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DESCRIPCIÓN  
 
 
La Escuela de Ingeniería Civil cuenta actualmente con una Maquina de Tracción Lenta, que se 
encuentra ubicada en uno de sus laboratorios sin uso alguno debido al deterioro de sus partes 
eléctricas y mecánicas evitando que los estudiantes tengan la opción de realizar pruebas tan 
importantes como las de tracción. Por otra parte, el desactualizado y poco confiable sistema de 
adquisición con el que cuenta, se convierte en excusa para realizar este proyecto ya que se 
considera poco probable que un ensayo tomado de esta manera pueda tener veracidad alguna 
para dar un análisis del comportamiento de un material El objetivo principal de este proyecto es 
Incrementar el aprovechamiento actual de esta maquina, mediante  un sistema de adquisición de 
datos mas eficiente y avanzado con el fin de tomar datos confiables y precisos que otorguen una 
orientación técnica y real en cuanto el comportamiento de materiales bajo ciertos ambientes de 
presión. 
 
 
En definitiva, se realizó el diseño de un sistema de adquisición de datos que consta de un 
hardware capaz de manipular las señales de fuerza y elongación con el fin hacerlas aptas para su 
análisis, mediante un software diseñado en LabVIEW  capaz de recibir los datos y exportarlos a 
Microsoft Excel para tener una visualización de los datos mediante una tabla y grafica apropiada. 
Todo este sistema se interconecta gracias a una tarjeta de adquisición de datos que sirve como 
puente de digitalización entre los rangos de voltaje que envía el hardware, con el fin de ser 
utilizados en el PC por el software implementado.  Cada uno de los dispositivos utilizados fueron 
escogidos de una amplia gama de posibilidades con el fin de tener el máximo provecho con el 
mínimo costo para la escuela de Ingeniería Civil. 
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DESCRIPTION  
 
 
The school of civil engineering posses a slow traction machine placed in a useless laboratory due to 
the progressive deterioration of the electric and mechanical part of the machine, becoming an 
impediment to the students to develop very important tractions tests. Also, the old version of the 
acquisition data system is an excuse to develop this project due to the non-acquired system 
available to perform these tests. The principal objective of this project is to increase the actual used 
of this machine by the implementation of an advance and improve acquisition data system, which 
can give confidence of the data acquired from the tests made in this machine under certain 
pressure conditions.  
 
 
In conclusion, the acquisition system designed contains a hardware capable of manipulate the 
strength and elongation signals to be analyzed by a software based on LabVIEW; these data is 
exported to Microsoft Excel to be visualized in a table and a proper graphic. The developed 
software and the machine are connected through a data acquisition board designed to send and 
receive the control signals during the test. Every electronic device used in this project was chosen 
to maximize the benefit of the machine with the minimum possible monetary cost for the school of 
civil engineering. 
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INTRODUCCIÒN 

Siendo la automatización un área de la ingeniería que da un dimensionamiento mas 

profundo hacia un futuro tecnológico, ha provocado no solo en Colombia sino en el mundo 

entero, una lucha incansable por optimizar procesos de toda índole, desde  químicos 

hasta industriales.  Estos últimos tienen gran influencia a nivel electrónico, ya que utilizan 

la instrumentación industrial, que incluye los sensores y transmisores, los sistemas de 

control y supervisión, los sistemas de transmisión y recolección de datos, y las 

aplicaciones de software en tiempo real para supervisar y controlar las operaciones de 

plantas o procesos industriales, dando así un aporte social, económico y de interés 

humano a la sociedad. 

Con el fin de realizar este desarrollo tecnológico dentro de la universidad se ejecuta este 

proyecto, que mejora el proceso de la toma de datos de una maquina de tracción lenta, y 

beneficia directamente a estudiantes de la escuela de Ingeniería Civil.  La máquina de 

tracción lenta, se emplea para hacer pruebas a diferentes materiales con el propósito de 

calcular el punto de ruptura de cada uno de ellos  por medio de una grafica generada por 

la toma de datos de las variables de elongación, Fuerza y  tiempo.  Para la toma de datos 

de las pruebas y su visualización se presentan inicialmente varias soluciones.  Una de 

ellas, es la toma de datos por medio de un dispositivo llamado Data Logger, este 

dispositivo toma los datos y los almacena, pero deja el problema de no poderlos visualizar 

en una grafica para un mejor análisis de la práctica, sin dejar de mencionar el del costo.  

Finalmente la solución adoptada es utilizar una tarjeta de adquisición de datos puerto 

serial acompañado de un software llamado LabVIEW, el cual da al usuario una interfaz 

amigable, a la vez de que almacena las variables que necesitamos para crear la grafica 

que muestra el objetivo de este proyecto. 
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1.  DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

 
1.1 OBJETIVO GENERAL 
 

Automatizar la ejecución de pruebas y la adquisición y el registro de datos para una 

maquina de tracción lenta en el laboratorio de la Escuela de Ingeniería Civil. 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 

• Seleccionar el hardware requerido para el desarrollo de la prueba, de acuerdo con 

las especificaciones de la maquina. 

 

• Seleccionar una tarjeta de adquisición de datos que se ajuste a los requerimientos 

del equipo en mención y accesible económicamente para el proyecto. 

 

• Elaborar el software en LabVIEW para controlar la ejecución de las pruebas y la 

adquisición de los datos. 

  

• Realizar las pruebas al equipo que asegure su correcto funcionamiento 

demostrando bases sólidas de la veracidad de los resultados obtenidos. 
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2. MARCO TEÓRICO 
 
2.1 MAQUINA DE TRACCION LENTA 
 
Para conocer las cargas que pueden soportar los materiales, se efectúan ensayos para 

medir su comportamiento en distintas situaciones. El ensayo destructivo más importante 

es el ensayo de tracción, en donde se coloca una probeta en una máquina de ensayo 

(Figura 1) que consta de dos mordazas, una fija y otra móvil, y se procede a medir la 

carga mientras se aplica el desplazamiento de la mordaza móvil.  

 

 

Figura 1. Máquina de Ensayo de Tracción 
Fuente: Emcgrath.com 

 

La máquina de ensayo produce la deformación desplazando el cabezal móvil a una 

determinada velocidad, que se selecciona dentro de un rango específico. La celda de 

carga conectada a la mordaza fija entrega una señal que representa la carga aplicada, la 

cual se grafica en el plotter que poseen este tipo de máquinas, y que identifica en un eje 

el desplazamiento y en el otro, la carga producida. 

La Figura 2 muestra el gráfico obtenido en un ensayo de tracción del acero. 
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Figura 2. Curva Fuerza-Deformación de un Acero. 
Fuente: Emcgrath.com 

 

Las curvas tienen una primera parte lineal llamada zona elástica, en donde la probeta se 

comporta como un resorte: si se quita la carga en esa zona, la probeta regresa a su 

longitud inicial. 

Se tiene entonces que en la zona elástica, la carga producida se puede calcular 

mediante la siguiente ecuación: 

F = K (L - L0) 
F: fuerza 

K: cte del resorte 

L: longitud bajo carga 

L0: longitud inicial 

 

Cuando la curva se desvía de la recta inicial, el material alcanza el punto de fluencia, 

donde el material comienza a adquirir una deformación permanente. A partir de este 

punto, si se quita la carga la probeta quedaría más larga que al principio. Deja de ser 

válida la expresión F = K (L - L0) y se define que ha comenzado la zona plástica del 

ensayo de tracción. El valor límite entre la zona elástica y la zona plástica es el punto de 

fluencia (yield point) y la fuerza que lo produjo se representa como: 

 

F = Fyp (yield point) 
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Luego de la fluencia se presenta una zona inestable, que identifica un punto máximo (F = 
Fmáx) específico para cada acero en particular. Entre F = Fyp y F = Fmáx la probeta se alarga 

en forma permanente y distribuida, a lo largo de toda su longitud.  

 

En F = Fmáx la probeta experimenta su punto débil, y concentra la deformación en la zona 

central del material, formando un cuello (Figura 3). Al aplicar la carga en un área menor 

de la probeta, se supera un límite que produce la ruptura del material. 

La Figura 3 muestra la forma de la probeta al inicio, al momento de llegar a la carga 

máxima y luego de la ruptura. 

 

Figura 3. Desgaste de la probeta. 
Fuente: Emcgrath.com 

 

El área bajo la curva fuerza – desplazamiento representa la energía disipada durante el 

ensayo, es decir, la cantidad de energía que la probeta alcanzó a resistir. La energía es 

directamente proporcional a la tenacidad del material, lo cual conduce a determinar que 

cuanta mayor energía resista el material, éste es más tenaz.  

 
2.2 AMPLIFICADOR DE AISLAMIENTO 

 
2.2.1 Definición de Aislamiento 

El aislamiento consiste en una separación física y eléctrica de dos partes de un dispositivo 

de medición, y puede catalogarse como un aislamiento eléctrico y de seguridad. El 
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aislamiento eléctrico existe cuando se eliminan los circuitos a tierra entre dos sistemas 

eléctricos. Al proporcionar el aislamiento eléctrico, puede romper esos circuitos, 

incrementar el rango de modo común del sistema de adquisición de datos, y nivelar la 

señal de referencia de tierra a un solo sistema de tierra. También posee la habilidad de 

que un sistema eléctrico prevenga la transmisión de altos voltajes y voltajes transitorios 

más allá de sus límites hacia otros sistemas eléctricos.  

Incorporar aislamiento a un sistema de adquisición de datos tiene tres funciones 

fundamentales: prevenir de la formación de circuitos a tierra, rechazar el voltaje de modo 

común y proporcionar seguridad.  

Por ejemplo, si un circuito a tierra se forma con líneas de potencia de AC de 60 Hz, la 

señal de AC que no se desea aparece como un error de voltaje senoidal en la medida.  

 

Cuando existe un circuito a tierra, el voltaje medido, Vm, es la suma del voltaje de la 

señal, Vs, y la diferencia del potencial que existe entre la tierra de la fuente de la señal y 

la tierra del sistema de medición, Vg, como se muestra en la Figura 4. Este potencial 

generalmente no es un nivel de DC, por tanto, el resultado es un sistema de medición 

ruidoso, que generalmente muestra componentes de frecuencia de la línea de potencia 

(60 Hz) en las lecturas.  

 

 

Figura 4. Una Fuente de Señal Aterrizada Medida con un Sistema Aterrizado Introduce un 
Circuito a Tierra. 

Fuente: Emcgrath.com 

 

Para evitar circuitos a tierra, es importante cerciorarse de que sólo haya una referencia a 

tierra en el sistema de medición, o bien, utilizar un hardware de medida aislado. El uso de 
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hardware con aislamiento elimina la conexión entre la tierra de la fuente de señal y el 

dispositivo de medición, previniendo cualquier flujo de corriente entre múltiples puntos a 

tierra.  

2.2.2 Tipos de Aislamiento 

El aislamiento físico es la forma más básica de aislamiento, lo que significa que hay una 

barrera física entre los dos sistemas eléctricos. Esto puede ocurrir en forma de aislante, 

una capa de aire, o una ruta no conductiva entre los dos sistemas eléctricos. Al hablar 

únicamente de aislamiento físico, implica que no hay transferencia de señales entre los 

sistemas eléctricos. Al trabajar con sistemas de medidas aislados, debe haber una 

transferencia, o acoplamiento, de energía a través de la barrera de aislamiento. 

 Existen tres tipos de aislamiento para un sistema de adquisición de datos, Aislamiento 

Óptico, Aislamiento Electromagnético y Aislamiento Capacitivo.  

 

Aislamiento Óptico 
Este tipo de aislamiento es común en sistemas de aislamiento digital. El medio para 

transmitir la señal es la luz y la barrera de aislamiento física es típicamente una capa de 

aire. La intensidad de luz es proporcional a la señal medida; la señal luminosa es 

trasmitida a través de la barrera de aislamiento y detectada por un elemento fotoconductor 

en el lado opuesto a la barrera de aislamiento (Figura 5).  

 

 

Figura 5. Aislamiento Óptico 
Fuente: Sistemas de adquisición de datos basados.pdf 

 
Aislamiento Electromagnético  
El aislamiento electromagnético utiliza un transformador (Figura 6) para acoplar una señal 

a través de la barrera de aislamiento al generar un campo electromagnético proporcional 
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a la señal eléctrica. El campo es creado y detectado por un par de bobinas conductoras. 

La barrera física puede ser aire u otra forma de barrera no conductiva.  

 
Figura 6. Transformador 

Fuente: Sistemas de adquisición de datos basados. 

 
Aislamiento Capacitivo 
El acoplamiento capacitivo es otra forma de aislamiento (Figura 7). Un campo 

electromagnético cambia el nivel de carga en el capacitor. Esta carga es detectada a 

través de la barrera y es proporcional al nivel de la señal medida.  

 

 
Figura 7. Capacitor 

Fuente: Sistemas de adquisición de datos basados.pdf 

 
2.3 RELES 
 

2.3.1 Definición 

El relé o relevador (del inglés "relay") es un dispositivo electromecánico inventado por 

Joseph Henry en 1835. Funciona como un interruptor controlado por un circuito eléctrico 

en el que se acciona un juego de uno o varios contactos por medio de un electroimán; 

tales contactos permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes.  

El relé puede considerarse, en un amplio sentido, una forma de amplificador eléctrico, ya 

que el relé es capaz de controlar un circuito de salida de mayor potencia que el de 

entrada. Por ende, en sus comienzos, el relé fue empleado en telegrafía, haciendo la 

función de repetidores que generaban una nueva señal con corriente procedente de pilas 

locales a partir de la señal débil recibida por la línea.  
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Los contactos de un relé pueden ser Normalmente Abiertos (NO, por sus siglas en inglés), 

Normalmente Cerrados (NC) o de conmutación. 

Los contactos Normalmente Abiertos conectan el circuito cuando el relé es activado; el 

circuito se desconecta cuando el relé está inactivo. Este tipo de contactos son ideales 

para aplicaciones en las que se requiere conmutar fuentes de poder de alta intensidad 

para dispositivos remotos. 

Los contactos Normalmente Cerrados desconectan el circuito cuando el relé es activado; 

el circuito se conecta cuando el relé está inactivo. Estos contactos se utilizan para 

aplicaciones en las que se requiere que el circuito permanezca cerrado hasta que el relé 

sea activado. 

Los contactos de conmutación controlan dos circuitos: un contacto Normalmente Abierto y 

uno Normalmente Cerrado con un terminal común. 

En la Figura 8 se muestra un relé de conexión para pequeñas potencias. 

 
Figura 8. Relé de conexión 

Fuente: Sistemas de adquisición de datos basados.pdf 

 

2.3.2 Ventajas del uso de relés. 

• La gran ventaja de los relés es la completa separación eléctrica entre la corriente 

de accionamiento (la que circula por la bobina del electroimán) y los circuitos 

controlados por los contactos, lo que hace que se puedan manejar altos voltajes o 

elevadas potencias con pequeñas tensiones de control. 

• Posibilidad de control de un dispositivo a distancia mediante el uso de pequeñas 

señales de control. 

• Con una sola señal de control, se pueden controlar varios relés simultáneamente. 
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2.4 SENSORES 
 
2.4.1 Definición 

Un sensor es un instrumento que permite medir un fenómeno físico. Normalmente 

convierte o traduce el fenómeno a medir en una señal eléctrica, que por medio de un 

sistema de adquisición de datos, se traduce a gráficas y tablas empleando diversos tipos 

de software.  

Los sensores o transductores han sido utilizados a lo largo de la historia (como tales 

pueden considerarse los termómetros, las balanzas o incluso los relojes), sin embargo, su 

gran desarrollo y utilización actual se han visto fomentados por el progreso presentado en 

dos grandes áreas: electrónica y control. El desarrollo de la electrónica ha permitido 

producir sensores de grandes prestaciones a bajos precios, y la aplicación de la teoría de 

control en el funcionamiento de máquinas, ha requerido la utilización generalizada de 

sensores, potenciando de esta forma su desarrollo.  

