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RESUMEN 

 

TITULO: AUTOMATIZACIÓN EN LA ADQUISICIÓN DE LA DATA EN UNA MÁQUINA 

UNIVERSAL DE ENSAYOS MARCA TREBEL CON CARGA MÁXIMA DE 40 TONELADAS  

 

AUTORES: CESAR EDUARDO PEÑA LEÓN, PEDRO ALBERTO ACOSTA MATEUS  

PALABRAS CLAVES: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS, PROPIEDADES MECÁNICAS, 
ADQUISICIÓN DE DATOS, ENSAYO DE TRACCIÓN, INTERFAZ, LABVIEW. 

 

DESCRIPCIÓN: 

La escuela de ingeniería civil de la universidad industrial de Santander cuenta con una máquina 
universal de ensayos marca TREBEL de 40 toneladas de carga máxima, en un estado de baja 

fiabilidad en salida de datos a la hora de realizar las prácticas o ensayos, principalmente por sus 
décadas de prestación de servicio a la comunidad y poca intervención para realizarle algún tipo de 
mantenimiento. Por consiguiente, se presentan fugas e incertidumbre en los datos referentes a la 

carga, arrojados por el sistema oleo hidráulico de la máquina, conllevando a resultados erróneos al 
calcular y hallar las propiedades mecánicas de los materiales tratados bajo las capacidades de 
dicha máquina. Teniendo en cuenta lo dicho, se busca dotar la máquina universal de ensayos de 

un sistema de adquisición de datos para  ensayos de tracción a materiales metálicos, que  recopile 
la data de carga y deformación con mayor exactitud y diseñar una interfaz de usuario 
hombre/máquina de fácil acceso y uso. 

Para el desarrollo de este proyecto se hizo una previa verificación del estado de la máquina, al 
identificar las necesidades y alta capacidad de la misma, se establecieron las resoluciones 

mínimas que deben tener los sensores, los cuales, perciben los cambios de presión y elongación 
sobre la probeta, enviando respuestas en mili voltios a una tarjeta de adquisición previamente 
seleccionada, con el fin de procesar y almacenar cada dato para ser visualizados finalmente en 

una interfaz desarrollada en labview basada en PC. 

 

 

 

 

 

                                                 
 Trabajo de grado 

 Facultad de Ingenierías Físico-Mecánicas. Escuela de Ingeniería Mecánica. Director: David 
Alberto David Pertuz Comas, Ingeniero Mecánico. 



18 
 

SUMMARY 

 

TITLE: AUTOMATION IN THE ACQUISITION OF DATA IN A UNIVERSAL TESTING MACHINE 

TREBEL BRAND WITH MAXIMUM LOAD 40 TONNES  

 

AUTHORS: CESAR EDUARDO PEÑA LEON, PEDRO ALBERTO ACOSTA MATEUS  

KEYWORDS: UNIVERSAL TEST MACHINE, MECHANICAL PROPERTIES, DATA ACQUISITION, 
TRACTION TEST, INTERFACE, LABVIEW. 

 

DESCRIPTION: 

The civil engineering school of the industrial university of Santander has a universal test machine 
TREBEL brand of 40 tons of maximum load, currently in a state of low reliability in data output at the 

time of practicing or testing, mainly for its Decades of service to the community and little 
intervention to perform some kind of maintenance. This is why, leakage and uncertainty in the data 
concerning the load as issues are presented, thrown by the hydraulic oil  system of the machine, 

leading to erroneous results when calculating and finding the mechanical properties of materials 
treated under the capabilities of the machine. Under this circumstances, it is sought to provide the 
universal testing machine with a data acquisition system for tensile tests on metallic materials, to 

collect the data of loading and deformation with greater accuracy and to design an user/machine 
interface easy to use. 

It was made a previous verification of the state of the machine for the development of this project. 

When identifying the needs and high capacity of the machine, resolutions that must have the 

sensors were set, which, perceive the changes of pressure and elongation on the probe, sending 

responses in milli volts to a previously selected acquisition card, in order to process and store each 

data to be finally displayed in an interface developed in PC-based labview. 

  

 

 

 

 

                                                 
 Work degree. 

 Faculty of Mechanical Engineering and Physical. School of Mechanical Engineering. Director: 
David Alberto David Pertuz Comas, Ingeniero Mecánico. 
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INTRODUCCIÓN  

 

La tecnología abre caminos a situaciones que anteriormente eran muy difíciles de 

manejar o comprender, situaciones que generaban complejidad para realizar 

cálculos, controlar procesos, eliminar incertidumbres en una toma de datos, 

dimensionamientos etc… todo esto se realizaba manualmente, incluyendo el error 

humano en cada proceso. Con la evolución de la tecnología dando solución a las 

necesidades del ser humano, y que cada vez se dan con mayor complejidad, en 

este caso haciendo referencia a la automatización industrial como un aporte 

valioso a dichos procesos. 

Con el fin de generar un aporte tecnológico y académico dentro de la Universidad 

Industrial de Santander, se ejecuta este proyecto sobre una maquina universal de 

ensayos, que hace gran aporte académico y es usada en una de las áreas 

perteneciente al pensum de ingeniería mecánica, dotándola de un sistema 

automatizado de adquisición de datos. 

La máquina universal de ensayos es ampliamente usada para la caracterización 

de nuevos materiales, ha sido desarrollada pensando en las necesidades de 

sectores como el de la investigación, construcción en industria en general, 

haciendo posible hallar y definir las propiedades mecánicas de los materiales. En 

este caso, materiales metálicos y con alto valor de esfuerzo máximo, teniendo en 

cuenta que la carga de la máquina es bastante considerable (40 toneladas). 

Para la solución de los objetivos mencionados en esta tesis, se plantean varias 

alternativas para cada uno de los elementos instalados. Dos sensores y una 

tarjeta requerida para adquirir y procesar los datos recopilados. Se tuvieron en 

cuenta aspectos como: necesidades y costo, aspectos que ratificaron el 

cumplimiento total de los objetivos del proyecto. 
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1 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

 

La escuela de ingeniería civil cuenta con un laboratorio de resistencia de 

materiales, el cual es usado por los estudiantes de ingeniería mecánica y la 

comunidad universitaria en general, que necesite el servicio de este. El laboratorio 

posee cierto número de máquinas, que cumplen con una labor y le aportan a la 

comunidad resultados con todo lo relacionado a pruebas, ensayos y análisis de las 

propiedades de los materiales. 

Figura 1. Maquina universal de ensayos 

 

En la vida ingenieril, sin destacar ninguna de las ramas, por el contrario, haciendo 

énfasis en cada una de ellas, al desarrollar casi cualquier tipo de proyecto, es 

necesario conocer y saber qué tipo de material se usará, esto lleva a realizar todo 
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tipo de análisis sobre él, con el fin de encontrar las propiedades importantes o 

relevantes del material que se tendrán en cuenta para el óptimo desarrollo de 

dicho proyecto. 

El laboratorio cuenta con máquinas que son capaces de dar una idea real de cada 

una de las propiedades mecánicas de los materiales, resaltando entre dichas 

maquinas una muy importante, y es la que hará parte esencial de este trabajo. Se 

trata de la maquina universal de ensayos marca TREBEL con capacidad máxima 

de carga de 40 toneladas. El desarrollo funcional de la maquina consta 

básicamente de un sistema oleo hidráulico. 

Esta máquina arribó al laboratorio hace ya varias décadas, más específicamente, 

en el año de fundación de la universidad industrial de Santander, lo que da un 

indicio de la tecnología ya obsoleta que maneja, en este caso concreto, con 

respecto al subsistema de adquisición de datos, sin dejar atrás el hecho que con el 

tiempo hubiesen adquirido algún tipo de daño, básicamente estos factores la 

hacen imprecisa al momento de arrojar resultados. 

