minimo de -3.1956x10"-5 my
maximo de 0.00031226 m.

Time: 1
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2667408 Max.

23718
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1776068

L] ragroee
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239127

Figura 11 En esta imagen se aprecia el esfuerzo
equivalente de Von-Mises en la celda, siendo el valor
minimo de 237.15 pa y maximo de 2.6674x10"8 pa.

B:Static Structur

Muimum Principal Stress.
Type: Masimurn Principal Stress
Unit Py

Time: 1
10/07/2018 1028 p. m.

2.9845¢8 Max
2646000
2300268
1971608
163408
1.29648
23873¢7
821177
2890967
5413626 Min

Figura 12 En esta imagen se aprecia el esfuerzo principal
en la celda, siendo el valor minimo de -5.4136x10"6 pay
méaximo de 2.9845x10"8 pa.

Modelo Fisico

Ya teniendo el modelo en 3D con los resultados
pertinentes, ahora es necesario comparar los
resustados obtenidos contra un modelo fisico.
Para esto se tuvo que manufacturar el perfil de
una celda de carga tipo “S” con las
especificaciones antes mencionadas.
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Como se muestra en la Figura 13, para
posteriormente  hacer uso de galgas
extensiométricas, vista en la Figura 14, que se
colocaran en su superficie como en la Figura 15
y Figura 16, posteriormente se le agregaran
cargas obteniendo y recolectando las mediciones
necesarias.

Figura 13 Celda de carga manufacturada.

Figura 14 Galga extensiométrica modelo EA-06-120LZ-
120/E.

A continuacion, se lista el material
necesario para la colocacion de las galgas
extensiométricas:

— Papel de lija de grano 320.

- Desengrasante en spray.

— Gasas sin esterilizar.

- Cotonetes.

- Liquido para condicionar superficies.
- Liquido para neutralizar superficies.
- Cinta para instalar galga.

- Cinta para proteger galga.

- Pinzas antiestaticas.

- Centro de soldadura.

- Soldadura.

- Cable conductor de tres hilos.

- Regla con escuadra.

- Lapiz 4 — H.

- Adhesivo con catalizador.

- Liquido solvente.

- Liquido de recubrimiento.
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Para la colocacion de las galgas
extensiométricas se seguirdn los siguientes
pasos:

Preparacion de la superficie

Primero se trabajard sobre una superficie de
vidrio, la cual se le verterd un poco del liquido
neutralizante y secara con una gasa limpia (las
gasas solo se usardn una vez y se desecharan).
Después se utilizara el desengrasante sobre la
superficie de la zona de la celda de carga donde
se colocara la galga y limpiara con una gasa
limpia.

Ahora se lijaré la superficie de la celda de
carga utilizando la lija de grano 320 y el liquido
condicionador como lubricante, limpiando al
final con una gasa limpia.

Lo siguiente es trazar una linea guia
usando el lapiz 4-H guiandose con la regla,
posteriormente limpiar la linea trazada con un
cotonete empapado con el liquido condicionador
y secar con una gasa limpia. Para iniciar se
limpiard la superficie con el liquido
neutralizador y un cotonete para despues secar
con una gasa limpia.

Colocacion de la galga extensiométrica

Limpiar nuevamente la superficie de trabajo con
liquido neutralizante y secar con una gasa
limpia, usanso esa misma gasa para limpiar las
pinzas antiestaticas.

Con cuidado y wusando las pinzas
antiestaticas se retira el folder pléastico donde se
encuentra la galga extensiométrica en el
empaque, luego de saca del folder pléstico con
mucho cuidado y se coloca en la superficie del
vidrio previamente neutralizada con las
terminales viendo hacia arriba.

Con ayuda de la cinta para instalar la
galga esta se recogera del vidrio y transportara a
la superficie de la celda de carga, donde se
colocard guiandose por la marca hecha
previamente con el 1apiz 4-H.

Haciendo un dobladillo la cinta, se dara
media vuelta a la galga extensiométrica,
quedando las terminales viendo hacia abajo, se
le aplicara una ligera capa de catalizador a la
superficie expuesta de la galga y se dejara pasar
un minuto.
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Después del minuto se colocara una gota
de pegamento en el &rea donde quedaré la galga
y se desharé el dobladillo a la cinta para volver a
posicionar la galga, con ayuda de una gasa
limpia se dard una pasada de abajo hacia arriba
de la cinta para eliminar posibles burbujas de
aire.

