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RESUMEN 

 

TÍTULO: RECUPERACIÓN Y AUTOMATIZACIÓN DE LA MÁQUINA INSTRON SERIE 1125 DE 

LA ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL* 

 

AUTORES: Juan Sebastian Joya Cabrera** 

         Wilmer Alexander León Fonseca**  

  

PALABRAS CLAVES: Recuperación, Automatización, Ensayo de tracción, Propiedades de 

materiales. 

 

DESCRIPCIÓN:  

La presente tesis describe la recuperación y modernización de una máquina para ensayos de 

tracción de funcionamiento electro-mecánico, por medio de la cual se realizan pruebas de tensión 

para diferentes materiales usados en la industria, tales como maderas, plásticos, metales, entre 

otros.  

Al realizar estos ensayos se obtienen algunas propiedades características de los materiales, como 

esfuerzo, rigidez, deformación, etc., propiedades de gran importancia en el diseño y construcción 

de estructuras. 

  

Iniciando el proyecto se determinó que la máquina estaba totalmente fuera de servicio y muchos 

componentes eléctricos y mecánicos se habían extraviado y otros no funcionaban. Pero la escuela 

de ingeniería civil optó por recuperarla ya que años atrás prestaba servicio a la comunidad 

universitaria y a otras entidades  externas. En este momento y también contando con el apoyo de 

grupos de investigación como DICBOT y CEMOS de las escuelas de ingeniería mecánica e 

ingeniería electrónica, respectivamente, se procedió a realizar labores que van desde recopilación 

de información y desarme hasta el control electrónico de la  máquina. 

Para llevar a cabo todas las tareas correspondientes a la recuperación y automatización, se 

tuvieron en cuenta y se realizaron cálculos correspondientes al sistema de transmisión de potencia 

y al sistema de control y adquisición de datos, para de esta manera implementar e instalar nuevos 

sensores y tarjetas para aislamiento y control automático, además de cambiar engranajes, correas 

y demás componentes mecánicos. 

 

Al finalizar el proyecto se obtuvo una máquina robusta y segura, la cual es controlada ya sea de 

manera manual o automática. El control automático se realiza desde el computador por medio de 

una interfaz de fácil manejo (software en LabVIEW) con la que se puede obtener un análisis más 

preciso de las propiedades de los materiales por medio de gráficas y valores numéricos 

almacenados en un informe de formato excel.   

 

 

* Trabajo de Grado Modalidad Investigación  

 

** Facultad de Ingenierías Físico-Mecánicas, Escuelas de Ingeniería Mecánica y Escuela de 

Ingeniería Eléctrica, Electrónica y  Telecomunicaciones. Director: Ing. Carlos Borrás Pinilla. 

Codirector: Ing. Jaime Barrero Pérez. 
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ABSTRACT 

 

TITLE: RECOVERY AND AUTOMATION OF THE INSTRON MACHINE SERIES 1125 OF THE 

CIVIL ENGINEERING SCHOOL* 

 

AUTHORS: Juan Sebastian Joya Cabrera** 

         Wilmer Alexander León Fonseca**  

 

KEYWORDS: Recovery, Automation, tensile test, properties of materials. 

 

DESCRIPTION:  

This actual thesis describes the recovery and modernization of a tensile testing machine for electro-

mechanical operation, through which are performed stress tests for different materials used in the 

industry, such as wood, plastics, metals, among others.  

In performing these tests are obtained some characteristic properties of materials, such as effort, 

stiffness, deformation, etc.., Properties of great importance in the design and construction of 

structures. 

 

Starting the project is determined that the machine was totally out of service and many mechanical 

and electrical components had been lost and others are not working. But the civil engineering 

school chose recovery the machine because years ago it was serving the university community and 

other external entities. In this moment and with the support of research groups as DICBOT and 

CEMOS from the school of mechanical engineering and school of electronic engineering, 

respectively, were performed tasks varying from data collection and disarmament until the 

electronic control of the machine.  

To carry out all tasks in the recovery and automation, were taken into account and made 

calculations for the power transmission system and system control and data acquisition, and in this 

way to implement and install new sensors and cards for isolation and automatic control, in addition 

to changing gears, belts and other mechanical components. 

 

Upon completion of this project was obtained a secure and robust machine, which is controlled 

either manually or automatically. Automatic control is done from the computer through a user-

friendly interface (LabVIEW software) with which you can get a more precise analysis of material 

properties through graphical and numerical values stored in a report format excel.  

 

 

 

 

 

* Working Degree mode Research. 

 

** Faculty of Physical-Mechanics Engineering. School of Mechanical Engineering and School of 

Electrical Engineering, Electronics and Telecommunications. Director: Ing. Carlos Borrás Pinilla. 

Codirector: Ing. Jaime Barrero Pérez. 



 

19 
 

 

INTRODUCCIÓN 

 

En la industria es de gran importancia conocer las características  físicas y propiedades 

mecánicas de los materiales que van a ser utilizados en el diseño y la fabricación de 

elementos de máquinas que facilitan y mejoran nuestra calidad de vida. 

 Este tipo de materiales como metales, maderas, plásticos, cauchos, polímeros, etc. son 

utilizados en múltiples aplicaciones; por eso estos materiales necesitan de pruebas de 

laboratorio previas antes de su uso. Estas pruebas son necesarias para garantizar que el 

elemento a construir es de buena calidad y cumple con todas las condiciones de 

seguridad. 

La automatización de la máquina INSTRON 1125 se basa en la prueba de tracción, donde 

se aplica fuerza axial a tensión, a una probeta de un material determinado hasta producir 

la ruptura, generando la curva de esfuerzo y deformación. 

Para obtener un correcto funcionamiento de la máquina se implemento una etapa 

electrónica y además se realizo una modificación a la transmisión mecánica,  para de esta 

manera obtener resultados más precisos y confiables en comparación a los generados 

por la máquina antes de la automatización.  

Los dispositivos electrónicos que fueron incluidos en la máquina presentan un 

procesamiento de datos más avanzado y  permiten un  registro casi instantáneo de los 

resultados obtenidos a medida que se realiza la prueba, estos dispositivos permiten la 

conexión directa con un PC, el cual cuenta con una interfaz gráfica que facilita el manejo 

al operario encargado de realizar la prueba.  

Con este proyecto de grado se pretende realizar un aporte al Laboratorio de Materiales 

del edificio Álvaro Beltrán Pinzón de la Escuela de Ingeniería Civil, y a los grupos de 

investigación: Control, Electrónica, Modelado y Simulación CEMOS de la Escuela de 

Ingeniería Electrónica y Dinámica, Control, Biotecnología y Robótica DICBOT de la 

Escuela de Ingeniería Mecánica. 
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Los capítulos que conforman este libro se encuentran distribuidos de tal manera que el  

lector pueda comprender claramente como se llevo a cabo el proceso de automatización 

de la máquina. 

En los primeros dos capítulos se da una breve explicación de la importancia de la 

realización del proyecto, así como los objetivos y alcances planteados al iniciar el 

proyecto. 

En el capítulo tres y cuatro se incluye información de los conceptos básicos acerca de las 

propiedades de los materiales, enfatizando en las propiedades obtenidas del ensayo de 

tracción;  se da una breve descripción de las normas utilizadas para ensayos de plástico y 

madera que se implementarán en la máquina.  

En el capítulo cinco se realiza una descripción del estado inicial de la máquina, o sea  

antes de la automatización del equipo.  

En el capítulo seis y siete se presenta el diseño, selección e instalación de componentes,  

elementos y equipos de hardware empleados, su descripción y funcionamiento, 

explicando las ventajas de la automatización implementada.  

El octavo capítulo  hace alusión al programa para el manejo de la máquina, el cual fue 

implementado en el software LabVIEW 2009, permitiendo una interfaz amigable al 

operario encargado de realizar la prueba.  

Finalmente en los últimos capítulos se muestran algunas pruebas realizadas al equipo en 

el cual se ve el correcto funcionamiento de la máquina y algunas recomendaciones y 

conclusiones del proyecto. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

En el diseño de ingeniería es muy importante saber cómo responden los materiales al 

aplicar sobre ellos fuerzas externas como tensión, compresión, flexión,  cizalladura, etc.; 

esto determina  las propiedades mecánicas de cada material. 

Dado que en un diseño, los costos de un elemento van de la mano con el costo total, es 

de suma importancia buscar que los elementos sean lo más económico posibles pero 

además que no fallen, cumpliendo así con exigencias como tamaño, calidad y rendimiento 

óptimos, por este motivo son muy útiles las pruebas de laboratorio en las cuales se cuenta 

con máquinas especializadas en determinar las propiedades mecánicas para cada tipo de 

aplicación de fuerza. 

La Escuela de Ingeniería Civil de la Universidad Industrial de Santander cuenta con un 

laboratorio con equipo especializado para la realización de pruebas para determinar las 

propiedades de diferentes tipos de materiales.  

El laboratorio además de prestar el servicio a la comunidad universitaria también tiene 

clientes exteriores, es por esta razón que necesita máquinas de diferentes capacidades 

para poder cumplir con cualquier tipo de ensayos. 

En el laboratorio se contaba con una máquina INSTRON 1125 con capacidad máxima de 

1Tonelada (1000 kgf) que fue adquirida en el año de 1982, la cual por el deterioro natural 

de sus partes y posiblemente falta de mantenimiento estaba fuera de servicio.  

Era de gran importancia recuperar esta máquina que actualmente no prestaba ningún 

servicio interno y externo, y que podía ser de gran utilidad no solo para el laboratorio sino 

para la comunidad universitaria en general.  

Por otra parte debido al año de fabricación de la máquina y a la tecnología de esa época 

el sistema de control de velocidad y la adquisición de datos es obsoleta e imprecisa,  

carente de catalogo e información. 
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1.1. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 

 

Para la escuela de Ingeniería Civil es de gran importancia la realización de este proyecto 

pues la máquina trabajando en óptimas condiciones puede ser de gran utilidad para el 

laboratorio, debido a que ésta tiene una capacidad máxima de 1 Tonelada (1000 kgf), la 

cual es de baja capacidad comparada con las únicas dos máquinas con que cuenta el 

laboratorio actualmente, que tienen capacidades máximas de 50 Toneladas (50000 kgf) y 

20 Toneladas (20000 kgf) respectivamente.   

Además el grupo de dinámica, control y robótica DICBOT está interesado en poner en 

marcha la máquina para la investigación en el área de biomecánica, ya que ésta puede 

trabajar con una celda de baja capacidad (100 kgf) permitiendo ensayos más sensibles 

para la investigación en fibras y tejidos, estos ensayos se realizan de una manera muy 

precisa debido a la sensibilidad del sensor, y es una de las principales ventajas frente a 

las máquinas de gran capacidad. 

La máquina INSTRON 1125 cuenta con accesorios como: mordazas roscadas para 

ensayos de tensión de probetas planas de metal, plástico y madera;  mordazas  para 

ensayos de tensión de cauchos y elastómeros; mordazas  para ensayos de tensión de 

hilos y fibras.  

Como se mencionó anteriormente la máquina estaba totalmente fuera de servicio, esta es 

una de las primeras razones por las cuales se hace inminente y necesaria la realización 

de este proyecto, que beneficiará a la Escuela de Ingeniería Civil, a la Escuela de 

Ingeniería Mecánica y a toda la comunidad de la Universidad Industrial de Santander. 

La segunda razón importante para realizar este proyecto es que la máquina tiene un 

sistema de variación de velocidad y adquisición de datos obsoleto, tecnología de la 

década de los 60, por ende los datos de la prueba no pueden ser del todo confiables, 

pues puede que se generen con un margen de error considerable; la máquina contaba  

anteriormente con un sistema para la variación de velocidad de tipo mecánico, en el cual 

se tenían solo cuatro opciones de velocidad y variaba por medio del cambio en la relación 

de dos piñones que el usuario debía seleccionar e instalar; por otra parte el sistema de 

adquisición de datos de la máquina se realizaba mediante un sistema electromecánico 

que se encargaba de mover un rollo de papel y una mina de bolígrafo para generar una 
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gráfica de los datos de la prueba.(En el quinto capítulo se puede tener una explicación 

más detallada y gráfica del estado antiguo o inicial de la máquina).  

Por tanto la finalidad de este proyecto es la recuperación y puesta en marcha de la 

máquina INSTRON, pero además se quiere dar un valor agregado automatizándola, 

solucionando así los problemas como el control de la velocidad y error en las medidas de 

los instrumentos. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. OBJETIVO GENERAL. 

Continuar con el compromiso de generación y desarrollo en investigación que tiene la 

Universidad Industrial de Santander, contribuyendo con la recuperación y modernización 

de una máquina de ensayos INSTRON 1125 de la Escuela de Ingeniería Civil. 

 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

 

1. Seleccionar e instalar un nuevo sistema de variación de velocidad para la máquina de 

ensayos INSTRON 1125, para trabajar en un rango de 0 a 100 mm/min, que cumpla con 

los requerimientos de las normas ASTM D638–08 [9]y D1037–06a [10]. 

2. Seleccionar e instalar los sensores y transductores adecuados de carga y 

desplazamiento para trabajar en un rango de 0 a 1000 kgf, que cumplan con los 

requerimientos de las normas ASTM D638–08[9] y D1037- 06a [10]. 

3. Seleccionar el sistema de adquisición de datos de NATIONAL INSTRUMENTS 

adecuado para los tipos de sensores y transductores seleccionados. 

4. Seleccionar e instalar los componentes y subsistemas eléctrico y mecánico de la 

máquina de ensayos INSTRON 1125. 

5. Desarrollar un programa mediante el software LabVIEW para la adquisición de datos y 

control de la máquina de ensayos INSTRON 1125. 

6. Realizar las pruebas correspondientes para las cuales está diseñada la máquina, 

basadas en la  norma ASTM D638–08 y D1037–06a (Al realizar este tipo de pruebas no 

se pretende la validación de la máquina debido a que no se cuenta con los recursos 

necesarios).  

7. Elaborar un manual de operación con protocolo de pruebas bajo las normas ASTM  

D638–08 y D1037–06a, que incluya información técnica del funcionamiento, 

mantenimiento, elementos y  seguridad industrial de la máquina de ensayos de tracción 

INSTRON 1125.   
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3. TRACCIÓN: TEORIA Y TERMINOLOGIA. 

 

En el diseño de ingeniería es muy importante saber cómo responden los materiales al 

aplicar sobre ellos cargas externas, en tales situaciones es necesario conocer las 

características del material y diseñar la pieza de tal manera que cualquier deformación 

resultante no sea excesiva y no se produzca la ruptura.  

Las propiedades mecánicas de los materiales se determinan realizando ensayos 

cuidadosos de laboratorio que reproducen las condiciones de servicio hasta donde sea 

posible. Los factores que deben considerase son la naturaleza de la carga aplicada, su 

duración así como las condiciones del medio. La carga puede ser una tracción, una 

compresión, una flexión o una torsión, y su magnitud puede ser constante con el tiempo o 

bien variar continuamente. El tiempo de aplicación puede ser solo durante pocos 

segundos o durante un largo periodo de tiempo. La temperatura de servicio puede ser un 

factor importante. 

 

3.1. ENSAYO DE TRACCIÓN. 

 

El ensayo de tracción mide la resistencia de un material a una fuerza estática o 

gradualmente aplicada.La probeta se coloca en una máquina de pruebas y se le aplica 

una fuerza que es medida por un sensor de carga como se muestra en la figura 1a, en  

este caso el sensor es una celda de carga tipo cilíndrica. 

Para medir el alargamiento del material causado por la aplicación de la fuerza se utiliza un 

dispositivo para medir desplazamiento como se muestra en la figura 1b, en este caso el 

sensor es un extensómetro. 



 

26 
 

 
a)    b) 

Figura 1. a) Dispositivo para medir carga; b) Dispositivo para medir desplazamiento. 

Fuente: Instron.com 

3.2. ESFUERZOS Y DEFORMACIONES. 

Las cargas externas que actúan sobre un cuerpo producen en cualquier sección cargas 

internas que mantienen en equilibrio cualquier porción de él. En otras palabras, las cargas 

externas son equilibradas con cargas internas. En el análisis ingenieril lo que se desea es 

conocer para cualquier punto de una determinada sección, la intensidad de las cargas 

internas por unidad de área. A dicha intensidad de fuerza por unidad de área se le llama 

esfuerzo. 

En general se entiende por deformación, cualquier cambio de forma que le ocurra a un 

elemento al aplicar una carga externa, la cual puede ser de tres tipos, como se puede ver 

en las figuras 2,3 y 4: 

 Cambio en las dimensiones, (lineal, superficial o volumétrica). 

 
Figura 2. Esquema de la deformación producida por tensión. 

Fuente: Los autores. 
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 Cambio en la curvatura (flexión). 
 

 
Figura 3.Esquema de la deformación producida por flexión. 

Fuente: Los autores. 

 

 Las diferentes secciones transversales del elemento sufren rotaciones, relativas 

una respecto de otra alrededor del eje centroidal longitudinal (torsión). 

 

 
Figura 4. Esquema de la deformación producida por torsión. 

Fuente: Los autores. 

 

3.3. DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACIÓN. 

Los valores de esfuerzo y deformación obtenidosdel ensayo de tracción se pueden 

presentar en una gráfica,  donde el eje X es la deformación unitaria y el eje Y es 

elesfuerzo. La curva resultante se conoce como diagrama esfuerzo-deformación unitaria. 

Este diagrama es muy importante en el análisis ingenieril porque permite determinar las 

propiedades mecánicas de los materiales, sin importar su tamaño o su forma. 

En la figura 5 se muestra el diagrama esfuerzo-deformación de un acero al carbono.El 

diagrama inicia en el punto O y tiene un comportamiento lineal hasta el punto σpl,llamado 

limite proporcional.La zona entre estos dos puntos se conoce como “zona elástica”, esto 
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debido a que en el momento de realizar el ensayo, si el material se encuentra en esta 

zona, al suspender la cargael elemento vuelve a su estado inicial. Sise incrementa la 

cargadespués del límite proporcional, se pierde el comportamiento lineal y se alcanza un 

punto máximo llamado  límite elástico o esfuerzo de fluencia σy. El límite elásticoes el 

máximo punto hasta el cual se puede llegar para garantizar que el material tenga un 

comportamiento elástico, después ocurre unadeformación de la probeta sin un cambio 

considerable en la carga, lo que se conoce como fluencia del material, esta zona es 

llamadazona de plasticidad o fluencia.  

 
Figura 5. Diagrama esfuerzo-deformación unitaria para un acero de bajo contenido de carbono. 

Fuente: Mecánica de Materiales, Hibbeler, R. C. [7] 

Después del comportamiento plástico, el material empieza a endurecerse por 

deformación, en ese momento se incrementa la carga. La curva aumenta hasta que se 

alcanza el valor máximo del diagrama σm, punto que se denomina esfuerzo máximo de 

tracción. Finalmente, hay una deformación adicional de la probeta con una disminución de 

la carga hasta la fractura. 

3.4. ENSAYO DE TRACCIÓN EN METALES. 

A partir del ensayo de tracción se obtiene información relacionada con la resistencia, 

rigidez y ductilidad de un material. 
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33..44..11  DDeeffoorrmmaacciióónn  eelláássttiiccaa..  

A continuación se explica detalladamente cada una de las propiedades que se pueden 

determinar en la zona de deformación elástica de un material. 

3.4.1.1. Módulo de Elasticidad. 

El módulo de elasticidad o modulo de Young, E, es la pendiente de la curva esfuerzo-

deformación en la zona elástica. Esta se conoce como la ley de Hooke y se determina de 

acuerdo a la ecuación 1. 

  
 

 
  (Ecuación 1) 

El módulo de elasticidad mide de la rigidez del material. Un material rígido es decir que 

tengan un alto módulo de elasticidad, mantiene el mismo tamaño incluso al ser sometido a 

una carga en la región elástica. La figura 6compara el comportamiento elástico un acero y 

un aluminio. Si al acero y a al aluminio se le aplica el mismo carga, el acero se deformara 

menos que el de aluminio, porque el acero tiene un modulo de elasticidad mayor que el 

aluminio. 

 
Figura 6. Comparación del comportamiento elástico del acero y el aluminio. 

Fuente: Ciencia e ingeniería de los Materiales, Donald R. Askeland. [1] 
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3.4.1.2. Relación de Poisson (µ). 

 Relaciona la deformación elástica producida por un esfuerzo a tensión o compresión, con 

la deformación lateral que ocurre simultáneamente y se determina de acuerdo a la 

ecuación 2. 

  
          

             
 (Ecuación 2) 

La relación de Poisson es de aproximadamente 0.3. 

  

33..44..22  DDeeffoorrmmaacciióónn  pplláássttiiccaa..  