Figura 2. Método de medición de la carga 
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1.2 JUSTIFICACIÓN PARA LA SOLUCIÓN DEL PROBLEMA 

 

Para los directivos de la escuela de ingeniería civil e ingeniería mecánica, este  es 

un proyecto  que tendrá en gran medida un aporte netamente académico, se 

desea aportar una actualización tecnológica sobre esta máquina generando un 

salto de más de 60 años de obsolescencia en el subsistema de data, con el fin de 

poder presentar a los estudiantes pruebas mucho más certeras y precisas. Esto 

hará que se disminuyan tiempos de trabajo, imprecisiones y porcentajes de error 

en los datos y gráficos obtenidos, no será necesario acudir al mismo número de 

operadores al momento de realizar las pruebas 

Dos puntos muy importantes a tener en cuenta en la solución de este proyecto 

son: la magnitud altamente considerable de carga alcanzada por la máquina, y el 

subsistema usado para la generación de carga, que en este caso es netamente 

ole hidráulico. 

Necesariamente por ser una máquina que genera tan alta carga, en este caso 40 

toneladas, se debe hacer una exhaustiva búsqueda con respecto al sensor o 

transductor de presión que será montado en circuito oleo hidráulico, en la entrada  

de presión del actuador, dado a las condiciones de trabajo que se darán durante 

los ensayos, las altas cargas generadas obligaran a encontrar un sensor de alta 

precisión y capacidad. 

 

1.3 JUSTIFICACIÓN DE LA SOLUCIÓN 

 

Este proyecto se fundamenta principalmente en generar un diagnóstico sobre una 

maquina universal de ensayos marca TREBEL con carga máxima de 40 

toneladas, perteneciente a la escuela de ingeniería civil de la universidad industrial 

de Santander, centrándose en la automatización y modernización en todo lo 

referente a la toma de datos. Sin desconocer la edad de la máquina y la tecnología 
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que maneja, se desea asumir el reto de encontrar una solución efectiva y duradera 

a la problemática ya planteada anteriormente, con el fin de prolongar de cierta 

manera la vida útil de la máquina, que se considera como herramienta esencial en 

materias pertenecientes al pensum tanto de ingeniería civil, como ingeniería 

mecánica.  

La base para el desarrollo del tema es encontrar el transductor de presión 

indicado, que se ubicará justamente a la entrada de presión del cilindro hidráulico, 

encargada de ejercer la carga sobre las probetas, esto, con el fin de censar y 

obtener los valores de carga que se dan en la prueba. 

En este tipo de ensayos, para llegar a una solución, es necesario conocer dos 

variables, una es el valor de carga y este comprarlo frente a un valor de 

deformación o elongación del material durante el ensayo, con esto se logra 

generar la curva esfuerzo-deformación y así conocer ciertas propiedades 

mecánicas específicas del material. Por esto, es necesario encontrar la mejor 

alternativa en la variedad de sensores encontrados en el mercado con el propósito 

de calcular deformaciones. 

Encontrando la mejor alternativa y combinación con respecto a la carga y 

deformación, se diseñará un software que permita la recopilación de cada uno de 

los datos arrojados por los sensores, con el fin de exportarlos y analizarlos para 

generar una respuesta de las propiedades del material en el menor tiempo posible. 

Cada una de las partes mencionadas y alternativas a escoger, se presentarán en 

la siguiente sección. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GENERAL  
 

 Contribuir con la misión de la Universidad Industrial de Santander dentro de 

lo cual tiene como propósito la formación de personas de alta calidad profesional 

en pro del progreso y el beneficio de la industria colombiana, desarrollando un 

plan de recuperación y modernización a una maquina universal de ensayos marca 

TREBEL, adaptando en ella un sistema automatizado de adquisición y análisis de 

datos obtenidos en las pruebas de laboratorio. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

2.2.1  Dotar a la maquina universal de ensayos TREBEL de un sistema de 

adquisición de datos para ensayos de tracción a materiales metálicos bajo la 

norma ASTM E E-8 y que permita: 

 Adquirir y procesar una carga máxima de 40 toneladas y resolución de 50 

Kgf (kilogramos fuerza). 

 Adquirir y procesar la deformación longitudinal de una probeta en un rango 

de hasta 25,4 mm y resolución de 0,0254 mm. 

2.2.2 Seleccionar el hardware y software de adquisición de datos. 

2.2.3  Diseñar e implementar una interfaz hombre/maquina basada en PC que 

permita para cada ensayo: 

 Visualizar y exportar los datos de carga y deformación de un ensayo de 

tracción para uso por parte de los estudiantes  

 Visualizar la gráfica esfuerzo-deformación para uso por parte del docente. 
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3 TEORÍA Y TERMINOLOGÍA 

 

3.1 MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS: 

 

En ingeniería se denomina máquina universal a una máquina semejante a una 

prensa con la que es posible someter materiales a ensayos de tracción y 

compresión para medir sus propiedades. La presión se logra mediante placas o 

mandíbulas accionadas por tornillos o un sistema hidráulico. Esta máquina es 

ampliamente utilizada en la caracterización de nuevos materiales. 

3.2 ENSAYO DE TRACCIÓN: 

 

El ensayo de tracción es uno de los más importantes para determinar las 

propiedades mecánicas de los materiales. 

El ensayo consiste en someter una pieza de forma cilíndrica o prismática de 

dimensiones normalizadas a un esfuerzo de tracción continuo (tendencia a estirar 

el material)1. 

3.2.1 Norma para ensayos de tracción:  

 

Al desarrollar la recuperación o automatización de un equipo de laboratorio que 

realice ensayos de resistencia de materiales, se deben tener en cuenta ciertas 

normas que rigen este tipo de prácticas. 

A nivel ingenieril y de investigación existen una variedad de normas escritas por 

distintas asociaciones, en este caso, el proyecto se regirá a las normas 

desarrolladas por American Society for Testing and Materials (ASTM), más 

                                                 
1 ENSAYOS DE MATERIALES. [en línea] < http://materialesensegundo.blogspot.com.co/2011/05/ensayo-de-

traccion.html> [Citado 5 de diciembre del 2016] 
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específicamente al texto descrito en la norma ASTM E8 que hace referencia a los 

procedimientos y estándares necesarios para el óptimo desarrollo en los ensayos 

de tracción a materiales metálicos. 

3.2.1.1 Norma ASTM E-082: 

 

Los métodos descritos en esta norma hacen referencia a ensayos de tracción a 

materiales metálicos en cualquier forma geométrica y ambiente. Menciona el 

método óptimo para el desarrollo de la práctica y la determinación de propiedades 

tales como: resistencia a la fluencia, rendimiento en el punto de alargamiento, 

resistencia a la tracción, elongación y reducción de área.  

En definitiva, la normativa mencionada se aplica a materiales metálicos de 

cualquier forma, hoja, placa, alambre, varilla, barra, tubería, etc… Para cada una 

de estas, la norma define geometrías, dimensiones, condiciones de agarre o 

sujeción convenientes para la realización de un ensayo exitoso. 

La máquina universal de ensayos intervenida para el desarrollo de este proyecto, 

posee mandíbulas en V cerradas, por esto las geometrías, dimensiones y 

especificaciones sacadas de la norma harán referencia a probetas de sección 

circular. 

3.2.2 Probeta para ensayos de tracción bajo la norma ASTM E8:  

 

Se considera una la probeta de longitud „A‟ y sección transversal „A0‟ hallada con  

diámetro „D‟ sometida a una fuerza „F‟ perpendicular a la sección  „A0‟. Definiendo 

esfuerzo o tensión „ζ‟ como la fuerza aplicada a la probeta por unidad de sección 

transversal „A0‟. 

 

                                                 
2 NORMA ASTM E-08. [en línea] < http://es.slideshare.net/filomenospanfilodeagor/norma-astm-e8-en-espaol> [Citado 5 

de diciembre del 2016] 
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Haciendo referencia a lo mencionado y descrito en la norma ASTM E8, la 

geometría para probetas con sección transversal circular es como se muestra en 

la figura 3. 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: norma ASTM E-08 

 

La norma ASTM E8 describe y especifica el buen desarrollo para los ensayos de 

tracción a materiales metálicos. Dentro de dicha norma también se especifican las 

posibles dimensiones iniciales que debe tener la probeta antes de iniciar el 

prueba, dando parcialidad y estandarización a la hora de llevar a cabo el ensayo, a 

continuación, en la figura 4, se especifican las variables para A,D,G y R, según el 

caso. 