Adicionalmente, la utilización de sensores y su instrumentación asociada adquiere un 

valor importante en el análisis dinámico de maquinas. La selección del sensor más 

apropiado, las limitaciones asociadas a las medidas proporcionadas por el mismo, el 

campo de aplicación de cada tipo de sensor e incluso el conocimiento de distintos tipos de 

sensores disponibles para una aplicación concreta son aspectos fundamentales que 

pueden condicionar la calidad e incluso la validez de un análisis experimental.  

 
2.4.2 Terminología básica 

El transductor objetivo de este proyecto tiene la misión de determinar la elongación de un 

material, por ello, se requiere definir los términos posición, desplazamiento y medida de 

proximidad:  

- Posición: localización coordenada de un objeto respecto a un sistema de referencia 

conocido.  

- Desplazamiento: movimiento de una posición a otra de un objeto, sobre una distancia o 

ángulo específicos.  

- Proximidad: distancia crítica señalada por una salida on / off.  
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Para conocer los parámetros que selecciona un transductor de posición, se adjunta la 

siguiente tabla, donde el resultado Si / No dependerá de la aplicación para la que se 

necesite el sensor:  

 

 

Tabla 1. Parámetros de selección 
Fuente: Sistemas de adquisición de datos basados.pdf 

 

2.4.3 Principio de funcionamiento de algunos sensores 

En este apartado se presentan algunos principios de funcionamiento de diferentes 

sensores que se pueden utilizar para medir posición en distintos elementos.  

 • Encoder: Su elemento de medida es un haz de luz, generalmente 

proporcionado por un diodo LED. EL haz de luz queda enfrentado a un disco con 

orificios, y de acuerdo a la cantidad de luz que pasa por los mismos, se crea un 

tren de pulsos que equivalen al desplazamiento producido.  

 • Ultrasónico: Se generan ondas de frecuencia y amplitud constante y se lanzan 

al objeto cuya posición se quiere medir. Dependiendo del tiempo que “tarden” o 

demoren dichas ondas en volver, se puede determinar donde se encuentra el 

objeto.  

 • Potenciométrico: Consta de una resistencia y un cursor que se desplaza sobre 

la misma. La resistencia se alimenta con una tensión regulada, y el voltaje 

resultante entre el cursor y tierra es proporcional al desplazamiento producido. 

Existen dos tipos de sensores pontenciométricos, de acuerdo al tipo de medidas 

pueden ser angulares o lineales.  
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 • Electromagnético: En este tipo de sensor se utiliza un núcleo ferromagnético 

solidario con una de las piezas, cuyo movimiento se desea medir, y una bobina 

que se fija a la otra pieza. La inductancia L es función de la posición relativa entre 

el núcleo y la bobina.  

 • Láser: El principio de funcionamiento de este tipo de sensores es igual al 

ultrasónico, pero la onda que se utiliza es un haz láser.  

 • Inductivo: Son instrumentos electromecánicos, en los cuales las características     

magnéticas de su circuito eléctrico cambian en respuesta al movimiento de un 

objeto. Con este movimiento se genera una respuesta electromotriz o se genera 

una tensión.  

  

2.4.4 Tecnologías más utilizadas en Sensores de Desplazamiento  

Se puede decir que los sensores de desplazamiento más usados son los 

potenciométricos y los LVDT (por sus siglas en inglés Linear Variable Differential 

Transducer).  

En un sensor potenciométrico, como su nombre sugiere, el principio de medida reside en 

la variación de la resistencia con la longitud. Estos sensores, tienen un contactor móvil 

que produce una variación de señal al hacer contacto con una banda resistiva. 

Desafortunadamente, la resistencia también varía con la temperatura y con los efectos de 

fricción y contacto, constituyendo un factor de importancia considerable al seleccionar 

estos sensores.  

En un LVDT, el principio de medida radica en la variación del campo magnético que 

produce el cambio de posición de un núcleo de acero inoxidable magnético dentro de una 

espiral de material conductor (en realidad, se suelen utilizar dos espirales para evitar el 

efecto de la temperatura en ellos).  

 

La diferencia más importante entre estos tipos de sensores es que en el primero se 

produce contacto entre las dos piezas móviles, mientras que en el segundo no. Esto hace 

que los LVDT perduren por más tiempo, puesto que al no existir contacto entre las piezas 

móviles, no se presenta desgaste por fricción. Por ejemplo, con un sensor 

potenciométrico, en una aplicación con un rápido movimiento de ida y vuelta, el contactor 
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podría perder el contacto con la banda resistiva y momentáneamente se perdería la señal, 

lo cual en algunos casos de bucles cerrados sería inadmisible.  

 

Con esto, se puede concluir que en aplicaciones que manifiesten un gran numero de 

ciclos, velocidad de movimiento muy alta u operación bajo condiciones de alta 

temperatura o sumergidos en aceite, el sensor a usar deberá ser del tipo LVDT. 

Sin embargo, los sensores potenciométricos son de menor tamaño que los LVDT, por lo 

que para condiciones menos severas, donde se dispone de poco espacio, los 

requerimientos de costo son bajos y la facilidad de implementación tenga importancia, se 

usarán sensores potenciométricos.  

 

 
Tabla 2. Tabla comparativa de Sensores L.V.D.T vs Potenciométrico. 

Fuente: Sistemas de adquisición de datos basados.pdf 

 
2.5 SOFTWARE DE ADQUISICIÓN DE DATOS 
 
El software de adquisición de datos es el encargado de recibir, procesar y representar la 

información obtenida de un proceso específico en tiempo real. Los software de 

adquisición de datos más utilizados son LabVIEW, Visual Basic, C++, C, entre otros. 

La gráfica 1 esquematiza los resultados obtenidos de una encuesta documentada en el 

PDF Sistemas de adquisición de datos basados, realizada por la Universidad de Oviedo 

en el 2006, refleja que el Software LabVIEW es el más utilizado por los ingenieros para 

automatización de proyectos, ya que ofrece el mayor número de herramientas para 

procesar y representar los datos obtenidos de un proceso real, otorgando la interfaz de 

usuario más amigable respecto a los demás software de adquisición de datos  
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Grafica 1. Comparación del software de adquisición de datos. 

Fuente: Sistemas de adquisición de datos basados.pdf 

 

Las múltiples ventajas que ofrece el uso de la herramienta LabVIEW1 se plantean en el 

ítem expuesto a continuación, y conllevaron a optar por el uso de tal software durante el 

desarrollo de este proyecto.  

 

2.5.1 Software LabVIEW. 

LabVIEW es un software especialmente concebido para la adquisición, el análisis y la 

representación de datos. Está basado en un lenguaje de programación gráfico que utiliza 

un modelo de programación basado en el flujo de datos. En este modelo, el orden de 

ejecución no es secuencial sino que se determina por el flujo de los datos entre los 

objetos que componen el programa. 

Los programas se componen de objetos conectados entre sí y organizados de forma 

jerárquica, fomentándose radicalmente la programación modular, la escalabilidad y la 

reutilización del software. 

Básicamente, el programador inicia su labor diseñando la interfaz de usuario o apariencia 

del instrumento que pretende realizar, analizando detalladamente los elementos que debe 

implementar (botones, interruptores, indicadores numéricos, gráficos, etc.), Para esto, 

utiliza una ventana denominada panel frontal (Figura 9) donde ubica los objetos con los 

que interactuará el usuario. 

El código del programa se realiza en una ventana diferente, denominada diagrama de 
bloques (Figura 10), donde define la conexión y las operaciones a ejecutar con los 

objetos situados sobre el panel frontal. 

En el contexto de LabVIEW, los programas se denominan instrumentos virtuales. 
                                            
1 Por sus siglas en inglés Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench 
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Figura 9. Panel frontal 
Fuente: Sistemas de adquisición de datos basados. 

 

 

Figura 10. Diagrama de bloques 
Fuente: Sistemas de adquisición de datos basados. 

LabVIEW es un software especialmente concebido para la adquisición, el análisis y la 

representación de datos. Está basado en un lenguaje de programación gráfico que utiliza 

un modelo de programación basado en el flujo de datos. En este modelo el orden de 

ejecución no es secuencial y se determina por el flujo de los datos entre los objetos que 

componen el programa. 

Los programas se componen de objetos conectados entre sí y organizados de forma 

jerárquica fomentándose mucho la programación modular, la escalabilidad y la 

reutilización del software. 

 

2.5.2 Principales características 

Su principal característica es la facilidad de uso, personas con pocos conocimientos en 

programación pueden hacer programas relativamente complejos, imposibles para ellos de 

hacer con lenguajes tradicionales. También es muy rápido hacer programas con LabVIEW 

y cualquier programador, por experimentado que sea, puede beneficiarse de él. Para los 

amantes de lo complejo, con LabVIEW pueden crearse programas de miles de VIs 
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(páginas de código) para aplicaciones complejas, programas de automatizaciones de 

decenas de miles de puntos de entradas/salidas, etc. Incluso existen buenas prácticas de 

programación para optimizar el rendimiento y la calidad de la programación.  

 
2.6 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION 
 

El amplificador de instrumentación es un dispositivo creado a partir de amplificadores 

operacionales. Está diseñado para tener una alta impedancia de entrada y un alto rechazo 

al modo común (CMRR). Se puede construir a base de componentes discretos o se 

puede encontrar encapsulado (por ejemplo el AD 620). 

La operación que realiza es la resta de sus dos entradas multiplicada por un factor. 

 

2.6.1 Estructura 

En la siguiente figura se muestra la estructura de un amplificador de instrumentación: 

 
Figura 11. Estructura Amplificador de Instrumentación. 

Fuente: Sistemas de adquisición de datos basados. 

 

Al existir realimentación negativa se puede considerar un cortocircuito virtual entre las 

entradas inversora y no inversora (símbolos - y + respectivamente) de los dos 

operacionales. Por ello se tendrán las tensiones en dichos terminales y por lo tanto en los 

extremos de la resistencia Rg 

Así que por ella circulará una corriente 
g

g R
VVI )( 12 −

=  

Por lo tanto la tensión que cae en toda la rama formada por Rg, R1yR1  será: 



  

 

17

 

)21)(( 1
12int

g
ermedia R

RVVV +−=  

Que será la DIFERENCIA de tensión entre la salida inmediata de los dos A.O. 's (justo 

antes de las R2).  Puesto que el resto del circuito es un restador de ganancia la unidad su 

salida será exactamente la diferencia de tensión de su entrada (sin añadir ganancia), la 

cual se acaba de definir. 

)21)(( 1
12

g
out R

RVVV +−=  

En circuitos integrados suele encapsularse todo excepto la resistencia Rg para poder 

controlar la ganancia. También puede sustituirse la conexión a tierra por otra a una 

tensión dada. 

 

El amplificador de instrumentación se coloca en la etapa de entrada de un instrumento 

electrónico, se utiliza para aumentar la sensibilidad del circuito. 

 

2.6.2 Rechazo de Modo Común 

Los amplificadores de Instrumentación amplifican la diferencia entre dos señales. Esas 

señales diferenciales en la práctica provienen de sensores como: termocuplas, foto 

sensores, puentes de medición resistivos, etc. En la Figura 12 se ve que de un puente 

resistivo, en estado de equilibrio sin señal, en la mitad de las ramas del puente existe una 

señal de 2.5V respecto a masa. Esta señal de corriente continua es común a ambas 

entradas por lo cual es llamada Voltaje de Modo Común de la señal diferencial. Se puede 

ver que estas señales no contienen información útil en lo que se quiere medir y como el 

amplificador amplificará la diferencia de ambas, al ser iguales, se restan y a la salida el 

resultado será cero ósea idealmente no están contribuyendo a la información de salida.  

En la práctica, las señales de modo común nunca serán rechazadas completamente, de 

manera que alguna pequeña parte de la señal indeseada contribuirá a la salida. 

 

Para cuantificar la calidad del Amplificador de Instrumentación, se especifica la llamada 

Relación de Rechazo de Modo Común (CMRR) que matemáticamente se expresa como: 

( )CMD AAdbCMMR /log.20][ =  

Siendo: 
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AD= Amplificación Diferencial  

AD = Vout / Vin diferencial  

ACM= Amplificación Modo Común  

VCM= Voltaje de modo común en la entrada  

ACM = Vout / VCM  

Vout= Voltaje de salida 

De la última fórmula podemos obtener la Vout como: 

CM
D

out V
CMMR
AV *

20
log 1 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
−

 

 

 

Figura 12. Ejemplo Rechazo en modo común. 
Fuente: Sistemas de adquisición de datos basados 

 
2.6.3  Aplicaciones 

• Para acondicionar la salida de un puente de Wheatstone.  

• Para amplificar señales eléctricas biológicas (por ejemplo en electrocardiogramas).  

• Como parte de circuitos para proporcionar alimentación a corriente constante.  

• En fuentes de alimentación.  
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3. DIAGNOSTICO INICIAL DE LA MÁQUINA 
 

Inicialmente, para considerar la importancia que adquiere y justifica la implementación de 

este proyecto, es importante conocer las características principales de la máquina de 

tracción lenta que se automatizó, identificar las condiciones iniciales del proyecto, 

considerar el estado y funcionamiento de la máquina antes y durante el desarrollo del 

mismo, finalmente, estudiar los resultados y mejoras obtenidas para los ensayos 

realizados en dicha máquina.  

 
3.1 REFERENCIAS DE LA MÁQUINA 
 
Nombre: Máquina de Tracción Lenta 1125 

Marca: Instron Corporation. 

Vendedor: Instron District Sales Office Houston Texas 77079. 

Comprador: Universidad Industrial de Santander apartado aéreo 678. 

Fecha de adquisición: Abril 16 de 1982. 

Costo: $ 3,910.70 Dólares. 

 

 

Figura 13. Máquina de Tracción Lenta 

Fuente: Los Autores 
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3.2 DESCRIPCION DE LA MÁQUINA 

3.2.1 Estructura, muelle móvil y celda de carga 

La máquina de tracción Instron 1125 consta de un marco de metal, con un muelle móvil 

que se puede desplazar a lo largo de dos barras verticales, como se observa en la Figura 

13. En la mitad de dicho muelle se ubica una cabeza en forma de tenaza, en la cual se 

coloca la probeta del material que se desea deformar y se ajusta con otra tenaza que se 

encuentra fija en la parte inferior de la máquina para realizar dicho proceso. 

 

En este muelle también hay un par de finales de carrera para limitar el ascenso o el 

descenso del mismo; en la parte superior una celda de 1000 Kg. (Figura 14) la cual se 

encarga de hacer el esfuerzo para la prueba de tracción. 

 

 
Figura 14. Celda de carga 

Fuente: Los Autores 
 

3.2.2 Forma de hacer la prueba 

Para el encendido de la máquina se cuenta con un interruptor que energiza el sistema, y 

para el control del motor se dispone de un juego de interruptores (Figura 15) que asignan 

la dirección del muelle para que suba o baje, según la posición en la que se encuentren 

las pinzas, con el fin de ajustar las distancias para que las tenazas se adapten al tamaño 

de la probeta de ensayo. Por motivos de seguridad, este control tiene un interruptor STOP 

para detener la prueba en caso de emergencias, y otro denominado RETURN, para 
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cambiar de dirección al muelle de una forma rápida e inmediata, aunque no es 

recomendable utilizarlo a velocidades muy altas. 

 

 

Figura 15. Interruptores para Control del Motor. 