A continuación se explica detalladamente cada una de las propiedades que se pueden 

determinar en la zona de deformación plástica de un material. 

3.4.2.1. Esfuerzo de Fluencia. 

En el diseño mecánico y estructural se busca que únicamente ocurra deformación elástica 

cuando los elementos diseñados son sometidas a carga. Por lo tanto es de gran 

importancia saber a partir de qué esfuerzo empieza la deformación plástica.Un punto que 

se debe tener en cuenta y es muy importante es el que se denomina límite proporcional, y 

está indicado por P en la figura 7a. En algunos casos, este punto no puede ser 

determinado con precisión. Para estos casos se traza una línea recta paralela a la línea 

elástica del diagrama de esfuerzo-deformación desplazada una deformación de 0,002. La 

intersección de esta línea con el diagrama esfuerzo-deformación se denomina limite 

elástico σy,como se muestra en la figura 7a. 

Algunos aceros y otros materiales tienenun diagrama esfuerzo-deformación como el  

mostrado en la figura 7b. El límite entre la zona elástica y plástica está bien definido. En 

esta grafica se aprecia un límite de fluencia superior y un límite de fluencia inferior, el 

límite superior es el punto máximo alcanzado antes de la fluencia y el límite inferior es el 

esfuerzo en se produce la fluencia. En este tipode materiales, el límite elástico se toma 

como el promedio delesfuerzo del límite inferior. Por esto no es necesario usar el método 

del 0,2% de deformación en estetipo de materiales. 
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a)                                                                        b) 

Figura 7. Curva esfuerzo-deformación donde el cambio de deformación elástica a plástica: 
a) No se aprecia claramente, b) Se puede apreciar claramente. 

Fuente: Ciencia e ingeniería de los materiales, William D. Callister. [3] 

 

3.4.2.2. Resistencia a la Tracción. 

Después de iniciarse la deformación plástica, la carga para continuar la deformación 

aumenta hasta un máximo y después disminuye hasta que finalmente se produce la falla. 

La resistencia a la tracción es la máximo esfuerzoalcanzado en el diagrama esfuerzo-

deformación unitaria. Esto corresponde a la máxima carga que puede ser soportada por 

un elemento a tracción; si esta tracción es aplicada y mantenida, se producirá la rotura. 

Hasta llegar a este punto, la deformación es uniforme en la sección reducida de la 

probeta. Sin embargo, cuando se alcanza la tensión carga, se empieza disminuir el área 

de la sección transversal de la probeta, lo cual se denomina estricción o cuello. El 

esfuerzo de fractura o rotura corresponde al esfuerzo al momento de la falla. 

3.4.2.3. Ductilidad. 

La ductilidad es una propiedad muy importante. Este valor da una visión del grado de 

deformación que puede soportar un material antes de la falla. Un material que tiene poca 

deformación plástica se denomina un material frágil. La figura 8 muestra undiagrama 

esfuerzo-deformación en donde se comparan un material dúctil y un material frágil. 



 

32 
 

 
Figura 8. Comparación de un material dúctil y un material frágil. 

Fuente: Ciencia e Ingeniería de los Materiales, William D. Callister. [3] 

 

La ductilidad se determinarcómoun porcentaje de elongación o porcentaje de reducción 

de área. El porcentaje de elongación %EL, es el porcentaje de deformación hasta la 

rotura, y se puede calcularpor medio de la ecuación 3. 

     
     

  
      (Ecuación 3) 

Donde lf es la longitud en el momento de la fractura y lo es la longitud de prueba original. 

Siempre que una parte significativa de la deformación plástica a la rotura este confinada 

en la región de estricción, la magnitud de %EL dependerá de la longitud de prueba de la 

probeta.  

El porcentaje de reducción de área %AR se puede calcular por medio de la ecuación 4. 

    
     

  
      (Ecuación 4) 

 Donde Ao es el área de la sección inicial y Af es el área de la sección en el momento de la 

fractura. Los valores de porcentaje de reducción de área son independientes de lo y Ao. 

Además, para un determinado material los valores de %ER y %AR son en general 

diferentes. El conocimiento de la ductilidad de un material es importante por dos razones. 

En primer lugar, indica al diseñador el grado en que una estructura podrá deformarse 

antes de producirse la rotura. En segundo lugar, especifica el grado de deformación que 

puede permitirse durante las operaciones de conformación. 
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Como materiales frágiles pueden considerarse aquellos que tienen una deformación a la 

fractura menor que aproximadamente 5%. 

3.4.2.4. Resiliencia. 

La resiliencia es la capacidad de un material de absorber energía elástica cuando es 

deformado y de ceder esta energía cuando se deja de aplicar carga. Esto se denomina 

modulo de resiliencia, Ur, que es la energía de deformación por unidad de volumen que 

se requiere para deformar un material hasta el límite elástico. 

El módulo de resiliencia de una probeta sometida a una carga axial es el área bajo  la 

curva esfuerzo-deformación hasta la fluencia (Figura 9), y se puede calcular por medio de 

la ecuación 5. 

       
  

 
  (Ecuación 5) 

Si la región elástica tiene un comportamiento lineal, este se puede calcular por medio de 

la ecuación 6. 

   
 

 
      (Ecuación 6) 

Donde εy es la deformación en el límite elástico.Las unidades de resiliencia son energía 

por unidad de volumen de material. 

 
Figura 9.  Esquema de obtención del módulo de resiliencia (Área bajo la curva). 

Fuente: Ciencia e ingeniería de los Materiales, William D. Callister. [3] 

 



 

34 
 

3.4.2.5. Tenacidad. 

La tenacidad de un material es una medida de la capacidad de un material de absorber 

energía antes de la fractura. La geometría de la probeta así como la manera con que se 

aplica la carga son importantes en la determinación de la tenacidad. En caso de 

condiciones de carga dinámicas (alta velocidad de deformación) y cuando una entalla (o 

sea un concentrador de tensiones) está presente, la tenacidad a la entalla es la evaluada 

utilizando ensayos de impacto. 

En el caso de situación estática (baja velocidad de deformación), la tenacidad puede ser 

evaluada a partir de los resultados del ensayo de tracción. Es el área bajo la curva 

esfuerzo-deformación hasta la fractura. Las unidades de tenacidad son las mismas de 

resiliencia (energía por unidad de volumen de material). Para que un material sea tenaz, 

debe poseer tanto alta resistencia como ductilidad; y, a menudo, los materiales dúctiles 

son más tenaces que los frágiles. Esto se ve en la figura 8, en la cual están representadas 

las curvas esfuerzo-deformación para ambos tipos de materiales. Por consiguiente, aún  

cuando los materiales frágiles tienen mayor límite elástico y mayor resistencia a la 

tracción, tienen menor tenacidad que los dúctiles a causa de la falta de ductilidad, esto se 

puede deducir comparando las aéreas ABC y AB’C’ de la figura 8. 

 

3.5. ENSAYO DE TRACCIÓN EN POLÍMEROS. 

 

Otro tipo de materiales de gran importancia para el diseño de ingeniería son los 

polímeros, estos materiales incluyen madera, plástico, caucho, cuero, fibras, etc. 

Las propiedades mecánicas de los polímeros son las mismas que se calculan para los 

metales: modulo de elasticidad y resistencias a la tracción, el impacto y a la fatiga. El 

ensayo esfuerzo-deformación se emplea para caracterizar parámetros mecánicos de 

muchos materiales poliméricos. La mayoría de las características de los polímeros son 

muy sensibles a la velocidad de deformación, a la temperatura y a la naturaleza química 

del medio (presencia de agua, oxigeno, disolventes orgánicos, etc.). En los materiales de 

alta elasticidad, como las gomas, conviene modificar las técnicas de ensayo de la forma 

de las probetas utilizadas para los metales. 
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Figura 10. Comportamiento esfuerzo-deformación de materiales polímeros. 

Fuente: Ciencia e Ingeniería de los Materiales, William D. Callister. [3] 

 

Los materiales poliméricos presentan tres tipos distintos de comportamiento esfuerzo-

deformación (figura 10). La curva A corresponde al comportamiento esfuerzo-deformación 

de un polímero frágil, ya que se rompe cuando se deforma elásticamente. El 

comportamiento del material representado por la curva B es parecido al de los metales: 

después de la deformación elástica inicial el material fluye y luego se deforma 

plásticamente. Finalmente, el comportamiento descrito por la curva C es totalmente 

elástico. La elasticidad de la goma (grandes deformaciones recuperables producidas por 

pequeños esfuerzos) es propia de los polímeros llamados elastómeros. 

El módulo de elasticidad, la resistencia a la tracción y la ductilidad de los polímeros se 

determina como en los metales. 

Las características mecánicas de los polímeros son mucho más sensibles a las 

variaciones de temperatura en condiciones ambientales, que las de los metales. 
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4. NORMAS UTILIZADAS EN LOS ENSAYOS. 

 

Para la realización de ensayos en equipos de laboratorio es necesario tener presentes las 

normas internacionales que han sido creadas por grandes organizaciones para la 

estandarización o reglamentación, con el fin de que los métodos y procedimientos sigan 

un modelo o patrón en el diseño y construcción de los equipos, así como para determinar 

el desempeño de los materiales bajo determinadas condiciones y consideraciones 

necesarias en un ensayo. En este proyecto se tuvieron en cuenta dos normas elaboradas 

por The American SocietyforTesting and Materials (ASTM), las cuales son: ASTM D1037-

06a [10] y ASTM D638-08 [9].   

Las normas mencionadas anteriormente son normas estándar para realizar ensayos de 

tracción de maderas y plásticos respectivamente, al aplicar estas normas en la máquina 

se busca comprobar el correcto funcionamiento de la misma al finalizar la automatización. 

Aunque también se pueden realizar pruebas con otro tipo de materiales como metales, 

elastómeros, hilos, biomateriales, etc. Siempre y cuando no se supere la capacidad 

máxima de carga de la máquina (1000 kgf). 

 A continuación se presenta una breve introducción de las normas mencionadas.  

4.1 ASTM D638 – 08MÉTODOS ESTÁNDAR DE PRUEBA PARA PROPIEDADES DE 

TRACCIÓN DE LOS PLÁSTICOS. 

ALCANCE: 

Este método de ensayo cubre la determinación de las propiedades de tensión de  

plásticos reforzados y no reforzados con probeta de prueba estándar en forma de pesa, 

bajo condiciones definidas de pre-tratamiento, temperatura, humedad y velocidad de la 

máquina de ensayo.  

Este método de ensayo puede ser utilizado en pruebas de materiales de  hasta 14 mm 

(0.55 pulgadas.) de espesor. Sin embargo, para prueba de probetas en la forma de 

láminas delgadas de menos de 1 mm (0.04 pulgadas) de grosor, el método D 882 (Test 
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MethodforTensileProperties of ThinPlasticSheeting) es el mejor método de ensayo. Los 

materiales con un espesor superior a 14 mm (0.55 pulgadas) deben ser reducidos por 

mecanizado.  

Este método de ensayo incluye la opción de determinar la relación de Poisson a 

temperatura ambiente. 

Los datos obtenidos por este método de ensayo son pertinentes y adecuados para el uso 

en el diseño ingenieril. 

Esta norma no pretende abordar todas las inquietudes de seguridad asociadas con su 

uso. Es responsabilidad del usuario de esta norma establecer prácticas de seguridad, 

salud y determinar la aplicabilidad de las limitaciones reglamentarias antes de su uso. 

SIGNIFICADO Y USO: 

Este método de ensayo es diseñado para producir datos de las propiedades de tensión 

para control y especificación de materiales plásticos. Estos datos también son utilizados 

para caracterización cualitativa, investigación y desarrollo. Para muchos materiales, 

puede haber una especificación que requiera el uso de este método de ensayo, pero con 

unas modificaciones de procedimiento que tienen prioridad cuando se incluyen a la 

especificación. Por lo tanto, es importante hacer referencia a la especificación del material 

antes de aplicar este método de ensayo. En la clasificación D 4000 (D 4000 

ClassificationSystemforSpecifyingPlastic) se registran los materiales estándar ASTM que 

existen actualmente. 

Las propiedades de tracción pueden variar con la preparación del espécimen, la velocidad 

y el medio ambiente de la prueba. Por lo tanto, donde se deseen resultados comparativos, 

estos factores deben ser cuidadosamente controlados. 

 Un material no puede ser ensayado sin probar también el método de preparación de ese 

material. Por lo tanto, cuando se desean ensayos comparativos de los materiales, se debe 

tener el mayor cuidado para garantizar que todas las muestras se preparan en la misma 

forma, a menos que la prueba sea para incluir los efectos de preparación de la muestra. 

Igualmente, para propósitos arbitrarios o comparaciones de cada tipo de muestras, se 
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debe tener cuidado de asegurar el máximo grado de uniformidad en los detalles de 

preparación, tratamiento y manipulación. 

 Las propiedades de tracción pueden proporcionar datos útiles para propósitos de  diseño 

ingenieril en plásticos. Sin embargo, debido al alto grado de sensibilidad mostrado por 

muchos plásticos según la tasa de esfuerzo y condiciones de medio ambiente, los datos 

obtenidos por este método no pueden ser considerados validos para aplicaciones que 

involucran escalas de carga-tiempo o ambientes muy diferentes de este método de 

ensayo. En casos de este tipo de diferencia, ninguna estimación fiable del límite de 

utilidad puede ser hecha para los plásticos. Esta sensibilidad para la tasa de esfuerzo y 

medio ambiente, se necesita probar sobre una amplia escala de carga-tiempo (incluido el 

impacto y la fluencia) y sobre un rango de de condiciones ambientales si las propiedades 

de tracción son suficientes para fines de diseño de ingeniería. 

 

4.2 ASTM D1037 – 06A.MÉTODOS ESTÁNDAR DE PRUEBA PARA EVALUAR LAS 

PROPIEDADES BÁSICAS DE LA FIBRA DE MADERA Y PANEL DE MATERIAL 

PARTICULADO. 

ALCANCE: 

Estos métodos de ensayo cubre la determinación de las propiedades básicas de la fibra 

de madera y panel de material particulado, paneles formados con partículas de densidad 

media, tabla de fibra, tableros duros y tableros de fibra orientada. 

Esta norma no pretende abordar todos los problemas de seguridad asociadas con su uso. 

Es responsabilidad del usuario de esta norma establecer prácticas apropiadas de 

seguridad y salud y determinar la aplicabilidad de las limitaciones reglamentarias antes de 

su uso. 

SIGNIFICADO Y USO. 

Este método de ensayo cubre las pruebas a pequeñas probetas de fibra de madera y 

panel de material particulado que se hacen para proporcionar: 
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 Datos para la comparación de las propiedades mecánicas y físicas de distintos 

materiales. 

 Datos para determinar la influencia sobre las propiedades básicas de factores 

tales como la materia prima y procesamiento de variables, los tratamientos post de 

los paneles, y las influencias ambientales. 

 Los datos para el control de fabricación, investigación y desarrollo de productos, 

especificaciones y la aceptación. 

No todas las pruebas descritas en estos métodos de prueba son necesarias para evaluar 

cualquier panel en particular por el uso especificado. En cada caso será necesario 

determinar qué pruebas se efectuarán. 
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5. DESCRIPCIÓN DE LA MÁQUINA INSTRON SERIE 1125. 

 

Para realizar la automatización de una máquina de ensayos es indispensable conocer el 

funcionamiento de cada una de sus partes y de esta manera realizar una correcta 

selección de los elementos y sistemas de automatización.  

 En este capítulo se describe el estado inicial de la máquina INSTRON serie 1125 y se 

realiza una comparación del estado final del equipo automatizado, describiendo sus 

ventajas. 

5.1. ESTADO INICIAL DELAMÁQUINA INSTRON SERIE 1125. 

Es de gran importancia considerar el estado inicial de la máquina INSTRON serie 1125 

que se automatizó, pues al inicio del proyecto la máquina se encontraba totalmente fuera 

de servicio y contaba con algunos elementos obsoletos debido al año de fabricación. 

 
Figura 11. Máquina INSTRON serie 1125 (Estado inicial). 

Fuente: Los Autores. 

La máquina INSTRON serie 1125 (Figura 11) es utilizada básicamente para ensayos de 

tracción de materiales que poseen baja capacidad de carga, máximo 1000 kgf.  
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A continuación se realizará una descripción de los componentes de la máquina, los cuales 

se pueden dividir en tres grupos principales: Estructura, Sistema de  transmisión de 

potencia y Sistema de adquisición de datos. 

55..11..11..  EEssttaaddoo  iinniicciiaall  ddee  llaa  eessttrruuccttuurraa..  

  

 
Figura 12. Estructura: a) Base y soporte fijo. B) Vigas laterales y soporte móvil. 

Fuente: Los Autores. 

La estructura de la máquina es una de las partes fundamentales, ya que ésta es la 

encargada de soportar los esfuerzos producidos al ejecutar la prueba, está compuesta por 

una base rígida (figura 12a) a la cual se unen por medio de tornillos las vigas laterales 

(figura 12a) y el soporte fijo para el montaje de las mordazas de sujeción. 

Como se puede apreciar en la figura 12b, las vigas laterales son usadas para mantener 

correctamente alineado el soporte móvil con los tonillos de potencia,  ya que estos 

elementos son los encargados de transmitir y soportar carga, siendo  de gran importancia 

mantener su correcta alineación para evitar una falla. 

 
   (a) b)(c)   (d) 

Figura 13. a) y b) Mordazas de agarre mecánico; c) Mordazas para hilos y fibras; 

(d). Mordazas para elastómeros y papel 

Fuente: Los Autores. 
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La máquina cuenta con accesorios intercambiables los cuales se instalan al soporte fijo y 

móvil, estos elementos son los encargados de sostener los diferentes tipos de probetas, 

las mordazas de la figura 13a son de agarre mecánico las cuales se usan para realizar 

pruebas  de probeta planas de madera, plástico etc.,  las mordazas de la figura 13b son 

también de agarre mecánico y se usan para las mismas aplicaciones de las anteriores 

para probetas de menor tamaño, las mordazas de la figura 13c se usan para realizar 

pruebas en hilos y fibras y los elementos de la figura 13d se usan para realizar pruebas en 

elastómeros y papel. 

55..11..22..  EEssttaaddoo  IInniicciiaall  ddeell  SSiisstteemmaa  ddee  ttrraannssmmiissiióónn  ddee  ppootteenncciiaa  iinniicciiaall..  

  

 
Figura 14. Sistema de transmisión de potencia. 

Fuente: Los Autores. 

El sistema de transmisión (figura 14) consta de un motor DC, el cual transmite potencia 

por medio de una correa síncrona a la caja de variación de velocidad, esta caja está 

compuesta por un conjunto de engranajes encargados de recibir del motor alta velocidad 

y bajo torque para transformarlos en baja velocidad y alto torque, que son transmitidos por 

otra correa síncrona a la transmisión principal, la cual consta de un conjunto de 

engranajes que transmiten la potencia finalmente a los tornillos encargados del 

desplazamiento del soporte móvil. 
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Figura 15. Caja de variación de velocidad (Engranajes intercambiables). 

Fuente: Los Autores. 

En la figura 15 se observa la caja de variación de velocidad, esta caja permite al operario 

disminuir o aumentar la velocidad al cambiar manualmente la relación de dos engranajes, 

la máquina cuenta con cuatro parejas de engranajes que permiten cuatro velocidades. 

55..11..33..  SSiisstteemmaa  ddee  aaddqquuiissiicciióónn  ddee  ddaattooss  iinniicciiaall..  

  

 
Figura 16. Sistema de adquisición de datos inicial. 

Fuente: Los Autores. 

El sistema de adquisición de datos es el encargado de generar la gráfica para cada 

ensayo, como se ve en la figura 16, este consta de un rollo de papel milimetrado en el 

cual se realiza la gráfica con un bolígrafo; el papel se mueve en dirección perpendicular a 

la del movimiento del bolígrafo; el movimiento relativo del papel y el bolígrafo permiten 

realizar la gráfica fuerza-deformación.    
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El sistema de adquisición de datos de la máquina es un sistema electromecánico,  como 

se ve en la figura 17, un sistema mecánico de transmisión por correa síncrona conecta la 

caja de engranajes mencionada anteriormente con el sistema de adquisición de datos, 

este sistema es el encargado de mover el rollo de papel y así generar el dato de 

deformación; una celda de carga ubicada en el soporte móvil se encarga de enviar una 

señal de voltaje a una tarjeta electrónica del sistema de adquisición de datos, que se 

encarga del movimiento del bolígrafo por medio de un servomotor y de esta manera 

genera el dato de fuerza.   

 
Figura 17. Sistema electromecánico para la adquisición de datos. 