  

 

 

 

Fuente: Norma ASTM E8 

Figura 3. Geometría de la probeta. 

Figura 4. Dimensionamiento para las distintas probetas 
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3.2.3 Diagrama esfuerzo-deformación3: 

El uso de los materiales en la industria ingenieril y en general, se hace necesario 

el conocimiento de las propiedades físicas y mecánicas de los mismos, para esto 

existen ciertas pruebas que permiten determinarlas. Todo cuerpo al soportar una 

fuerza aplicada, tiende a deformarse en sentido de aplicación de dicha  fuerza. 

Aunque el esfuerzo aplicado y la deformación de la probeta ocurren 

simultáneamente durante el ensayo, los dos conceptos tienen definiciones 

completamente distintas. La prueba se realiza en la maquina universal aplicando 

esfuerzo de tracción sobre la probeta hasta producir la rotura.   

 Esfuerzo: Los materiales poseen fuerzas internas distribuidas por toda su 

área, de ahí, la definición de esfuerzo como la fuerza aplicada por unidad de área, 

se denomina con la letra griega sigma (ζ) y es el parámetro que define la 

resistencia de los materiales, su ecuación es. 

 

. 

ζ = esfuerzo. 

F= fuerza aplicada. 

A= área transversal o perpendicular a la línea de acción de la fuerza. 

 

 Deformación unitaria: Todo elemento sometido a cargas externas se 

deforma debido a la acción de las fuerzas. La deformación unitaria, se puede 

definir como la relación entre la deformación total y la longitud inicial del elemento 

y se representa por:   

 

ε = deformación unitaria. 

                                                 
3 PROPIEDADES MECÁNICAS DE LOS MATERIALES. [en línea] < http://blog.utp.edu.co/metalografia/2-propiedades-

mecanicas-de-los-materiales/> [Citado 5 de diciembre del 2016] 
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δ = deformación total de la probeta. 

L = longitud inicial de la probeta. 

  

3.2.3.1 Curva esfuerzo ingenieril-deformación ingenieril: 

A fin de comprender de una mejor manera los efectos que produce la aplicación 

de una determinada carga sobre un material se han desarrollado curvas 

características como la ya conocida esfuerzo ingenieril vs deformación ingenieril 

( e vs e) y así obtener información sobre el comportamiento mecánico del 

material para su óptima aplicación con base en los requerimientos del diseño. 

Estas curvas son una extremadamente importante medida gráfica de las 

propiedades mecánicas del material, sin embargo no son del todo útiles, 

especialmente en el caso de materiales dúctiles que pueden experimentar cambio 

geométricos substanciales durante los ensayos, pues la información que éstas 

entregan presenta ciertas limitaciones en cuanto a propiedades mecánicas se 

refiere lo que conlleva a una errónea interpretación de los datos adquiridos.  

Y es que, una vez que el cuerpo es tensionado, éste experimenta una serie de 

cambios dimensionales a lo largo de su deformación una vez superado el límite de 

proporcionalidad (pérdida de la linealidad en la curva esfuerzo-deformación 

atribuida al inicio del comportamiento visco-elástico del material), mismos que no 

son registrados en las curvas ingenieriles convencionales. Estos cambios pueden 

ser reversibles en un rango elástico, parcialmente irreversibles en el rango visco-

elástico, totalmente irreversibles en un rango plástico o bien puede generarse una 

nueva superficie, lo que se conoce como fractura. Todos estos cambios ocurren 

por la necesidad de disipar la energía suministrada al sistema. Una vez que la 

pieza ha roto, dos tipos de superficies son apreciables en la zona fracturada 

correspondientes a una fractura dúctil o fractura frágil. 
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Los valores ingenieriles del esfuerzo son determinados a partir de la carga medida 

 durante del ensayo y del área transversal inicial de la probeta    

relacionadas mediante la ecuación 1.1, y los correspondientes a la deformación se 

determinan mediante la razón de cambio en el deslazamiento de las mordazas 

 y la longitud inicial de la muestra   siguiendo la ecuación 1.24. 

                                 .                                                  Ec. 1.1 

                                  

                                          .                                                   Ec. 1.2 

3.2.3.2 Curva esfuerzo real-deformación real: 

 
Como se explicó en el apartado anterior, las curvas ingenieriles del esfuerzo y la 

deformación han de ser interpretadas con precaución después del límite elástico 

ya que las dimensiones de la probeta experimentan cambios substanciales de sus 

valores originales debido a la inestabilidad estructural que presentan los 

materiales metálicos en el régimen de grandes deformaciones.  

Teniendo en cuenta la reducción del área en la probeta desarrollada después del 

límite elástico, se establece el esfuerzo verdadero como la relación entre el área 

instantánea  con la carga aplicada asociada mediante la ecuación 1.3. 

                                                                                         Ec. 1.3 

La medida logarítmica de la deformación conocida como deformación logarítmica 

o deformación verdadera   y comúnmente asociada al esfuerzo verdadero 

                                                 
4
 LOAEZA BECERRIL, Alfonso David. Obtención de curvas esfuerzo-deformación verdaderas del PP y 

copolímeros en bloque a velocidad de deformación constante aplicando correlación de imágenes digitales . 

Trabajo de grado maestría en ciencia e ingeniería de los materiales. Barcelona: Escuela técnica superior de 

ingeniería industrial de Barcelona. 2014. p.23, 24. 
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considera el incremento de la deformación como un incremento secuencial del 

desplazamiento dividido entre la longitud inicial de la muestra mediante: 

                                                          Ec. 1.4 

 
Durante el régimen de fluencia y flujo plástico, el material experimenta cambios de 

volumen despreciables. Así, bajo una suposición de incompresibilidad plástica y 

transformación homogénea a lo largo de la zona de ensayo se obtiene una 

relación entre los esfuerzos y deformaciones ingenieriles y verdaderos siguiendo 

las ecuaciones 1.5 y 1.6. 

 

                             .                                       Ec. 1.5 

                                  

                                      .                                    Ec. 1.6 

 

Estas ecuaciones pueden ser utilizadas para obtener la curva esfuerzo verdadero-

deformación verdadera de la curva ingenieril hasta la deformación a la cual se 

comienza a formar el cuello de estricción. Más allá este punto, la deformación es 

no-uniforme en la zona de ensayo por lo que los valores de esfuerzo y 

deformación deben obtenerse a partir de las cargas y secciones transversales de 

pruebas reales5. 

                                                 
5
 LOAEZA BECERRIL, Alfonso David. Obtención de curvas esfuerzo-deformación verdaderas del PP y 

copolímeros en bloque a velocidad de deformación constante aplicando correlación de imágenes digitales . 

Trabajo de grado maestría en ciencia e ingeniería de los materiales. Barcelona: Escuela técnica superior de 

ingeniería industrial de Barcelona. 2014. p.25, 26. 
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Figura 5. Diagrama esfuerzo real-deformación real 

 

Fuente: 

http://datateca.unad.edu.co/contenidos/256599/256599%20Materiales%20Industriales/b__curva _e

sfuerzo__deformacin_real.html 

 

En la curva obtenida para la figura 6 se es posible identificar distintas zonas de 

transición sobre la probeta como lo muestra la figura 5, con estas se hallaran las 

distintas propiedades del material en cuestión. 

Figura 6. Diagrama esfuerzo-deformación 

 

Fuente: http://materialesparaconstruir.blogspot.com.co/2009/03/el-acero.html 
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A continuación se definirán las zonas demarcadas en la gráfica esfuerzo-

deformación. 

 Zona OA6: Región lineal o de proporcionalidad, trayecto en que el 

comportamiento en la gráfica es lineal, se define como zona elástica. Se cumple 

que al retirar la carga, el material vuelve a su longitud inicial sin haberse 

deformado. En esta zona se establece el módulo de elasticidad o módulo de 

Young, el valor más alto del esfuerzo se denomina límite de fluencia. El límite de 

proporcionalidad se da entre A y B generando una leve curva denotando que la 

deformación aumentara con mayor rapidez que el esfuerzo aplicado.  