Fuente: Los Autores 

 

3.2.3 Control de velocidad 

El sistema de control de velocidad es muy recursivo (Figura 16), ya que se utiliza un juego 

de engranajes (Time, Prop y Chart) que se basa en el radio de los engranes para ajustar 

la velocidad del motor, y por ende la velocidad de la prueba. 

 

 

Figura 16. Control de velocidad. 

Fuente: Los Autores  
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La Tabla 3 ilustra el juego de engranes a utilizar, para mantener una determinada relación 

de velocidad (en pulgadas contra minutos) en el motor. Por ejemplo AX y AX en los radios 

de los engranes (Figura 16), otorga para la medida una relación de 1 a 1 para la velocidad 

del motor y el tiempo del ensayo. 

 

TIME CHART 
GEAR 
RATIO 

SPEED 
in/min. 

AX AX 1:1 20 
BX BY 1:2 10 
BY BX 2:1 40 
CY CX 5:1 100 
CX CY 1:5 - 
DY DX 1,2:1 - 
HY HX 5:2 50 
JX JY 1:4 5 

Tabla 3. Características de Velocidad. 

Fuente: Catálogo Máquina de Tracción Lenta Instron 1125. 
 

La Tabla 4 muestra los nombres de los engranes Prop y Chart, con los cuales se puede 

obtener una relación de movimiento del motor según sus radios. En la relación 5:1 y 4:1 

no es recomendable utilizar el botón RETURN, ya que esta relación maneja una velocidad 

relativamente alta y podría comprometer el estado de la máquina y causar daños 

lamentables. 

 

PROP. CHART
GEAR 
RATIO

CROSSHEAD 
DISPLACEMENT 

AX AX 1:1 2x 
BX BY 1:2 1x 
BY BX 2:1 4x 
CY CX 5:1 10x 
CX CY 1:5 0,4x 
DY DX 1,2:1 2,4x 
HX HY 2:5 0,8x 
JX JY 1:4 0,5x 
JY JX 4:1 8x 

Tabla 4. Características del motor. 

Fuente: Catálogo Máquina de Tracción Lenta Instron 1125 
 

Finalmente, la Tabla 5 denota la relación de los engranes Time  y Chart, la cual tiene que 

ver con la velocidad del motor y la velocidad de  desplazamiento del muelle. 
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TIME CHART 
GEAR 
RATIO 

SPEED 
in/min. 

AX AX 1:1 10 
BX BY 1:2 5 
BY BX 2:1 20 
CX CY 5:2 25 
CY CX 2:5 4 
DX DY 1:4 2,5 
EX EY 1:5 - 
FX FY 1,2:1 - 

Tabla 5. Velocidad del muelle. 

Fuente: Catálogo Máquina de Tracción Lenta Instron 1125 
 

Las tablas 3, 4 y 5 son características de la máquina de tracción para una celda de carga 

de 1000 Kg, igual que la que utiliza la máquina actualmente, por lo cual estos datos son 

válidos y se deben tener en cuenta en los ensayos realizados en la máquina 

automatizada. 

 

3.2.4 Adquisición de datos 

 

 

Figura 17. Adquisición de datos. 

Fuente: Los Autores 
 

Inicialmente la máquina Instron 1125 contaba con un sistema de adquisición de datos muy 

ineficiente, consistente de un lápiz y un papel milimetrado que se desplaza a medida que 

la celda de carga va aplicando fuerza, formando de tal manera la grafica de Fuerza vs. 

Elongación. 
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¿Qué sucede con el antiguo sistema de adquisición de datos?  

 

Este sistema cuenta con factores que comprometen la veracidad de la prueba, los cuales  

se presentan a continuación: 

 

1. El rozamiento del lápiz y la forma de la punta implica una gran imperfección en la 

grafica mostrada. 

2. No hay forma de asegurar que el ensayo inicie al comienzo de la hoja o en un 

margen, para garantizar que la prueba tenga un cero como vértice. 

3. El papel no esta templado, por lo cual no hay forma de asegurar que el  lápiz al 

rozar el papel no lo doble y comprometa la prueba. 

4. No se puede determinar la seguridad de la prueba, sin embargo se espera que los 

resultados no sean muy precisos, teniendo en cuenta los motivos descritos 

anteriormente y otros factores como la vibración de la máquina, el retardo de los 

componentes, entre otros. 

 

 

Figura 18. Dispensador del papel. 

Fuente: Los Autores 

 

En la Figura 18 se pueden apreciar algunas de las desventajas del sistema, descritas 

anteriormente, con respecto al manejo que aplica la máquina sobre el papel, cuando se 

dispone a utilizarlo para la adquisición de datos. 
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3.3  ESTADO INCIAL DE LA MÁQUINA. 
 
Inicialmente se analizó la viabilidad de automatizar la máquina, y se encontró una gran 

cantidad de factores que dificultaron el comienzo del proyecto. 

El más importante de los factores adversos del proyecto fue el estado eléctrico  y físico de 

la máquina, el cual era crítico ya que funciones básicas como el encendido, y el control de 

subida y bajada estaban descompuestos, inhabilitando por completo la posibilidad de 

ejecutar ensayos en dicha máquina. 

 

Para solucionar estos problemas fue indispensable realizar modificaciones sobre la 

máquina. El encendido y control básico se pudo reparar, reemplazando el puente 

rectificador y corrigiendo algunos caminos de la tarjeta impresa, por lo cual todavía se 

utiliza. El problema del control del motor no tuvo solución, y fue necesario sustituir  la 

tarjeta impresa por un sistema de lógica cableada, compuesto por contactores, relevos, 

pulsadores y temporizadores, los cuales ejecutan una función equivalente a la realizada 

por la tarjeta impresa, haciendo uso únicamente de los pulsadores ya existentes en la 

máquina para las acciones básicas de control del motor. 

 

Realizando las modificaciones mencionadas se garantiza que la máquina de tracción 

puede ejecutar los ensayos pertinentes, con el fin de otorgar a los estudiantes de 

Ingeniería Civil una herramienta útil para el aprendizaje, investigación y profundización de 

temas relacionados con su carrera. 
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4. NORMAS UTILIZADAS PARA LAS PRUEBAS DE TRACCIÓN. 
 

La automatización de equipos de laboratorio debe adaptarse a las normas internacionales 

que estandarizan los diferentes métodos y procedimientos para el diseño y construcción 

de los equipos, así como para determinar el desempeño de los materiales bajo 

determinadas condiciones en un ensayo. 

 

Para el desarrollo de este proyecto es indispensable considerar las Normas ASTM2 E 4-99 

y ASTM E 8-04, las cuales estandarizan el proceso de ensayo de tracción. 

 

Las pruebas de tracción proveen información sobre la fuerza y ductilidad de materiales 

bajo tensión. Esta información puede ser usada en comparación de materiales, desarrollo 

de aleaciones,  características de control y diseño bajo ciertas circunstancias. 

 

4.1 NORMA ASTM E 4-99 
 
Esta norma, incluida en el Anexo B. 1 cubre los procedimientos para la verificación de 

fuerza aplicada en el ensayo de tracción, mediante el análisis de las lecturas de fuerza 

registradas por la máquina, bajo parámetros de resolución y error en la medición. 

 

El error, E, y el porcentaje de error, Ep, son calculados como se indica a continuación: 

 

( )[ ] 100*/ BBAE
BAE

p −=
−=

 

 
Donde A corresponde a la fuerza registrada por la máquina que está siendo verificada en 

lbf o N, y B indica el valor correcto de la fuerza aplicada en lbf o N, determinado por la 

calibración del dispositivo. 

Los dispositivos usados en la verificación de la fuerza deben estar calibrados en 

concordancia con la norma E 74. 

                                            
2 Por sus siglas en inglés American Society for Testing and Materials. 
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La norma indica que la verificación de la fuerza de las máquinas de prueba consiste en 

por lo menos dos valores obtenidos durante el proceso de verificación, contenidos en el 

rango de fuerza seleccionado, y se puede realizar por tres diferentes métodos, o la 

combinación de los mismos: 

 

• Pesos Estándares 

Este suele ser el método más exacto. Consiste en la aplicación directa de pesos (cargas) 

estándares para el mecanismo de pesaje de máquinas de prueba. Entre sus limitantes se 

encuentran: el pequeño rango de fuerzas que pueden ser verificadas, la gran cantidad 

existente de cargas estándares, y que no aplica para máquinas de prueba horizontales o 

verticales con mecanismos de pesaje que no están diseñados para ser accionados por 

una fuerza inclinada o descendente. 

 

• Balanceo de brazo-equilibrado y Pesos Estándares 

Este método es limitado por el pequeño rango de fuerzas fijo que implica el anterior 

método, y generalmente es aplicable únicamente a ciertos tipos de máquinas robustas de 

prueba, en las cuales la fuerza es aplicada a través de un sistema de brazo interno. 

 

• Calibración Elástica de Dispositivos 

Este método incluye la medida de fuerza de fatiga elástica o deflexión baja de un anillo, 

lazo, barra de tensión o compresión u otro dispositivo elástico. El dispositivo de 

calibración elástica está libre de las limitaciones expuestas en los anteriores métodos. 

En la verificación de máquinas de prueba, donde los pesos estándares son usados para 

aplicar fuerzas directamente, a través de un brazo o sistemas de brazo-equilibrado, se 

debe corregir la fuerza para el valor local de gravedad y para la flotabilidad del aire, 

teniendo en cuenta la siguiente expresión: 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

D
dgMFuerza 1

80665.9
*

 

Donde M es la masa del peso o carga, g es el valor de la aceleración de la gravedad local 

en m/s2, d corresponde a la densidad del aire (0.0012 Mg/m3), y D indica la densidad de la 

medida expresado en las unidades de d. 
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La norma expone factores numéricos que otorgan un buen ajuste de la fuerza en función 

de la masa de la carga, empleando aproximaciones para las diversas latitudes y 

elevaciones sobre el nivel del mar de las localidades. Es importante considerar estos 

factores al momento de realizar la prueba de tracción, para obtener los resultados 

esperados. 

 

Para la selección de fuerzas de verificación la norma exhibe entre otros los siguientes 

parámetros:  

 

• Para cualquier rango de fuerza, la verificación debe incluir por lo menos cinco fuerzas 

de prueba, llevado a cabo por lo menos dos veces, con la diferencia entre dos fuerzas 

sucesivas cualquiera no mayor a una tercera parte de la diferencia entre las fuerzas 

máxima y mínima de prueba seleccionadas. Mínimo puede ser un décimo de la máxima 

fuerza. El valor de fuerzas registrado se debe mantener  aproximadamente durante un 

segundo. Reportar todos los valores, incluyendo la lectura después de eliminar la 

fuerza. 

 

• Si se desea establecer el límite inferior del rango de verificación por debajo del 10% de 

la capacidad del rango, verificar el límite inferior por cinco aplicaciones de fuerza 

sucesivas, de las cuales ninguna puede diferir del límite inferior en más de +/-2.5% de 

esta fuerza (únicamente la aplicación de tres fuerzas sucesivas es requerida para 

máquinas deslizantes con un radio de brazo fijo de 20:1, nominal, o menor).  El límite de 

fuerza inferior debe ser al menos 100 veces el indicador de resolución. Reportar todos 

los valores, incluyendo la lectura después de eliminar la fuerza, y el indicador de 

resolución con el límite de fuerza inferior. 

 

• Aproximadamente 30 segundos después de eliminar la fuerza máxima de un rango, 

revisar el retorno a cero del lector. Esta lectura suele ser 0.0 +/- cualquier resolución, 

0.1% de la fuerza máxima recién aplicada, o 1% de la mínima fuerza verificada en el 

rango, en ambos casos es el mejor. 
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Finalmente, siguiendo los procedimientos descritos en esta norma para calcular los 

parámetros de evaluación de las lecturas de fuerza aplicada por la máquina de tracción, 

se obtuvieron los siguientes resultados: 

Resolución, correspondiente al cambio más pequeño que puede ser mostrado en la 

máquina de tracción: 0.12 Lbf. 

Error máximo de +/- 1%.  

  
4.2 NORMA ASTM E 8-04 
 
Esta norma, incluida en el Anexo B. 2, presenta los procedimientos para realizar ensayos 

de tracción y/o compresión en probetas metálicas de diferentes formas geométricas y 

terminales de sujeción. Esta norma es la más reciente3 y completa versión de los 

estándares para realizar ensayos de tracción. 

 

Los parámetros de precisión y tendencias de la prueba dependen de la exactitud en la 

medición de la fuerza y el seguimiento fiel de las especificaciones de esta norma en el 

procedimiento para la realización del ensayo. 

 

Inicialmente la norma sugiere la utilización probetas con dimensiones preestablecidas, y 

posteriormente propone reforzar los extremos de la probeta tubular con tapones, con el fin 

de no deformar el material por acción de las mordazas al sujetarla.  

 

La norma también exhibe las características del espécimen bajo prueba, tales como 

tamaño y localización, para lo cual incluye ilustraciones gráficas que sugieren como ubicar 

el espécimen correctamente, de acuerdo a la forma del mismo. Incluye especificaciones 

de la placa o lámina a emplear durante la prueba, entre otros parámetros importantes 

para obtener los resultados esperados. 

Una vez se fija la probeta y teniendo en cuenta la alineación y el cumplimiento de los 

requerimientos expuestos en la norma, se procede a determinar la velocidad de la prueba. 

La norma indica que esta velocidad se puede definir como la razón del esfuerzo de la 

probeta, razón de la deformación del espécimen, razón de la separación de las mordazas 
                                            
3 La edición de la norma E 8-04 fue aprobada en abril de 2004 y publicada en mayo del mismo año. 
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durante el ensayo, lapso de tiempo requerido para completar parcial o totalmente el 

ensayo, o la velocidad de la máquina de tracción con las mordazas libres. 

 

La norma E 8-04 específica que el valor numérico y la selección del tipo de velocidad a 

aplicar es responsabilidad del comité de productos, y depende del material. Cualquier 

variación en la velocidad puede afectar los valores del ensayo, ya que se modifica la 

sensibilidad del material. 

 

Una vez definida la velocidad del ensayo, se procede a aplicar la carga a la probeta hasta 

cumplir con los requerimientos establecidos; el ensayo finaliza con la ruptura de la probeta 

o con los parámetros definidos por el usuario. Es importante tener presente que cualquier 

desalineación de la probeta o fallo en los tratamientos previos al ensayo afecta la 

repetibilidad de los resultados obtenidos.           
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5.  SELECCIÓN DE LA TARJETA DE ADQUISICION. 
 
En este capitulo se describirá la tarjeta de adquisición de datos, la cual constituye el 

puente entre los da 

tos del sistema físico y el software empleado para el procesamiento de los mismos, con el 

fin de conocer detalles del intercambio de datos realizado por dicha tarjeta. 

 
5.1 DEFINICION. 

 
La tarjeta de adquisición de datos es un dispositivo que permite capturar y procesar de 

forma digitalizada la información que proviene de un sistema real, empleando para ello 

componentes electrónicos tales como sensores, transductores, amplificadores, 

convertidores analógicos a digital (A/D) y digital analógico (D/A). 

 

Su funcionamiento consiste en  tomar un conjunto de variables físicas, convertirlas en 

tensiones eléctricas y digitalizarlas de manera que se puedan procesar en un PC. Para 

ello se requiere una etapa de acondicionamiento que adecua la señal a niveles 

compatibles con el elemento que hace la transformación a señal digital. Una vez que las 

señales eléctricas se transforman en digitales y se almacenan en la memoria del PC, se 

pueden procesar con un programa de aplicación adecuado al análisis que se pretenda 

realizar a los datos obtenidos, tales como archivarlas en disco duro, graficarlas en 

pantalla, imprimirlas por impresora, etc. 