Fuente: Los Autores. 

Como se pudo apreciar la máquina no se encontraba en optimas condiciones al inicio de 

este proyecto, pues no prestaba ningún tipo de servicio, es por este motivo que la Escuela 

de Ingeniería Civil tomo la decisión apoyar económicamente la realización de este 

proyecto para recuperar y automatizarel equipo debido a que se encontraba 

desactualizado y obsoleto por el año de construcción de la máquina. 

En los siguientes capitulo se muestra el diseño y la selección de los equipos adecuados 

para la automatización de la máquina INSTRON serie 1125.  
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6. DISEÑO, SELECCIÓN, INSTALACIÓN Y PUESTA EN MARCHA DE LA 

MÁQUINA INSTRON SERIE 1125 AUTOMATIZADA. 

 

En este capítulo y el siguiente se realizará una descripción  completa del diseño, 

selección, instalación y puesta en marchade la máquina automatizada. Para realizar la 

comparación con el estado inicial, también se dividirá en tres grupos (Estructura, Sistema 

de  transmisión de potencia y Sistema de adquisición de datos), mostrando en forma 

detallada los equipos implementados.  

Como se mencionó anteriormente la máquina INSTRON 1125 se encontraba totalmente 

fuera de servicio. Para garantizar el correcto funcionamiento se remplazaron algunos 

elementos obsoletos e implementaron equipos actualizados, a continuación se da una 

breve explicación de la máquina en su estado actual, las modificaciones y razones por las 

cuales se realizaron. 

6.1.ESTADO FINAL DE LA ESTRUCTURA DE LA MÁQUINA INSTRON 1125. 

 

La estructura de la máquina INSTRON 1125 es en esencia la misma que tenia 

inicialmente, únicamente se retiraron los equipos obsoletos y se realizaron modificaciones 

menores para la instalación de los equipos nuevos. No obstante se realizó un desarme 

total de la máquina y se realizaron labores de mantenimiento, donde se cambiaron 

algunos rodamientos y empaques que se encontraban en mal estado. Finalmente se 

realizaron labores de pintura. 

6.2.ESTADO FINAL DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DE POTENCIA FINAL DE LA 

MÁQUINA INSTRON 1125. 

 

El nuevo sistema de transmisión de potencia (figura 18) es una de las modificaciones 

importantes que se  aplicaron a la máquina, como se mostró anteriormente la máquina 

tenía cuatro opciones de velocidad, esto era una gran desventaja, pues las normas para 

ensayos exigen diversos valores de velocidad para cada tipo de material. En dado  caso 

que la máquina no contará con el valor, se usaba el valor más cercano, esta aproximación 
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podría generar errores en los datos de la prueba ya que no cumplía completamente con la 

norma. 

 
Figura 18. Sistema de transmisión de potencia final. 

Fuente: Los Autores. 

El sistema de transmisión de potencia se ha modificado retirando el motor DC y la caja de 

engranajes mencionados anteriormente y remplazándolos por un moto-reductor y un 

variador de frecuencia, el cual puede ser accionado de forma manual o automática. 

A continuación se muestra cada uno de los equipos implementados, la razón por la cual 

se seleccionaron, su definición y especificaciones: 

66..22..11..  MMoottoo--rreedduuccttoorr..  

 

Uno de los cambios realizados a la máquina fue reemplazar el motor DC que se tenía  

inicialmente por un motor AC, esta modificación nos permite tener un control preciso por 

medio de un variador de frecuencia, el cual nos da la opción de variar la velocidad y 

seleccionar cualquier valor que esté dentro del rango de 0 a velocidad máxima, esto es 

una gran ventaja pues como se mencionó anteriormente, con el sistema inicial, el usuario 

solo contaba con 4 opciones de velocidad. 

En el sistema inicial, el motor DC estaba conectado a la caja de engranajes que cumplía 

la función de reducir la velocidad y aumentar el torque debido a las bajas velocidades que 

maneja la máquina. En nuestro caso se implementó un conjunto moto-reductor. Por medio 

del reductor cumplimos los requerimientos de baja velocidad y alto torque que exige la 

máquina.  



 

47 
 

La modificación realizada a la estructura fue remover la caja de engranajes e instalar una 

placa para el montaje del conjunto moto-reductor como se ve en la figura 18.  

SELECCIÓN: 

A continuación se calcula la velocidad y carga en cada uno de los tornillos de potencia, 

que dependen de a la carga y velocidad requerida en la cruceta móvil. 

La velocidad del tornillo en revoluciones por minuto se calcula por medio de la ecuación 7. 

               
                             

        
 

   

 
           (Ecuación 7) 

Después de realizar una inspección de los tornillos de potencia, se determinó que son 

roscas tipo ACME y se comprobó sus dimensiones con la tabla de dimensiones de 

tornillos de potencia tipo ACME cuyos datos se pueden apreciar en la tabla 1. 

D (in) n(# hilos/in) P (in) Dp(in) φ(°) 

1 5 0.2 0.8726 14.5 
Tabla 1.Datos tornillo de potencia ACME. 

Fuente: Diseño de elementos de máquinas, Mott.[7] 

De la tabla de coeficiente de fricción para tornillos de potencia (Figura 19), se selecciona 

el valor adecuado del coeficiente de fricción, f. 

 
Figura 19. Tabla de selección del coeficiente de fricción. 

Fuente: Diseño de elementos de máquinas Mott [7]. 
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Se calcula el valor del ángulo de arrastre de acuerdo con la ecuación 8: 

         
   

    
        

      

        
         (Ecuación 8) 

Se calcula el torque para subir de acuerdo con la ecuación 9: 

   
    

 
 
           

           
  (Ecuación 9) 

   
                 

 
 
                    

                    
                

Se calcula el torque para bajar de acuerdo con la ecuación 10: 

   
    

 
 
           

           
  (Ecuación 10) 

   
                 

 
 
                    

                    
                

Los datos obtenidos de velocidad y carga de cada tornillo son: 

                                             

La figura 20 muestra la configuración del sistema de transmisión encargado de transmitir 

el movimiento del motor a los tornillos que están conectados en los engranajes c. 

 
Figura 20. Diagrama del sistema de transmisión de la máquina INSTRON. 

Fuente: Los autores. 
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La tabla 2 muestra los datos de los elementos que componen el sistema de transmisión 

de potencia de la máquina INSTRON, el cual como se ve en la figura 20 está compuesto 

por una transmisión por correa síncrona, que conecta el motor con un conjunto de 

engranajes simétricos que transmiten el movimiento y torque a los tornillos de potencia 

conectados a los engranajes c.   

 m p a b c 

Diametro (mm) 40 180 79 105 158 

# dientes ------ ------- 48 64 96 
Tabla 2. Datos de los elementos del sistema de transmisión de potencia. 

Fuente: Los autores. 

A continuación se realizan los cálculos de torque y velocidad que se transmiten entre cada 

par de elementos que están en contacto. Para esto usaremos la siguiente convención: 

T = torque; n = numero de revoluciones por minuto; N  = numero de dientes; D = diámetro. 

El engranaje y el tornillo de potencia están conectados por medio de una cuña, por tanto 

la velocidad y la carga que se transmiten son la misma y se calcula por medio de la 

ecuación 11 y 12 respectivamente. 

                      (Ecuación 11) 

                             (Ecuación 12) 

Los engranajes que están en contacto, se transmiten velocidad y torque, el cual puede ser 

calculado por medio de la ecuación 13 y 14, respectivamente. 

               (Ecuación 13) 

               (Ecuación 14) 

De acuerdo con la ecuación 13 y 14, se calculan a continuación la velocidad y el torque 

transmitido por el conjunto de engranajes a la polea. 

Entre el engranaje b y c: 
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Entre el engranaje a y b: 

                                        

                                                        

La polea va conectada al engranaje a por medio de tornillos, por tanto la velocidad y 

eltorque que transmiten es el mismo y se calcula con las ecuaciones 15 y 16, 

respectivamente. 

                   (Ecuación 15) 

                         (Ecuación 16) 

Ahora, se calcula la velocidad y el torque que transmite la polea grande p a la polea 

pequeña de la salida del motor m. Esto se calcula por medio de las ecuaciones 17 y 18 

respectivamente. 

             (Ecuación 17) 

         
   

  
                 

 

             (Ecuación 18) 

             
  

   
                                

Finalmente, se calcula la potencia requerida por el motor de acuerdo a la ecuación 19.  

         (Ecuación 19) 

                  
 

  
                                  

Por confiabilidad y para un correcto funcionamiento del equipo se aplica un factor de 

seguridad de 1.5 y por tanto la potencia requerida por el motor sería en este caso de 

0.975 hp. Se decide seleccionar un motor de 1 hp. 
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Otro factor importante es la velocidad, la cual requiere 411.4 rpm a la salida del motor, 

como la velocidad es baja se debe seleccionar un conjunto moto-reductor. 

ESPECIFICACIONES: 

A continuación en la tabla 3 se muestran las especificaciones del conjunto moto-reductor 

seleccionado. 

Motor 

Marca Western Electric 

Tipo AC 

Torque 22.4 N-m 

Potencia 0.75 KW 

Velocidad 1750 rpm 

Reductor 

Marca Flender 

Tipo Sin fin – Corona 

Relación de reducción 5 

Eficiencia 94 % 
Tabla 3. Especificaciones del moto-reductor. 

Fuente: Los autores. 

DEFINICIÓN: 

 El motor (figura 21a) es una máquina que convierte energía eléctrica en energía 

mecánica a través de los devanados internos, consta de un estator (el cual es la parte 

fija del motor o también llamado armadura) y un rotor (el cual es la parte móvil del 

motor o también llamado núcleo). 

En nuestro caso manejamos un motor AC el cual puede conectarse de dos formas 

diferentes, conexión triangulo o estrella como se ve en la figura 21b, la placa de datos 

del motor muestra las características al conectar en estrella o triangulo, esto es muy 

importante pues en el variador de frecuencia que se conecta, se deben ingresar estos 

datos para controlar el motor. En nuestro caso la conexión es triangulo. 
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a)                                                                              b) 

Figura 21. a) Motor; b)  Tipo de conexiones del motor. 
Fuente: welsch.com y Autores. 

 El reductor es un elemento de tipo mecánico que se encarga de recibir el 

movimiento generado por el motor, transformarlo y entregarlo con unos 

determinados requerimientos de torque y velocidad, esto dependiendo de la 

relación entre los engranajes que lo conforman. Existen diferentes tipos de 

reductores pero en nuestro caso elegimos por acomodamiento un reductor tipo sin 

fin corona. 

66..22..22..  VVaarriiaaddoorr  ddee  ffrreeccuueenncciiaa..  

 

El variador de frecuencia seleccionado es el Micromaster 420, equipo encargado de 

controlar el motor AC seleccionado, este equipo cuenta con tres entradas digitales,  dos 

de las cuales se usan para ordenar el giro en sentido horario o anti horario del motor, el 

cual por medio de la transmisión de potencia genera un movimiento lineal de ascenso o 

descenso del cabezal móvil;  la tercera entrada digital se usa para realizar la función de 

parada de emergencia en caso que se presenta alguna eventualidad. Por otra parte el 

equipo cuenta con una entrada análoga, la cual es usada para el control de velocidad. 

DEFINICIÓN: 

El convertidor de frecuencia (variador) es utilizado para controlar y modificar la velocidad 

de motores trifásicos. Este convertidor está controlado por un microprocesador y utiliza 

tecnología IGBT (InsulatedGateBipoIar Transistor). Esto lo hace un equipo fiable y 

versátil. Un método especial de modulación por ancho de impulsos con frecuencia de 

pulsación seleccionable permite un funcionamiento silencioso del motor. Extensas 
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funciones de protección ofrecen una protección excelente tanto del convertidor como del 

motor. 

ESPECIFICACIONES: 

Variador de frecuencia 

Marca Siemens 

Referencia Micromaster 420 

Tamaño Tipo A 

Alimentación 220-240 V 3Ф AC 

Potencia 0.12KW a 0.75 KW 

Rendimiento 96% a 97% 

Temperatura de trabajo -10°C a 50 °C 

Entradas digitales 3 parametrizables 

Entradas analógicas 1 parametrizable 

Salidas digitales 1 parametrizable 

Salidas analógicas 1 parametrizable 
Tabla 4. Especificaciones del variador de frecuencia. 

Fuente: Los autores. 

CARACTERISTICAS PRINCIPALES: 

 Fácil de instalar.  
 Puesta en marcha sencilla. 
 Diseño robusto en cuanto a CEM. 
 Puede funcionar en alimentación de línea IT. 
 Tiempo de respuesta a señales de mando rápido y repetible. 
 Amplio número de parámetros que permite la configuración de una gama extensa 

de aplicaciones. 
 Tecnología BICO. 
 Diseño modular para configuración extremadamente flexible. 
 Altas frecuencias de pulsación para funcionamiento silencioso del motor. 
 Información de estado detallado y funciones de mensaje integradas. 

 

FUNCIONAMIENTO: 

El variador Micromaster 420 (figura 22a) está provisto con un panel frontal, por medio del 

cual se puede operar y programar el equipo, por otra parte en caso de que el usuario 

desee tener  control a distancia del equipo este tiene la opción de inhabilitar los controles 

del panel y habilitar los bornes bajo su cubierta frontal (figura 22b), estos bornes son 

entradas y salidas análogas y digitales que pueden ser programadas y controladas por 

medio de  actuadores externos. En la figura 20b se muestran los bornes de conexión; los 

bornes de control están numerados del 1 al 15 como indica la flecha superior, los bornes 
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que indican las flechas inferiores son los bornes de conexión de potencia, a la izquierda la 

alimentación trifásica del variador y a la derecha la salida trifásica al motor AC.  

 
a)                                                                      b) 

Figura 22. a) Micromaster 420;  b)  Bornes de conexión. 
Fuente: Siemens.com 

En este caso se controla el variador a distancia, ya que la máquina cuenta con un tablero 

de control en el cual se ubican tres pulsadores que permiten subir, bajar y detener la 

máquina y un potenciómetro que permite variar la velocidad de cero a velocidad máxima; 

para esto se usan tres entradas digitales y una entrada análoga del variador. 

Como se mencionó anteriormente la máquina cuenta con bornes de conexión (figura 22b) 

para el control del equipo y para la conexión de la etapa de potencia, a continuación se 

explica en forma detallada la conexión: 

M

L2

L1

L3

L1

L2

L3

U

V

W

M

3~

Pulsador de 

Emergencia

Luz 

indicadora

PE

Interruptor

ON-OFF
Interruptor

Tripolar

Micromaster

420
Motor

Trifasico

 
Figura 23.  Conexión de la etapa de potencia del variador. 

Fuente: Los autores. 

La figura 23 muestra la conexión de la etapa de potencia del variador, el cual se debe 

alimentar con una señal trifásica (L1, L2, L3) de 220 V. Entre la red y el variador se 
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encuentra un interruptor ON-OFF y un taco o breaker de protección; la salida del variador 

(U, V, W) se conecta directamente al motor AC. En el esquema se ve un pulsador de 

parada de emergencia el cual en este caso por medio de uno de sus contactos 

(normalmente abierto) cumple la función de encender una luz indicadora. El control de 

este pulsador se ejecuta por medio del otro contacto (normalmente cerrado), el cual se 

conecta a los bornes de control del variador como se muestra a continuación.  

 
Figura 24. Conexión de la etapa de control del variador. 

Fuente: Los autores. 

 

 La figura 24 muestra la conexión de los bornes de control del variador. En este caso la 

conexión debe tener la opción de control manual o automático del movimiento de la 

máquina, es por esto que fue necesario implementar una tarjeta electrónica de relés la 

cual se explicara en forma detallada en el siguiente capítulo.  

Como se ve en la figura 22 los relés están conmutados en la posición izquierda, en esta 

posición permite el control manual de la máquina. Los bornes 1, 2 y 3 (entrada análoga) 

quedan conectados a un potenciómetro con el cual se puede variar la velocidad de cero a 

velocidad máxima y los bornes 5, 6, 7 y 8 (entradas digitales) están conectados a tres 

pulsadores que permiten subir, bajar y detener la máquina. 

Entre la entrada 5 y el común 8 se conecta un pulsador normalmente abierto, al cerrar el 

contacto el variador hace girar el motor y la máquina sube; entre la entrada 6 y el común 8 
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también se conecta un pulsador normalmente abierto el cual realiza la operación inversa, 

al cerrar el contacto el variador hace girar el motor en sentido opuesto y la máquina baja. 

Entre la entrada 7 y el común 8, se conectan dos pulsadores normalmente cerrados, uno 

es el pulsador de parada de emergencia y el otro el final de carrera ubicado en el cabezal 

móvil de la máquina. En este caso al variador censa si el lazo entre el borne 7 y 8 está 

cerrado, si este lazo se abre el variador detiene el motor. 

Para el control automático de la máquina los relés deben estar en la posición derecha, 

para esto se usan cuatro salidas digitales de la tarjeta NI PCI 6232 que controlan la tarjeta 

electrónica de relés; cabe aclarar que las salidas digitales de la tarjeta se controlan por 

medio del PC (software LabVIEW). 

Como se ve en la figura 22, cuando la señal de voltaje acciona el relé 3 el lazo entre los 

bornes 5 y 8 se cierra y la máquina inicia el movimiento de ascenso, para conseguir el 

efecto contrario se acciona el relé 2 cerrando el lazo entre los bornes 6 y 8 y la máquina 

desciende. Si se quiere detener en caso de emergencia la máquina por medio del PC se 

acciona el relé 1, el cual abre el lazo entre el borne 7 y 8 deteniendo la máquina. El relé 4 

es el encargado de accionar el control de velocidad manual o automático, cuando este se 

encuentra en la posición derecha el borne 3 y 2 quedan conectados con el positivo y tierra 

respectivamente de una salida análoga de la tarjeta NI PCI 6232, esta salida varía entre 0 

y 10 voltios lo que permite tener una variación de velocidad cero (0V) a máxima (10V). 

Cabe aclarar que la salida análoga de la tarjeta NI PCI 6232 no se conecta directamente a 

la entrada del variador, entre la NI PCI 6232 y el variador se encuentra una tarjeta 

electrónica de aislamiento para protección, la cual se explica en detalle en el siguiente 

capítulo. 

6.3.ESTADO FINAL ALCANZADO DEL SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS DE LA 

MÁQUINA INSTRON 1125. 

 

A continuación se presenta el nuevo sistema de adquisición de datos y control de la 

máquina INSTRON 1125, el cual se realizó por medio de la tarjeta de adquisición de datos 

NI PCI 6232 de NATIONAL INSTRUMENTS. 
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Para realizar una correcta adquisición de los datos, se reemplazó completamente el 

sistema antiguo y se implementaron nuevos sensores. Para medir la deformación se usa 

un LVDT y para la medir de la carga se usa una Celda de Carga.En la figura 25 se 

muestra un esquema del funcionamiento del sistema de adquisición de datos y control de 

la máquina INSTRON 1125.  

 
Figura 25. Diagrama de la adquisición de datos y control. 

Fuente: Los Autores. 

Como se ve en la figura 25 la adquisición de datos y el control se realizan por medio de un 

PC, el cual tiene instalado en su CPU la tarjeta de adquisición de datos NI PCI 6232, 

como indica la flecha, el computador de escritorio adquiere y envía datos por medio de la 

tarjeta, la cual está conectada por medio de un cable al bloque conector, dicho bloque 

cuenta con 37 pines para la conexión de las entradas y salidas de señales a la tarjeta. 

Las salidas digitales del bloque conector controlan la tarjeta de relés que es la encargada 

de seleccionar el control del variador de frecuencia que a su vez controla el movimiento 

del moto-reductor; el control puede ser manual o automático. El control manual se realiza 

por medio de los controles manuales (pulsadores y potenciómetro) que están instalados 

en la parte frontal de la máquina y el control automático se realiza por medio del PC. 

Cuando el control es automático, una salida análoga (0-10 voltios) de la tarjeta controla la 
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velocidad del variador de frecuencia. Para proteger el sistema, esta salida no se conecta 

directamente a la tarjeta de relés sino que la señal pasa a través de la tarjeta de 

aislamiento antes de llegar a la tarjeta de relés (Las tarjetas de control y aislamiento se 

explican  detalladamente más adelante). 

El sensor que se usa para medir deformación es un LVDT, el cual se conecta a un 

acondicionador de señal, este equipo es el encargado de procesar la señal AC generada 

por el LVDT, amplificarla y convertirla a una señal DC, esto se debe realizar porque la 

tarjeta de adquisición de datos solo recibe señales DC. El acondicionador del LVDT envía 

una señal entre menos cinco y cinco voltios de acuerdo a la posición en la que se 

encuentra el LVDT, la señal generada no se envía directamente al bloque conector. Para 

proteger el sistema, la señal primero pasa a través de la tarjeta de aislamiento antes de 

llegar al bloque conector. 