 Zona BC: Punto de fluencia, lugar donde la probeta cede abruptamente sin 

incremento de carga, e algunos casos la carga oscila. Este fenómeno es a causa 

de las impurezas que impiden el deslizamiento de la red de cristales. 

 Zona CD: Como consecuencia de un reacomodamiento de los cristales del 

material, luego de la fluencia el material sufre un re-endurecimiento, que le da la 

capacidad de incrementar la resistencia, es decir, logra admitir un incremento de 

carga. Sin embargo en este periodo las deformaciones son muy pronunciadas. La 

tensión aumenta hasta alcanzar un valor máximo, denominado esfuerzo último o 

tensión de rotura.   

 Zona DE: Zona de estricción, se presenta una disminución de la sección 

transversal por estricción con acumulación de deformación hasta la rotura de la 

probeta, por lo que el esfuerzo se muestra decreciente en la gráfica.  

                                                 
6 MATERIALES DE INGENIERIA. [en línea] <http://materialesdeingenieria2013.blogspot.com.co/2013/05/diagrama-de-

esfuerzo-deformacion.html> [Citado 5 de diciembre del 2016] 
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Figura 7. Estricción de la probeta 

 

Fuente: http://apuntescientificos.org/propiedades-materiales.html 

Debido a lo mencionado anteriormente, la curva mostrada se denomina diagrama 

convencional esfuerzo-deformación unitaria, ya que los cálculos de las tensiones 

se realizan sobre la suposición de que la sección transversal es constante de inicio 

a fin. 

3.2.3.3 Endurecimiento por deformación plástica en frio7. 

El endurecimiento por deformación plástica en frio  es el fenómeno por medio del 

cual un metal dúctil se vuelve más duro y resistente a medida es deformado 

plásticamente. Generalmente a este fenómeno también se le llama trabajo en frio,  

debido a que la deformación se da a una temperatura “fría” relativa a la 

temperatura de fusión absoluta del metal. 

Teniendo en cuenta la conservación de volumen durante el ensayo , 

entonces: 

 

La variación en porcentaje para el trabajo frio se define de la siguiente manera: 

 

                                                 
7
 ENDURECIMIENTO POR DEFORMACIÓN PLÁSTICA EN FRIO. RECUPERACIÓN, RECRISTALIZACIÓN Y 

CRECIMIENTO DEL GRANO. [en línea] < http://www.uca.edu.sv/facultad/clases/ing/m210031/Tema%2011.pdf> 

[Citado 10 de enero del 2017] 
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Dónde: 

es el área transversal del material antes de la deformación. 

 es el área transversal del material después de ser deformado. 

La resistencia del material aumenta al aumentar el porcentaje de trabajo en frio, 

sin embargo la ductilidad del material disminuye. 

Una descripción un poco más grafica de las secciones que se encontraran en un 

diagrama esfuerzo deformación se muestra en la figura 8.  

Figura 8. Etapas del diagrama esfuerzo deformación 

 

Fuente: http://blog.utp.edu.co/metalografia/2-propiedades-mecanicas-de-los-materiales/ 

Distintos metales tienen diferente capacidad para endurecerse cuando se 

deforman plásticamente. Esa habilidad de endurecerse se mide con el coeficiente 

de endurecimiento por deformación (n). Entre mayor es n para un metal, más se 

endurece al ser deformado plásticamente. 

Una representación empírica de la curva tensión verdadera  versus deformación 

verdadera ε para muchos metales está dada por la siguiente expresión: 
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Donde los parámetros  y  se conocen como coeficiente de resistencia y 

exponente de endurecimiento por deformación, respectivamente. La ecuación es 

válida mientras el material se deforma sin un cambio apreciable de volumen. 

El exponente n es una propiedad relacionada con la capacidad de estiramiento de 

un metal durante un proceso de conformado. Mientras más grande es este valor 

menor es la tendencia del material a causar deformaciones localizadas, lo que 

posibilita un mejor conformado. También brinda una medida del incremento de la 

resistencia del material debido a la deformación plástica. Los valores de n para 

metales dúctiles a temperatura ambiente varían generalmente entre 0,02 y 0,5. 

Tomando logaritmos a ambos miembros de la ecuación: 

                                    Ec 1.7  

                                                                                       Ec 1.8 

Se aprecia que la ecuación 1.7 representa una recta , con ordenada 

al origen  y pendiente . Por lo tanto, los parámetros  y  pueden 

obtenerse mediante una regresión lineal de la curva . Dicho ajuste se realiza 

usualmente mediante el método de mínimos cuadrados convencional8. 

3.2.3.4 Porcentaje de elongación9. 

La ductilidad es el grado en el cual un material se deformara antes de su fractura 

final. Lo contrario de ductilidad es fragilidad. Cuando se usan materiales dúctiles 

en elementos de máquinas, se detecta con facilidad la inminente falla, y es ara 

una falla repentina. También, los materiales dúctiles resisten, bajo condiciones 

                                                 
8 MATUSEVICH, Ariel; MANCINI, Reinaldo. DETERMINACIÓN DEL EXPONENTE "n" DE ENDURECIMIENTO 

POR DEFORMACIÓN MEDIANTE UN ALGORITMO DE MÍNIMOS CUADRADOS PONDERADOS. Segundo Congreso 

Argentino de Ingeniería Mecánica. San Juan: Departamento de Estructuras, Facultad de C. E. F. y N., Universidad 

Nacional de Córdoba, Laboratorio de Ensayos Mecánicos, Instituto Nacional de Tecnología Industrial, Centro 

Regional Córdoba. 2010. p.2 
9
 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES. [en línea] < https://docs.google.com/document/d/1YWT-

mh2FEjTNdv2TQ8D2KUphaSvbfGBru55JPG0Ypbs/edit> [Citado 10 de enero del 2017]. 
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normales, las cargas repetidas sobre los elementos de maquina mejor que los 

materiales frágiles. 

La medida usual de la ductilidad es el porcentaje de elongación  o de alargamiento 

de la material cuando se fractura en una prueba normalizada de tensión. Antes de 

la prueba, se trazan marcas de calibración en la barra, después de la fractura, se 

acomodan las partes nuevamente y se toma la nueva lectura de la deformación. El 

porcentaje de elongación se define de la siguiente manera: 

 

Dónde: 

 es la longitud calibrada luego de la fractura de la probeta. 

 es la longitud inicial de la probeta, anterior al ensayo. 

Desde el punto de vista teórico, se considera que un material es dúctil si su 

porcentaje de alargamiento es mayor que 5% (los valores menores indican 

fragilidad). Por razones prácticas. Se aconseja usar un material con 12% o más 

porcentaje de elongación, para miembros de máquinas sujetas a cargas repetitivas 

de choque o de impacto. 

3.3 ALTERNATIVAS PARA LA ADQUISICIÓN DE DATOS 

 

3.3.1 Sensor y transductor: 

 

En cualquier maquina o proceso automatizado es necesario disponer de 

elementos que nos indiquen el estado del proceso o valor de la variable a controlar 

para que el sistema actúe según lo esperado. 

Un sensor se define como un dispositivo sensible que utiliza un fenómeno físico o 

químico dependiente de la naturaleza y el valor de la magnitud físico química a 
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medir, esto permite la transducción del estímulo a una señal utilizada directa  o 

indirectamente como medida10.  

Un transductor es un dispositivo que transforma un tipo de variable física (fuerza, 

presión, temperatura, velocidad, etc.) en otra. Un sensor es un transductor que se 

utiliza para medir una variable física de interés. Los transductores y sensores 

pueden clasificarse en dos tipos dependiendo la forma de la señal convertida. 

 Sensores analógicos: proporcionan una señal analógica continua, por 

ejemplo voltaje o corriente eléctrica. Esta señal puede ser tomada como el valor 

de la variable física que se mide. 