 

De la misma manera que se toma una señal eléctrica y se transforma en una digital dentro 

del dispositivo, se puede tomar una señal digital o binaria y convertirla en una eléctrica; en 

este caso el elemento que hace la transformación es una tarjeta de Adquisición de Datos 

de salida. La señal dentro de la memoria del PC la genera un programa diseñado en un 

software que se ajusta a las aplicaciones requeridas, para el caso de este proyecto el 

software LabVIEW; al procesar la señal en mención es recibida por mecanismos que 

ejecutan movimientos mecánicos, a través de servomecanismos, que también son del tipo 

transductores. 
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Algunas de las ventajas que otorga el uso de las tarjetas de adquisición son la flexibilidad 

de procesamiento, posibilidad de realizar las tareas en tiempo real o en análisis 

posteriores, gran capacidad de almacenamiento, rápido acceso y análisis de  la 

información, posibilidad de emular una gran cantidad de dispositivos de medición y activar 

varios instrumentos al mismo tiempo, facilidad de automatización, entre otras. 

 

Teniendo en cuenta que este dispositivo tiene una amplia cobertura en la industria y que 

ofrece variedad de tipos en el mercado según las aplicaciones, se analizaron y 

compararon las características de un conjunto de tarjetas de adquisición de datos y los 

requerimientos básicos para esta parte del proyecto, justificando la selección del 

dispositivo escogido4, el cual se ajusta satisfactoriamente al conjunto de variables 

examinadas inicialmente.  

 

Por otra parte es importante analizar los modos de comunicación de Puerto Serial (USB 

por sus siglas en inglés Universal Serial Bus) y Puerto Paralelo que pueden utilizar 

actualmente las tarjetas de adquisición de datos. La principal diferencia entre estos modos 

de comunicación, es que el Puerto Serial utiliza un método de transmisión / recepción que 

envía la información de forma secuenciada sincrónicamente o asincrónicamente, por una 

solo línea full dúplex, mientras que en el Puerto Paralelo, la transmisión de datos se 

realiza simultáneamente por varios canales, generalmente 8 bits. Por esto se necesitan 8 

cables para la transmisión de cada BIT, más otros cables necesarios para control del 

dispositivo que dependen del protocolo de transmisión utilizado.  

 

En el caso de este proyecto se escogió una tarjeta de adquisición con puerto USB para la 

comunicación con el PC, ya que ofrece rapidez, facilidad de implementación y es el más 

utilizado en la actualidad.  

 

 
 
 
 
                                            
4 Ver detalles en el numeral 5.2 de este libro 
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5.2 SELECCIÓN DE LA TARJETA DE ADQUISICION 
 

Por motivos de compatibilidad con el software LabVIEW se opto por realizar la búsqueda 

de la tarjeta de adquisición fabricada por National Instruments, y cuyo puerto de 

comunicación con el PC sea USB.   

A continuación se mencionan algunas referencias de tales tarjetas con sus características 

principales, con el fin de confrontarlas con los requerimientos del proyecto y seleccionar la 

adecuada.  

 
Tarjetas con Puerto 

USB 

Entrada 

Analógica 

Salida 

Analógica 

E/S Digital Precio en $US 

 
USB-6229 

DAQ Multifunción 

 

32 SE/16 DI 

250 kS/s 

16 bits 

 

4 

833 kS/s 

16 bits 

 

48 DIO 

TTL 

$1,485 

 
USB-6221 

DAQ Multifunción 

16 SE/8 DI 

250 kS/s 

16 bits 

2 

833 kS/s 

16 bits 

24 DIO 

TTL 
$1,100 

 
USB-6218 

Aislamiento entre 
Bancos 

DAQ Multifunción 

32 SE/16 DI 

250 kS/s 

16 bits 

2 

250 kS/s 

16 bits 

8 DI/8 DO 

TTL 
$ 1,210 

 
USB-6215 

Aislamiento entre 
Bancos 

DAQ Multifunción 

16 SE/8 DI 

250 kS/s 

16 bits 

2 

250 kS/s 

16 bits 

4 DI/4 DO 

TTL 
$ 990 
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USB-6211 

DAQ Multifunción 

16 SE/8 DI 

250 kS/s 

16 bits 

2 

250 kS/s 

16 bits 

4 DI/4 DO 

TTL 
$ 770 

 
USB-6210  

DAQ Multifunción 

16 SE/8 DI 

250 kS/s 

16 bits 

-- 
4 DI/4 DO 

TTL 
$ 550 

 
USB-6259 

DAQ Multifunción 

32 SE/16 DI 

1.25 MS/s 

16 bits 

4 

2.86 MS/s 

16 bits 

48 DIO 

TTL 
$ 2,090 

 
USB-6251  

DAQ Multifunción 

16 SE/8 DI 

1.25 MS/s 

16 bits 

2 

2.86 MS/s 

16 bits 

24 DIO 

TTL 

$ 1,485 

 

 
USB-9481 

Aislamiento entre 
Bancos 

E/S Digital 

-- -- 
4 DO 

24 V 
$275 

 
USB-9421 

Aislamiento entre 
Bancos 

E/S Digital 

-- -- 
8 DI 

24 V 
$ 220 

 
USB-9472 

Aislamiento entre 
Bancos 

E/S Digital 

-- -- 
8 DO 

24 V 

$ 220 

 



  

 

35

 

 
USB-9221 

Aislamiento entre 
Bancos 

DAQ Multifunción 

8 SE 

800 kS/s 

12 bits 

-- -- $ 735 

 
USB-9201 

Aislamiento entre 
Bancos 

DAQ Multifunción 

8 SE 

500 kS/s 

12 bits 

-- -- $ 580 

 
USB-9215A BNC 
Aislamiento entre 

Bancos 
DAQ Multifunción 

4 DI 

100 kS/s/c 

16 bits 

-- -- $ 705 

 
USB-9233 

Analizadores de Señales 
Dinámicas 

4 DI 

50 kS/s/c 

24 bits 

-- -- 
$ 1,750 - 

$5,060 

 
USB-6501 
E/S Digital 

-- -- 
24 DIO 

TTL 
$ 110 

 
USB-6008 

DAQ Multifunción 

8 SE/4 DI 

10 kS/s 

12 bits 

2 

150 S/s 

12 bits 

12 DIO 

TTL 
$ 175 

 
DAQ-Pad-6015 (USB) 

DAQ Multifunción 

16 SE/8 DI 

200 kS/s 

16 bits 

2 

300 S/s 

16 bits 

8 DIO 

TTL 

$ 1,430 - 

$1,980 
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USB-6009 

DAQ Multifunción 

8 SE/4 DI 

48 kS/s 

14 bits 

2 

150 S/s 

12 bits 

12 DIO 

TTL 
$ 295 

 
Tabla 6. Tarjetas de Adquisición de datos de NI. 

Fuente: Los Autores 

 

Teniendo en cuenta las características mencionadas en la Tabla 6 se escogió la tarjeta de 

adquisición USB 60095, ya que proporciona la adquisición de datos confiable a un bajo 

precio, ofrece 8 pines de Entrada/Salida diferenciales, cantidad suficiente para 

implementar la aplicación6, cumple con los requerimientos de rangos de tensión 

Entrada/Salida, y el paso de muestreo de los datos se ajusta satisfactoriamente a la 

velocidad que maneja la maquina de tracción. 

 

Las principales especificaciones de este dispositivo se citan a continuación: 

 

• Dispositivo de adquisición de datos de multifunción pequeños, portátiles. 

• 14 bit de resolución de entrada, en hasta 48 kS/s. 

• Conectores movibles incorporados, desprendibles para conectividad más fácil y 

más rentable. 

• 2 salidas DAC análogas para señales de salida absolutas. 

• 12 líneas de entrada - salida digitales (TTL/LVTTL/CMOS). 

• Contador de 32 bites. 

• Equipos disponibles para estudiantes. 

 

La tarjeta de adquisición de datos NI USB-6009 usa el software de conductor NI-DAQMX 

de alto rendimiento que cuenta con una configuración de registro de datos. 

                                            
5 Ver hoja de datos del dispositivo USB 6009 en el anexo A.1 
6 Ver detalles del hardware y software del sistema de automatización implementado en capítulos 6 

y 7 de este libro 
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6. HARDWARE UTILIZADO PARA LA AUTOMATIZACIÒN DE LA MÁQUINA 
 

El proyecto consta de dos partes fundamentales, el hardware y el software, y solo el 

correcto funcionamiento de ambas partes garantizará el perfecto funcionamiento del 

mismo. 

 

Aunque el hardware y el software son igualmente importantes, resulta un poco más 

complicado implementar el hardware, ya que para trabajar con elementos reales se debe 

de tener en cuenta ciertas consideraciones y cuidados que aseguren el bienestar de los 

equipos, el menor efecto económico y cronológico posible en la ejecución del proyecto. 
 

6.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL HARDWARE 
 
El hardware del proyecto aparte de contar con la maquina en general, consta también de 

elementos indispensables para la automatización de la misma, tales como los sensores 

de desplazamiento, la tarjeta de adquisición de datos y dispositivos importantes de 

tamaño inferior como amplificadores de instrumentación, fuentes PT, diodos, 

condensadores, amplificadores de aislamiento, entre otros, con los cuales se ensamblan 

la respectiva configuración para lograr el funcionamiento ideal de cada etapa del diseño. 

 

El diseño del hardware esta compuesto por cinco partes fundamentales, las cuales  se 

describen a continuación: 

1. Etapa de rectificación y alimentación. 

2. Acondicionamiento de la señal del sensor y aislamiento. 

3. Acondicionamiento de la señal de la celda de carga y aislamiento. 

4. Acondicionamiento de la prueba. 

5. Tarjeta de adquisición. 

 

La Figura 19 ilustra el funcionamiento del sistema y la interacción de las cinco etapas con 

el mismo. 
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Figura 19. Diagrama de Funcionamiento del proyecto 

Fuente: Los Autores 

 

6.2  ETAPA DE RECTIFICACIÓN Y ALIMENTACIÓN 
 
6.2.1 Componentes 

Los elementos que se utilizan en esta etapa son: 

• 1 Transformador reductor de 110V a 7V con 2 bobinados. 

• 2 Puentes rectificadores de botón. 

• 2 Condensadores de 3300uF. 

• 2 Fuentes PT 5062. 

• 1 Regulador LM 7806. 

• 1 Regulador ADP 3338 a 5V. 

• 2 Condensadores de 1uF superficiales. 

 

6.2.2 Función de la etapa de rectificación y alimentación  

La función principal de esta etapa consiste en rectificar la señal de alterna proveniente del 

transformador y convertirla en una señal continua de 3 valores diferentes, dos de ellos de 

15V y -15V para la polarización de los amplificadores y el ultimo de 5V para la 

alimentación del sensor de desplazamiento y de la celda de carga de la prueba. 
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A continuación se ilustra el esquema de esta etapa del sistema en el software Orcad 9.2: 

 

 
Figura 20. Diagrama de la Etapa de rectificación y alimentación. 

Fuente: Los Autores 

 

El transformador tiene la tarea de alimentar el circuito directamente desde la red, recibe 

los 110V y los reduce a 7V, de igual forma suministra en alterna 1A de corriente  para dos 

bobinados independientes de similares características, lo cual  permite trabajar por 

separado las alimentaciones de la celda de carga y del sensor de desplazamiento, en 

conclusión se consiguen dos fuentes independientes de alimentación para el sistema. 

 

Los siguientes elementos en la trayectoria del circuito son el puente rectificador y el 

condensador, los cuales se encargan de rectificar parcialmente la señal con el fin de 

transformar la corriente alterna en corriente continua, ya que todos los dispositivos 

electrónicos utilizados trabajan con este tipo de alimentación. La señal a la salida del 

puente rectificador se mejora gracias al condensador que disminuye el voltaje de rizo 

considerablemente, sin embargo aun no es apta para alimentar un dispositivo sensible 

como el sensor de desplazamiento, por lo cual se sigue manipulando la señal obtenida. 

Posteriormente se encuentran las fuentes PT 5062 y el Regulador ADP 3338,  las cuales 

ejecutan la tarea más importante de esta etapa, recibir la señal a la salida del 

condensador, terminar de rectificarla y llevarla a un nivel de voltaje adecuado para 
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alimentar los diferentes dispositivos de la forma más estable posible. En el caso de las 

fuentes PT, otorga a la salida niveles de tensión de 15V y -15V, los cuales  polarizan los 

amplificadores de instrumentación; por otra parte, la salida del regulador superficial ofrece 

un valor de 5V, indispensable para la alimentación del sensor de desplazamiento. 

 

Esta etapa también contiene un rectificador LM 7808, el cual recibe los 15V de la fuente 

PT y entrega 8V en su respectiva salida para alimentar al ADP 3808, ya que este funciona 

con valores menores de 8V y finalmente reduce la tensión al nivel de 5V que se necesita 

para alimentar el sensor. 

 

El diseño del circuito impreso o PCB7, es un medio para sostener mecánicamente y 

conectar eléctricamente componentes electrónicos, a través de rutas o pistas de material 

conductor grabados desde hojas de cobre laminadas sobre un sustrato no conductor.  

 

La imagen del PCB de la fuente de alimentación se adjunta a continuación: 

 

 

Figura 21. PCB de la Etapa de Rectificación y Alimentación. 

Fuente: Los Autores 

 
 
 
 
                                            
7 PCB por sus siglas en inglés Printed Circuit Board. 
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6.3 ACONDICIONAMIENTO DE LA SEŇAL DEL SENSOR Y AISLAMIENTO DEL 
CIRCUITO 

 

6.3.1 Componentes 

Los elementos implementados en esta etapa son los siguientes: 

• 1 Sensor LVDT LP802-50 

• 1 Sensor LVDT LP801-300 

• 1 Trimmer de 1MΩ. 

• 1 Trimmer de 20KΩ. 

• 1 Trimmer de 2KΩ. 

• 2 Amplificadores de instrumentación AD 620. 

• 1 Amplificador de aislamiento AD 202. 

6.3.2 Función de la Etapa de Acondicionamiento de la Señal del Sensor y 

Aislamiento del Circuito 

Las funciones principales de esta etapa consisten en amplificar la señal entregada por el 

sensor, con el fin de hacerla mas adecuada para su correspondiente lectura, y aislar las 

tierras por medio de un optoacoplador, otorgando la protección que requiere un dispositivo 

sensible eléctricamente, como lo es la tarjeta de adquisición de datos8. 

A continuación se ilustra el esquema de esta etapa del sistema en el software Orcad 9.2: 

 

Figura 22. Diagrama de la Etapa de Acondicionamiento de la Señal del Sensor y Aislamiento. 

Fuente: Los Autores 

 

                                            
8 Para ver detalles de la tarjeta de adquisición de datos, referirse al capítulo 5 de este libro. 
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La señal que recibe el proceso de adecuación, puede provenir de cualquiera de los 

sensores previos a esta etapa. Estos sensores son los que realizan el proceso de 

transducción de la señal física de elongación que presenta el material, en una la señal de 

tensión que constituye la entrada de la etapa de acondicionamiento de la señal  y 

aislamiento del circuito. Se requiere trabajar con dos sensores de diferente referencia, 

debido a que los materiales presentan diversas características de maleabilidad. Al 

analizar este hecho se optó por utilizar los sensores potenciométricos LP802-50 y  LP801-

3009, el primero trabaja con los materiales menos maleables (un máximo de 5 cm.), y por 

lo tanto con menos habilidad para deformarse como lo son el hierro o la madera; mientras 

que el segundo sensor se utiliza en materiales que ofrecen mejores cualidades de 

deformación (un máximo de 30 cm.) como lo es el caucho o alguna clase de goma.  Estos 

sensores de desplazamiento son de tipo potenciométrico y fueron adquiridos en la 

empresa Omega, ubicada en la ciudad de Stanford - Estados Unidos, en el presente año. 