El sensor que se usa para medir fuerza es una Celda de Carga la cual se conecta a un 

acondicionador de señal, este equipo es el encargado de procesar y amplificar la señal 

generada por la Celda de Carga, esto se debe realizar porque la salida de voltaje de la 

Celda de Carga es un valor muy pequeño. El acondicionador de señal envía una señal 

entre cero y cinco voltios, proporcional a la carga, esta señal generada no se envía 

directamente al bloque conector, para proteger el sistema la señal primero pasa a través 

de la tarjeta de aislamiento antes de llegar a este bloque. El acondicionador de señal de la 

celda de carga cuenta con un display que indica el valor de la carga. 

La tarjeta de aislamiento además de ser la encargada de proteger el sistema, cuenta con 

un filtro pasa-bajas para cada señal, esto debido a que las señales que provienen de los 

acondicionadores de señal no son completamente puras. 

En la figura 26se muestra la conexión de la alimentación monofásica de la máquina, esta 

cuenta con un pulsador ON-OFF ubicado en la parte frontal de la máquina (controles 

manuales), este se encarga de alimentar con 110 voltios al acondicionador de señal de la 

celda de carga y a las fuentes de 12 y 24 voltios. La fuente de 24 voltios DC alimenta el 

acondicionador de señal del LVDT, la tarjeta de control y la tarjeta de aislamiento. La 

fuente de 12 voltios alimenta la tarjeta de control. Los acondicionadores de señal son los 

encargados de alimentar los sensores (Celda de Carga y LVDT).  
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Figura 26. Conexión de la alimentación monofásica - 110V 

Fuente: Los Autores. 

66..33..11..  CCeellddaa  ddee  CCaarrggaa..  

 

Uno de los nuevos dispositivos seleccionados e implementados en la automatización de la 

máquina INSTRON 1125 son las celdas de carga, estos sonlos sensores encargados de 

medir carga al realizar el ensayo, la máquina cuenta con dos Celdas de Carga de 

capacidades de 100 Kgf y 1500 Kgf respectivamente. 

A continuación se muestra la definición, funcionamiento, especificaciones y características 

de las de las celdas de carga instaladas. Razón para la elección de las mismas 

DEFINICION: 

La Celda de Carga se basa en el principio de funcionamiento de las Galgas 

Extensiométricas, ya que se compone de cuatro Galgas o StrainGage en una 

configuración llamada Puente  de Wheatstone. 

Las Galgas Extensiométricas se basan en la variación de longitud y de diámetro, y por lo 

tanto de resistencia, que tiene lugar cuando un hilo de resistencia se encuentra sometido 

a una tensión mecánica por la acción de una presión. 
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 Existen dos tipos de Galgas Extensiométricas (figura 27) Galgas Cementadas formadas 

por varios bucles de hilo muy fino que están pegados a una hoja de base de cerámica, 

papel o plástico (Galga utilizada en este caso), y Galgas sin cementar en las que los hilos 

de resistencia descansan entre un armazón fijo y otro móvil bajo una ligera tensión inicial. 

BASE FLEXIBLEHILO DE CONEXION HILO ACTIVO

GALGA CEMENTADA GALGA SIN CEMENTAR

HILOS ACTIVOS

FUERZA FUERZA

FUERZA

ARMADURA

 
Figura 27. Tipos de galgas extensiométricas 

Fuente: Instrumentación Industrial, Antonio Creus Solé [5] 

En ambos tipos de Galgas, la aplicación de presión estira o comprime los hilos según sea 

la disposición que el fabricante haya adoptado, modificando pues la resistencia de los  

mismos. 

La Galga forma parte de un Puente de Wheatstone (figura 28) y cuando está sin tensión 

tiene una resistencia eléctrica determinada. Se aplica al circuito una tensión, nominal tal 

que la pequeña corriente que circula por la resistencia crea una caída de tensión en la 

misma y el puente se equilibra para estas condiciones. 

w

L
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X X

A

BA´
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E
 

Figura 28. Puente de Wheatstone para Galgas Extensiométricas 
Fuente: Instrumentación Industrial, Antonio Creus Solé [5] 

Cualquier variación de presión que mueva el diafragma del transductor cambia la 

resistencia de la galga y desequilibra el puente. 
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Las galgas extensiométricas pueden alimentarse con C.C. o C.A. Tienen una respuesta 

frecuencial excelente y pueden utilizarse en medidas estáticas y dinámicas. Presentan 

una compensación de temperatura relativamente fácil y generalmente no son influidas por 

campos magnéticos. 

 CELDA DE CARGA DE 1500 Kgf. 

La Celda de Carga de 1500 Kgf (figura 29) se utiliza para  realizar ensayos en materiales 

como maderas, plásticos, metales y otros, aunque se debe tener en cuenta que la 

capacidad máxima de la máquina INSTRON 1125 es de 1000 Kgf y por tanto el uso de 

esta celda está limitado por la capacidad máxima de la máquina y no por la capacidad 

máxima de la celda.   

 
Figura 29. Celda  de carga de 1500 Kg HBM.  
Fuente: Hoja de datos celda de carga HBM. 

CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES: 

 Rango de capacidad máxima 1500kgf. 
 Construcción de acero inoxidable. 
 Salida de 3 mV/V, puente de 350 ohm. 
 Sellada ambientalmente a IP65. 
  

ESPECIFICACIONES: 

Celda de Carga 1500Kg 

Marca HBM 

Referencia S35-3K-20575 

Voltaje de excitación 5-15 V 

Sensibilidad 3+/- 0.03 mV/V 

Balance zero 0+/-0.03  mV/V 

Rango de temperatura -10°C a +40°C 
Tabla 5. Especificaciones celda de carga de 1500 Kgf HBM. 

Fuente: Los autores. 
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 CELDA DE CARGA DE 100 kgf.  

La Celda de Carga de 100 Kgf (Figura 30) se utiliza para al realizar ensayos en materiales 

como que necesiten bajas cargas como papel, hilos, fibras, tejidos, cauchos y otros, 

aunque se debe tener cuidado de no exceder la capacidad máxima de la celda (100 Kgf). 

 
Figura 30. Celda de carga de 100Kgf LEXUS. 

Fuente: Hoja de datos celdas de carga LEXUS. 

CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES: 

 Alta precisión. 
 Fácil instalación. 
 Alta confiabilidad y estabilidad 

 

ESPECIFICACIONES: 

Celda de carga 100Kg 

Marca LEXUS 

Referencia SA-BN-100kg 

Excitación recomendada 5-12 V (AC o DC) 

Sensibilidad 2+/-0.2%mV/V 

Rango de temperatura -30°C a +70°C 
Tabla 6. Especificaciones celda de carga de 100 Kgf LEXUS. 

Fuente: Los autores. 

FUNCIONAMIENTO. 

La celda de carga será el sensor utilizado para medir la carga aplicada a la probeta al 

realizar el ensayo, esta va instalada en el cabezal móvil de la máquina INSTRON 1125 

como se muestra en la figura 31, a esta se conecta una de las mordazas por medio de un 

perno, como se menciono anteriormente la máquina INSTRON 1125 cuenta con dos 
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celdas de carga. Es de gran importancia calibrar la celda cada vez que esta se cambie, 

esto con el fin de tener una lectura coherente de la carga aplicada. 

 
Figura 31. Celda de Carga instalada en la máquina INSTRON 1125. 

Fuente: Los autores. 

66..33..22..  SSeennssoorr  ddee  DDeessppllaazzaammiieennttoo  LLVVDDTT..  

 

Uno de los cambios más importantes realizados a la máquina INSTRON 1125 es la 

sustitución del sistema electromecánico de lectura de deformación por el sensor LVDT, 

este fue seleccionado debido a la gran precisión y robustez que proporciona a la máquina 

haciéndola un equipo más preciso y confiable. 

A continuación se muestra la definición, funcionamiento, especificaciones y características 

del LVDT instalado.  

DEFINICIÓN: 

El Transformador Diferencial Variable Lineal es un dispositivo de censado de posición que 

provee un voltaje de salida de CA proporcional al desplazamiento de su núcleo que pasa 

a través de sus arrollamientos. Los LVDTs proveen una salida lineal para pequeños 

desplazamientos mientras el núcleo permanezca dentro del bobinado primario. La 

distancia exacta  es función de la geometría del LVDT 

Un LVDT es muy parecido a cualquier otro transformador, el cual consta de un bobinado 

primario, bobinado secundario y un núcleo magnético. Una corriente alterna, conocida 
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como la señal portadora se aplica en el bobinado primario. Dicha corriente produce un 

campo magnético variable alrededor del núcleo. Este campo magnético induce un voltaje 

alterno (CA) en el bobinado secundario que está en la proximidad del núcleo. Como en 

cualquier transformador, el voltaje de la señal inducida en el bobinado secundario es una 

relación lineal del número de espiras. La relación básica del transformador es: 

    

   
 

    

   
           (Ecuación 20) 

                      
                      
                                           
                                        

 
Como se muestra en la figura 32, cuando el núcleo se desplaza, el número de espiras 

expuestas en el bobinado secundario cambia en forma lineal. Por lo tanto la amplitud de la 

señal inducida cambiará también linealmente con el desplazamiento. 

 
Figura 32. Relación entre la señal de entrada del bobinado primario,el núcleo magnético y la señal 

de salida 
Fuente: Sensores y Transductores – Ed. Marcombo 

 

El LVDT indica la dirección de desplazamiento debido a que las salidas de los dos 

bobinados secundarios se encuentran balanceadas mutuamente. Los bobinados 

secundarios en un LVDT se conectan en sentido opuesto. Así cuando el mismo campo 

magnético variable se aplica a ambos bobinados secundarios, sus voltajes de salida 
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tienen igual amplitud pero diferente signo. Las salidas de los dos bobinados secundarios 

se suman, simplemente conectando los bobinados secundarios a un punto común de 

centro.A una posición de equilibrio (generalmente cero desplazamiento) se produce una 

señal de salida igual a cero. 

La señal inducida de CA es entonces demodulada para producir un voltaje de CC que sea 

sensible a la amplitud y a la fase de la señal de CA producida. A continuación se muestra 

el diagrama esquemático del LVDT (figura 33a) y su apariencia física (figura 33b). 

 
a)                                                                 b) 

Figura 33. a) Diagrama esquemático del LVDT; b) Apariencia física del LVDT 
Fuente: Hoja de datos del sensor de desplazamiento LVDT 

CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES: 

 Construcción de acero inoxidable. 

 No-linealidad ≤ 0.25%. 

 Alta sensibilidad. 

 Bajo coeficiente de temperatura. 

 Splashproof. 

ESPECIFICACIONES: 

LVDT 

Marca TRANS-TEK 

Modelo 210-220 

Voltaje de entrada 20 VRMS Max. 

Sensibilidad 0.50V/V +/- 10% 

Rango de temperatura -55°C a 125°C (Operación) 
-55°C a 135°C (Almacenamiento) 

No linealidad ≤ +/- 0.25% FS (best fit straight line) 
Tabla 7. Especificaciones del Sensor LVDT 

Fuente: Los autores. 
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FUNCIONAMIENTO. 

El LVDT será el sensor utilizado para medir la deformación de la probeta al realizar el 

ensayo, como se ve en la figura 34 el LVDT está ubicado en el soporte superior y el 

núcleo móvil está conectado al soporte móvil, el LVDT entrega un voltaje proporcional a la 

posición del núcleo en su interior, la medida de la deformación se realiza simplemente 

realizando la diferencia entre la posición inicial y la posición final del núcleo dentro del 

LVDT, para que la medida sea correcta el LVDT será correctamente calibrado. 

La calibración correcta de los sensores se muestra en un capitulo posterior. 

 
Figura 34. LVDT instalado en la máquina INSTRON 1125. 

Fuente: Los autores. 

 

Finalmente en la figura 35, en la figura 36 y la tabla 8 se indican los nuevos elementos 

eléctricos y electrónicos instalados en la máquina INSTRON 1125. 

 

En el siguiente capítulo se muestra el hardware que se implemento para lograr el correcto 

funcionamiento de los equipos mencionados en este capítulo. 
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Figura 35. Estructura final del equipo automatizado. 

Fuente: Los Autores. 

 
Figura 36. Caja de componentes eléctricos y electrónicos. 

Fuente: Los Autores. 

NUMERO NOMBRES 

1 LVDT 

2 Acondicionador de señal del LVDT 

3 Celda de carga 

4 Acondicionador de señal de la celda de carga 

5 PC 

6 Tarjeta de adquisición de datos (interna en la CPU) 

7 Moto-reductor (dentro de la caja señalada) 

8 Interruptor de encendido 

9 Controles manuales (pulsadores y potenciómetro) 

10 Breaker 

11 Fuentes switcheadas 

12 Tarjeta de control 

13 Tarjeta de aislamiento 

14 Variador de frecuencia 

15 Bloque conector tarjeta de adquisición de datos. 

Tabla 8.  Nuevos componentes eléctricos y electrónicos 
instalados. 

Fuente: Los Autores. 
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7. HARDWARE EMPLEADO EN LA AUTOMATIZACIÓN. 

 

En computación el hardware hace referencia a cualquier componente físico tecnológico, 

que trabaja que interactúa de algún modo con la computadora. No sólo incluye elementos 

internos como el disco duro, CD-ROM, disquetera, sino que también hace referencia al 

cableado, circuitos, gabinete, etc. E incluso hace referencia a elementos externos como la 

impresora, el mouse, el teclado, el monitor y demás periféricos. 

 Pero en este capítulo no solo se describen estos componentes sino los equipos o demás 

elementos que fueron implementados para la automatización de la máquina y que son de 

gran soporte a la parte electrónica del proyecto, pues gracias a estos dispositivos  se 

obtiene un mejoramiento en las señales eléctricas, se energizan los sensores y se 

establece una conexión directa y fiable entre las variables físicas y entre una interfaz 

gráfica que el usuario puede maniobrar desde el PC.  

En el capítulo anterior se pudieron observar los diferentes sensores o transductores que 

se encargan de convertir las señales físicas en señales eléctricas, pero esto no es 

suficiente para lograr un sistema confiable y preciso, es por esta razón que se han 

instalados los componentes que se describen a continuación.     

7.1.  ACONDICIONADOR DE SEÑAL PARA LA CELDA DE CARGA. 

 

El acondicionador de señal seleccionado permite energizar la celda de carga y obtener 

señal de la misma. Este dispositivo se encarga de tomar esa señal procesarla y 

amplificarla a  un rango de voltaje (0 a 10V) o de  corriente (4 a 20 mA) para enviarlas a 

una tarjeta de adquisición de datos, autómata programable o simplemente para mostrarlas 

en el display que contiene. 

 Este indicador es usado en aplicaciones comunes de peso tales como bancos, 

plataformas, plantas, escaladores de carros, las cuales interactúan con tarjetas de 

adquisición de datos, autómatas programables u otros dispositivos. En la figura 37 se 

http://www.alegsa.com.ar/Dic/periferico.php
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puede ver el acondicionador de señal de la celda de carga o también llamado 

comercialmente indicador de peso con salida análoga. 

 
Figura 37.  Acondicionador de señal para celdas de carga. 

Fuente: Hoja de datos del acondicionador de señal para celdas de carga. 

CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES: 

 Doble filtro digital 
 Comandos por RS232 
 Transmisión continua de peso por RS232 
 Calibración en 4 puntos 
 Interfaces de comunicación serial RS232 
 Interface de la señal de salida análoga (0 - 10V) 
 Interface de la señal de salida análoga (4 - 20mA) 
 Alta velocidad de conversión A/D 
 Fácil instalación  
 Alta resolución (24 bits) 

ESPECIFICACIONES: 

Acondicionador de la Celda de Carga 

Marca HB 

Sensibilidad 0.45µV/D 

Conversión A/D 128conversiones/s, 24 bits 

Temperatura de operación -10°C a 40°C 

Alimentación 100 ~ 240 VAC, 50/60 Hz 

Calibración (ajuste) Zero (0.1~25 mV) 
Span (0.45~100 μV/D) 

Tabla 9. Especificaciones del Acondicionador de la Celda de Carga 
Fuente: Los autores. 
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7.2. ACONDICIONADOR DE SEÑAL DEL LVDT. 

 

Este tipo de acondicionador seleccionado se divide en varias etapas como lo son: 

amplificación, estabilización, regulación, demodulación y filtrado. Las cuales permiten la 

conversión AC de la señal del LVDT a una señal DC purificada que se envía a la tarjeta 

de datos para ser registrada y visualizada. 

TEORÍA DE OPERACIÓN: 

Aunque un LVDT es un transformador eléctrico, requiere potencia de corriente alterna de 

amplitud y frecuencia completamente diferente de las líneas ordinarias para operar 

apropiadamente, típicamente 3V (RMS) a 2.5KHz. 

Suministrar la excitación para un LVDT es una de las funciones del soporte electrónico, el 

cual es a veces conocido como equipo de acondicionamiento de señal para LVDT (figura 

38a). Otra función incluye convertir la salida de tensión alterna de bajo nivel en una señal 

DC de alto nivel, que es la más conveniente para usar, decodificando la información 

direccional de 180 grados de desfasaje de salida con movimiento del núcleo a través del 

punto nulo, y proporcionando un nivel de salida con cero ajustable eléctricamente. A 

continuación se muestra el diagrama esquemático del LVDT (figura 38b).  

 
a)                               b) 

Figura 38. a) Diagrama de bloques del acondicionador del LVDT; b) Acondicionador del LVDT 
Fuente: Hoja de datos del Oscilador/Demodulador 

CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES: 

 El alto nivel de voltaje DC de salida puede ser directamente interfazado con 

circuitos análogos tales como tarjetas de adquisición de datos, PLCs o 

convertidores A/D  

 Puede proveer un offset-zero y una ganancia no-estándar  
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ESPECIFICACIONES (desempeño combinado entre LVDT y acondicionador de LVDT): 

Acondicionador y Sensor LVDT 

Marca TRANS-TEK 

Entrada +/-14.5 a +/-28.0 VDC,  
+/-100mA Max 

Salida ajustable +/- 5.0 VDC 

Rango de temperatura 0°C a 70°C (Operación) 
-55°C a 125°C (Almacenamiento) 

No linealidad ≤ +/- 0.25% FS (best fit straight line) 

Rizado de salida < 0.03 VRMS Max. 
Tabla 10. Especificaciones del Acondicionador y Sensor LVDT 

Fuente: Los autores. 

 

7.3. FUENTES SWITCHEADAS DE ALIMENTACIÓN 

 

Las fuentes switcheadas se componen de diversos elementos electrónicos  como los son 

el transformador, puente rectificador de diodos, condensadores, reguladores etc., los 

cuales en conjunto permiten recibir la  alimentación de corriente alterna de la red para 

convertirla en corriente continua, después rectificarla, eliminar el rizado y estabilizarla 

dando una señal muy pura y constante con buena exigencia de amperaje para proveer a 

la carga que será conectada. A continuación se muestran las fuentes switcheadas de 12 y 

24 VDC que se seleccionaron e implementaron en este proyecto debido a su gran 

estabilidad y manejo de corriente (figura 39 y figura 40), y sus respectivas 

especificaciones. 

Estos equipos son de gran importancia en la automatización del equipo, puesto que ellas 

energizan los sensores y las tarjetas de aislamiento y control que se explican 

detalladamente más adelante.   

 FUENTE SWITCHEADA 12 VDC. 
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Figura 39.  Fuente switcheada de 12 Voltios a 2.5 A 

Fuente: Los autores 

ESPECIFICACIONES: 

Fuente Switcheada 12 Voltios 

Marca Autonics – Sensors&Controllers 

Modelo SPA-030-12 

Voltaje de entrada 100-240VAC, 1.0A, 50/60Hz 

Salida 12 VDC, 2.5A 

Cable recomendado AWG 19~21 
Tabla 11. Especificaciones de la fuente de 12 VDC 

Fuente: Los autores. 

 FUENTE SWITCHEADA 24 VDC. 

 
Figura 40.  Fuente switcheada de 24 Voltios a 4.2 A 

Fuente: Los autores 

ESPECIFICACIONES: 

Fuente Switcheada 24 Voltios 

Marca Autonics – Sensors&Controllers 

Modelo SPA-100-24 

Voltaje de entrada 100-120VAC, 2.5A, 50/60Hz 

Salida 24 VDC, 4.2A 

Cable recomendado AWG 19~21 
Tabla 12. Especificaciones de la fuente de 24 VDC 

Fuente: Los autores. 
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7.4. TARJETA DE CONTROL. 