 Sensores digitales: producen una señal de salida digital en la forma de un 

conjunto de bits de estado paralelo o formando una serie de pulsaciones que 

puedan ser contadas. 

3.3.2 Dispositivo para muestrear la deformación 

Definiendo la necesidad, en este caso medir la deformación de la probeta 

simultáneamente al desarrollo del ensayo, se encuentra que existe una amplia 

gama de sensores que pueden ser aptos para la solución del objetivo del proyecto. 

Los sensores se clasifican según sus principios de funcionamiento, los cuales se 

definirán a continuación. 

3.3.2.1 Sensores de distancia láser: 

Los sensores de distancia láser, son una excelente opción para la medida de 

distancia o desplazamiento sin contacto mecánico ni rozamiento. 

Los sensores para la medición de distancia funcionan según el procedimiento del 

tiempo de ejecución de luz. Se emite un haz de luz y se refleja a través de un 

objeto. Se mide el tiempo que el haz de luz necesita para realizar el recorrido de la 

                                                 
10 TRANSDUCTORES Y SENSORES. [en línea] < http://ladrillikos.wikidot.com/transductores-y-sensores> [Citado 5 de 

diciembre del 2016] 
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unidad al objeto y del objeto a la unidad. Ya que la velocidad de la luz es 

constante, el tiempo de ejecución permite calcular la distancia11.  

 Este tipo de sensor presentar gran robustez de trabajo, compacto y muy 

sensible, con baja resolución y alta confiabilidad. Por otro lado no es de fácil 

asequibilidad, generalmente son productos importados y pueden llegar a tardar 

varias semanas hasta la entrega, el costo, comparado con sensores que usan 

otros principios de funcionamiento, es más elevado. Por los motivos ya 

mencionados no se optó por el uso de este sensor.     

3.3.2.2 Sensor de desplazamiento inductivo: 

Los sensores de desplazamiento tipo inductivo, también conocidos como sensores 

de desplazamiento LVDT (de las siglas en inglés Linear Variable Differential 

Transformer), basan su funcionamiento en el movimiento de un núcleo dentro del 

cuerpo del sensor que tiene arrollados los bobinados, de ahí que sea un 

transformador de núcleo móvil. 

Se trata de un sensor sin rozamiento, ya que al ser inductivo, la variación es por 

campo magnético. Este desplazamiento debidamente calibrado, proporciona una 

relación entre la inducción y la distancia recorrida. 

 Para el desarrollo de este tipo de proyectos, es común el uso de este 

sensor. Dado a que brindan amplia confiabilidad en la toma de data, son capaces 

de soportar varios ambientes de trabajo y manejan resoluciones bastante bajas. 

La asequibilidad es un factor en contra y por otro lado el costo es de un nivel 

medio comprado con las otras opciones ya  mencionadas. 

3.3.2.3 Sensores ultrasónicos:  

Son sensores que trabajan libres de roces mecánicos y que detectan objetos que 

van desde pocos milímetros hasta varios metros. El sensor emite un sonido y mide 

                                                 
11 SENSORES DE DISTANCIA. [en línea] < http://www.ifm.com/ifmmx/web/pmain/010_070_030.htmlsensores> [Citado 

12 de diciembre del 2016] 



40 
 

el tiempo que la señal tarda en regresar. Estos sensores reflejan la señal en un 

objeto generando un eco que recibirá para luego convertirlo en señal eléctrica12. 

 Los sensores ultrasónicos al tener un comportamiento muy parecido a los 

sensores laser, brindando capacidades y confiabilidades similares, estarían el 

mismo rango de oportunidad para el uso de este en el desarrollo de los objetivos. 

Por su alto costo y demora en la importación, no fue la mejor opción para el 

sistema de adquisición de deformación de la probeta. 

3.3.2.4 Potenciómetros lineales: 

Los sensores de desplazamiento potenciométrico o sensores de desplazamiento 

resistivos están pensados para la medida de posición lineal, distancia lineal o 

desplazamiento lineal, en rangos bajos y medios. La medida se obtiene mediante 

el deslizamiento de unas escobillas sobre una pista plástica resistiva, que en 

función del punto donde se encuentre dará un valor de salida proporcional 

resistiva en ohmios13. 

 Este tipo de principio aunque, en su descripción hable de rozamiento 

mecánico entre escobillas  y la pista resistiva, no es una causa que genere baja 

confiabilidad. Este tipo de sensores trabajan dentro los rangos permitidos y 

mencionados en los objetivos del proyecto, en cuanto al costo, comparado con los 

demás maneja un criterio bajo. Se debe tener en cuenta que este tipo de sensores 

es bastante usado en estos proyectos y es un poco más comercial a la hora de 

adquirirlo.  

Conclusión: 

Al presentar las distintas formas en las que se puede tomar la data de 

deformación, comentar pro y contras a la hora de decidir por cualquiera de estas 

                                                 
12 SENSORES ULTRASÓNICOS. [en línea] < http://www.pepperl-fuchs.es/spain/es/classid_182.htm> [Citado 12 de 
diciembre del 2016] 
13 POTENCIOMETROS LINEALES. [en línea] < http://www.sensores-de-medida.es/sensing_sl/SENSORES-Y-

TRANSDUCTORES_35/Sensores-de-distancia_36/Potenci%C3%B3metros-lineales_53/> [Citado 12 de diciembre del 

2016] 
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opciones, es evidente que los  sensores que más se ajustan a las condiciones de 

trabajo, especificaciones mencionadas en los objetivos de la tesis, asequibilidad 

de compra y presupuesto son de tipo inductivo y resistivo. Nuevamente al hacer la 

comparación entre estos dos, se llega a la conclusión que ambos sensores 

cumplen de manera satisfactoria las necesidades, pero,  el costo y el tiempo de 

adquisición de compra son las características que hacen decidir el uso de un 

sensor de tipo resistivo o potenciométrico.     

3.3.3 Dispositivo para muestrear la carga 

3.3.3.1 Celda de carga: 

La celda de carga es una estructura diseñada para soportar cargas de 

compresión, tensión y flexión, en cuyo interior se encuentra uno o varios sensores 

de deformación llamados Strain Gajes que detectan los valores de deformación. 

La celda de carga digital produce esta deformación mediante circuitos wheatstone, 

que actúan en las bases de la máquina o sistemas de pesaje para encontrar 

reacciones, una vez obtenida la resistencia, se produce la transducción y se puede 

obtener el valor que la máquina resiste. La señal de la carga se lleva a un 

dispositivo electrónico, microchip o computadora central para recopilar los datos 

totales de la celda de carga. 

3.3.4 Transductor de presión: 

Un transductor de presión convierte la presión en una señal eléctrica analógica. 

Aunque hay varios tipos de transductores de presión, uno de los más comunes es 

el transductor extensométrico.  

La conversión de la presión en una señal eléctrica se consigue mediante la 

deformación física de los extensómetros que están unidos en el diafragma del 

transductor de presión y cableados en una configuración de puente de 

Wheatstone. La presión aplicada al sensor produce una deflexión del diafragma, 

que introduce la deformación a los medidores. La deformación producirá un 

cambio de resistencia eléctrica proporcional a la presión. 
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Conclusión:  

Al comparar las capacidades de trabajo, rango, resolución y confiabilidad de estos 

dos transductores se concluye que son aptos para el uso dentro del proyecto. Por 

otro lado, teniendo en cuenta la estructura física de la máquina, el montaje para 

una celda de carga se torna incómodo y muy complejo, contrario al transductor de 

presión, teniendo en cuenta que el sistema de que genera la carga sobre la 

probeta es netamente oleo hidráulico y en ese caso no sería necesario intervenir 

ni afectar la estructura física de la máquina. 

3.3.5 Tarjeta para la adquisición de la data  

En esta sección se definirá que tipo de tarjeta usar, necesaria y capaz de tomar 

las señales registradas por los sensores, guardarlas y procesarlas cumpliendo con 

las especificaciones del proyecto. Esta tarjeta es el puente entre las señales de 

tensión que envían los sensores y la salida de datos o respuestas presentadas por 

la interfaz hacia el operador responsable del ensayo.  