Inmediatamente se debe colocar el pulgar
sobre la galga y esperar un minuto, para poder
retirar el pulgar, se debera girar mientras se
levanta y esperar dos minutos.

Después de los dos minutos se podra
retirar la cinta de la galga extensiométrica.

Soldado de cables a la galga extensiométrica.

Primero se cortara un tramo de cable de tres hilos
de aproximadamente 40cm de largo.

Luego se deben pelar los extremos del
cable aproxidamente a 3cm de la punta, en un
extremo se separaran los hilos negro, blanco y
rojo, en el otro extremo se juntaran los hilos
negro y blanco, rel rojo permanecera solo, ya
separados se deben torcer los cables.

Ya separados y torcidos los hilos del
cable, se les aplicard soldadura, esto se logra
pasando los cables por la punta del cautin del
centro de soldadura y agregando soldaura como
se vaya necesitando.

Lo siguiente es colocar soldadura en las
terminales de la galga extensiométrica, para esto
se coloca un poco de soldadura en la punta del
cautin, se presiona contra la terminal de la galga
agregando un poco mas soldadura, se debe de
tener cuidado de no crear un puente entre las
terminales.

El extremo del cable donde se juntaron
los hilos negro y blanco, es el que se soldara a la
galga extensiométrica, para esto se presentara el
extremo del cable a las terminales de la galga,
luego se abrird o cerrara la separacién del
extremo del cable de ser necesario.

Se cortaran las puntas del extremo del
cable casi al raz.

Se tomara un pedazo de cinta para
proteger la galga; y se pegara en el extremo del
cable, dejando suficiente espacio antes de la
punta a soldar.
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Tomado el cable por la cinta, se
acomodaré de tal forma que el extremo del cable
a soldar quedé haciendo contacto con las
terminales de la galga.

Ya colocado se pasa a soldar presionando
el cautin contra el cable y el terminal agregando
soldadura, repetir lo mismo con el otro terminal.

Lo siguiente es limpiar la galga y retirar
la cinta utilizando solo la brocha del liquido
solvente.

Ahora con cuidado se hard un arco al
cable y colocara cinta después del arco, esto es
para evitar el dafio de la galga por algun tiron del
cable.

Para terminar, se aplicard liquido de
recubrimiento a la galga extensiométrica y en la
superficie alrededor de esta, cuando se seque se
generaré una capa que protegeré la galga.

A continuacién, en la Figura 15 y Figura
16 se muestra la posicion de como quedaron
colocadas las galgas extensiométricas para
medir deformacion en el eje X y el eje .

Figura 15 Galga posicionada para optener lecturas en el
eje X

Figura 16 Galga posicionada para obtener lecturas en el
ejeY
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Conexidn con el equipo de medicion P3

EnlaFigura 17, Figura 18y Figura 19 se muestra
el equipo de medicion P3, el cual se conectara a
las galgas extensiométricas para obtener los
datos de la deformacion.

QUARTER BRIDGE
INTERNAL uny

U 0

P1S-D 0 D Pse

Figura 19 Diagrama de puente de Wheatstone impreso al
reverso de la tapa del equipo de medicién P3

Antes de hacer las conexiones se debe
tener en cuenta que el puente de Wheatstone se
compone de cuatro resistencias, como se usaran
dos resistencias (galgas) una para medir la
deformacion en el eje X y otra para la
deformacion en el eje Y, se programara el equipo
de medicién para medio puente.

Se usaran las entradas 1 y 2 del equipo de
medicion P3 para conectar las galgas
extensiométricas, la entrada 1 para medir el eje
Xy laentrada 2 parael eje Y.
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El orden de los cables sera rojo, negro y
blanco ordenados de izquierda a derecha para
conectarlos en ese mismo orden de las entradas
del equipo de medicién P3 desde el extremo
izquierdo, las conexiones del equipo P3 se
muestran en la Figura 20.

2

INBUT

P+S-D D D P-S+ 1 ¢h

120 350 1K

P+S-D D D P-S+ (e H—;;
120 350 1K

Figura 20 Clemas de conexion de las entradas 1 y 2 del
equipo de medicién P3

Ya habiendo conectado las galgas al
equipo de medicion P3, se oprimira el boton de
“POWER?” para encender el equipo.