 

Esta tarjeta (figura 41) fue diseñada para permitir el control automático de 4 relés 

(trabajando con lógica baja), los cuales tienen como función: maniobrar la máquina ya sea 

en posición ascendente (pulsador arriba), descendente (pulsador abajo), detenerla 

(parada de emergencia) o activar la variación de velocidad automática (control speed) 

desde el PC por medio del software Labview. 

Figura 41.  Diagrama esquemático de la tarjeta de control 
Fuente: Los autores 

Los tres primeros relés son accionados a través de los puertos digitales de la tarjeta de 

adquisición de datos, la cual envía una señal a cada transistor PNP para que éste se 

active permitiendo el paso de corriente a los relés (por medio de un opto-acoplador, que 

recibe la señal por medio de un diodo sencillo activando un led de indicación y el 

fototransistor quien envía corriente al diodo de libre paso que se encuentra en paralelo 

con la bobina del relé) y de esta manera cambien de posición (éstos relés actúan 

simplemente como interruptores normalmente abiertos para los dos primeros y 

normalmente cerrado para el tercero). Mientras que el cuarto relé es accionado también 

desde un puerto digital pero internamente activado con el inicio de la prueba y no con un 

pulsador desde el programa como sucede en los tres primeros, además se conecta a la 
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salida de éste ultimo relé un puerto análogo de la tarjeta PCI-6232 que permite variar la 

velocidad del motor al enviar una señal variable de voltaje DC (desde 0  hasta 10 voltios) 

al variador de frecuencia (éste último relé actúa como un selector, puesto que permite 

elegir el accionamiento de control de velocidad ya sea de manera manual o automática). 

También se han incluido 4 resistencias en paralelo a las salidas de los puertos digitales 

debido a que la tarjeta de adquisición de datos PCI-6232 es de tipo sourcing, por lo que 

necesita carga en cada una de sus salidas digitales.A continuación se muestra el diseño 

de la tarjeta de control en PCB (figura 42) junto con los  componentes utilizados. 

 
Figura 42.  Esquema PCB de la tarjeta de control 

Fuente: Los autores 

 COMPONENTES: 

 4 Relés 

 2 Opto-acopladores MCT6 (fototransistor dual) 

 1 Conector de 12 pines 

 1 Conector de 8 pines 

 1 Conector de 4 pines 

 4 Transistores PNP TIP32  

 4 Leds 

 4 Diodos 1N4007 
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 4 Resistencias de 220Ω 

 4 Resistencias de 100Ω 

 4 Resistencias de 1KΩ 

 4 Resistencias de 10kΩ 

 

7.5. TARJETA DE AISLAMIENTO. 

 

Esta tarjeta (figura 43) fue diseñada paraproporcionar una plena protección de los 

circuitos integrados contenidos en la tarjeta de adquisición de datos PCI-6232 puesto que 

aísla totalmente las señales de entrada (provenientes de los sensores y de sus 

respectivos acondicionadores de señal) de las señales de salida (señales que entran en el 

bloque conector hacia la tarjeta de adquisición de datos). Aunque en el último bloque de 

aislamiento la señal de entrada proviene de la tarjeta de datos y su salida llega 

directamente al variador de frecuencia.  

El elemento principal de la tarjeta es el ISO122 (amplificador de aislamiento de alta 

precisión y bajo costo), el cual no necesita de componentes externos y es utilizado para 

aislar las señales de entrada y salida por medio de unos capacitores internos de 

aislamiento permitiendo excelente confiabilidad. Este amplificador necesita alimentación 

dual de 15V tanto en la sección de entrada como en la sección de salida, es por esta 

razón que contamos con algunos DCP012415 (convertidores DC/DC no regulados 

miniaturas con 1Watt de aislamiento). 

Este tipo de convertidor cuenta además con algunos capacitores externos los cuales se 

explican a continuación: 

Para  reducir el rizado se recomienda que sea usado al menos un  capacitor de 1µF en el 

Vout. Las salidas duales deben tener ambas tanto la positiva como la negativa buses 

desacoplados al pin de tierra. Se requiere un capacitor cerámico en la entrada de 

alimentación, de bajo ESR (resistencia equivalente en serie), en nuestro caso de 0.47µF 

para la versión de 24V, el cual reduce el rizado y el ruido.  
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Figura 43.  Diagrama esquemático de la tarjeta de aislamiento 

Fuente: Los autores 

En esta tarjeta también se han incluido dos condensadores de 100nF para eliminar un 

poco el rizado de las señales obtenidas por los sensores y así obtener una mayor 

purificación de la señal de entrada.    

Como se puede notar también, cada señal cuenta con una tierra diferente, además de una 

tierra para la alimentación de los convertidores DC/DC y una tierra digital para la sección 

aislada de cada ISO122 que también va unida con un DCP012415. 

Para una mejor obtención de cada una de las señales que van a ser manejadas desde el 

PC se ha conectado un filtro pasa-bajas RC a la salida de cada ISO, debido a que este 

amplificador de aislamiento también genera una componente de ruido en cada una de las 

señales. Además este filtro permite eliminar por completo  la componente de frecuencia 

de la red (frecuencia de 60Hz), si de alguna manera estuviera presente. 

A continuación se muestra el diseño de la tarjeta de aislamiento en PCB (figura 44) junto 

con los  componentes utilizados. 
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Figura 44.  Esquema PCB de la tarjeta de aislamiento 

Fuente: Los autores 

COMPONENTES: 

 3 Amplificadores de aislamiento ISO122 
 4 Convertidores DC/DC no-regulados DCP0124156 
 7 Conectores de 2 pines 
 4 Reguladores positivos L7815 
 4 Reguladores negativos L7915 
 8 Condensadores de 100Nf 
 8 Condensadores de 1µF 
 4 Condensadores de 0.47µF 
 3 Condensadores de 0.33µF 
 3 Resistencias de 10kΩ 

 

7.6.  TARJETA DE ADQUISICIÓN DE DATOS PCI-6232. 

 

La tarjeta PCI-6232 (figura 45) de National Instruments es una tarjeta aislada de 

adquisición de datos (DAQ) multifunción de la serie M. Combina los beneficios de 

seguridad y rendimiento del aislamiento con tecnologías de temporización, amplificación y 

calibración de alto rendimiento para ofrecer medidas y control precisos. 

La PCI-6232 es ideal para aplicaciones de pruebas, medidas, control y diseño en 

ambientes con altos voltajes y ruido eléctrico. La PCI-6232 se puede usar para leer desde 

codificadores, medidores de flujo y sensores de proximidad así como válvulas, bombas y 

relés. 
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Con Labview se pueden crear aplicaciones DAQ personalizadas gracias a la facilidad de 

programación grafica de más de 500 funciones de análisis. Los sistemas de desarrollo 

completo y profesional de Labview incluyen LabviewSignalExpress para registro de datos 

interactivo. Los dispositivos DAQ de la serie M son compatibles con las siguientes 

versiones (o posteriores) de software de aplicación de NI - Labview 7.x, 

LabWindowsTM/CVI 7.x, o Measurement Studio 7.x; LabviewSignalExpress 1.x; o Labview 

con el módulo Labview Real-Time 7.1.   

 
Figura 45.  Tarjeta de adquisición de datos NI PCI 6232. 

Fuente: Hoja de datos de la tarjeta PCI_6232. 

TEORÍA DE OPERACIÓN: 

Esta tarjeta debe su nombre al tipo de conexión establecida dentro del computador 

personal. Tarjeta de interconexión de componentes periféricos PCI 

(PeripheralComponentInterconnect), este tipo de interconexión consiste en un bus de 

ordenador estándar para conectar dispositivos periféricos directamente a su placa base. A 

diferencia de los buses ISA, el bus PCI permite configuración dinámica de un dispositivo 

periférico. En el tiempo de arranque del sistema, la tarjeta PCI y el BIOS interactúan y 

negocian los recursos solicitados por la tarjeta. Esto permite asignación de IRQs y 

direcciones del puerto por medio de un proceso dinámico diferente del bus ISA, donde las 

IRQs tienen que ser configuradas manualmente usando jumpers externos. Las últimas 

revisiones de ISA y el bus MCA de IBM ya incorporaron tecnologías que automatizaban 

todo el proceso de configuración de las tarjetas, pero el bus PCI demostró una mayor 

eficacia en tecnología "plug and play". Aparte de esto, el bus PCI proporciona una 

descripción detallada de todos los dispositivos PCI conectados a través del espacio de 

configuración PCI. Por último se puede decir que el tipo de bus PCI Express es un nuevo 

http://es.wikipedia.org/wiki/IRQ
http://es.wikipedia.org/wiki/Jumper
http://es.wikipedia.org/wiki/MCA
http://es.wikipedia.org/wiki/IBM
http://es.wikipedia.org/wiki/Plug_and_play
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desarrollo del bus PCI que usa los conceptos de programación y los estándares de 

comunicación existentes, pero se basa en un sistema de comunicación serie mucho más 

rápido.  

CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES: 

 

 Software controlador NI-DAQmx y Software interactivo NI labviewsignalexpress 

 LE para registro de datos 

 Estados de energía digitales programables 

 Líneas DIO de 24V tipo sourcing 

 Proceso de corriente IN/OUT de 4 a 20 Ma 

 Sistema operativo Windows Vista/XP/2000 

 La tecnología de calibración NI-MCal proporciona una mayor precisión  

 

ESPECIFICACIONES: 

 16 entradas analógicas, resolución 16 bits, 250kS/s, +/-10V  

 2 salidas analógicas, resolución 16 bits, 500kS/s, +/-10V 

 6 entradas y 4 salidas digitales tipo sourcing, 24V, 350 mA 

 2 contadores temporizadores a 80 MHz de 32 bit de resolución. 

 Aislamiento continuo entre bancos de 60 VDC, aislamiento entre canal y bus de 

1400Vrms/1950Vdc por 5s 

 

77..66..11..  PPuueerrttooss  AAnnáállooggooss//DDiiggiittaalleess  ddee  EEnnttrraaddaa//SSaalliiddaa  

A continuación se explican los puertos o pines de conexión (figura 46) con que cuenta la 

tarjeta PCI-6232 para poder realizar los tipos de conexiones necesarias. 

Para mayor claridad acerca de las conexiones eléctricas tanto de la tarjeta PCI como del 

resto de componentes electrónicos, referirse al anexo B (Diagrama de conexiones 

eléctricas). 
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Figura 46.  Pines de conexión de la tarjeta DAQ 

Fuente: Los autores 

AI GND        - Tierra para entrada análoga (analog input ground) 

AI<0…15>   - Canales de entrada análoga (analog input) 

AO<0…1>   - Canales de salida análoga (analog output) 

AO GND     - Tierra para salida análoga (analog output ground) 

PFI<0…9>   - Interface de función programable (programmablefunction interface) 

P0<0…5>     - Canales de entrada digital estática (static digital input) 

P1<0…3>     - Canales de salida digital (static digital output) 

NC                - Sin conectar (no connect) 

P0.GND       - Tierra para entrada digital (digital input ground) 

P1.GND       - Tierra para salida digital (digital output ground) 

P1.VCC        - Fuente para salidas digitales (digital output power) 

 

77..66..22..  CCoonnffiigguurraacciióónn  ddee  PPiinneess  

Debido al gran número de tarjetas de adquisición de datos disponibles en el mercado, es 

necesario explicar la manera en que se configuran los pines, ya que no todas las tarjetas 

tienen la misma configuración y no tienen las mismas características. 
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Figura 47.Conexiones digitales I/O de la tarjeta NI 6232 

Fuente: Hoja de datos de la tarjeta PCI_6232 

Como podemos ver en el esquema anterior (figura 47), para poder utilizar los puertos de 

salidas digitales es necesario suministrar alimentación externa a la tarjeta (tipo sourcing) e 

incluir unas resistencias de carga en cada una de las salidas, para ello se alimenta la 

tarjeta en el pin 35 (P1VCC) con la fuente de 12 voltios y se coloca una resistencia de 

10kΩ en cada uno de los 4 puertos de las salidas digitales (estas resistencias se 

incluyeron en la tarjeta de control en donde se encuentran las 4 salidas digitales de la 

tarjeta) entre los pines 17,18,36,37(P1<0…3) y 19(P1GND). Estas 4 salidas digitales 

activan los 4 relés de la tarjeta de control. 

Se utiliza una salida análoga para suministrar voltaje de 0 a 10 voltios al variador de 

frecuencia y otra salida análoga de 10 voltios para los Leds de indicación que se 

encuentran en el final de carrera. De esta manera se  cambia la velocidad del motor con el 

software Labview e iluminan los Leds cuando la máquina se detiene, se utilizan los pines 

30(AO 0) para el variador, 31(AO GND) y 12(AO1) para los Leds de indicación. 

 
a)                                                                               b) 

Figura 48. Configuración de entradas análogas en la tarjeta PCI_6232: 
a) Modo diferencial (DIFF); b) Modo común (RSE) 

Fuente: Hoja de datos de la tarjeta PCI_6232 
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Además se trabaja con las dos señales obtenidas por los sensores (señales analógicas) 

de manera diferencial, puesto que se obtiene mayor estabilidad y mejor rechazo al ruido, 

se utilizan los pines 1,20(AI0, AI8),  24(AIGND) para el LVDT y los pines 2(AI9) 

,3(AIGND), 21(AI1) para la celda de carga. Se muestran los dos tipos de configuración 

existentes para las entradas análogas: modo diferencial DIFF (Differential) en la figura 48a 

y modo común RSE (Referenced single-ended) en la figura 48b 

77..66..33..  BBllooqquuee  CCoonneeccttoorr  yy  CCaabbllee  ddee  CCoonneexxiióónn  

  

El bloque conector es el elemento encargado de establecer una conexión directa y de fácil 

acoplamiento entre la tarjeta de datos (dentro del computador personal) a través de un 

cable ref. SH37F-37M y los sensores a través de las tarjetas de aislamiento y de control. 

A continuación se muestra el bloque conector (figura 49 a) y el tipo de cable (figura 49 b). 

 
a)                                                         b) 

Figura 49. a) Bloque conector; b) Cable de conexión  
Fuente: Hoja de datos de la tarjeta PCI_6232 

 
CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES: 
 

 Acople DC. 
 Tamaño cable (12 a 30 AWG). 
 37 terminales para señal, 1 terminal para tierra. 
 Corriente máxima (2A por conductor). 

 

7.7.  COMPUTADOR PERSONAL O DE ESCRITORIO. 

 

El computador se compone de la unidad de procesamiento central (CPU) y los periféricos. 

En  la CPU se encuentra la memoria principal junto con la unidad de control y la ALU; 

ellas son las encargadas de almacenar, manejar y generar datos. Mientras que los 

periféricos constan de la memoria masiva junto con la unidad de entrada y la unidad de 

salida; ellos son los encargados de comunicar el computador con el exterior realizando 
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funciones como la introducción de datos e instrucciones, el almacenamiento permanente y 

de gran capacidad y la obtención de resultados.   

 
Figura 50.  Computador personal 

Fuente: Los autores 

ESPECIFICACIONES: 
 

Computador de Escritorio 

Marca DELL 

Procesador Intel Pentium4 - 3GHz 

Memoria RAM: 1GB 

Disco Duro 80GB 

Sistema Operativo Microsoft Windows XP 
Tabla 13. Especificaciones del Computador de Escritorio 

Fuente: Los autores. 
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8. SOFTWARE DISEÑADO E IMPLEMENTADO EN LA AUTOMATIZACIÓN. 

 

El software propuesto para la automatización de esta máquina es un software de alto nivel 

LabVIEW que genera un ambiente gráfico de programación, el cual contiene aplicaciones 

y técnicas para realizar pruebas, mediciones, adquisición de datos, control e 

instrumentación, análisis de mediciones, registro de datos y aplicaciones para generación 

de reportes de una manera muy sencilla y fiable a través de los bloques que se 

encuentran internos. 

LabVIEW es un software de National Instruments Corporation, el cual está licenciado por 

el grupo de investigación CEMOS de la escuela de Ingeniería Eléctrica, Electrónica y 

Telecomunicaciones y del cual la universidad ha sacado provecho en varios proyectos de  

automatización y control. 

Por medio de este software se han construido funciones las cuales permiten adquirir las 

señales de los sensores (celda de carga y LVDT), así como generar gráficas y controlar la 

velocidad del motor como una variable cualquiera enviando una señal de tensión al 

variador de frecuencia junto con otras aplicaciones. Todo esto es realizado a través de la 

tarjeta NI- PCI- 6232 la cual utiliza tecnología de adquisición NI-DAQmx a través de sus 

puertos de entrada/salida análogos y digitales. 

También se ha usado una aplicación externa de National Instruments para una primera  

obtención de las señales eléctricas que vienen de los sensores, esta aplicación es 

llamada Measurement&Automation (MAX), la cual es usada para calibrar el sensor de 

desplazamiento ya que por medio de esta podemos observar diferentes puntos de voltaje 

para diferentes desplazamientos. 

Para la calibración de las celdas de carga se utiliza un procedimiento diferente a través 

del acondicionador de la celda de carga o indicador de peso análogo HB8216, este 

proceso se  explica más adelante. 
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8.1. CALIBRACIÓN DE TRANSDUCTORES 

 

La calibración es un proceso muy importante y necesario al utilizar equipos de 

instrumentación o cuando se trabaje en un proceso industrial repetitivo en el cual se 

necesite conocer el correcto funcionamiento de los aparatos. La calibración se debe lleva 

a cabo como mínimo cada seis meses parara asegurarse de las optimas condiciones de 

la prueba a realizar. 

En nuestro caso se trabaja con dos sensores: uno es el LVDT, el cual necesita una 

calibración muy sencilla a través de la aplicación MAX; mencionada anteriormente y el 

otro es la celda de carga, la cual necesita calibración cada vez que sea reemplazada por 

otra de distinta capacidad. Además las celdas de carga tienen un proceso diferente de 

calibración a través del indicador de peso análogo en el cual se realiza la calibración de 

una manera manual con pesas de valor ya medido y por medio del panel de botones que 

contiene debajo del display. 

 

88..11..11..  CCaalliibbrraacciióónn  ddeell  SSeennssoorr  ddee  DDeessppllaazzaammiieennttoo  LLVVDDTT  

Para llevar a cabo el proceso de calibración de este tipo de sensor fue necesario tomar 

como guía la gráfica de datos de calibración que ofrece el fabricante, la cual contiene 

muchos puntos de medición en cuanto a voltaje y desplazamiento. 

El procedimiento a seguir, es utilizar una sencilla aplicación de LabVIEW llamada MAX 

por medio de la cual se pueden registrar valores de voltaje a medida que el sensor LVDT 

se desplaza. Pero es necesario saber el valor real de desplazamiento por medio de otro 

aparato de medida y de esta manera poder corroborar los datos presentados por el 

fabricante, es por esto que utilizamos un deformímetro como se muestra en la figura 51 el 

cual registra por medio de un cursor análogo la medida que se está desplazando el núcleo 

del sensor LVDT. 

De esta manera comprobamos la linealidad del sensor LVDT y por último se construye 

una gráfica en Microsoft Excel (figura 52) con los valores tomados de este proceso de 

calibración. 
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Figura 51.  Proceso de calibración del LVDT. 

Fuente: Los autores. 

 
Figura 52.  Calibración del LVDT. 

Fuente: Los autores. 

Se obtiene de la gráfica una ecuación lineal, la cual podemos relacionar como: 

                                                   (Ecuación 21) 

Donde cómo podemos notar se registran valores de desplazamiento en milímetros en 

función de valores de voltaje en voltios. 

Además esta ecuación es incluida dentro del programa creado en LabVIEW para poder 

predecir y calibrar el sensor LVDT dentro del software de National Instruments, ya que se 

tiene una pendiente y un punto de corte. 
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88..11..22..  CCaalliibbrraacciióónn  ddee  llaass  CCeellddaass  ddee  CCaarrggaa  

  

8.1.2.1. Calibración de la celda de 100 kgf 

Para la calibración de esta celda de baja capacidad fue necesario adaptar un gancho 

metálico que sirve como soporte para acomodar algunas pesas de acero cuyos valores 

oscilan entre 2 y 16 Kg y las cuales juntas pueden llegar hasta 90 Kg. 

Para realizar el proceso de calibración (figura 53) se registran 4 valores diferentes y de 

manera ascendente, a parte del valor inicial o valor cero (zeroadjust) en el indicador de 

peso análogo a medida que se va aumentando el peso en el gancho metálico (0-90 Kg). 

De esta manera el indicador queda calibrado totalmente con la celda de carga que fue 

conectada y queda listo para enviar la señal de voltaje al PC. 