A continuación se presentaran varias alternativas encontradas en la industria 

usadas para la adquisición de datos. 

3.3.5.1 Controlador lógico programable (PLC)14: 

Un Controlador Lógico Programable, PLC (Programmable Logic Controller), es 

una computadora utilizada en la ingeniería automática o automatización industrial, 

para automatizar procesos electromecánicos. 

Los PLC son utilizados en muchas industrias y máquinas. A diferencia de las 

computadoras de propósito general, el PLC está diseñado para múltiples señales 

de entrada y de salida, rangos de temperatura ampliados, inmunidad al ruido 

eléctrico y resistencia a la vibración y al impacto. Los programas para el control de 

funcionamiento de la máquina se suelen almacenar en baterías copia de 

seguridad o en memorias no volátiles. Un PLC es un ejemplo de un sistema 

                                                 
14 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE.  [en línea] 

<https://es.wikipedia.org/wiki/Controlador_l%C3%B3gico_programable> [Citado 20 de diciembre del 2016] 
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de tiempo real rígido, donde los resultados de salida deben ser producidos en 

respuesta a las condiciones de entrada dentro de un tiempo limitado, de lo 

contrario no producirá el resultado deseado. 

 La causa principal para el no uso de este método de adquisición es su alto y 

rígido desempeño en procesamiento, es una alternativa sobredimensionada para 

el objeto de este proyecto, por otro lado el alto costo de este sistema hace que se 

ratifique la no implementación del mismo. 

3.3.5.2 Tarjeta de adquisición National Instruments (NI): 

Los dispositivos de adquisición de datos (DAQ)15 multifunción de National 

Instruments proporcionan entrada y salida analógica y digital con circuitos de 

contadores/temporizadores, teniendo  un catálogo extenso de tarjetas con rangos 

de procesamiento que van desde 10 bits a 16 bits de resolución y de 10 Ks/s hasta 

250 Ks/s.  

 National Instruments brinda una gran variedad de tarjetas de adquisición de 

datos, dando amplios rangos en especificaciones y costos. Esta marca da un 

soporte confiable de buen rendimiento, confortabilidad, resolución y procesamiento 

de datos. Esta tarjeta es una opción potencial para la solución del problema, ya 

que cumple a satisfacción las especificaciones técnicas, pero, se debe tener en 

cuenta el costo de la misma, comparado con otras opciones, esta está en un 

rango medio. 

3.3.5.3 Placa ARDUINO UNO16: 

El hardware consiste en una placa de circuito impreso con un microcontrolador, 

puertos digitales y analógicos de entrada/salida, los cuales pueden conectarse a 

placas de expansión (shields) que amplían las características de funcionamiento 

                                                 
15 NI myDAQ.  [en línea] 

<http://sine.ni.com/np/app/main/p/ap/academic/lang/es/pg/1/sn/n17:academic,n21:16781/fmid/6353/> [Citado 20 de 

diciembre del 2016] 
16 ARDUINO.  [en línea] <http://www.arduino.org/products/boards/arduino-uno> [Citado 20 de diciembre del 2016] 
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de la placa Arduino. Asimismo posee un puerto de conexión USB desde donde se 

puede alimentar la placa y establecer comunicación serial con el computador. 

Por otro lado, el software consiste en un entorno de desarrollo (IDE) basado en el 

entorno de Processing y lenguaje de programación basado en Wiring. El 

microcontrolador de la placa se programa a través de un computador, haciendo 

uso de comunicación serial mediante un convertidor de niveles RS-232 a TTL 

serial. 

 

 Este microcontrolador es la opción final y definitiva escogida para el 

desarrollo del proyecto. Se cumplen las especificaciones técnicas necesarias, es 

muy comercial en la industria, compatible con softwares conocidos y a un costo 

módico. 
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4 TRANSDUCTOR DE PRESIÓN Y SENSOR POTENCIOMÉTRICO LINEAL 

 

Como se ha mencionado a lo largo del documento, para cumplir con éxito los 

objetivos es necesaria la instalación de ciertos componentes específicos. En este 

capítulo se mencionaran los dos sensores usados, el transductor de presión y el 

sensor potenciométrico lineal, usados para la toma de carga y deformación 

respectivamente, aclarando y definiendo características, rangos, especificaciones 

y funcionamiento de los mismos. 

4.1 TRANSDUCTOR DE PRESIÓN: 

El dispositivo seleccionado para medir la carga ejercida de la maquina universal 

de ensayos sobre la probeta metálica es un transductor de presión. Como se 

menciona anteriormente, la maquina trabaja con un sistema ole hidráulico, esto 

lleva a que sea más cómodo y efectivo el montaje de un transductor de este tipo y 

no una celda de carga, por esto y por el diseño estructural de la máquina se ha 

tomado la decisión. 

A la hora de escoger el sensor se tuvo en cuenta la carga máxima de la máquina y 

el diámetro del actuador, que para este caso son de 40 toneladas y 6 pulgadas 

respectivamente.  

 

 

 

 

Según las ecuaciones mostradas anteriormente, el transductor de presión debe 

tener un  rango mínimo de 3118,9 psi o 215,04 bar 
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Figura 9. Transductor de presión 

 

Características:  

 Rangos de medición amplios de 0/10 bar a 0/2000 bar. 

 Precisión de medición de 0.05, 0.1, 0.5 seleccionable. 

 100% fabricado en acero inoxidable, pequeñas dimensiones y rentable. 

 Todas las construcciones soldadas, rígidas y compactas, anti-inflamables y 

explosivas 

 Amplia compensación de temperatura 

 Señal de calibración interna del 80% FS. 

 

Tabla 1. Especificaciones transductor de presión 

Marca  BCM sensor 

Modelo 625 F 

Alimentación 9-36 volts 

Rango 0/700 bar 

Linealidad ± 0.1% 

 

Según lo mostrado anteriormente, el transductor es alimentado con tensión en DC 

entre 9 y 36 volts, arrojando una señal de salida entre 0 y 5 Volts, señal que será 
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amplificada buscando los rangos de resolución inscritos en los objetivos. La 

instalación del sensor se hace sobre la línea hidráulica, justamente a la entrada 

del cilindro o actuador, ya que en los ensayos, la carga de la máquina que soporta 

la probeta se da cuando el actuador se mueve en dirección de abajo hacia arriba, 

por esta razón la presión que se debe monitorear es en este punto (ver figura 8). 

El fluido hidráulico ejerce presión sobre la cara plana del cilindro, que tiene 6 

pulgadas de diámetro. Este dato es clave, sabiendo que la gráfica esfuerzo-

deformación o carga-deformación  se compone como su nombre lo dice, por 

valores de carga y esfuerzo en su eje ordenado. 

 

 

 

 

Figura 10. Posición del transductor de presión en la máquina 
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En este caso, las unidades de área están en pulgadas cuadradas y la presión en 

psi (lbf/pulgada cuadrada), la fuerza estará dada en lbf, teniendo en cuenta que 1 

lbf equivale a 4,45 N, se debe hacer la conversión de unidades para dar resultados 

coherentes. Los valores de carga se darán en KN (Kilo Newton) y los valores de 

esfuerzo en Mpa (Mega pascal). 

4.2 SENSOR POTENCIOMÉTRICO LINEAL 

Este sensor es usado para determinar las variaciones en la deformación 

longitudinal de la probeta metálica, está sujeto a un soporte que a su vez este está 

unido magnéticamente a una de las columnas por donde desliza el carro móvil de 

la maquina universal. En definitiva, se ubica y posiciona en forma similar al 

extensómetro mecánico usado anteriormente en los ensayos (ver figura 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Características  

 Cuerpo en aluminio. 

 Eje en acero inoxidable. 

 Material de la resistencia plástico conductor. 

Figura 11. Ubicación extensómetro mecánico 
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 Esperanza de vida de 20 millones de movimientos. 

 Fuerza de fricción 8 oz. 