Es importante resaltar que los dos sensores no pueden trabajar simultáneamente, se 

debe utilizar el que mejor se adapte a las cualidades del material que se pretende 

analizar. 

 

La salida del sensor va directamente al amplificador de instrumentación AD 62010, el cual 

posee una ganancia unitaria; este dispositivo utiliza dos trimmers, uno de 100KΩ y otro de 

1MΩ,  que permiten ajustar la ganancia y el valor de offset requeridos para realizar una 

correcta lectura de la señal. 

 

Al final de la etapa de acondicionamiento de la señal, se presenta el circuito de 

aislamiento eléctrico proporcionado por el amplificador AD 20211; el objetivo principal de 

este dispositivo consiste en separar física y eléctricamente las tierras, con el fin de ofrecer 

las tres funciones primarias de un sistema de adquisición de datos, prevenir la formación 

de circuitos a tierra, rechazar el voltaje de modo común y proporcionar seguridad.  

 

                                            
9  Ver detalles de las hojas de datos de estos dispositivos en los anexos A.2 y A.3 de este libro. 
10  Ver detalles de la hoja de datos de este dispositivo en el anexo A.9 de este libro. 
11  Ver detalles en la hoja de datos de este dispositivo en el anexo A.8 de este libro. 
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La etapa de amplificación final consta de otro amplificador AD620 y solo un trimmer de 

100KΩ, ya que el valor de offset se ajustó en la etapa anterior y por ende, solo se requiere 

regular la ganancia para otorgar el nivel de tensión necesario a la salida del sistema, que 

constituye el voltaje de entrada para la tarjeta de adquisición de datos. 

 

La imagen del PCB de la etapa de acondicionamiento de la señal del sensor y aislamiento 

del circuito se adjunta a continuación: 

 

Figura 23. PCB de la Etapa de Acondicionamiento de la Señal del Sensor y Aislamiento. 

Los Autores 

 

6.4 ACONDICIONAMIENTO DE  LA SEÑAL DE LA CELDA DE CARGA Y 
AISLAMIENTO DEL CIRCUITO. 

 

6.4.1 Componentes 

Los elementos implementados en esta etapa son los siguientes: 

• 1 Celda de Carga Instron de 500 Lbf. 

• 1 Trimmer de 1MΩ. 

• 1 Trimmer de 20KΩ. 

• 1 Trimmer de 2KΩ. 

• 1 Amplificadores de instrumentación AD 620. 

• 1 Amplificadores de instrumentación AD 627.  
• 1 Amplificador de aislamiento AD 202. 
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6.4.2 Función de la Etapa de Acondicionamiento de la Señal de la Celda de Carga y 

Aislamiento del Circuito 

La función principal de esta etapa consiste en amplificar la señal entregada por la celda 

de carga LC 203-50012, dispositivo proporcionado por la Escuela de Ingeniería Metalúrgica 

de la Universidad Industrial de Santander, con el fin de adelantar las pruebas del que 

conducen a determinar que el sistema funciona correctamente. 

 

A continuación se ilustra el esquema de esta etapa del sistema en el software Orcad 9.2: 

 

Figura 24. Diagrama de la etapa de Acondicionamiento de  la Señal de la Celda de Carga y 
Aislamiento del Circuito. 

Fuente: Los Autores 

 

La celda de carga LC 203-500 ofrece una relación proporcional voltaje – fuerza, que 

permite determinar la fuerza partiendo de la amplitud de la señal de voltaje obtenida a la 

salida de la etapa.  La señal de salida de la celda de carga oscila entre 0 y 10mV, debido 

a que su función de transferencia es de 2mV/V, y es alimentada con una tensión de 5V a 

la entrada. 

 

                                            
12  Ver detalles de la hoja de datos de este dispositivo en el anexo A.12 de este libro. 
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La señal de salida de la celda de carga se le aplica el mismo tratamiento de la señal 

recibida por el sensor; ingresa por las borneras y pasa al amplificador AD 62713, que es el 

primer dispositivo al cual se le agrega un valor de offset y se le proporciona una ganancia 

significativa por medio de dos trimmers, de 1MΩ y 20KΩ respectivamente. 

 

Al final de la etapa de acondicionamiento de la señal, se presenta el circuito de 

aislamiento eléctrico proporcionado por el amplificador AD 202; que constituye un sistema 

de seguridad para la tarjeta de adquisición de datos. 

 

La última parte de este circuito consta de un amplificador AD 620, cuya ganancia se 

regula por medio de un trimmer de 20KΩ, entregando a la salida la tensión adecuada para 

aplicar a la tarjeta de adquisición de datos. 

 

La imagen del PCB de la etapa de acondicionamiento de la señal de la celda de carga  y 

aislamiento del circuito se adjunta a continuación: 

 

 

Figura 25. PCB de la Etapa de Acondicionamiento de la Señal de la Celda de Carga y 
Aislamiento del Circuito. 

Fuente: Los Autores 

 

                                            
13  Ver detalles de la hoja de datos de este dispositivo en el anexo A.10 de este libro. 
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6.5 ACONDICIONAMIENTO DE LA PRUEBA. 
 
6.5.1 Componentes 

Los elementos implementados en esta etapa son los siguientes: 

• 3 Relés de 10V. 

• 3 Diodos. 

• 3 Resistencias de 220Ω.  

• 3 Resistencias de 1000Ω.  

• 3 Resistencias de 100Ω. 

• 3 Resistencias de 600Ω. 

• 3 BJT NPN 2222. 

 

6.5.2 Función de la etapa de acondicionamiento de la prueba 

Esta etapa es independiente a las mencionadas anteriormente, ya que su función principal 

es controlar la dirección y detención del motor para realizar la prueba, esto se logra 

mediante algunos relés, los cuales se encargan de reemplazar a los interruptores propios 

de la maquina. 

A continuación se ilustra el esquema de esta etapa del sistema en el software Orcad 9.2: 

ENTRADA 2 V2
5V

U3

Relay _SPDT

R11

1kENTRADA 3

VCC 24V

ENTRADA 1

R5

220

V4
24V

Q2

PN2222

R1
220 R3

100

D3

D1N4447

D1
D1N4447

R8

600

U2

Relay _SPDT

U6 A4N25

V3
5V

VCC 24V

R6
3.33k

V15V

U1

Relay _SPDT

VCC 24V

U5 A4N25

R4

600

VCC 24V

R12

600

D2
D1N4447

Q3

PN2222

R9

220

U4
A4N25

R2
3.33k

ABAJO

ARRIBA

Q1

PN2222

R7

100

R10

3.33k

STOP

 

Figura 26. Diagrama de la etapa de Acondicionamiento de  la Prueba. 

Fuente: Los Autores 
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La señal representada por la fuente de 5V corresponde a la salida de la tarjeta de 

adquisición de datos, la cual genera el disparo deseado al ingresar al optoacoplador 

4N2514.  Este dispositivo brinda una protección para la tarjeta de adquisición de datos, 

gracias al aislamiento de tierras que ofrece, y se polariza a si mismo y al transistor 

BJT222215 con la fuente de 24V. Este transistor tiene un diodo de libre paso en paralelo 

con el relé para asegurar la descarga de la bobina del mismo; además, teniendo en 

cuenta que el voltaje máximo permisible en la bobina del relé es de 10V, se requiere una 

resistencia de 600Ω para asegurar que el valor de tensión permanezca en la resistencia y 

aun así permita el flujo de corriente suficiente para excitar la bobina.  

 
6.6 TARJETA DE ADQUSICION DE DATOS. 
 

Finalmente, la tarjeta de adquisición de datos, funciona como puente entre el hardware y 

el software del sistema, permitiendo analizar y graficar los datos adquiridos al realizar 

ensayos en la maquina de tracción lenta. 

 

Las señales de entrada las recibe la tarjeta en forma diferencial, y se ilustran en la figura 

que se adjunta a continuación: 

 

 

Figura 27. Diagrama de Señales de Entrada de la Tarjeta de Adquisición de Datos. 

Fuente: Los Autores 

 
                                            
14  Ver detalles en la hoja de datos de este dispositivo en el anexo A.11 en este libro. 
15  Ver detalles en la hoja de datos de este dispositivo en el anexo A.13 en este libro. 
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Es importante apreciar que las señales que provienen de la celda de carga y el sensor de 

desplazamiento tienen tierras independientes; caso contrario a lo que sucede a la salida 

de la tarjeta de adquisición de datos, donde se cuenta con una única tierra (PIN 32) para 

todas las señales de salida que suministra.   

 

Las salidas de la tarjeta de adquisición de datos al igual que las entradas de la celda de 

carga y el sensor de desplazamiento, tienen una configuración predeterminada, a cada 

salida le corresponde una función diferente, subir, bajar o en determinado caso detener la 

prueba. 

 

• La salida compuesta por los pines 17 y 32 otorga la señal de subida para el muelle 

de la maquina de tracción, con el único fin de acomodar la probeta de ensayo en la 

mordaza. 

• La salida ubicada entre los pines 18 y 32 representa la señal de bajada para el 

muelle, la cual también intenta acomodar la probeta en la mordaza. 

• Y por ultimo la señal de salida generada entre los pines 19 y 32 tiene como función 

frenar el motor, lo que conlleva a detener la prueba. 
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7. DISEÑO DEL PROGRAMA EN LABVIEW 
 

La parte complementaria de este proyecto incluye el diseño del programa para 

automatizar el proceso de toma de datos de la máquina de tracción lenta, haciendo uso 

del software LabVIEW16.  Esta plataforma se utiliza para analizar y visualizar, en una 

interfaz amigable y completa, los resultados de los ensayos realizados por el usuario, los 

cuales deben cumplir con los requerimientos expuestos en las normas que rigen los 

procesos de la prueba17, y considerando los resultados finales en tiempo real. 

 

7.1. DESCRIPCIÓN GENERAL DE SOFTWARE 
 
Según el hardware descrito en el capítulo anterior, la tarjeta de adquisición cuenta con 

dos señales de entrada, deformación y esfuerzo, que corresponden a los resultados que 

se obtienen al realizar un ensayo de tracción. Estas señales deben ser visualizadas y 

analizadas por la aplicación diseñada, la cual opera los resultados de la prueba (o salidas 

del hardware) con algunos componentes del software LabVIEW.    

 

El diseño realizado incluye la interfaz de usuario o panel frontal mostrado en la Figura 28; 

contiene selectores, pulsadores, controles numéricos e instrumentos de visualización, 

como la grafica - Waveform y los leds; la ventana que muestra el diseño de las 

operaciones y Sub-VI en un diagrama de bloques se denomina “PROJECT”, e incluye 

todas las rutinas realizadas a los datos para obtener los resultados esperados, 

alcanzando los objetivos propuestos de la prueba. 

 

                                            
16 Profundizar detalles del software LabVIEW en el capítulo 2 de este libro 
17 Revisar capítulo 4 de este libro, Normas utilizadas en Pruebas de Tracción. 
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Figura 28. Panel Frontal del VI principal. 

Fuente: Los Autores 

 

A continuación se describe el diagrama de bloques del VI principal y los Sub-VI que 

conforman el software: 

7.1.1.  Descripción de “VI” Principal  
Para el funcionamiento del VI se utiliza una estructura denominada “sequence case”, la 

cual incluye y ejecuta cuatro programas (o subdiagramas) secuenciales superpuestos, 

que se mencionan a continuación: 

 

• Subdiagrama 0 

• Subdiagrama 1 

• Subdiagrama 2 

• Subdiagrama 3 

 

Subdiagrama 0 

 

- Descripción  

-  Funcionamiento 
Subdiagrama 0 
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-  Descripción Subdiagrama 0 

El subdiagrama 0 se ilustra en la siguiente figura, y contiene algunos controles numéricos, 

indicadores, un Sub-VI, pulsadores y expresiones Booleanas, los cuales se detallan a 

continuación: 

 

 
Figura 29. Diagrama de bloques de Subdiagrama 0 

Fuente: Los Autores 
 

 1 Control numérico Carga aplicada 

 1 Control numérico Longitud de la Probeta 

 1 Control numérico Área transversal de la probeta 

 1 Indicador numérico elongación en mm 

 1 Indicador numérico % de deformación 

 1 Indicador numérico esfuerzo en Pascales 

 1 Indicador numérico carga en LBF 

 1 Indicador numérico elongación* en mm 

 1 Indicador numérico % de deformación* 

 1 Indicador numérico esfuerzo en Pascales* 

 1 Indicador numérico carga en LBF* 
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 1 Pulsador inicio  

 1 Pulsador arriba control manual 

 1 Pulsador abajo control manual 

 1 Arreglo de indicadores booleanos 

 1 Sub-VI  “RELES” 

 1 Indicador booleano Arriba 

 1 Indicador booleano Abajo 

 1 Indicador booleano Detenido 

 1 Arreglo de Indicadores numéricos con la coordenada de la grafica  

 6 Constantes Booleanos 

      
-  Funcionamiento Subdiagrama 0 

El funcionamiento del subdiagrama 0 está determinado por dos factores principales, el 

primero es la señal que recibe de la tarjeta de adquisición (señal de tensión proveniente 

de los relés), la cual acciona el inicio de la prueba y el movimiento de la máquina; y el 

segundo, consiste en llevar a cero todas las variables de la prueba, preparando de tal 

forma el programa para recibir los datos que el usuario se dispone a ingresar en la interfaz 

correspondiente. 

 

Subdiagrama 1 

 
 

-  Descripción subdiagrama 1 

El subdiagrama 1 se muestra en la Figura 30, contiene cuatro estructuras “While”, un 

conjunto de diplays que enuncian observaciones e indicaciones para que el usuario 

seleccione secuencialmente las variables del sistema, el Sub-VI “relees”, algunos 

comandos de operaciones que se especifican a continuación: 

- Descripción  

-  Funcionamiento 
Subdiagrama 1 
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Figura 30. Diagrama de bloques de Subdiagrama 1 

Fuente: Los Autores 
 

 4 Estructuras “While” 

 Display de mensajes 

 Display de pregunta al usuario 

 1 Control numérico Carga aplicada 

 1 Control numérico Longitud de la Probeta 

 1 Control numérico Área transversal de la probeta 

 Limitador Numérico 

 1 Compuerta OR 

 1 Comando Igual que 

 1 Compuerta AND 

 1 Pulsador ON-OFF 

 1 Nodo de retroalimentación 

 1 Sub-VI “RELEES” 
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 1 Arreglo de 3 indicadores booleanos del control de relees 

 1 Pulsador booleano “guardar” 

 Constantes booleanos 

 

-  Funcionamiento  subdiagrama 1 

El funcionamiento de este subdiagrama está determinado por las estructuras “While”, las 

cuales emiten una serie de preguntas al usuario por medio de displays para que inserte 

los datos requeridos para desarrollar la prueba; estos diplays están programados para 

evitar cualquier error que pueda cometer el usuario mientras inserta los datos.  Las 

funciones del movimiento del motor diseñadas en el programa permanecen inhabilitadas 

mientras el usuario ingresa los datos, manteniendo fija la función DETENIDO, una vez se 

culmina el proceso de selección de datos, esta función, habilita los pulsadores que 

ejecutan la función de movimiento del motor (ARRIBA y ABAJO).  

 

Por otro lado, se incluye un pulsador para guardar los datos de la prueba, el cual se 

encuentra por defecto en estado apagado o “False”, y se habilita únicamente en el 

momento de generar los resultados de la prueba, para ofrecer la posibilidad de 

capturarlos y almacenarlos, para ser analizados o visualizados posteriormente.   