 
Figura 53.  Proceso de calibración de la celda LEXUS 100kgf. 

Fuente: Los autores. 

Al llevar a cabo este proceso, es necesario registrar estos datos para poder comprobar la 

linealidad del sensor, esto se hace a través de Microsoft Excel, el cual permite identificar 

los valores tomados en la prueba y los muestra gráficamente (figura 54) junto con la 

ecuación lineal y la correlación de la misma para mayor entendimiento. 
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Figura 54.  Calibración de la celda LEXUS 100kgf. 

Fuente: Los autores. 

Se obtiene de la gráfica una ecuación lineal, la cual podemos relacionar como: 

                                         (Ecuación 22) 

Donde cómo podemos notar se registran valores de peso en kilogramos en función de 

valores de voltaje en voltios. 

Además esta ecuación es incluida dentro del programa creado en LabVIEW para poder 

predecir y calibrar la celda de carga de menor capacidad dentro del software. 

8.1.2.2. Calibración de la celda de 1500kgf 

Para realizar el proceso de calibración (figura 55) de esta celda de alta capacidad, se 

trabaja de manera parecida a la anterior, pero en esta ocasión se tuvo que adaptar la 

celda a otra máquina con la que cuenta el laboratorio la cual puede tensionar la celda 

desde su valor mínimo hasta su valor máximo. 

Para mayor comodidad y seguridad, se manejo un rango máximo de 900kgs tomando 5 

valores diferentes de carga. 
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Figura 55.  Proceso de calibración de la celda HBM 1500kgf. 

Fuente: Los autores. 

Al igual que la celda de carga anterior también se muestran los valores a través de Excel 

en la siguiente gráfica (figura 56). 

 
Figura 56.  Calibración de la celda HBM 1500kg. 

Fuente: Los autores. 

Se obtiene de la gráfica una ecuación lineal, la cual podemos relacionar como: 

                                         (Ecuación 23) 

Donde cómo podemos notar se registran valores de peso en kilogramos en función de 

valores de voltaje en voltios. 

Además esta ecuación es incluida dentro del programa creado en LabVIEW para poder 

predecir y calibrar la celda de carga de mayor capacidad dentro del software. 
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8.2. INTERFAZ GRÁFICA 

 

Después de realizar la correcta calibración de los sensores y obtener la ecuación 

característica para cada transductor, se diseño un software por medio del cual se realiza 

el control y la adquisición de datos de las señales presentes en la máquina. 

A continuación se muestra el software implementado en la máquina y se explica en qué 

consiste cada interfaz de usuario.  

88..22..11..  IInntteerrffaazz  pprriinncciippaall..  

La interfaz principal (Figura 57) es la ventana que se muestra al usuario al iniciar el 

programa, esta ventana básicamente, da al usuario la opción de mover la máquina  para 

la correcta ubicación y ajuste de las probetas antes de la ejecución de la prueba. Se 

tienen las siguientes opciones: 

Por medio del pulsador MANUAL-AUTOMATICO el usuario selecciona el tipo de control 

que quiere para la máquina, un led indica el estado en que se encuentra la máquina. 

Si el led en pantalla indica MANUAL, el usuario podrá controlar la máquina únicamente 

por medio de los controles manuales instalados en el panel frontal de la máquina como se 

indicó en capítulos anteriores. 

Si el led en pantalla indica AUTOMÁTICO, el usuario únicamente podrá controlar la 

máquina por medio del software. 

Al habilitar la opción de control AUTOMATICO se habilitara al usuario los controles dentro 

del panel llamados VELOCIDAD, SUBIR, BAJAR Y DETENER, por medio de estos 

controles el usuario podrá controlar el movimiento de la máquina y variar la velocidad en 

un rango de 0 a 150 mm/min. Cabe aclarar que la máquina cuenta con límites de carrera, 

controlados por medio del software los cuales detendrán la máquina en el momento que 

hay un sobre-recorrido y muestra  un mensaje en pantalla. 
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Figura 57.  Interfaz principal del software. 

Fuente: Los autores. 

Por medio del pulsador: TIPO DE CELDA, el usuario puede seleccionar el tipo de celda de 

carga instalada en la máquina, un led indicara 100 Kgf o 1000 Kgf según la opción 

seleccionada por el usuario. Este ítem es de gran importancia, ya que el usuario debe 

tener cuidado de realizar la selección correcta, pues de acuerdo a esto el software limita 

la máquina por sobrecarga al momento de realizar el ensayo,  evitando así falla por 

sobrecarga del sensor. 

Esta ventana también cuenta con un pulsador llamado: INICIAR EL ENSAYO, éste  

muestra al usuario la interfaz de selección de la probeta que es el siguiente paso para la 

realización del ensayo. Cabe aclarar que este pulsador solo se debe oprimir después de 

que el usuario ha ubicado la probeta en las mordazas de la máquina. 

En caso de que el usuario no tenga idea del manejo del software, puede encontrar 

soporte por medio del pulsador AYUDA/AUTORES, con el cual se puede ingresar a la 

interfaz de ayuda, la cual se explica más adelante. 

88..22..22..  IInntteerrffaazz  ddee  aayyuuddaa..  

La interfaz de ayuda (Figura 58) presenta información básica del proyecto (titulo, autores y 

director) y contiene un  pulsador por medio del cual el usuario tiene acceso al manual de 

operación de la máquina en formato PDF.  
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Figura 58.  Interfaz de ayuda. 

Fuente: Los autores. 

88..22..33..  IInntteerrffaazz  ddee  sseelleecccciióónn  ddee  pprroobbeettaa..  

La interfaz de selección de la probeta (Figura 59) es la ventana que se muestra al usuario 

en el momento que selecciona INICIAR EL ENSAYO; esta ventana permite al usuario la 

selección del tipo de probeta estandarizada a usar en el ensayo. Cuando el usuario 

selecciona el tipo de material y probeta, el software automáticamente ajusta los 

parámetros de la prueba de acuerdo a la norma estándar de determinado material. 

Después de seleccionar el tipo de probeta el usuario debe pulsar SELECCIONAR para 

que se inicie la prueba. 

 
Figura 59.  Interfaz de selección de probeta. 

Fuente: Los autores. 
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88..22..44..  IInntteerrffaazz  ddee  pprrooggrreessoo  ddee  llaa  pprruueebbaa..  

La interfaz de progreso de la prueba (Figura 60) permite al usuario ver como se está 

realizando el ensayo. En esta pantalla el usuario puede ver los valores de velocidad real, 

fuerza, deformación y tiempo, en el momento de realización de la prueba. 

 
Figura 60.  Interfaz de progreso de la prueba. 

Fuente: Los autores. 

También cuenta con un selector que permite ver cuatro tipos de graficas Fuerza vs 

Deformación, Esfuerzo vs Deformación Unitaria, Fuerza vs Tiempo, Deformación 

vsTiempo. 

Esta ventana también da la opción al usuario de detener la prueba en cualquier 

momento.Al momento de la ruptura de la probeta, el usuario tiene la opción de guardar los 

datos al pulsar el botón GUARDAR DATOS.   

88..22..55..  IInntteerrffaazz  ppaarraa  ggeenneerraacciióónn  ddee    iinnffoorrmmee..  

Después de pulsar el botón de GUARDAR DATOS se genera una ventana (figura 61 en la 

cual el usuario puede escribir algunos datos de importancia para la prueba (cliente, 

operario, material, procedencia, observaciones y conclusiones), los cuales se incluyen en 

el informe que se va a generar por medio de Excel. 
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Figura 61.  Interfaz de generación de informe. 

Fuente: Los autores. 

Después de incluir estos datos, se puede proseguir a pulsar el botón GENERAR 

INFORME, el cual inmediatamente transporta los datos de tiempo, fuerza, deformación y 

esfuerzo en una tabla de Excel junto con las cuatro gráficas que se pueden seleccionar en 

la ventana de interfaz de progreso de la prueba (explicada anteriormente).La generación 

de este informe se muestra a continuación en la figura 62, la cual muestra dos ventanas 

en Excel, una con los datos numéricos (informe - Hoja 1) y otra con las gráficas 

generadas de estos datos (gráficas – Hoja 2).  

 
a)                                                                           b) 
Figura 62. a) Hoja 1 - Informe; b) Hoja 2 - Gráficas  

Fuente: Generación de informe en Excel 
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8.3. VI PRINCIPAL Y SUBVIS IMPLEMENTADOS. 

 

En la sección anterior se muestra la interfaz de usuario del programa realizado para el 

control y la adquisición de datos de la máquina INSTRON 1125, a continuación se 

describirá el proceso de programación y los VIs y SubVIs implementados para su correcto 

funcionamiento. 

La programación se realizó por medio de SubVIs, los cuales son ejecutados por medio de 

un VI principal para lograr el resultado final, a continuación en la Tabla 12 se describe el 

VI principal y cada uno de los SubVI implementados, se incluye información como 

símbolo, nombre y la función que cumple cada uno (El VI principal y los SubVI se explican 

detalladamente más adelante); para una mejor comprensión por parte del lector los SubVI 

se dividen en SubVI primarios y SubVI secundarios; Los SubVI primarios son aquellos 

cuya interfaz gráfica se muestra al usuario y los SubVI secundarios son aquellos que 

cumplen una función específica dentro del programa pero su interfaz no se muestra en 

pantalla.  

Antes de mostrar la función de cada VI y SubVI utilizado en la programación, se realizó un  

diagrama de flujo donde se explica el proceso de una manera global por medio de las 

figuras 63,64 y 65. 

En estos diagramas de flujo se desea la mayor interpretación y comprensión de todos los 

pasos a seguir que realiza el programa de LabVIEW al desarrollar una prueba. En la 

figura 63 se muestra el esquema completo de la ejecución de la prueba, mientras que en 

la figura 64 y 65 se muestra el desarrollo de dos bloques internos (bloque de 

posicionamiento-ayuda y bloque del progreso de la prueba) que se encuentra en el 

esquema completo. 

Después se continúa con la tabla 12 para mayor especificación de cada VI y SubVI junto 

con un grafico para su mayor identifcación. 
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Figura 63.  Diagrama de flujo del VI principal. 

Fuente: Los autores. 

 

 
Figura 64.  Diagrama de flujo del bloque4 del VI principal. 

Fuente: Los autores. 
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Figura 65.  Diagrama de flujo del bloque1 del VI principal. 

Fuente: Los autores. 
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ÍCONO NOMBRE FUNCIÓN 

VI PRINCIPAL 

 

 

 

 

INSTRON 

1125 

 

Es la interfaz principal de usuario (pantalla inicial). 

Este VI contiene el programa principal y es el encargado de 

ejecutar los SubVI primarios y secundarios. 

 

SubVIs PRIMARIOS 

 

 

 

 

HELP 

 

Este SubVI permite al usuario ver el manual de operación de la 

máquina e información acerca del proyecto. 

 

 

 

 

SELECT 

 

Este SubVI permite al usuario seleccionar un tipo de probeta 

estandarizada para diferentes tipos de materiales, aplicando 

automáticamente los parámetros estándar de ensayo.  

 

 

 

 

GRAPH 

 

Este SubVI permite al usuario ver datos, gráficos y parámetros 

del ensayo al ejecutar la prueba.  

 

 

 

SAVE 

EXCEL 

 

Este SubVI permite al usuario guardar los datos y las graficas 

generadas al terminar la prueba  en un archivo de EXCEL. 
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SubVIs SECUNDARIOS 

 

 

 

 

ANALOG 

INPUT 

 

Este SubVI está encargado de obtener de la señal de la celda 

de carga y el LVDT. 

 

 

 

 

ANALOG 

OUTPUT 

1 

 

Este SubVI está encargado de enviar una señal de voltaje 

entre 0 y 10 voltios al variador de frecuencia (variación de 

velocidad de la máquina).  

 

 

 

ANALOG 

OUTPUT 

2 

 

Este SubVI es el encargado de encender los Leds en el 

momento que la máquina alcanza los límites máximos de 

avance controlados mediante software.   

 

 

 

 

DIGITAL 

OUTPUT 

 

Este SubVI es el encargado de controlar la tarjeta de relés, 

que controla el movimiento manual o automático de la 

máquina. 

 

 

 

 

LOAD 

CELL 

 

 

Este SubVI es el encargado de transformar la señal de voltaje 

que llega de la celda de carga en un valor de fuerza (Kgf), de 

acuerdo a la calibración aplicada.  

   

Este SubVI es el encargado de transformar la señal de voltaje 
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LVDT que llega del LVDT en un valor de posición (mm), de acuerdo a 

la calibración aplicada. También está encargado de  entregar 

el valor de deformación al momento de la prueba. 

 

 

 

 

TIME 

 

Este SubVI es el encargado de contabilizar el tiempo de 

duración del ensayo. 

Tabla 14. VI principal y SubVIs implementados en el programa. 

Fuente: Los autores. 

 

88..33..11..  VVII  IInnssttrroonn  11112255..  

EL VI llamado INSTRON 1125 es el VI principal, este es el encargado de ejecutar los 

demás SubVIs; para lograr una ejecución secuencial del programa se usa una estructura 

llamada “StackedSequenceStructure” la cual ejecuta 8 bloques de programación 

secuencialmente, los cuales están numerados de 0 a 7 (Figura 66 a Figura 73). A 

continuación se explica detalladamente la función que cumple cada uno de ellos: 

La figura 66 muestra el primer bloque del programa principal, el cual se denomina 0[0-7]. 

Este bloque se encarga básicamente de dar el valor inicial a las propiedades de cada uno 

de los controles y variables utilizadas en el programa, lo cual garantiza que no se 

presente ningún conflicto en el momento de ejecutar el programa. Este bloque ejecuta el 

VI llamado DIGITAL OUTPUT, el cual controla las salidas digitales de la tarjeta que a su 

vez controlan la tarjeta de relés, en este caso se da el comando para poner inicialmente la 

máquina en stop. 
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Figura 66.  Código 0[0-7] VI INSTRON 1125. 

Fuente: Los autores. 

En la figura 67 se muestra el segundo bloque del programa principal, el cual se denomina 

1[0-7], Este bloque se encuentra dentro de una estructura “WhileLoop”, lo cual permite 

que este se ejecute continuamente, dicho bloque contiene el código que controla el 

funcionamiento de la interfaz principal del software (ítem 7.2.1. y figura 55). Por medio de 

la combinación de estructuras “Case Structure” y algunos SubVIs se controlan funciones 

como movimiento manual, movimiento automático, variar velocidad, subir, bajar, detener 

movimiento y todas las demás funciones que se mencionaron en el ítem 7.2.1. 

Para lograr las funciones mencionadas en este bloque se ejecutan los siguientes SubVIs: 

DIGITAL OUTPUT: este SubVI se encarga de controlar las salidas digitales de la tarjeta 

las cuales están encargadas de controlar la tarjeta de relés y que a su vez controlan el  

movimiento de la máquina (manual, automático, subir, bajar, detener). 

ANALOG INPUT: este SubVI recibe las señales de voltaje que provienen de los sensores 

por medio de las entradas análogas de la tarjeta, las cuales en este caso se usan para 

limitar el movimiento de la máquina; el programa tiene dos tipos de limitación, por 

sobrecarga o por sobre-recorrido, en caso que a la celda de carga se  aplique la carga 

máxima (sobrecarga) o en caso de que el cabezal móvil llegue a la máxima posición 

superior o inferior permitida (sobre-recorrido), la máquina se detiene y muestra un 

mensaje de alarma.  
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ANALOG OUTPUT 1: este SubVI es el encargado de enviar la señal correspondiente de 

voltaje al variador de frecuencia por medio de una salida análoga de la tarjeta lo cual 

permite al usuario variar la velocidad. 

ANALOG OUTPUT 2: este SubVI es el encargado de encender las señales ubicadas en el 

cabezal móvil de la máquina en el momento que ocurra un sobre-recorrido. 

HELP: este SubVI ejecuta la interfaz de ayuda (ítem 8.2.2. y figura 58), la cual contiene 

información acerca del proyecto y permite al usuario tener acceso al manual de operación 

en formato PDF, este SubVI se ejecuta al presionar el botón AYUDA/AUTORES. 

 
Figura 67.  Código 1[0-7] VI INSTRON 1125. 

Fuente: Los autores. 

Como se mencionó anteriormente este bloque se encuentra dentro de una estructura 

“WhileLoop” lo cual permite que éste se ejecute continuamente, es por eso que este 

bloque permite al usuario posicionar la probeta en las mordazas de la máquina antes de 

iniciar el ensayo, cuando el usuario presiona el botón INICIAR ENSAYO la estructura 

“WhileLoop” se cierra permitiendo que se ejecute el bloque siguiente. 

En este bloque se agrego un indicador “Ring” en el cual por medio de algunas imágenes 

obtenidas del software SOLIDWORKS, simula el movimiento de la máquina, esto con el 

fin que el usuario tenga una perspectiva de la posición de la máquina al momento de 

realizar el movimiento por medio del software.  

La figura 68 muestra el tercer bloque del programa principal, el cual se denomina 2[0-7]. 

Este bloque básicamente ejecuta el SubVISELECT, el cual muestra la interfaz de 

selección de probeta en pantalla (ítem 8.2.3. y figura 59). Este bloque  también se 
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encuentra dentro de una estructura “WhileLoop”, la cual está controlada por medio de los 

pulsadores SELECCIONAR o SALIR, el pulsador SELECCIONAR da paso al siguiente 

bloque del programa principal y el pulsador SALIR detiene el programa para que sea 

ejecutado de nuevo desde el inicio. Es este bloque se dan valores a los parámetros de 

ensayo, de acuerdo a la selección realizada por el usuario. 

 
Figura 68.  Código 2[0-7] VI INSTRON 1125. 

Fuente: Los autores. 

La figura 69 muestra el cuarto bloque del programa principal el cual se denomina 3[0-7], 

este bloque básicamente cierra la interfaz del SubVI SELECT y pone los relés en el 

estado de movimiento automático para el siguiente paso que es la ejecución del ensayo. 

 
Figura 69.  Código 3[0-7] VI INSTRON 1125. 

Fuente: Los autores. 

La figura 70 muestra el quinto bloque del programa principal, el cual se denomina 4[0-7], 

este bloque se encarga de ejecutar el SubVI GRAPH, el cual muestra en pantalla la 

interfaz de progreso de la prueba (ítem 8.2.4. y figura 60). Para que el SubVI GRAPH 

muestre los datos en pantalla, este bloque debe adquirir los datos de los sensores. Este 
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bloque se ejecuta el realizar la prueba, además de ejecutar el SubVI GRAHP este bloque 

ejecuta otros SubVIs para su completo funcionamiento. 

 
Figura 70.  Código 4[0-7] VI INSTRON 1125. 

Fuente: Los autores. 

Los SubVIs usados son los siguientes: 

ANALOG INPUT: este SubVI recibe las señales de voltaje que provienen de los sensores 

por medio de las entradas análogas de la tarjeta, estas señales por medio de otros 

SubVIs se transforman en datos físicos de fuerza y deformación, los cuales son tabulados 

y graficados. Por otra parte estos datos también se encargan de limitar el movimiento de 

la máquina; el programa tiene dos tipos de limitación, por sobrecarga o por sobre-

recorrido. En caso que a la celda de carga se le aplique la carga máxima (sobrecarga) o 

en caso de que el cabezal móvil llegue a la posición máxima permitida (sobre-recorrido), 

la máquina se detiene y muestra un mensaje de alarma. 

LVDT: este SubVI se encarga de transformar la señal de voltaje que entrega en el sensor 

LVDT a una variable física en este caso en milímetros (mm) y entrega el valor de la 

deformación. 

LOAD CELL: este SubVI se encarga de transformar la señal de voltaje que entrega la 

celda de carga en una variable física en este caso en Kgf. 

TIME: este SubVI se encarga de calcular el tiempo de duración de la prueba. 
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GRAPH: este SubVI es el encargado de mostrar en pantalla la interfaz de progreso de la 

prueba (ítem 8.2.4. y figura 60). Este SubVI recibe los datos de tiempo, fuerza, 

deformación, esfuerzo, velocidad y las graficas y los presenta en forma organizada en la 

interfaz. 

Para tener un mejor control de velocidad de la máquina se implementó una función de 

National Instruments llamada PDI, la cual permite tener mayor precisión en la velocidad al 

progreso de la prueba. 

Este bloque está programado de tal forma que en el momento de falla de la probeta, la 

máquina detenga el movimiento, y también presenta la opción al usuario de detener la 

prueba en cualquier momento. 

Este bloque se encuentra dentro de la estructura “WhileLoop” el cual lo ejecuta 

continuamente y está controlado por medio de los pulsadores GUARDAR DATOS y 

SALIR. 