Después se oprimira el boton de
“CHAN” y se revisa que los canales 1 y 2 esten
activados y los canales 3 y 4 esten desactivados,
si no es asi corregir los canales correspondientes.

Para empezar a obtener datos se oprimira
el boton “BAL” balanceando asi las galgas
extensiométricas dejandolas con valor de 0.

Se agrega el peso correspondiente, se
espera a obtener la medicidn y se registra.

Se debe de repetir la operacion “BAL”
para realizar cada medicion.

Las mediciones se llevaron a cabo en un
taller de maquinado, esto por el espacio y el
material que se puede usar como peso que se
encuentra en dicho taller. En la Figura 21 se
puede ver el equipo de medicion P3 conectado a
las galgas mientras se realiza la medicion,

Figura 21 Equipo de medicién P3 conectado a las galgas
extensiométricas
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En la Figura 22 se aprecia el arreglo final
de la celda de carga con todos los pesos finales
sumando 30kg en total.

Figura 22 Arreglo de pesos afiadido a la celda de carga
para realizar la medicién

A continuacidn, se muestra la tabla 1, la
cual contiene los datos obtenidos en relacion de
peso—deformacion de las pruebas que se
realizaron utilizando la celda de carga.

Dichoas datos estdn representados
graficamente en la grafica 2, donde se puede
apreciar la tendencia de la deformacion respecto
con el aumento del peso sobre la celda de carga.
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Peso Deformacion X ‘ Deformacion Y

Kg
0 -0.00000 -0.00000
1 -0.00000 -0.00000
2 -0.00001 -0.00001
3 -0.00002 -0.00002
4 -0.00004 -0.00004
5 +0.00001 +0.00000
6 +0.00001 +0.00000
7 +0.00001 +0.00000
8 +0.00000 +0.00001
9 +0.00000 +0.00001
10 +0.00000 +0.00001
11 +0.00000 +0.00002
12 +0.00000 +0.00002
13 +0.00001 +0.00003
14 +0.00001 +0.00003
15 +0.00001 +0.00003
16 +0.00001 +0.00003
17 +0.00001 +0.00003
18 +0.00001 +0.00004
19 +0.00001 +0.00004
20 +0.00002 +0.00005
21 +0.00002 +0.00005
22 +0.00003 +0.00006
23 +0.00004 +0.00006
24 +0.00004 +0.00006
25 +0.00004 +0.00007
26 +0.00004 +0.00007
27 +.0.00004 +0.00008
28 +0.00005 +0.00009
29 +0.00005 +0.00009
30 +0.00006 +0.00009

Tabla 1 Datos obtenidos por la medicidn en la celda de
carga

Deformaciénen Xy Y
0.0001

0.00005

-0.00005

==X =0y

Gréfica 2 Tendencia de la deformacion en el eje X y Y.
Resultados

Ya teniendo los valores tanto de la simulacion
del modelo matematico, asi como las mediciones
obtenidas del modelo fisico, ahora es posible la
comparacion entre ambos.

Para realizar esta comparacion solo se
tomaran en cuenta los valores finales, los cuales
son:
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Acrticulo
Modelo | Def. X Def. Y
Mateméti-Co 0.00021348 | 0.00031226
Fisico 0.00006 0.00009
Diferencia 0.00015348 | 0.00022226

Tabla 2 Valores finales de la simulacion y medicion de la
celda de carga

Conclusiones

Con los datos obtenidos de la simulacion y las
mediciones tomadas mediante el equipo de
medicion P3 y las galgas extensiométricas
colocadas en una celda de carga de aluminio
6061, se puede observar que existe una
diferencia notable en los resultados ya que la
simulacion del modelo 3D muestra una mayor
deformacion que el modelo fisico, también se
debe mencionar que en el modelo fisico en las
primeras mediciones se registraron valores
negativos de deformacion, es hasta después de
los 5kg que las mediciones se desplazan en
sentido positivo, pero pasa de -0.00004 a
+0.00000, lo cual puede indicar que se debe a
una contraccion del material por temperatura,
alguna contaminacion en la superficie de la
galga extensiométrica o que no este bien pegada
la galga.
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