 
Subdiagrama  2 

 
 

-  Descripción Estructura “While” 

Esta estructura esta compuesta por una compuerta OR, que otorga la opción de trabajar 

con dos tipos de Control Numérico (ABAJO MANUAL o ARRIBA MANUAL), la cual está 

conectada en serie con una estructura “Case” . La siguiente figura ilustra el diagrama de 

bloques correspondiente a esta etapa: 

 

- Descripción  

-  Funcionamiento 
Estructura “While” 
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Figura 31. Diagrama de bloques de Subdiagrama 2 y la Estructura “While” 

Fuente: Los Autores 

 

-  Funcionamiento Estructura “While” 

La estructura “While” se utiliza para acumular los datos que se creen en la frontera de 

salida, de manera que cuando finalicen las iteraciones, se obtenga una matriz como 

resultado.  El “Case” que hay dentro de este “While” tiene la posibilidad de permanecer en 

estado “True” o “False”, dependiendo de la indicación que otorgue la operación OR que se 

presenta entre los pulsadores ARRIBA y ABAJO MANUALES; al pulsar cualquiera de 

estas dos opciones se activa la estructura en el caso “True”, de lo contrario activara la 

estructura en el caso “False”. 

 

 
 

 

- Descripción  

-  Funcionamiento 
Estructura “Case”-True 
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-  Descripción Estructura “Case”- Trae 

 

 

Figura 32. Diagrama de bloques de Estructura “Case-True” 

Fuente: Los Autores 

La estructura “Case”-True esta compuesta por un Sub-VI “Relees”, un comparador 

booleano, indicadores, pulsadores y constantes booleanas, como se muestra en la Figura 

32 y se detalla a continuación: 

 

 1 Indicador booleano Arriba 

 1 Indicador booleano Abajo 

 1 Indicador booleano Detenido 

 1 Arreglo con 3 indicadores booleanos  

 1 Sub-VI  “RELEES” 

 1 Pulsador de Stop 

 7 Constantes Booleanas 

 1 Selector Booleano 

 

-  Funcionamiento Estructura “Case”- True 

La estructura “Case” en el caso “True” funciona para habilitar los selectores de ARRIBA o 

ABAJO MANUAL, por medio del Sub-VI “Relees” y la tarjeta de adquisición de datos y 

finalmente enviar la señal a la máquina para que se ejecute el movimiento seleccionado.  
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-  Descripción Estructura “Case”- False 

Esta estructura esta compuesta por un pulsador para inicio, el cual se encuentra 

conectado a una  estructura “Case”  que contiene: 

 

 Estructura CASE-TRUE 

 Estructura CASE-FALSE 

 
Si se oprime el pulsador de inicio, se ejecuta la estructura CASE-TRUE, en caso contrario 

se ejecuta por defecto el diseño correspondiente al CASE-FALSE. 

 

-  Descripción Estructura “Case”- True 

 

Figura 33.  Diagrama de bloques de Estructura “Case-True” 

Fuente: Los Autores 

- Descripción  

-  Funcionamiento 

Estructura “Case”-False 
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Esta etapa esta compuesta por una estructura “While” que contiene los elementos que 

se observan en la Figura 33 y se detallan a continuación: 

 

 1 Control numérico Carga aplicada 

 1 Control numérico Longitud de la Probeta 

 1 Control numérico Área transversal de la probeta 

 1 Indicador numérico elongación en mm 

 1 Indicador numérico % de deformación 

 1 Indicador numérico esfuerzo en Pascales 

 1 Indicador numérico carga en LBF 

 1 Indicador numérico elongación* en mm 

 1 Indicador numérico % de deformación* 

 1 Indicador numérico esfuerzo* en Pascales 

 1 Indicador numérico carga en LBF* 
 1 Indicador para tabla 

 1 Indicador booleano Arriba 

 1 Indicador booleano Abajo 

 1 Indicador booleano Detenido 

 1 Sub-VI “GRAFICACION” 

 1 Sub-VI “VOLTA-MM-DEF” 

 1 Sub-VI “TABLA” 

 1 Sub-VI “VOLTA-LBF” 

 1 Sub-VI “RELEES” 

 1 Sub-VI “INPUTS” 

 1 Sub-VI “promedio móvil” 

 1 Sub-VI “Control Tracción” 

 1 Selector para eje X 

 1 Selector para eje Y 

 1 Pulsador ON-OFF 

 1 Estructura “Case” 

 1 Pulsador booleano “guardar” 

 1 Contador 

 Convertidores de doble precisión 
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 1 Comando División 

 1 Selector Booleano 

 1 Comando Sustracción 

 1 Comando Adición 

 1 Expresión de “Primero Llamo a ?” 

 1 Pulsador para Stop 

 1 Arreglo de Ejes 

 

-  Funcionamiento Estructura “Case”- True 

La estructura “Case-True” es la etapa principal de esta aplicación, ya que contiene todos 

los Sub-VI y se ejecutan las opciones para realizar la prueba. 

 

La estructura “While” acumula los datos que se procesen en las salidas de los Sub-VI, 

para obtener una representación gráfica y numérica que permita realizar un análisis de los 

mismos. Existen 5 etapas en este diagrama de Bloques.    

 

La Primera Etapa se encarga principalmente de realizar la conversión de unidades para 

adaptarlas a las variables del proceso, y de realizar la detención del mismo en caso de 

que se presente ruptura del material. Esto se lleva a cabo en el Sub-VI “Inputs”, que 

alimenta la estructura “While” con dos señales, una es la proveniente de la celda de carga 

y la otra corresponde a la del sensor de desplazamiento, por medio de la tarjeta de 

adquisición de datos, para posteriormente dirigirlas al Sub-VI “VOLTA-LBF” y al Sub-VI 

“VOLTA-MM-DEF”, respectivamente, los cuales realizan la conversión de unidades 

necesaria para adaptarse a las variables que se utilizan en el sistema, deformación en 

mm, % de deformación, tracción en LBF y esfuerzo en Pascales. Como entradas a estos 

dos Sub-VI se tienen el área transversal de la probeta para el primero, los coeficientes 

correspondientes de cada sensor y la longitud de la probeta para el segundo.  

Para finalizar esta etapa, las salida del Sub-VI de “VOLTA-LBF” pasan a ser entradas del 

Sub-VI de “Control Tracción” quien realiza la detención del programa por medio del Sub-

VI “Relees”, cuando ocurre la ruptura del material puesto a prueba. 
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La Segunda Etapa se ejecuta con cuatro variables mencionadas previamente, con el fin 

de calcular un promedio de las mismas por medio del Sub-VI “Prom”, para pasar a la 

siguiente fase.  

 

La Tercera Etapa la constituye la variable Tiempo, y el proceso consiste en crear la señal 

de reloj en segundos, que es el resultado de operaciones llevadas a cabo inicialmente por 

el contador, quien es el encargado de construir un delta de tiempo con operaciones 

básicas y al que se le adiciona la iteración anterior de tiempo, para  finalmente dividirlo por 

mil y obtener la señal esperada. 

 

Por último, la Cuarta Etapa es la encargada de realizar la representación gráfica y 

numérica de los datos obtenidos, la grafica se construye con tres datos fundamentales, 

las variables que provienen de la segunda etapa e ingresan al Sub-VI “Graf XY”, la 

variable de tiempo obtenida en la Tercera Etapa y las iteraciones de la estructura “While”, 

además, se conectan las opciones de selector para dos ejes que el usuario escoja en el 

desarrollo de la prueba.  

La representación numérica se realiza mediante una tabla, la cual también se construye 

con las variables que provienen de la segunda etapa, quienes ingresan en un diferente, 

denominado Sub-VI “Tabla”. Los datos obtenidos se envían al software Microsoft Excel, 

para tabular y operar los mismos desde esta plataforma.   

 

Unido a estas etapas se encuentra el habilitador el cual se puede activar únicamente en el 

caso TRUE para guardar los resultados obtenidos del proceso, y al final de este se 

deshabilite por completo, y el habilitador de Stop para esperar la señal del Sub-VI “Control 

Tracción” cuando sea necesario. 

 

-Descripción Estructura “Case”- False 

Esta estructura esta compuesta por indicadores, constantes booleanas y el Sub-VI 

“Relees”, y contiene los siguientes comandos, como se ilustra en la Figura 34 y se 

detallan a continuación: 
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Figura 34. Diagrama de bloques de Estructura “Case-False” 

Fuente: Los Autores 

 1 Indicador booleano Arriba 

 1 Indicador booleano Abajo 

 1 Indicador booleano Detenido 

 1 Arreglo con 3 indicadores booleanos  

 1 Sub-VI  “RELEES” 

 1 Pulsador de Stop 

 5 Constantes Booleanas 

 
-  Funcionamiento Estructura “Case”- False  

La estructura “Case-False” funciona por medio de un False en Inicio, si el usuario no 

solicita el inicio a la prueba con esta estructura, tiene la posibilidad de activar las opciones 

de arriba, abajo y detenido según lo requiera. 

 
Subdiagrama 3 

 
 

 

- Descripción  

-  Funcionamiento 
Subdiagrama  3 
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-  Descripción subdiagrama 3 

Este subdiagrama esta compuesto por indicadores, controles numéricos, pulsadores, el 

Sub-VI “Relees”, constantes booleanas y displays de mensajes, como se ilustran en la 

Figura 35 y se nombran a continuación: 

 

 

Figura 35. Diagrama de bloques Subdiagrama 3 

Fuente: Los Autores 
 

 1 Estructura “Case” 

 1 Indicador tabla 

 1 Control numérico Longitud de la Probeta 

 1 Control numérico Área transversal de la probeta 

 1 Indicador para Guardar 

 1 pulsador para Stop 

 Display de Mensaje 

 1 Pulsador para inicio  

 1 Pulsador arriba control manual 

 1 Pulsador abajo control manual 

 1 Sub-VI  “RELEES” 

 1 Indicador booleano Arriba 
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 1 Indicador booleano Abajo 

 1 Indicador booleano Detenido 

 1 Arreglo de 3 Indicadores booleanos 

 6 Constantes Boléanos 

 

-  Funcionamiento subdiagrama 3 

El subdiagrama 3 tiene la función de guardar y visualizar  los datos en Excel. Al terminar 

el proceso del Subdiagrama 2 y obtener los datos de la Prueba, se hablita el pulsador 

para guardar la tabla, gracias al mensaje que autoriza o no al usuario guardar los datos 

obtenidos. Si por lo contrario se cancela la opción, el programa se detiene y resetea todas 

las variables del panel frontal. 

 

7.1.2 Descripción Sub-VI “RELEES”  
Este Sub-VI tiene los siguientes comandos, como se observa en la Figura 36 y se 

nombran a continuación: 

 

Figura 36. Diagrama de Bloques de Sub-VI “Relees” 

Fuente: Los Autores 

 

 1 Control Numérico relees 

 1 arreglo de 3 Indicadores Booleanos 

 1 Asistente DAQ 

 

7.1.3 Funcionamiento  Sub-VI “RELEES”  

La función de este Sub-VI es enviar la señal del usuario desde el software, para realizar el 

encendido, la detención y el movimiento arriba o abajo de la maquina.  La señal es 

remitida por medio de la tarjeta de adquisición de Datos USB-6009 al hardware e 

inmediatamente a la maquina.  



  

 

64

 

7.1.4 Descripción Sub-VI “CONTROL TRACCIÓN”  
Este Sub-VI tiene controladores Numéricos, indicadores, selectores, compuertas, 

comparadores y un Display, como se observa en la Figura 37 y se mencionan 

posteriormente: 

 

 

Figura 37. Diagrama de Bloques de Sub-VI “Control Tracción” 

Fuente: El Los Autores 

 

 1 Control Numérico LBF 

 1 Control Numérico LBF ANT 

 1 Control Numérico Carga Pedida 

 1 Indicador Numérico LBF ANT 

 Selector booleano 

 1 Limitador booleano 

 1 Compuerta OR 

 Comandos Sustracción 

 1 Comando Adición 

 1 Comparador Menor que 

 1 Comparador Menor o igual que  

 1 Compuerta NOT 

 1 Indicador booleano Arriba 

 1 Indicador booleano Abajo 
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 1 Indicador booleano Detenido 

 1 Indicador booleano con control numérico para los relees 

 1 Indicador Stop 

 1 Display para mensaje 

 9 Constantes Booleanas 

 

7.1.5  Funcionamiento Sub-VI “CONTROL TRACCIÓN” 

Este Sub-VI se crea para identificar el momento en el cual la probeta tiene su ruptura y las 

acciones siguientes al hecho. 

La función se ejecuta con la variable LBF (CARGA), comparando la resta del dato anterior 

y el dato presente de esta variable con una constante de -20, si este resultado es menor,  

sigue trabajando con las condiciones programadas pero si es mayor o igual, envía una 

señal con la cual se  detiene el proceso, informando al usuario con un mensaje, la ruptura 

y la culminación de la prueba. Por otro parte compara la carga pedida con la LBF 

presente, para realizar el movimiento hacia arriba o hacia abajo del muelle, de tal forma 

que al detenerse la prueba, este lista para empezar otro proceso al lado contrario al cual 

estaba trabajando anteriormente. 

 

7.1.6 Descripción Sub-VI “INPUTS”  
Este Sub-VI contiene indicadores, un asistente DAQ, convertidores y un separador de 

señales, como ilustra la Figura 38 el  y se especifican a continuación: 

 

 

Figura 38. Diagrama de Bloques de Sub-VI “Inputs” 

Fuente: El Los Autores 
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 1 Indicador de Voltaje de Carga 

 1 Indicador de Voltaje de desplazamiento 

 1 Asistente DAQ 

 Convertidores de precisión doble flotante 

 1 Separador de Señales 

 

7.1.7 Funcionamiento Sub-VI “INPUTS” 

El Sub-VI “Inputs” funciona con la tarjeta de adquisición de datos, la cual envía dos 

señales, celda de carga y sensor de desplazamiento, que se bifurcan gracias al separador 

de señales y por unos convertidores flotantes de doble precisión. Estas señales son 

digitales, y son  entregadas a los demás Sub-VI y posteriormente se utilizan como 

variables. 

 

7.1.8  Descripción  Sub-VI “VOLTA-MM-DEF”   
Este Sub-VI tiene controles numéricos, indicadores y comandos de operaciones, los 

cuales se observan en la Figura 39 y se nombran a continuación: 

 

 

Figura 39. Diagrama de Bloques de Sub-VI “Volt-MM-DEF” 

Fuente: Los Autores 

 

 1 Control Numérico Voltaje del Sensor 

 1 Control Numérico coeficiente A 

 1 Control Numérico coeficiente B 

 1 Control Numérico Longitud de la Probeta 
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 1 Indicador de Longitud Inicial 

 1 Indicador de Milímetros 

 1 Indicador de % de Deformación 

 1 Comando de Sustracción 

 1 Comando de Adición 

 Comando de Multiplicación 

 1 Comando de División 

 1 selector de Entradas 

 1 comando de Primero llamo a? 

 

7.1.9  Funcionamiento Sub-VI “VOLTA-MM-DEF” 

Este Sub-VI se utiliza para la conversión de volts a milímetros.  El hardware envía la 

entrada de la variable de deformación a la tarjeta de adquisición de datos en volts, la cual 

debe convertirse a milímetros. Para el funcionamiento de este Sub-VI se tiene un voltaje a 

la entrada que se modela matemáticamente con unos coeficientes A y B, que representan 

las constantes de linealidad dadas por la ecuación general de la recta,  

 

BAxy += , donde A= 2.5   y   B= 25 para sensor de 50mm 

 A= 15   y   B= 150 para sensor de 300mm 

 

Con esta función lineal y con la longitud anterior que viene dada de cada iteración, se 

obtiene un delta de longitud; este delta se divide sobre longitud de la probeta, 

adquiriéndose la deformación en mm. Finalizando este proceso se divide por 100 para 

conseguir el % de deformación.  Posteriormente con este Sub-VI se obtienen dos 

variables, deformación en mm y % de deformación. 