La figura 71 muestra el sexto bloque del programa principal, el cual se denomina 5[0-7], 

este bloque está encargado de cerrar la pantalla de progreso de la prueba y poner en stop 

la máquina. 

 
Figura 71.  Código 5[0-7] VI INSTRON 1125. 

Fuente: Los autores. 

La figura 72 muestra el séptimo bloque del programa principal el cual se denomina 6[0-7], 

este bloque es el encargado de ejecutar el SubVI SAVE EXCEL que se encarga de 

mostrar en pantalla la interfaz de generar informe (ítem 7.2.5.). 
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Figura 72.  Código 6[0-7] VI INSTRON 1125. 

Fuente: Los autores. 

La figura 73 muestra el octavo y último bloque del programa principal el cual se denomina 

7[0-7], este bloque es el encargado de cerrar la interfaz encargada de generar el informe y 

así finalizar la ejecución de la prueba. 

 
Figura 73.  Código 7[0-7] VI INSTRON 1125. 

Fuente: Los autores. 

 

88..33..22..  SSuubbVVII  HHEELLPP..  

 

La figura 74 muestra el código del SubVI HELP, el cual básicamente se encarga de 

mostrar el manual de manejo de la máquina en formato PDF, o cerrar la interfaz de ayuda. 
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Figura 74.  Código VI HELP. 

Fuente: Los autores. 

88..33..33..  SSuubbVVII  SSEELLEECCTT..  

En la figura 75 se muestra el SubVI SELECT, el cual por medio de la combinación de 

estructuras “Case Structure” muestra diferentes tipos de probetas de acuerdo a la 

selección realizada por el usuario y entrega los parámetros de ensayos estándar. 

 
Figura 75.  Código VI SELECT. 

Fuente: Los autores. 

88..33..44..    SSuubbVVII  GGRRAAPPHH..  

En la figura 76 se muestra el código del SubVI GRAPH, el cual recibe la información de 

datos como tiempo, fuerza, deformación, esfuerzo y velocidad y se encarga de mostrar al 

usuario las graficas de Fuerza vs Deformación, Esfuerzo vs Deformación Unitaria, Fuerza 

vs Tiempo, Deformación vs Tiempo y una Tabla de valores y datos de la prueba.   
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Figura 76.  Código VI GRAPH. 

Fuente: Los autores. 

88..33..55..  SSuubbVVII  SSAAVVEE  EEXXCCEELL..  

En la figura 77 se muestra el código del SubVI SAVE EXCEL, en el cual por medio de 

funciones de LabVIEW se crea un archivo de EXCEL con información, datos obtenidos y 

gráficas de la prueba. 

Este SubVI tiene como función principal dar al usuario un informe detallado de la mayoría  

de datos que se pueden obtener durante la prueba y de una manera muy entendible. Este  

informe se genera en dos hojas de Excel para un mayor entendimiento y orden. 

 
Figura 77.  Código VI SAVE EXCEL. 

Fuente: Los autores. 
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88..33..66..    SSuubbVVII  AANNAALLOOGG  IINNPPUUTT..  

En la figura 78 se muestra el código del SubVI ANALOG INPUT, el cual se encarga de 

adquirir la señal de voltaje de los sensores (Celda de carga y LVDT) por medio del DAQ 

Assistant (dos entradas análogas),  a esta señal se le aplica un filtro y un promedio para 

tener una mejor visualización de la gráfica. 

 
Figura 78.  Código VI ANALOG INPUT. 

Fuente: Los autores. 

88..33..77..    SSuubbVVII  AANNAALLOOGG  OOUUTTPPUUTT  11..  

En la figura 79 se muestra el código del SubVI ANALOG OUTPUT 1, el cual se encarga 

de enviar una señal de voltaje entre 0 y 10 voltios al variador de frecuencia por medio del 

DAQ Assistant (una salida análoga).  

 
Figura 79.  Código VI ANALOG OUTPUT 1. 

Fuente: Los autores. 
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88..33..88..    SSuubbVVII  AANNAALLOOGG  OOUUTTPPUUTT  22..  

En la figura 80 se muestra el código del SubVI ANALOG OUTPUT 2, el cual básicamente 

se encarga de enviar una señal de voltaje por medio del DAQ Asistant a los indicadores 

de sobre-recorrido ubicados en el cabezal móvil de la máquina.  

 
Figura 80.  Código VI ANALOG OUTPUT 2. 

Fuente: Los autores. 

88..33..99..    SSuubbVVII  DDIIGGIITTAALL  OOUUTTPPUUTT..  

En la figura 81 se muestra el código del SubVI DIGITAL OUTPUT el cual básicamente se 

encarga de manejar las cuatro salidas digitales de la tarjeta DAQ que controlan la tarjeta 

de relés. 

 
Figura 81.  Código VI DIGITAL OUTPUT. 

Fuente: Los autores. 

88..33..1100..    SSuubbVVII  LLOOAADD  CCEELLLL..  

En la figura 82 se muestra el código del SubVI LOAD CELL el cual básicamente recibe la 

señal de voltaje de la celda de carga y la convierte a un valor de fuerza (Kgf), esto de 

acuerdo a la calibración realizada en la celda de carga.  

 
Figura 82. Código VI LOAD CELL. 

Fuente: Los autores. 
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88..33..1111..    SSuubbVVII  LLVVDDTT..  

En la figura 83 se muestra el código del SubVI LVDT el cual básicamente recibe la señal 

de voltaje del LVDT y la convierte a un valor de deformación (mm), esto de acuerdo a la 

calibración realizada a la celda de carga.  

 
Figura 83.  Código VI LVDT. 

Fuente: Los autores. 

88..33..1122..    SSuubbVVII  TTIIMMEE..  

En la figura 84 se muestra el código del SubVI TIME el cual básicamente se encarga de 

calcular el tiempo de duración de la prueba. 

 
Figura 84.  Código VI TIME. 

Fuente: Los autores. 
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9. PRUEBAS DE LA MÁQUINA MEDIANTE LABVIEW 

 

Este capítulo presenta los resultados obtenidos de algunas pruebas de tracción realizadas 

con la máquina INSTRON 1125 después de la automatización. 

Como se mencionó anteriormente la máquina está capacitada para realizar pruebas a 

diferentes tipos de materiales, en este caso se realizaron pruebas a plásticos, cauchos, 

maderas y metales, las cuales se muestran en detalle a continuación. 

 

9.1. PRUEBAS EN PLASTICOS. 

 

En este caso se realizaron pruebas para dos tipos diferentes de plástico, la figura 85 

muestra las probetas normalizadas de poliestireno y acrílicoque fueron ensayadas. 

 

Figura 85. Probetas normalizadas de poliestireno y acrílico. 
Fuente: Los autores. 

 

La figura 86(a) muestra el montaje de la probeta antes de realizar el ensayo y la figura 86 

(b) muestra la probeta después de la ruptura, en esta figura se puede apreciar que la falla 

fue confiable pues se produjo en la mitad de la sección reducida de la probeta. 
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(a)    (b) 
Figura 86. Probeta plástica: (a) antes de realizar el ensayo; (b) después de realizar el ensayo. 

Fuente: Los autores. 

Como hemos mencionado anteriormente, mediante el software, se pueden obtener 4 

gráficas las cuales muestran datos en tiempo real de combinaciones entre fuerza, 

deformación, deformación unitaria, esfuerzo y tiempo. Además se genera un informe en 

Excel también con las mismas 4 graficas y los valores numéricos de las mismas. 

 Después de editar este informe de Excel se puede mostrar un análisis más preciso al 

usuario de la siguiente manera: 

 
Figura 87. Probeta plástico: Gráfica Fuerza vs Deformación. 

Fuente: Los autores. 

En la figura 87 (fuerza vs deformación) se puede apreciar que la capacidad máxima de la 

probeta es de 130Kgf 
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(a)                                                            (b) 

Figura 88. Probeta plástico: Gráfica Esfuerzo vs Deformación Unitaria: (a) tendencia normal;(b) 
acercamiento a la zona elástica 

Fuente: Los autores. 

En las figuras 88a y 88b, donde la segunda es un acercamiento de la primera, podemos 

apreciar de la figura 88a que el límite elástico es 3.2 Kgf/mm^2, el esfuerzo de ruptura es 

4.4 Kgf/mm^2 y el modulo de Young lo obtenemos de la pendiente de la zona elástica 

(figura 88b), dividiendo el valor entre 10 para que el  resultado quede en unidades de 

GigaPascales. Su valor es 6.1 GPa. 

 
Figura 89. Probeta plástico: Gráfica Deformación vs Tiempo. 

Fuente: Los autores. 

Por último, en la figura 89 podemos obtener la velocidad en milímetros por minuto de la 

pendiente de la recta. Velocidad = 0.0886(mm/s*60s/min) = 5.316mm/min 
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9.2. PRUEBAS EN CAUCHOS. 

 

En este caso se realizaron pruebas para dos tipos diferentes de caucho, la figura 90 

muestra las probetas normalizadas decaucho comúny diprene que fueron ensayadas. 

 

Figura 90. Probetas normalizadas de caucho común y diprene. 
Fuente: Los autores. 

 

La figura 88(a) muestra el montaje de la probeta antes de realizar el ensayo y la figura 88 

(b) muestra la probeta después de la ruptura, en esta figura se puede apreciar que la falla 

fue confiable pues se produjo en la mitad de la sección reducida de la probeta. 

  

(a)      (b) 
Figura 91. Probeta caucho: (a) antes de realizar el ensayo; (b) después de realizar el ensayo. 

Fuente: Los autores. 

Se realiza el mismo procedimiento que el de los plásticos en Excel para obtener los 

diferentes valores importantes de la prueba de cauchos. 
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Figura 92. Probeta caucho: gráfica fuerza vs deformación. 

Fuente: los autores. 

En la figura 92 se puede apreciar que la capacidad máxima de la probeta es de 42Kgf 

 
(a)                                                            (b) 

Figura 93. Probeta caucho: Gráfica Esfuerzo vs Deformación Unitaria: (a) tendencia normal;(b) 
acercamiento a la zona elástica 

Fuente: Los autores. 

Podemos apreciar de la figura 93a que el límite elástico es 1 Kgf/mm^2, el esfuerzo de 

ruptura es 3.4 Kgf/mm^2 y el modulo de Young lo obtenemos de la pendiente de la zona 

elástica (figura 93b). Su valor es 0.6GPa. 

 
Figura 94. Probeta plástico: Gráfica Deformación vs Tiempo. 

Fuente: Los autores. 
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Por último, en la figura 94 podemos obtener la velocidad en milímetros por minuto de la 

pendiente de la recta. Velocidad = 0.8532(mm/s*60s/min) = 51.192mm/min 

 

9.3. PRUEBAS EN MADERAS. 

 

En este caso se realizaron pruebas para dos tipos diferentes de madera, la Figura 94 

muestra las probetas normalizadas de cedroy zapanque fueron ensayadas. 

 

Figura 95.Probetas normalizadas de cedro y zapan. 
Fuente: Los autores. 

 

La figura 96(a) muestra el montaje de la probeta antes de realizar el ensayo y la figura 96 

(b) muestra la probeta después de la ruptura, en esta figura se puede apreciar que la falla 

fue confiable pues se produjo en la mitad de la sección reducida de la probeta. 

  

(a)      (b) 
Figura 96. Probeta madera: (a) antes de realizar el ensayo; (b) después de realizar el ensayo. 

Fuente: Los autores. 
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Se realiza el mismo procedimiento que el de los plásticos en Excel para obtener los 

diferentes valores importantes de la prueba de madera. 

 
Figura 97. Probeta madera: Gráfica Fuerza vs Deformación. 

Fuente: Los autores. 

En la figura 97 se puede apreciar que la capacidad máxima de la probeta es de 670Kgf 

 
(a)                                                            (b) 

Figura 98. Probeta madera: Gráfica Esfuerzo vs Deformación Unitaria: (a) tendencia normal;(b) 
acercamiento a la zona elástica 

Fuente: Los autores. 

Podemos apreciar de la figura 98 que el límite elástico es 20 Kgf/mm^2, el esfuerzo de 

ruptura es 21 Kgf/mm^2 y el modulo de Young es 48.3 GPa. 

 
Figura 99. Probeta madera: Gráfica Deformación vs Tiempo. 

Fuente: Los autores. 
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Por último, en la figura 99 podemos obtener la velocidad en milímetros por minuto de la 

pendiente de la recta. Velocidad = 0.0811(mm/s*60s/min) = 4.87mm/min 

 

9.4. PRUEBAS EN METALES. 

 

En este caso se realizaron pruebas para dos tipos diferentes de metal, la Figura 100 

muestra las probetas normalizadas de lámina de aluminio y lamina de acero 

inoxidableque fueron ensayadas. 

 

Figura 100. Probetas normalizadas de aluminio y acero inoxidable. 
Fuente: Los autores. 

La figura 101(a) muestra el montaje de la probeta antes de realizar el ensayo y la figura 

101 (b) muestra la probeta después de la ruptura, en esta figura se puede apreciar que la 

falla fue confiable pues se produjo en la mitad de la sección reducida de la probeta. 

  

(a)      (b) 
Figura 101. Probeta metálica: (a) antes de realizar el ensayo; (b) después de realizar el ensayo. 

Fuente: Los autores. 
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Se realiza el mismo procedimiento que el de los plásticos en Excel para obtener los 

diferentes valores importantes de la prueba de acero 

 
Figura 102. Probeta metálica: Gráfica Fuerza vs Deformación. 

Fuente: Los autores. 

En la figura 102 se puede apreciar que la capacidad máxima de la probeta es de 220Kgf 

 
(a)                                                            (b) 

Figura 103. Probeta metalica: Gráfica Esfuerzo vs Deformación Unitaria: (a) tendencia normal;(b) 
acercamiento a la zona elástica 

Fuente: Los autores. 

Podemos apreciar de la figura 103 que el límite elástico es 12 Kgf/mm^2, el esfuerzo de 

ruptura es 13 Kgf/mm^2 y el modulo de Young es 112.3 GPa. 

 
Figura 104. Probeta metálica: Gráfica Deformación vs Tiempo. 

Fuente: Los autores. 
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Por último, en la figura 104 podemos obtener la velocidad en milímetros por minuto de la 

pendiente de la recta. Velocidad = 0.0811(mm/s*60s/min) = 10.014mm/min 

A continuación se tabulan los resultados de los cuatro materiales que fueron probados 

para realizar una comparación de sus propiedades en la tabla 16 

Propiedad/material Plástico Caucho Madera Metal 

Capacidad máxima [Kgf] 130 42 670 220 

Limite elástico 

[Kgf/mm^2] 

3.2 1 20 12 

Esfuerzo de ruptura 

[Kgf/mm^2] 

4.4 3.4 21 13 

Modulo de Elasticidad 

(Young). [GPa] 

6.1 0.6 48.3 112.3 

Velocidad de la 

prueba[mm/min] 

5.31 51.19 4.87 10.014 

Tabla 15. Comparación de  propiedades de algunos materiales 
Fuente: Los autores 

 

De la tabla podemos concluir que: 

- La madera y el aluminio utilizado necesitaron de mayor capacidad de carga pues son 

materiales más robustos que el caucho y el plástico, además la madera usada tiene 

mayor sección transversal que el aluminio por lo cual es masrígida. 

- El caucho necesita e mayor velocidad para la prueba debido a que este se deforma 

demasiado en comparación a los otros materiales. 

- Presenta mayor módulo de elasticidad el aluminio, por lo cual conserva mejor su tamaño 

y su forma. 
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10. OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES 

 

 El variador de velocidad seleccionado cumple correctamente la función de 

controlar el motor en el rango de velocidad mínima hastamáxima sin ningún 

inconveniente.Además brinda protección especial al motor. 

 

 Se trabaja a cabalidad en el rango propuesto de carga y desplazamiento con los 

transductores seleccionados. 

 

 La tarjeta de adquisición de datos de NATIONAL INSTRUMENTS empleada en la 

automatización, permite correctamente el control y la adquisición de datos de la 

máquina INSTRON 1125. 

 

 El sistema eléctrico y mecánico que se instaló,  se encuentra trabajando en 

perfecto estado, cumpliendo los requerimientos que implica la prueba. 

 

 El programa para el control de la máquina INSTRON 1125 desarrollado mediante 

el software LabVIEW, cuenta con una interfaz amigable que permite al usuario 

realizar fácilmente el ensayo de tensión. 

 

 En las pruebas realizadas para plásticos, cauchos, maderas y metales se ve el 

correcto funcionamiento de la máquina INSTRON, pues las gráficas muestran una 

tendencia adecuada y los datos determinados son coherentes para cada material 

ensayado. 

 

 Se presenta un manual al usuario donde se pueden encontrar aspectos 

importantes a tener en cuenta como son la seguridad industrial, operación y 

mantenimiento de la máquina INSTRON serie 1125 
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 Para un mejor control de velocidad se implementó un controlador PI que permite 

reducir el error y estabilizar la velocidad al valor deseado. 

 

 Por mayor precaución se establecieron dos tipos de seguridad en caso que la 

máquina alcance los límites de recorrido, el primero se realizó mediante software 

con lectura del LVDT y el segundo por medio de finales de carrera instalados en la 

máquina, los cuales solo se activan en caso de que la limitación por software falle. 

 

 Para evitar excesos de carga que pueden ocasionar daños irreversibles a la 

máquina durante la ejecución del ensayo, se programó un límite máximo de carga 

controlado mediante software por medio de la lectura de la Celda de Carga. 

 

 Para probar los diferentes materiales como lo son: plástico, cauchos, maderas, 

hilos, entre otros. Es necesario que el usuario tenga conocimiento del tipo de 

mordazas a utilizar y que correspondan con cada tipo de probeta. 

 

 La tarjeta de adquisición de datos PCI 62323 responde correctamente a las tareas 

propuestas durante la tesis ya que tiene alta velocidad de muestreo y calibración 

de alto rendimiento. 

 

 Se reconoce la importancia de la protección en los circuitos integrados del equipo 

automatizado, pues si no se contara con este tipo de protección podrían dañarse 

fácilmente los elementos de menor capacidad de corriente.  
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11. RECOMENDACIONES 

 

 Es necesario tener un buen proceso de calibración en las celdas de carga cada 

vez que se cambie una de las dos con la que cuenta la máquina, tanto la de baja 

capacidad como la de alta capacidad.  

 

 Para un posible proyecto de grado posterior, se podría implementar un proceso de 

automatización para realizar la prueba de compresión donde solo se necesitaría 

adaptar algunas celdas de carga de tipo compresión y crear un programa similar 

en LabVIEW. 

 

 Es obligatorio observar detenidamente el manual de mantenimiento para 

conservar la máquina en buen estado y de esta manera proporcionarle una larga 

vida útil. 

 

 Para garantizar un mejor funcionamiento de la tarjeta de adquisición de datos al 

momento de realizar la prueba, se requiere un computador con mayor capacidad 

de memoria RAM; por lo menos de 2 Gigabytes. 

 

 Nunca forzar la máquina sobrepasando los límites de carrera y carga permitidos. 
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ANEXOS 

 
ANEXO A. MANUAL DE SEGURIDAD, OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO DEL EQUIPO 

AUTOMATIZADO 

 
Este anexo se compone de tres partes donde se explica de manera clara y separada  
aspectos muy importantes como los son: la prevención o seguridad industrial, operación 
de la máquina y el mantenimiento que debe llevarse a cabo.   
 
 
 

1. PREVENCIÓN O SEGURIDAD INDUSTRIAL 

 
 
Conexión de los Componentes del Sistema 

 
Los cables se deben conectar como se ha mostrado en los diagramas de las secciones 
anteriores. Estas conexiones suministran energía eléctrica a la estructura de carga y 
establecen comunicaciones entre el computador y el controlador. 
 

Conexiones del sistema  
 
Advertencias: 
Peligro eléctrico – No conectar cables de energía cuando está encendida la 
máquina. Apagarla para evitar voltajes peligrosos y componentes dañados. 
Peligro – No remover coberturas para algún componente del sistema, a menos que 
se especifique en un procedimiento. 
 

Tenga presente que hay voltajes peligrosos y maquinaria rotacional dentro de la máquina 
que pueden causar daños al equipo o lesiones corporales. 
 
El siguiente procedimiento describe las conexiones para los componentes básicos de un 
sistema electromecánico Instron. (Si se compran accesorios adicionales para el sistema, 
es necesario referirse a la documentación para la instalación correcta de estos 
accesorios). 
 