Tabla 2. Especificaciones sensor potenciométrico lineal 

Marca  ETI SISTEMS 

Modelo LCP 12-25 

Alimentación 5 volts 

Resolución infinita 

Rango 1 pulgada 

Linealidad ± 1% 
 

Como muestran las especificaciones, este sensor es de tipo potenciométrico, es 

decir, varía su resistencia permitiendo más o menos paso de tensión, también 

llamado divisor de voltaje. En este caso, este varia su paso de voltaje o salida 

entre 0 y 5 volts, esto quiere decir que las diferentes longitudes de la probeta 

tienen un cambio proporcional a la variación de la tensión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Sensor potenciométrico lineal 
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5 ACONDICIONAMIENTO DEL HARDWARE PARA LA ADQUISICIÓN DE 
DATOS 

 

Los elementos usados para el montaje de la adquisición de datos son los 

siguientes 

 Tarjeta de adquisición de datos. 

 Tarjeta PCB. 

 Sensor potenciométrico lineal. 

 Transductor de presión. 

 Fuente externa de alimentación. 

 Ordenador.  

 

5.1 TARJETA DE ADQUISICIÓN “ARDUINO UNO” 

 

Para el procesamiento de las señales entregadas por los dos sensores instalados, 

se escogió la placa Arduino UNO. Dentro de sus características y especificaciones 

señala 10 bits de resolución en sus salidas digitales. Arduino recibe la señal de 

entrada en valores de tensión, lo digitaliza y almacena en paquetes de 10 bits o 

1023 datos, valor de resolución en número decimal. La tarjeta se comunica con la 

interfaz gráfica de usuario mediante uno de los puertos USB del ordenador. La 

placa posee una fuente de voltaje interna que cumple la función de energizar los 

sensores. 

 

 

 
 

La resolución mínima de lectura para una placa Arduino UNO es de 4,8 mV. 
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Fuente: www.arduino.cc 

5.2 ORDENADOR 

Es una maquina compuesta por un hardware y un software, capaz de recibir y 

procesar datos para convertirlos en información. Funcionalmente compuesta por 

una unidad de procesamiento, una memoria principal y periféricos de entrada y 

salida. 

El ordenador es usado para soportar la interfaz gráfica diseñada en labview, 

procesar cada cálculo inscrito en la misma y arrojar una respuesta visual y 

cómoda al usuario. 

Tabla 3. Especificaciones del ordenador. 

 

 

 

 

 

 

Marca  ETI SISTEMS 

Procesador LCP 12-25 

Memoria RAM 5 volts 

Disco duro infinita 

Sistema Operativo 1 pulgada 

Figura 13. Placa ARDUINO UNO 

Figura 14. Ordenador de escritorio. 
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5.3 TARJETA PCB PARA ACONDICIONAMIENTO 

Para la comunicación entre los sensores y la tarjeta de adquisición es necesario 

diseñar un montaje óptimo teniendo en cuenta los requerimientos y necesidades 

de cada sensor, sin obviar la capacidad de la tarjeta. 

Para la adquisición de datos se diseñó una tarjeta PCB de fácil comprensión, 

aprovechando las características de los sensores como el voltaje de alimentación  

y la señal de salida dada en unidades de voltaje, no requieren de 

acondicionamientos extra. Para reducir el rizado o ruido eléctrico y estabilización 

de la fuente de alimentación al haber cambios bruscos de tensión, fue necesario 

usar cable con apantallamiento y condensadores o capacitores. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

El circuito de acondicionamiento básicamente se divide en tres partes.  

 Líneas de alimentación para los sensores 

 Acondicionamiento del sensor potenciométrico lineal. 

 Acondicionamiento del transductor de presión. 

 

 

 

Figura 15. Placa PCB de acondicionamiento. 
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5.3.1 Líneas de alimentación para los sensores. 

El diseño de alimentación para el sensor que mide la deformación de la probeta es 

básico, la placa Ardunio uno posee salida de alimentación de 5 volts, con esta 

línea se energiza el sensor y se agrega el capacitor encargado de disminuir el  

ruido eléctrico y estabilizar la tensión, anteriormente ya se había mencionado.  

. 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Circuito representativo de acondicionamiento 

Figura 17. Circuito representativo de alimentación a los sensores 
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Para energizar el amplificador de instrumentación AD 620, encargado de generar 

ganancia y amplificar la señal proveniente del transductor de presión, se requiere 

tensión de + 6 volts y -6 volts, por esto, se usa un  transformador capaz de cumplir 

estas condiciones de trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3.2 Acondicionamiento del sensor potenciométrico lineal. 

Es un circuito básico, el sensor se alimenta a 5 V por el pin dos (2), el pin uno (1) 

es la referencia o tierra y la variación de la señal que está entre 0 y 5 V entra por 

el pin tres (3). Según lo anterior y recordando que la placa posee una resolución 

de 1023 bits, se aplica la misma regla de tres para encontrar el valor de resolución 

mínima de lectura para el sensor de desplazamiento. 

 

 

 

 

Figura 18. Acondicionamiento para fuente de +6 y -6 volts 
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5.3.3 Acondicionamiento del transductor de presión. 

Para este transductor si fue necesario un montaje un poco más sofisticado, se 

requería amplificar la señal que arroja el sensor, con el fin de conseguir la 

resolución mencionada en los objetivos, para esto, se usó un amplificador de 

instrumentación AD620. 

5.3.3.1 Amplificador de instrumentación AD620: 

El AD620 es una instrumentación de bajo costo y alta precisión, amplificador que 

requiere sólo una resistencia externa para ganancias de 1 a 10.000. Además, el 

AD620 dispone de un encapsulado de 8 derivaciones, que es más pequeño que 

otros diseños discretos y ofrece menor potencia (sólo corriente de alimentación 

máxima de 1,3 mA), apto para aplicaciones portátiles (o remotas) con pilas. El 

AD620, con su alta precisión, es ideal para su uso en la adquisición de datos de 

precisión como básculas de pesaje e interfaces de transductores. Además, el bajo 

nivel de ruido, la baja corriente de polarización de entrada y la baja potencia hacen 

al AD620 muy adecuado para aplicaciones médicas, tales como Como ECG y 

monitores de presión arterial no invasiva. Además, el AD620 está bien adecuado 

para aplicaciones multiplexadas con un tiempo de sedimentación de 15 μs a 

Figura 19. Circuito de acondicionamiento del sensor potenciométrico. 
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0,01%, y su costo es lo suficientemente bajo como para permitir diseños con una 

entrada de amplificación por canal17. 

 

Figura 20. Amplificador de instrumentación AD620. 

 

Fuente: https://i.stack.imgur.com/zzWky.png 

 

A continuación se muestra el acondicionamiento para las señales del sensor y los 

pines usados en la placa Arduino UNO. La configuración del amplificador es 

explicita, muestra que las señales provenientes del sensor ingresan por los pines 2 

y 3, la ganancia se logra ubicando un trimmer entre los pines 1 y 8, la alimentación 

del amplificador se hace por los pines 4 y 7, y por último, la señal amplificada y 

diferenciada sale por el pin 6 del amplificador, entrando a la placa Arduino UNO 

por el pin digital A0. 

Para la resolución de la carga se tiene que por cada 100 mV hay 100 KN, a esto 

se le adiciona la amplificación o ganancia de 10 veces la señal procedente del 

sensor, entonces: 

 

La resolución para la carga es de 48,94638 kgf. 

                                                 
17 ONE TECHNOLOGY WAY. AD 620.  [en línea] < http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-

sheets/AD620.pdf> [Citado 10 de enero del 2017] 



57 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Circuito de acondicionamiento para el transductor de presión 
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6 DISEÑO DE INTERFAZ DE USUARIO EN LABVIEW 

 

6.1 LABVIEW18 

LabVIEW es un entorno de desarrollo integrado y diseñado específicamente para 

ingenieros y científicos. Nativo de LabVIEW es un lenguaje de programación 

gráfica (G) que utiliza un modelo de flujo de datos en lugar de líneas secuenciales 

de código de texto, lo que le permite escribir código funcional utilizando un diseño 

visual que se asemeja a su proceso de pensamiento. Esto significa que usted 

emplea menos tiempo preocupándose por el por punto y coma y la sintaxis y más 

tiempo resolviendo los problemas que importan. 