 

7.1.10  Descripción  Sub-VI “VOLTA-LBF”   
Este Sub-VI contiene controles numéricos, indicadores y comandos de operaciones, que 

se ilustran en la Figura 40 y se mencionan a continuación: 
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Figura 40. Diagrama de Bloques de Sub-VI “Volt-LBF” 

Fuente: Los Autores 

 
 1 Control Numérico Voltaje 

 1 Control Numérico Área Transversal de la probeta 

 1 Indicador LBF 

 1 Indicador Esfuerzo en Pascales 

 1 Comando  Adición 

 Comandos Multiplicación 

 1 Comando División 

 

7.1.11 Funcionamiento Sub-VI “VOLTA-LBF” 

Este Sub-VI tiene la función de convertir volts a Lbf y pascales. Este proceso se inicia con 

las señales que envía el hardware mediante la tarjeta de adquisición en Volts, las cuales 

son convertidas a unidades de Esfuerzo.  Para el funcionamiento de este Sub-VI se 

presenta un voltaje a la entrada, el cual se modela matemáticamente con unas constantes 

A y B,  constantes de linealidad que vienen dadas por la ecuación general de la recta, 

BAxy += , donde A=25    y   B=250. 

Mediante este modelo el voltaje es convertido en Libras Fuerza; este valor es multiplicado 

por una constante 4.44822 obteniendo tensión en Newton, que al ser dividido por el área 

transversal de la probeta se convierte a PASCALES. Finalmente con este Sub-VI se 

obtienen dos variables, Tracción en LBF (Libra Fuerza) y Esfuerzo en Pascales  
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7.1.12 Descripción De Sub-VI “PROM”  
Este Sub-VI tiene controles numéricos, indicadores, arreglos, conversores de doble 

precisión, comandos de operaciones y selectores booleanos, que se observan en la 

Figura 41  y  se nombran a continuación: 

 

 

Figura 41. Diagrama de Bloques de Sub-VI “PROM” 

Fuente: Los Autores 

 1 Control Numérico Esfuerzo* 

 1 Control Numérico Deformación* 

 1 Control Numérico MM* 

 1 Control Numérico LBF* 

 1 Indicador MM PROM 

 1 Indicador Esfuerzo PROM 

 1 Indicador Deformación PROM 

 1 Indicador LBF PROM 

 4 Comando División 

 4 Comandos de Igual que 

 4 Comandos de Sumatoria 

 4 Conversores flotantes de doble precisión 

 4 Selectores Booleanos 

 4 Divisores de Arreglos 

 4 Convertidores de arreglos a N dimensiones 
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7.1.13  Funcionamiento Sub-VI “PROM” 

Este Sub-VI se utiliza para promediar los datos que se adquieren de la prueba, ya que se 

reciben muchos datos y debido a esto se realiza un promedio de cada 5 datos para una 

mejor tabulación, este procedimiento empieza con la entrada de la variables de 

deformación y esfuerzo, acompañadas por los arreglos de los datos anteriores con los 

que se forma un solo registro, con el cual se  escogen 5 datos consecutivos uno del otro y 

se promedian, entonces las variables están listas para pasar a otra etapa del procesos.  

 
7.1.14. Otros Sub-VI 

Labview posee muchos procesos ya desarrollados y almacenados como ejemplos, por lo 

tanto se implementaron algunos de ellos con cambios mínimos, para el óptimo 

funcionamiento del software propuesto.  Los Sub-VI son: 

 Tabla 

 Excel 

 Graf XY 

 Otros 

Sub-VI “TABLA”  
El Sub-VI de la, utiliza las variables que se han venido trabajando en el proceso y las 

entrega a un asistente de crear tabla, para luego visualizarlas en un indicador de tabla. 

Esto se logra con un contador. 

 

 

Figura 42.  Diagrama de Bloques de Sub-VI “TABLA” 

 Fuente: Los Autores  
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Sub-VI “EXCEL”  
El Sub-VI genera la tabla en Excel, a este Sub-VI se le realizo un cambio en el nombre de 

las columnas de la tabla a las cuales, se le agregaron las variables de, deformación, % 

deformación, Tiempo, Esfuerzo LBF, Esfuerzo en Pascales 

 

 

Figura 43. Diagrama de Bloques de Sub-VI “Excel” 

Fuente: Los Autores 

Sub-VI “GRAF XY”  
A este Sub-VI se asignan las variables, deformación,  esfuerzo y  tiempo con sus 

respectivos arreglos, con los cuales se realizan la selección de las variables que 

corresponden a cada eje, mediante los selectores y algunas operaciones, 

representándolas gráficamente utilizando el comando “Waveform”.  

 

 

Figura 44.  Diagrama de Bloques de Sub-VI “Graf XY” 

Fuente: Los Autores 
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Otros 

Otros de los Sub-VI que se utilizan son: 

    Este Sub-VI se encuentra dentro del Sub-VI “Excel”, y su función es abrir Microsoft 

Excel. 

    Este Sub-VI se encuentra dentro del Sub-VI “Excel”, y su función es transferir el 

valor que proviene de los arreglos a las celdas correspondientes en la hoja de Excel. 

     Este Sub-VI se encuentra dentro del Sub-VI “Excel”, y su función es abrir el libro 

de Excel. 

     Este Sub-VI se encuentra dentro del Sub-VI “Cell Value”, y su función es convertir 

la fila y la columna, que representa la coordenada de las variables, al formato de celda de 

Excel. 

 
7.2 FUNCIONAMIENTO GENERAL DEL SOFTWARE 
 
Cuando el programa es abierto por el usuario, el software diseñado se habilita ofreciendo 

un cuadro de dialogo con una serie de instrucciones y observaciones. Después de aceptar 

aparecen cinco cuadros de dialogo, secuencialmente; en el primero se pide el valor de 

tracción que no puede ser menor o igual a 0, ni mayor o igual a 2000 LBF. Después de 

proporcionar el valor y presionar “OK” aparece el segundo cuadro de dialogo, solicitando  

el valor del tamaño de la probeta, el cual se encuentra entre 1mm y 499mm. Al introducir 

el valor y oprimir “OK” aparece el tercer cuadro de dialogo, que requiere el valor del área 

transversal de la probeta, el cual es menor que 500 mm 2 , sin incluir números negativos ni 

el cero. Proporcionado el dato, se oprime “OK” mostrando inmediatamente el cuarto 

cuadro de dialogo que solicita seleccionar el sensor a utilizar, colocado manualmente por 

el usuario. Finalmente se suministra el valor y después de oprimir “OK”, se presenta el 

último cuadro de dialogo que solicita ubicar la probeta manualmente y pulsar el interruptor 

“INICIO”.  

 

Antes de comenzar la prueba se seleccionan las variables que representará cada eje; 

inmediatamente el usuario debe pulsar “INICIO”, llevando a que el software adquiera los 
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datos y construyendo la gráfica simultáneamente; en el instante requerido se detiene la 

prueba por medio del pulsador “STOP”, proporcionando la grafica final y un cuadro de 

dialogo que guardara los datos, si la repuesta es afirmativa (pulsando “OK”), apareciendo 

en la pantalla un Libro en Excel con todos los datos tomados del ensayo, pero si la 

respuesta es negativa (oprimiendo “CANCEL”), terminará la prueba.  
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8. IMPLEMENTACIÒN FINAL Y RESULTADO DE PRUEBAS 
 
Gracias a todo el proceso descrito en este libro se llega a la etapa que deberá comprobar 

la eficiencia del proyectó, la asociación hardware y software sustentada por la veracidad 

de los resultados que se obtendrán a medida que se vallan realizando las pruebas 

correspondientes. 

 

8.1 LINEALIDAD DE LOS SENSORES. 

 
Para comprobar la utilidad de los dispositivos importantes, tenemos que comprobar que 

tanto la celda de carga, como los sensores de desplazamiento sean lineales para que 

sean aptos para la realización de pruebas para el proyecto. La forma utilizada para 

comprobar la linealidad de los potenciómetros lineales, fue la medición manual de la 

distancia de los sensores por medio de un calibrador y su correspondiente resistencia 

para esta extensión del potenciómetro lineal por medio de un multimetro. 

 

8.1.2 Sensor de desplazamiento LP 502-5018. 

  

 

Figura 45. Sensor LVDT LP 802-50. 

Fuente: Los Autores 

Para el sensor  LP 802-50 (Ver Figura 45) se utilizo un paso de medición de 2mm debido 

que, la distancia de intervalo para la cual se requiere este dispositivo es de 5cm y con 

este paso se realizan las suficientes muestras para adquirir una grafica confiable. 
                                            
18 Para mayor información sobre este dispositivo, puede remitirse al capitulo 6 o a su respectiva 

hoja de cálculo anexo A.2 de este libro.    
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TABLA DEL SENSOR LP 802-50. 
DESPLAZAMIENTO[mm] RESISTENCIA[kΩ] 

0 2.16 

2 2.19 

4 2.35 

6 2.46 

8 2.59 

10 2.68 

12 2.81 

14 2.92 

16 3.01 

18 3.14 

20 3.25 

22 3.35 

24 3.49 

26 3.58 

28 3.69 

30 3.81 

32 3.93 

34 4.03 

36 4.15 

38 4.25 

40 4.36 

42 4.48 

44 4.59 

46 4.71 

48 4.81 

50 4.92 

52 5.01 

54 5.05 

56 5.05 

56.3 5.05 

Tabla 7. Datos del estudio de linealidad del Sensor LP 802-50 

Fuente: Los Autores 

 

Con los datos de las tablas se realizan la regresión lineal correspondiente, 

comprobando con la Figura 46, el comportamiento lineal del potenciómetro lineal.  
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Figura 46. Linealidad del LVDT LP 802-50. 

Fuente: Los Autores 

 

La respectiva expresión matemática de la regresión lineal es la siguiente: 

567818.39*372526.18 −= Rd , donde R es la resistencia y d el desplazamiento. 
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0.05427 es la constante de la relación entre mm sobre Ω y 2.158257 es el desplazamiento 

inicial. 

 

8.1.2 Sensor de desplazamiento LP 501-30019 

 

 

Figura 47. Potenciómetro lineal LP 802-50. 

Fuente: Los Autores 

 

Con los datos de las tablas se realiza la regresión lineal correspondiente, comprobando 

con la siguiente grafica, el comportamiento totalmente lineal de los potenciómetros 

lineales.  
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Figura 48. Linealidad del LVDT LP 801-300. 

Fuente: Los Autores 

 

Para el  LP 801-300 se utilizo un paso pero esta vez de 4mm, tomando las muestras 

necesarias para entregar soporte a la tabla con su respectiva grafica. 
                                            
19 Para mayor información sobre este dispositivo, puede remitirse al capitulo 6 o a su respectiva 

hoja de cálculo anexo A.3 de este libro 
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TABLA DEL SENSOR LP 801-300. 

DESPLAZAMIENTO[mm] RESISTENCIA[kΩ] 

0 0.06 

4 0.29 

8 0.46 

12 0.67 

16 0.87 

20 1.03 

24 1.19 

28 1.38 

32 1.55 

36 1.72 

40 1.89 

44 2.06 

48 2.22 

52 2.36 

56 2.52 

60 2.67 

64 2.81 

68 2.96 

72 3.11 

76 3.24 

80 3.36 

84 3.50 

88 3.61 

92 3.74 

96 3.85 

100 3.97 

104 4.07 

108 4.18 

112 4.26 

116 4.37 

120 4.47 

124 4.57 

128 4.66 

132 4.75 

136 4.82 

140 4.90 

144 4.98 

148 5.06 

152 5.11 

156 5.19 

160 5.25 

164 5.30 

168 5.35 

172 5.41 

176 5.44 

180 5.49 

184 5.53 

188 5.57 

192 5.60 

196 5.63 

200 5.66 

204 5.68 

206 5.69 

210 5.71 

214 5.72 

218 5.73 

222 5.73 

226 5.74 

230 5.74 

234 5.72 

238 5.72 

242 5.70 

246 5.70 

250 5.68 

254 5.65 

258 5.63 

262 5.60 

266 5.57 

270 5.53 

274 5.50 

278 5.45 

282 5.41 

286 5.36 

290 5.30 

294 5.24 

300 5.16 

306 5.02 

 
 

Tabla 8. Datos del estudio de linealidad del Sensor LP 801-300. 

Fuente: Los Autores 

 



  

 

78

 

 

Ecuación de la regresión lineal: 

340553.31*991213.37 −= Rd , donde R es la resistencia y d el desplazamiento. 

0.05427 es la constante de la relación entre mm sobre ohms y 2.158257 es el 

desplazamiento inicial. 
 

8.2 ESTADO REAL DEL SISTEMA. 
 
EL sistema de adquisición de datos desarrollado durante este  libro, a tenido un enfoque 

muy teórico con el fin de demostrar, que los cimientos que llevaron a la realización del 

mismo no son mas que las bases inculcadas a lo largo de todo el recorrido estudiantil 

realizado por los autores. 

 

 A continuación se observa la forma final y material de cada una de las etapas, explicadas 

en el capitulo 6, con el fin de demostrar la implementación de todos los diseños 

realizados20. 

 

8.2.1 Etapa de rectificación y alimentación. 

En la Figura 49 se observa la etapa de rectificación y alimentación del sistema, encargada 

de energizar las otras etapas, se pueden apreciar la implementación de los materiales 

mencionados en su diseño, su ubicación y forma. Esta etapa tiene las siguientes 

características: 

 

Altura: 3 cm. 

Largo: 8 cm. 

Ancho: 4 cm. 

 

                                            
20 Para mayor información de los diseños, remitirse al capitulo 6 de este libro. 
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Figura 49. Implementación del la etapa de rectificación y alimentación. 

Fuente: Los Autores 

 
8.2.2 Etapa de acondicionamiento de la señal del sensor y aislamiento del circuito 

En la Figura 50 se observa la etapa de acondicionamiento de la señal del sensor y 

aislamiento del circuito, encargada de procesar la señal del sensor, y brindar la respectiva 

seguridad eléctrica a los dispositivos sensibles utilizados como los sensores y la tarjeta de 

adquisición, se pueden apreciar la implementación de los materiales mencionados en su 

diseño, su ubicación y forma. Esta etapa tiene las siguientes características: 

Altura: 1.5 cm. 

Largo: 13 cm. 

Ancho: 5.5 cm. 

 

 

Figura 50. Implementación de la etapa de acondicionamiento de la señal del sensor, y 
aislamiento del circuito. 

Fuente: Los Autores 
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8.2.3 Acondicionamiento de  la señal de la celda de carga y aislamiento del circuito 

En la Figura 51 se ve la etapa de acondicionamiento de  la señal de la celda de carga y 

aislamiento del circuito, que tiene la tarea de procesar la señal de la celda de carga y 

otorgar la respectiva seguridad eléctrica a los dispositivos sensibles como lo son la celda 

de carga y la tarjeta de adquisición de datos, se pueden apreciar la implementación de los 

materiales mencionados en su diseño, su ubicación y forma. Esta etapa tiene las 

siguientes características: 

Altura: 1.5 cm. 

Largo: 14 cm. 

Ancho: 6.5 cm. 

 

 

Figura 51. Implementación de la etapa de acondicionamiento de la señal de la celda de 
carga, y aislamiento del circuito. 

Fuente: Los Autores 

 
La celda de carga LC 203-500 (Ver Figura 52), aunque no es la celda originaria de la 

maquina, fue el dispositivo de fuerza utilizado para realizar las pruebas al sistema 

diseñado con el fin de comprobar la utilidad del mismo, ya que consta con un método de 

calibración por medio de trimmers, el cual se puede adecuar a varias clases de celdas de 

carga, claro esta después de hacer el calculo y comprobar la calidad del ajuste. 
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Figura 52.Celda de Carga LS203-500. 