Para ajustar el sistema de prueba es necesario: 
 
1. Asegurarse que el interruptor principal de energía se encuentre en la posición Off y los  
cables principales de energía (tanto el de alimentación trifásica 220V como el de 
alimentación monofásica 110V) estén desconectados de la red. 
2. Conectar el cable de la celda de carga al conector (puerto de conexión RS-232) que se 
encuentra sobre la cruceta móvil. Presionar el cable de la celda de carga en los ganchos 
del cable sobre la cruceta y la cobertura de la columna.  
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3. Verificar que los parámetros de voltaje para la máquina sean compatibles con el voltaje 
de la instalación.  
4. Conectar el cable de alimentación trifásica (cable que energiza el variador de 
frecuencia y el motor trifásico) en el enchufe adecuado al igual que el cable de 
alimentación monofásica (cable que transmite la energía a  los sensores y las fuentes de 
corriente directa).  
Asegúrese que los conectores enganchen completamente en sus enchufes y sean 
aferrados con los tornillos del conector.  
5. Si el cable principal de energía no es un cable aterrizado, se debe aterrizar la máquina 
manualmente usando un cable de tierra separado. Unir el cable de tierra a la clavija de 
conexión de tierra en la parte trasera de la máquina. Unir el otro terminal de este cable a 
la conexión de tierra aterrizada. 
6. Asegurarse que el computador y el monitor sean ajustados al voltaje apropiado de 
línea.  
El sistema ahora está listo para ser encendido.  
 
 
Operación Básica 

 
La operación básica de un sistema de prueba electromecánica involucra: 
- Inicio del sistema. 
- Selección de la celda de carga correcta. 
- Montaje de la celda de carga en la cruceta móvil sobre la estructura de carga. 
- Calibrar la celda de carga. 
- Instalar apropiadamente mordazas y accesorios. 
- Ajustar los parámetros de prueba en el computador. 
- Instalación de la probeta o espécimen. 
- Iniciar una prueba aplicando una carga a la probeta de manera manual. 
- Correr el programa creado en LabVIEW. 
- Medición y análisis de los resultados de la prueba. 
 
 
Instalación de una Muestra o Probeta (espécimen) 
 
Advertencia: 
Riesgo – Es importante asegurarse que las muestras de prueba sean instaladas 
correctamente en las mordazas o accesorios para eliminar esfuerzos que pueden 
causar ruptura a los componentes o accesorios de las mordazas. 
 

La instalación incorrecta de muestras de prueba crea esfuerzos en los accesorios o 
componentes de las mordazas pudiendo resultar en la ruptura de estos componentes. La 
alta energía involucrada puede causar la ruptura de partes que están sobresalidas 
forzosamente alguna distancia del área de prueba. 
 Se deben instalar las muestras en el centro de las mordazas en línea con la herramienta 
de carga. Introducir las probetas dentro de las mordazas al menos la cantidad 
recomendada en la documentación de la mordaza. Esta cantidad puede variar entre 66% 
y 100% de profundidad de inserción; referirse a las instrucciones dadas para sus 
mordazas específicas. Usar algún dispositivo dado de alineación y centralización.  
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Una probeta es típicamente instalada en una mordaza o accesorio que es ajustado en un 
lugar  seguro dentro de la prueba. INSTRON provee muchas variedades de mordazas y 
accesorios para acomodar la infinita variedad de muestras que pueden ser probadas en 
un sistema de prueba electromecánica. Debido al amplio rango de probetas y tipos de 
mordazas involucradas, es imposible resumir un procedimiento general para la instalación 
de una probeta.  

 
Inicialización de una Prueba 

Antes de encender el sistema, asegúrese de: 
 
• Revisar las características y controles de operación para entender la operación básica 

de la máquina. 
 • Verificar que el voltaje de ajuste para la máquina sea compatible con la fuente de 

energía. 
 
Procedimiento de Encendido 
 

Nota:  
Antes de iniciar el software, espere hasta que el display de estado numérico muestre 
algún valor.  
También es necesario un periodo de calentamiento de 15 minutos cuando se cambia una 
celda de carga, o después de la conexión de un sensor de desplazamiento. 
 
1. Asegúrese que todos los cables sean instalados debidamente y conectados 

seguramente. 
2.  Cambie el switch de energía de la máquina a la posición ON. Asegúrese que la luz 

roja en el switch este iluminando. El mismo procedimiento para el switch de los 
sensores ubicado en el panel de botones (este switch no tiene luz indicadora) 

3. Encienda todos los componentes del sistema (ejemplo: computador y otros 
accesorios). 

4. Abra el software de LabVIEW de National Instruments. 
5. Espere hasta que el software inicie completamente la máquina antes de usar los 

controles manuales en la máquina. La máquina demora un poco antes de estar lista 
para la operación. 

6. Permita un periodo de calentamiento al sistema de al menos 15 minutos para 
estabilizar los componentes de peso de carga. 

7. Realice un breve proceso de calibración del sistema. 
8. Ajuste los parámetros de prueba por medio del programa en el software de acuerdo 

con los requerimientos de prueba. Diríjase al manual de ayuda y mantenimiento dentro  
la ayuda del software para ajuste de parámetros  de operación en el sistema de 

prueba (por medio del botón de ayuda/autores explicado en el ítem 7.2.2. y figura 
56). 

9. Use los botones de control en la máquina para mover la cruceta durante el ajuste de la 
prueba o para facilitar la instalación de la probeta. 

 
 
 
 



 

130 
 

 
 

2. OPERACIÓN Y DESARROLLO DE LA PRUEBA 

 

 Corra el programa a través del botón RUN ubicado en el panel superior izquierdo 
de la ventana principal de LabVIEW. 

 
 

 Posicione las mordazas a través de los controles; ya sean manuales o automáticos 
a través del botón MANUAL- AUTOMATICO, este botón encenderá una luz 
indicadora para saber en qué modo se encuentra la máquina. 

 
 

 Si el posicionamiento se realiza de manera manual, se debe controlar la velocidad 
desde el potenciómetro lineal que se encuentra en el panel de botones de la 
estructura de la máquina. Pero si el posicionamiento se realiza de manera 
automática, entonces se puede elegir la velocidad y la dirección que se desee para 
las mordazas por medio de tres botones y un cursor (SUBIR, BAJAR, DETENER y 
VELOCIDAD). 

 
 

 El siguiente paso es seleccionar el tipo de celda que está instalada en el momento 
de realizar la prueba (la máquina cuenta con dos celdas de carga), la cual ha sido 
seleccionada de acuerdo al material que desee probar. Esto se realiza a través del 
botón TIPO DE CELDA. Este botón encenderá una luz indicadora para saber qué 
tipo de celda va a acondicionar la prueba. 
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 Ahora puede pulsar el botón INICIAR ENSAYO, el cual despliega una nueva 
ventana (SELECCIÓN DE PROBETA, ítem 7.2.3 figura 57 ) en la que se pueden 
seleccionar dos tipos de material (plástico y madera) según la norma y otros tipos 
de materiales para las condiciones o dimensiones que sean necesarias 

 
 

 Después de seleccionar las dimensiones de la probeta y velocidad de la prueba 
podemos pulsar el botón SELECCIONAR, el cual automáticamente abre la 
ventana de la prueba en progreso (ítem 7.2.4. figura 58) donde se muestran las 4 
diferentes curvas que ilustran las propiedades de los materiales. 

 
 

 En este momento la nueva ventana tiene la opción de guardar datos al terminar la 
prueba, o si se desea salir o detener el ensayo 

 
 

 Al pulsar el botón GUARDAR DATOS se pueden escribir algunos datos para 
etiqueta de la prueba y se puede generar un informe en Excel donde es posible  
manipular los datos de la prueba además de obtener mucha información de la  
misma (ítem 7.2.5 figuras 59 y 60). 

 
 

 De nuevo la máquina esta lista para iniciar otra prueba. 
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3. MANTENIMIENTO 

 

Introducción al mantenimiento 

Las máquinas electromecánicas INSTRON son instrumentos de precisión, que están 
diseñados apara soportar una variedad de aplicaciones de prueba. Para asegurar que el 
sistema se mantenga en un orden apropiado de trabajo, se recomienda realizar 
diariamente un procedimiento descrito de Chequeo y  Mantenimiento Preventivo. 

La sección de mantenimiento general incluye los procedimientos que se pueden  
desempeñar debidamente cuando sea necesario.  

Advertencias  

Precaución – solo personal calificado, entrenado para el servicio de las máquinas INSTRON, 
debe desarrollar todos los requerimientos internos de mantenimiento. 

Las máquinas INSTRON deben operarse con especificaciones rígidas. En disposición de 
mantener el sistema trabajando dentro de las especificaciones establecidas, un técnico 
calificado y entrenado profesionalmente debe desarrollar muchos más procedimientos de 
mantenimiento. Si un personal no calificado desempeña algún procedimiento de 
mantenimiento no descrito en este manual, la máquina puede que no desempeñe las 
especificaciones establecidas. 

Precaución – no remover las coberturas de algún componente del sistema, a menos que sea 
especificado en un procedimiento. 

Hay voltajes peligrosos y maquinaria rotativa dentro de la máquina que puede causar 
lesiones personales o daños al equipo. 

 

Plan de Mantenimiento 

Para asegurar que la máquina continúe trabajando a su desempeño optimo, se  
recomienda que reciba un chequeo anual de servicio. El departamento de servicio 
INSTRON puede realizar este chequeo, y reemplazar algunas partes dañadas o 
quemadas para asegurar que la máquina opere a sus especificaciones establecidas. 

 
Mantenimiento Preventivo  

El mantenimiento preventivo es la inspección periódica, limpieza y lubricación del sistema 
de prueba. Las siguientes secciones proveen pautas para el mantenimiento preventivo. 

 

Chequeo Diario de Mantenimiento 

Antes de operar el sistema cada día, asegurarse de que: 
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� Todos los cables de conexión estén apretados y seguros. 

� Todas las mordazas, accesorios y dispositivos estén libres de suciedad, daños y 
deformaciones. 

� La estructura de carga esté nivelada. Si un ajuste es necesario debe realizarse 
cuidadosamente y de una manera muy precisa.  

� Los cables de energía y de señal tengan una adecuada soltura para prevenir el 
esfuerzo excesivo en los conectores. 

� Todos los cables estén libres de desgaste y frotamiento o rozadura. Re-instalar los 
cables si es necesario y reemplazar los cables dañados. 

� Después de probar el sistema, asegurarse que la energía de abastecimiento sea la 
adecuada para los dispositivos electrónicos. 

�Corregir algunos problemas antes que se opere el sistema de prueba.  

 

Inspecciones periódicas  

Cada seis a doce meses, desarrollar las siguientes inspecciones: 

� Inspeccionar visualmente la máquina para saber si hay accesorios flojos. Chequear los  
límites de parada, conexiones de cables, y conexiones para algunos accesorios que están 
involucrados con la máquina. Ajustar las conexiones flojas que puedan ser encontradas. 

� Operar la cruceta a través del rango total de movimiento. Debe moverse suavemente, 
sin ruidos inusuales o movimientos erróneos. 

� Los limites de parada de la prueba aseguran que se trabaje adecuadamente en el rango 
total de mantenimiento. 

� Si se ha agregado algún equipo adicional de seguridad a la máquina, probar el equipo 
para asegurarse que esté trabajando adecuadamente. 

Si se notan algunos problemas por fuera de estas inspecciones, contactar al personal 
autorizado de INSTRON para asistencia inmediata. 

 

Limpieza  

Se recomienda que la máquina sea limpiada semanalmente o más a menudo si está 
operando en un ambiente sucio o polvoriento.  

Advertencia 

No limpiar con solventes o limpiadores abrasivos. Algunos limpiadores comerciales pueden 
reaccionar con superficies pintadas o paneles marcados.  
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No aplicar cantidades excesivas de detergentes limpiadores. Esto puede filtrarse en 
circuitos eléctricos dentro de la base y causar fallas al equipo. 

 No usar mucho aceite. Este atrae partículas abrasivas que pueden acelerar el desgaste. 

Usar baja presión de aire para soplar el polvo. No dirigir la corriente de aire directamente a 
los componentes sensibles. 

Para limpiar la estructura de carga: 

• Limpiar las superficies externas de la estructura de carga con un trapo húmedo. 

 

Lubricación 

Las siguientes áreas de la máquina requieren lubricación periódica: 

• Tornillos de potencia– los tornillos de potencia son lubricados por medio de una tuerca 
que está ubicada en la cruceta donde los tornillos de potencia intersecan la cruceta. A 
medida que la cruceta se mueve arriba y abajo, la tuerca dispersa una capa de lubricante 
(puede ser una grasa lubricante fina) a cada tornillo de potencia mientras que estos pasan 
a través de la tuerca. Periódicamente la tuerca debe estar llena con lubricante para 
asegurar que los tornillos de potencia se mantengan bien lubricados.  

• Columnas Guía– las columnas guía solo requieren una capa delgada de lubricación. Se 
recomienda que la máquina sea re-lubricada cada dos años.  

• Superficies de Montaje– el área de montaje en la base debe también ser lubricada si 
es expuesta regularmente (sin insertar adaptador base). Se puede usar un trapo limpio y 
delgado y algunos lubricantes y un plan usado para los tornillos de potencia y las 
columnas guía. 

• Soportes de Rodillos- los soportes de los tornillos de potencia (rodamientos) son 

sellados en la parte de arriba y de abajo. Sería adecuado cambiar al menos cada año la 
felpa donde están ubicados los rodamientos. 

Nota:  

1. El tiempo de operación es definido como el tiempo de movimiento de la cruceta, no es 
la cantidad de tiempo del sistema que ha sido encendido. 

2. Si el sistema es usado más de 100 horas por mes, inspeccionar periódicamente el área 
lubricada e incrementar la frecuencia de lubricación cuando sea requerida. 

3. Inspeccionar los tornillos de potencia y lubricar más frecuentemente, más que las 
recomendaciones si existe alguna de las condiciones siguientes: 

• Si hay carga-alta o prueba de alta-velocidad. 
• Si hay larga-duración, movimiento continuo de la cruceta. 
• Si el sistema opera en un ambiente sucio.  
• Si hay ciclos de prueba de alta-carga. 
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Tuercas de los tornillos de Potencia 

Las tuercas están lubricadas sobre la cruceta donde los tornillos de potencia intersecan 
con la cruceta.    

Para lubricar los tornillos de potencia: 

1. Cambiar el switch de energía a la posición Off (O) y desconectar el cable de energía de 

la fuente principal de energía. Verificar que la luz indicadora del switchde energía no éste 
iluminando. 

2. Desprender la cubierta de los tornillos de potencia de la cruceta y deslizar la base de la 
estructura para ubicar la cejilla de la tuerca dentro de la cubierta de la columna. 

3. Usar una pistola de lubricación para aplicar grasa a las cejillas de las tuercas en ambas 
columnas. Esto es necesario para remover la cubierta de las columnas guía. 

4. Llenar las tuercas de bola hasta que la grasa comience a enfriarse desde la parte 
superior hasta la tuerca. Evitar el exceso de grasa. 

5. Volver a unir la cubierta de los tornillos de potencia a la cruceta. 

6. Re-conectar el cable de energía a la fuente principal de energía y encender el sistema. 
Verificar que la luz indicadora del switch de energía en el panel de control este 
iluminando. 

7. Usar los controles manuales para mover la cruceta sobre el recorrido total de la 
estructura y de esta manera distribuir la grasa en las tuercas y la cubierta de los tornillos 
de potencia.  

 

Columnas Guía  

Las columnas guía también deben ser lubricadas periódicamente. Lubricar las columnas 
guía cuando se lubriquen los tornillos de potencia, usando el mismo lubricante. 

Para lubricar las columnas guía: 

1. Cambiar el switch de energía a la posición Off y desconectar el cable de energía de la 
fuente principal de energía.  

2. Desprender la cubierta de los tornillos de potencia de la cruceta y deslizar la cubierta 
por fuera de la cruceta para ubicar la columna guía dentro de la cubierta de la columna. 

3. Detrás de los tornillos de potencia, aplicar una capa delgada o lubricante con un trapo 
suave libre de suciedad sobre el tamaño total de cada columna. 

4. Volver a unir la cubierta de los tornillos de potencia a la cruceta. 
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5. Re-conectar el cable de energía a la fuente principal de energía y encender el sistema. 
Verificar que la luz indicadora de energía este encendida. 

6. Usar los controles manuales para mover la cruceta sobre el recorrido total de la 
estructura y de esta manera asegurarse que la cruceta se mueva suave y correctamente.  

 

Procedimientos generales de mantenimiento 

Los procedimientos generales de mantenimiento son los procedimientos que se pueden 
desarrollar y llegan a ser muy necesarios. Estos procedimientos no requieren de un 
técnico de servicio INSTRON, aunque si, está disponible una asistencia.  

 

Limites de parada de la Prueba 

Es recomendable que se prueben periódicamente los límites de parada en la estructura 
de carga. 

Para probar los límites de parada: 

1. Asegurarse que el sistema este encendido y la cruceta se encuentre estacionaria. 

2. Asegurar uno de los limites de parada (ya sea el límite superior o el límite inferior) hasta 
el vástago limitante. 

3. Agarrar firmemente la parte amarilla del límite de parada y de esta manera mover 
lentamente la parada alrededor de 3mm (1/8 in). 

4. Una advertencia de límite de primer nivel se muestra en la pantalla del computador. 

5. Repetir el Paso 3 moviendo el otro limite de parada 3mm (1/8 in) en la misma dirección. 

6. Una advertencia de límite de segundo nivel deshabilitará la estructura y será mostrada 
en la pantalla del computador. 

Las advertencia de estructura deshabilitada indica que los limites de parada están 
trabajando correctamente. 

7. Habilitar de nuevo la estructura por medio del software.  

Advertencia 

Riesgo eléctrico – apagar el sistema y desconectar el cable de energía de la fuente principal 
de abastecimiento antes de reemplazar un taco o elemento eléctrico.  Voltajes peligrosos 
pueden causar lesiones personales. 

 

Localización de averías para celdas de carga 
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Las celdas de carga INSTRON, en general son calibradas eléctricamente, auto-
identificadas y racionalizadas. Resistencias de aproximación son dadas para poder 
verificar una posible ruptura de galga, o una falla en el conector o cable. 

Si una galga extensiométrica en una celda ha sido sobre-forzada incorrectamente, pero 
todavía mantiene su continuidad eléctrica, la celda puede mostrar algo más alto de la 
cantidad normal insinuada. Si una galga ha sido unida indebidamente debido a la 
degradación en el uso, la celda puede exhibir una combinación de inestabilidad general 
en su punto de balance, junto con una gran cantidad de valores insinuados. Dificultades 
de este tipo raramente aparecen como una inestabilidad en la calibración de la celda. 

Si una celda de carga ha sido sobre-cargada, el miembro de sensibilidad de la celda 
puede ser deformado permanentemente hasta que la extensión de alineamiento 
dimensional propio de la celda no se mantiene prolongadamente. Por ejemplo, si la 
posición del huso central es cambiada, esto puede resultar en que el punto de balance se 
desplace abruptamente a medida que la celda es carga o descargada. 

Para revisar la celda de carga, sustituya la celda para revisar los resultados de prueba 
cuidadosamente. Si los resultados difieren significativamente de los resultados originales 
de prueba, entonces la celda de carga original puede estar dañada. Sin embargo muchos 
de los indicios descritos anteriormente pueden también presentarse de una falla del 
acondicionador de la celda de carga, un registro, o posiblemente un ajuste mecánico. 

Si se sospecha que una celda puede estar dañada, contactar al sitio de compra para su  
arreglo,ó devolución para su análisis y posible reparación. 
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ANEXO B. DIAGRAMA DE CONEXIONES ELÉCTRICAS 

 

 

 



 

139 
 

ANEXO C. HOJAS DE DATOS 

 

ANEXO C 1. VARIADOR DE FRECUENCIA. MICROMASTER 420 
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ANEXO C 2. CELDA DE CARGA HBM 
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ANEXO C 3. CELDA DE CARGA LEXUS 
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ANEXO C 4. SENSOR DE DESPLAZAMIENTO LVDT 
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ANEXO C 5. ACONDICIONADOR DE SEÑAL PARA LA CELDA DE CARGA 
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ANEXO C 6. ACONDICIONADOR DE SEÑAL PARA EL SENSOR LVDT 
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ANEXO C 7.  OPTOACOPLADOR MCT6 (FOTOTRANSISTOR DUAL) 
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ANEXO C 8.  CONVERTIDOR DC/DC NO REGULADO DCP012415 
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ANEXO C 9.  AMPLIFICADOR DE AISLAMIENTO ISO 122 
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ANEXO C 10.  TARJETA DE ADQUISICIÓN DE DATOS 
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ANEXO D. NORMAS ASTM 

 

ANEXO D. 1. NORMA ASTM D638 – 08 
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ANEXO D. 2. NORMA ASTM D1037 – 06a 
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