Fuente: Los Autores 

8.2.4 Descripción general. 

A continuación se presenta la forma final del sistema, sus entradas y salidas,  

organización interna y apariencia general, para tener una idea de las dimensiones del 

mismo. 

 

 

Figura 53. Organización Interna del Sistema. 

Fuente: Los Autores 

 
El sistema diseñado no solo consta de las tres baquelitas nombradas anteriormente, 

también contiene materiales indispensables para su funcionamiento como son el 

transformador, el fusible, el ventilador, el interruptor, entre otros, que se pueden observar 

en la Figura 53, ellos también deben ser tenidos en cuenta en el hardware. Estos 

dispositivos no se mencionan en ninguna etapa por que su funcionamiento tiene que ver 
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con cada una de ellas, y por esto deben tener un lugar en el interior de la caja de 

almacenamiento del sistema. 

Las dimensiones generales del sistema son: 

Altura: 9 cm. 

Largo: 26 cm. 

Ancho: 18 cm. 

 

Visto desde la parte exterior (Ver Figura 54) se encuentran las salidas del sistema, el 

porta fusibles y la entrada de poder la cual es la conexión a la red.   

 

 

Figura 54. Alimentación y Salidas de las señales. 

Fuente: Los Autores 

 
Al reverso de la caja se encuentran las entradas del sensor y la celda de carga, y el 

interruptor que tiene la finalidad de otorgar el encendido al sistema.  

 

 

Figura 55. Encendido y Entrada de las Señales. 

Fuente: Los Autores 
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8.3 DEMOSTRACION  DEL SISTEMA. 

 
Teniendo la implementación de los diseños explicados durante el libro, solo queda 

demostrar la eficacia del sistema con las graficas correspondientes a un ensayo de 

adquisición. 

 

Debido al mal estado eléctrico de la maquina y a la falta de compromiso del personal de 

mantenimiento de la universidad, no se pudieron ejecutar pruebas en la misma, y aunque 

se buscaron maquina en distintas sedes como Guatiguara, no se consiguió un ensayo con 

un material que nos permitiera tomar una curva clara para analizar. Por todos estos 

inconvenientes antes mencionados, se llego a la conclusión de demostrar la eficiencia del 

sistema de forma manual, que significa aplicar fuerza a la celda utilizando una persona 

normal, que genere un cambio de tensión en la salida de este dispositivo y otro individuo 

que realice un cambio en la extensión del LVDT, con el fin de comprobar que el sistema 

adquiere datos al observar en las diferentes graficas, los cambios que se generan en las 

señales de salida de los sensores. 

 

Las graficas obtenidas se detallaran a continuación, cabe resaltar que todas se tomaron 

con las mismas condiciones iniciales las cuales son: 

 

AREA TRANVERSAL DE LA PROBETA:   50mm 2  

LONGITUD DE LA PROBETA: 10mm 

CARGA APLICADA EN LBF: 500Lbf 
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8.3.1  Gráfica Deformación (mm) vs. Tiempo (seg.) 

 

 

Figura 56. Deformación (mm) vs. Tiempo (seg.) 

Fuente: Los Autores 
 
En esta prueba se ubica en el eje “Y” la medida del sensor de desplazamiento de LP 801-

300 de treinta centímetros, el cual es cerrado y abierto en su totalidad con el fin de 

observar el cambio en la pantalla, de igual manera se asigna una señal en eje “X” que 

consiste en la variable tiempo que no tuvo una duración mayor a treinta y cuatro 

segundos. 

El sensor desplaza desde un valor cercano a 0 hasta 306.453 mm valor existente entre el 

rango normal de error del sensor de desplazamiento que es del 20% en la variación de la 

resistencia. 
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8.3.2  Gráfica Tracción en LBF vs. Tiempo (seg.) 

 

 

Figura 57. Tracción en LBF vs. Tiempo (seg.) 

Fuente: Los Autores 

 

Se implemento un método similar al utilizado en la deformación. La celda de carga genera 

la variación entre sus salidas debido a la fuerza, que es aplicada entre sus extremos, por 

una persona mostrando en el grafico la fuerza generada y el tiempo de duración de la 

prueba.  
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8.3.3  Gráfica Esfuerzo en Pascales vs. Tiempo (seg.) 
 
 

 
 

Figura 58. Esfuerzo en Pascales vs. Tiempo (seg.) 

Fuente: Los Autores 

 

La celda de carga genera la variación entre sus salidas debido a la fuerza, que es 

aplicada entre sus extremos por una persona, mostrando el esfuerzo en pascales. El 

pascal es una unidad de presión que deducimos al dividir la fuerza ejercida entre el área 

transversal de la probeta, graficada con respecto al tiempo.  
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8.3.4 Grafica Tracción LBF vs. Deformación (mm) 

 

 

Figura 59. Tracción LBF vs. Deformación (mm) 

Fuente: Los Autores 

 
La finalidad de este proyecto es analizar esta grafica en especial, aquí se comprenden las 

dos variables que entregaran las propiedades de un material al estar sometido a una 

fuerza. En el eje “Y”  se encuentra la tracción nuevamente ejercida por una persona, con 

el fin de representar un cambio con respecto a su estado normal, finalmente en el eje “X” 

se encuentra la deformación resultante al ejercer un cambio en  la posición del 

potenciómetro de medida. 

 

A continuación se presentara una tabla exportada a EXCEL por el programa al finalizar la 

prueba, esta tabla representa los datos tomados por el software de adquisición, con el fin 

de ofrecerle la facilidad al usuario de comprobar la grafica obtenida, en un programa 

diferente,  que posee una herramienta de graficación muy completa así como es EXCEL.  
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TIEMPO 
LIBRAS FUERZA 
DE TENSION 

ESFUERZO EN 
PASCALES 

DEFORMACION 
EN mm 

% DE 
DEFORMACION 

0 0 0 0 0
0,46 -1,910864 -0,169999 -0,191222 -1,912221

0,834 -2,229806 -0,198373 -0,084138 -0,841377
1,192 -2,676325 -0,238098 -0,160627 -1,606265
1,567 -4,105186 -0,365215 7,427065 74,270655
1,922 -3,301452 -0,293712 9,534333 95,343328
2,293 -3,352482 -0,298252 12,322351 123,223507
2,674 3,294271 0,293073 19,607912 196,079118
3,051 8,690772 0,773169 26,182127 261,821269
3,413 8,295283 0,737985 41,411053 414,110531
3,775 10,030328 0,892342 62,18542 621,854196
4,133 8,945925 0,795869 78,783496 787,83496
4,483 8,75456 0,778844 88,941213 889,412127
4,844 11,408158 1,01492 99,928833 999,288333
5,193 11,599524 1,031945 120,160129 1201,601291
5,558 13,079415 1,163602 143,596307 1435,963069
5,902 13,27078 1,180627 165,678632 1656,786324
6,259 13,423872 1,194247 179,874959 1798,749595
6,615 10,770274 0,958171 190,766969 1907,66969
6,975 11,714343 1,042159 204,248125 2042,481255
7,333 11,51022 1,024 223,672464 2236,724641
7,694 10,910609 0,970656 246,274914 2462,749137

8,05 11,561251 1,02854 274,931454 2749,314542
8,408 12,237408 1,088694 303,259093 3032,590928
8,761 12,046043 1,071669 306,414257 3064,142571
9,113 10,438574 0,928661 306,414257 3064,142571
9,469 12,135346 1,079614 306,414257 3064,142571

Tabla 9. Tabla de datos de la prueba. 

Fuente: Los Autores 
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9. CONCLUSIONES 
 

 El proyecto desarrollado por los autores es un sistema de adquisición de datos, 

que contiene un sistema de hardware y software soportado en la plataforma 

LabVIEW, los cuales se conectan a la tarjeta de adquisición de datos USB 6009 

para su correspondiente lectura en el PC. 

 

 Aunque no se realizo una prueba en la máquina de Tracción Lenta de la Escuela 

de Ingeniería Civil, se comprobó que el sistema desarrollado adquiere los datos de 

las señales del sensor de desplazamiento y celda de carga, procesándolos y 

visualizándolos en una grafica en tiempo real. 

 

 El proceso de calibración de las señales correspondientes al sensor y la celda de 

carga,  es un método de vital importancia para la adquisición de los datos, ya que 

de otro modo su identificación en el programa seria errónea y no realizaría una 

verdadera y equivalente lectura.  

 

 Mediante el software diseñado en LabVIEW el usuario puede realizar el análisis 

completo de los datos adquiridos, obteniendo una representación gráfica generada 

por la selección de las variables requeridas, y la tabulación de datos de la gráfica 

ilustrados en una tabla de Excel. 

 

 Dentro de las ventajas ofrecidas por la tarjeta de adquisición de datos, se destacan 

el ahorro en tiempo de descarga de los valores que ingresan en este dispositivo, la 

conexión por el puerto USB al PC, sus rangos de tensión de entrada y salida 

adecuados para esta aplicación, y su economía frente a algunas tarjetas 

existentes en el mercado. 

 

 

 

 
 

 



  

 

90

 

10. RECOMENDACIONES. 
 

• Se espera que en un futuro se asigne una continuación para este proyecto, 

para lograr la implementación del sistema desarrollado por los autores en la 

maquina de Tracción Lenta de la Escuela de Ingeniería Civil. 

 

• Se recomienda ejercer proyectos de grado que involucren la reparación de 

maquinas sin uso en diferentes laboratorios de la universidad, con el 

propósito de beneficiar tanto a los estudiantes que desarrollen el proyecto 

como a las escuelas involucradas. 

 

• Se propone que al realizar el mantenimiento de las máquinas a automatizar, 

se contraten agentes externos con el fin de agilizar y cumplir con todas las 

expectativas propuestas. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



  

 

91

 

11.  BIBLIOGRAFÍA 
 

 

[1] MANSFELD, F. Polarization Resistance Measurements – Today’s Status. Articulo.  

 

[2] TIRADO ARIZA, Edwin Yesid. Automatización de un equipo para la evaluación de 

recubrimientos mediante el ensayo tensil.  Diseño y Construcción.  Tesis de Grado. UIS. 

   
[3]   MENDEZ LARROTTA, Martha Lucia, JIMENEZ OSORIO, Oscar Fernando 

Automatización de la maquina de tracción lenta; director Jaime G. Barrero                 

Pérez. 

  
[4] ESPITIA GONZALEZ,  Christian Hernando, Sistema de adquisición de datos en 

una máquina de fatiga para el estudio de materiales con memoria de forma; director José 

Alejandro Amaya Palacio. 

 

[5]    HOROTWITZ, Paul  HILL, Winfield.  The Art of Electronics. U.S.A: Cambridge     

University Press, 1999. 1125p 

 

[6]       JOHNS & MARTIN.  Analog Integrated Circuit Design. Prentice Hall, 1997. 

 
[7]     National Instruments Corporation.  PCI-1200 User Manual. USA. 1998. 100p. 

 

[8]  National Semiconductors.  National Analog and Interface Products Databook.  

U.S.A.  2002. 1870p. 

 

[9] Burr-Brown Corporation.  Burr-Brown Integrated Circuits Data Book.  U.S.A.  1998. 

1436p. 

 

[10]     Paul Gray & Robert G Meyer. Analisis y Diseño de Circuitos Integrados Analógicos. 

Universidad de California. Prentice Hall. Mexico. 1995. 

 



  

 

92

 

[11]   SEDRA Adel S & SMITH Kenneth C. Circuitos Microelectrónicos.  Oxford   

University Press. Mexico. 2002.  

 

 

 www.national.com  : National Semiconductors 

 www.instron.com             :          Instron   

 www.ti.com    : Texas Instruments y Burr Brown 

 www.digikey.com           : Digi-Key 

 www.maxim-ic.com : Maxim y Dallas semiconductor 

 www.microchip.com : Mircochip 

 www.ni.com  : National Instruments 

 www.omega.com             :           Omega 

 www.amalog.com            :           Analog Device 

 http://www.semelab.co.uk      :     SemeLAB  

 www.astm.org/                :            Normas para Pruebas de Tracción Lenta 

 www.emcgrath.com/catalog/lab/testing.html      :      Catálogos Máquinas  

 www.ceit.es/Servicios/Bolsa-Trabajo/Enero98/pfc.html   :   Proyecto de Modernización 

de una máquina de ensayos de tracción.        

 www.labh2.coppe.ufrj.br/sarra//artigos/artigo10406/   

 www.arquitectuba.com.ar/textos/Ensayos%20de%20traccion.pdf 

 www.materiales-sam.org.ar/sitio/revista/32005TrabajoPatriciaLapitz.pdf 

 www.ing.puc.cl/~icm2312/apuntes/index.html: Principios básicos físicos y químicos de 

una maquina de tracción. 

 http://es.wikipedia.org/wiki/Amplificador_de_instrumentaci%C3%B3n 

 http://www.huarpe.com/electronica/ao1/aoicmrr1.html 

 http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_impreso 

 

 

 

 
 

 



  

 

93

 

ANEXOS 
ANEXO A. HOJAS DE DATOS. 

EEnn  eessttee  aanneexxoo  ssee  pprreesseennttaann  llaass  hhoojjaass  ddee  ddaattooss  ddee  llooss  ddiissppoossiittiivvooss  ttaalleess  ccoommoo  sseennssoorreess,,  

aammpplliiffiiccaaddoorreess  yy  eelleemmeennttooss  qquuee  ccoommppoonneenn  eell  ssiisstteemmaa  ddee  aaddqquuiissiicciióónn  ddee  ddaattooss  eellaabboorraaddoo  

eenn  eell  PPrrooyyeeccttoo  ddee    ggrraaddoo..  

Anexo A. 1 Tarjeta de adquisición de datos.   
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Anexo A. 2 Potenciómetro lineal LP802-50. 

 

 



  

 

97

 

Anexo A. 3 Potenciómetro lineal LP801-300 
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Anexo A. 4 Manual de instrucciones de los  potenciómetros lineales LP801-300 y 
LP802-50. 
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Anexo A. 5 Hoja de datos Fuente PT 5062. 
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Anexo A. 6 Regulador de voltaje ADP 3338. 

 

 



  

 

105

 

 

 
 

 



  

 

106

 

 

 
 
 

 



  

 

107

 

 

 
 
 
 



  

 

108

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

109

 

Anexo A. 7 Regulador de Voltaje LM 7808. 
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Anexo A. 8 Amplificador de Aislamiento AD 202. 
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Anexo A. 9 Amplificador de Instrumentación AD620. 
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Anexo A. 10 Amplificador de Instrumentación AD627. 
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Anexo A. 11 Optó aislador 4N25. 
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Anexo A. 12 Celda de Carga LC203-50. 
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Anexo A. 13 Transistor Bipolar 2N2222. 
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ANEXO B. NORMAS ASTM 
 

EEnn  eessttee  aanneexxoo  ssee  pprreesseennttaann  ppaarrtteess  ddee  llaass  nnoorrmmaass  iinntteerrnnaacciioonnaalleess  ddee  AAmmeerriiccaann  SSoocciieettyy  

ffoorr  TTeessttiinngg  aanndd  MMaatteerriiaallss  AASSTTMM,,  iinnvveessttiiggaaddaass  yy  tteenniiddaass  eenn  ccuueennttaa  ppaarraa  llaa  eellaabboorraacciióónn  

ddee  eessttee  PPrrooyyeeccttoo  ddee  GGrraaddoo..      

Anexo B. 1 NORMA ASTM 4-99 Standard practices for Force Verification of Testing 
Machine 
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Anexo B. 2 NORMA ASTM E 8-04 Standard Test Methods for Tension Testing of 
Metallic Materials. 
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