6.2 INTERFAZ GRAFICA 

Con el fin de asegurar la correcta comunicación entre el usuario y la máquina, se 

diseñó una interfaz de adquisición y procesamiento de datos, desarrollada en el 

software labview, que retiene la información recolectada por cada sensor y con 

esto generar documentación específica de una prueba de laboratorio 

representativa a un ensayo de tracción. La interfaz en general pretende dos cosas. 

 Adquirir la data carga-deformación, exportarla a un archivo tipo Excel 

sirviendo de información base para el desarrollo del laboratorio, hallando gráficas y 

determinando sobre ellas las zonas y puntos clave que definen las propiedades de 

los materiales. 

 Tomar la información adquirida por hardware instalado, procesarla para 

generar graficas carga-deformación, esfuerzo ingenieril-deformación ingenieril y 

esfuerzo real-deformación real en tiempo real. Presentar resultados finales en 

donde se incluyan: limite elástico ( ), esfuerzo máximo ( ), esfuerzo de 

ruptura ( ) y porcentaje de elongación ( ). 

                                                 
18

 LABVIEW.  [en línea] <http://www.ni.com/labview/esa/> [Citado 10 de enero del 2017] 
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Inicialmente se presenta en la ventana principal la solicitud de dos entradas, 

diámetro inicial ( ) y longitud inicial de la probeta ( ) que el usuario debe 

ingresar para iniciar la prueba.  

Figura 22. Datos de entrada 

 

 

En la ventana principal se observa en cuadros de texto los datos ingresados, en 

otros indicadores se presentara el muestreo de la carga y esfuerzos en KN y MPa  

respectivamente, del alargamiento en mm y deformación ingenieril y real en m/m, 

simultáneamente al desarrollo de la prueba. Adicionalmente se presentan cuatro 

pulsadores, uno representando final de la prueba, cortando la entrada de señal de 

los sensores “STOP”, otro nombrado “START” dando inicio a la prueba y los otros 

dos nombrados “Estudiante” y “Docente” que más adelante se aclarara su función. 

Figura 23. Pulsadores. 

 

 

Como se ha mencionado, las gráficas se dibujan simultáneamente al desarrollo de 

la prueba, dando una visión más clara al usuario de lo sucedido en una prueba de 

tracción. 
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Figura 24. Gráfica y muestreo de las señales entrantes 

 

Por último, al momento de fracturarse la probeta, el usuario debe detener la 

prueba pulsando “STOP” con esto el programa no recibirá más datos procedentes 

de los sensores. Al finalizar, la interfaz muestra las gráficas representativas de 

carga-deformación, esfuerzo ingenieril-deformación ingenieril y esfuerzo real-

deformación real, adicionalmente se exhiben en bloques de salida, los siguientes 

datos: límite elástico, esfuerzo máximo, esfuerzo de ruptura y porcentaje de 

elongación, correspondientes a las propiedades mecánicas del material tratado en 

el ensayo.    

Figura 25. Resultados finales de la prueba. 
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Según el tipo de usuario que realizo el ensayo, se presentan dos pulsadores u 

opciones. Al pulsar “Estudiante”, automáticamente se genera un archivo tipo Excel 

con una tabla mostrando cada dato de carga ( ) y deformación o alargamiento 

( ). Al elegir la segunda opción, “Docente”, inmediatamente terminada la prueba 

se exportara un archivo tipo Excel conteniendo una tabla con las datos de: carga 

( ), longitud calibrada ( ), delta de longitud ( ), deformación unitaria ingenieril e 

( ), deformación unitaria real ε ( ), esfuerzo ingenieril   y  

esfuerzo real .  

Tabla 4. Muestreo forma "DOCENTE" 

Time* CARGA 
(KN) 

Longitud 
Calibrada 

(m) 

Delta 
L (m) 

Deformación 
Ingenieril  

(m/m) 

Deformación 
Real  (m/m) 

Esfuerzo 
Ingenieril  

(MPa) 

Esfuerzo 
Real (MPa) 

8391 171.41 0.10265 0.0026 0.0265 0.01135895 831.60337 853.640866 

8392 171.41 0.10265 0.0026 0.0265 0.01135895 831.60337 853.640866 

8393 171.85 0.10267 0.0026 0.0267 0.01144356 833.73805 855.998863 

8394 171.85 0.10265 0.0026 0.0265 0.01135895 833.738057 855.8321158 

 

Tabla 5. Muestreo forma "ESTUDIANTE" 

Time* CARGA (KN) Longitud Calibrada (m) 

33791 164.73 0.10218 

33792 164.73 0.10218 

33793 165.18 0.10221 

33794 165.18 0.10221 
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7 PRUEBAS DEL SISTEMA Y RESULTADOS 

 

Para demostrar la utilidad real de todos y cada uno de los puntos planteados a lo 

largo del proyecto, en este capítulo se presentan algunas de las pruebas de 

tracción realizadas en la maquina universal de ensayos marca TREBEL. 

Como se mencionó anteriormente, la maquina está capacitada para proporcionar 

una carga máxima de 40 toneladas y una deformación o desplazamiento máximo 

de 25,4 mm. 

Con el fin de demostrar la funcionalidad de los sensores, muestreo y 

procesamiento de la tarjeta, capacidad de cálculo de la interfaz, se realizaron 

pruebas en probetas de acero 1045 y acero estructural A36. 

7.1 PRUEBAS INICIALES  

 

   

 

 

 

 

 

 

Inicialmente se realizó el ensayo en un acero estructural, este material por su 

composición y en una prueba estándar de tracción alcanza un porcentaje de 

deformación aproximado de 30%, el sensor instalado muestrea hasta 28,2 mm de 

deformación, quiere decir que es posible medir la deformación elástica para este 

material. La longitud inicial de la probeta fue de 0.1 m y el diámetro inicial de 

0,0162 m. Quiere decir que la longitud final aproximada es de más o menos 30 

mm. 

Figura 26. Probeta de acero estructural A36 
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Como se había indicado anteriormente, se ingresa el valor iniciar de la longitud y 

área transversal de la probeta, en seguida se selecciona el tipo de Excel que se 

requiere (estudiante o docente). 

Al iniciar la prueba, automáticamente inician a dibujarse los gráficos carga-

deformación y esfuerzo-deformación. Justamente debajo de cada una de las 

gráficas se puede evidenciar el valor para la carga y la deformación en cada 

instante de tiempo. 

La figura mostrada se tomó luego de finalizar la prueba, por esto el valor máximo 

de deformación es de 28 mm, dado a que es el rango máximo del sensor instalado 

y la probeta alcanzo un valor más alto en deformación.  

 

Figura 27. Prueba para acero estructural A36. 
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Como se evidencia en la imagen, se logra la estricción de la probeta. Al momento 

de la fractura se observa la forma de ruptura sin anormalidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El acero 1045 tiene un porcentaje de deformación mucho menor que el acero 

estructural, aproximadamente del 12 %. Dicho lo anterior, el sensor de 

deformación instalado logra tomar la información de inicio a fin para la prueba del 

acero 1045, mostrando la elongación máxima en el momento de la fractura. 

 

 

Figura 28. Falla de la probeta de acero estructural. 

Figura 29. Probetas de acero 1045. 
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Las condiciones iniciales para la probeta de acero 1045 son: una longitud inicial de 

0,09996 m y diámetro inicial de 0,01682 m.  

La figura muestra un proceso normal de ensayo de tracción, con deformación 

máxima de más o menos 13 mm. Los picos y fluctuaciones encontradas más 

delante de la ruptura se deben a que en el momento de fracturarse la probeta se 

generan señales y ruidos debido a las altas cargas suministradas por la máquina y 

que en un instante de tiempo muy corto se vuelven cero. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Prueba para acero 1045.  

Figura 31. Falla de la probeta de acero 1045 
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Los datos y graficas mostrados anteriormente fueron tomados en las primeras 

pruebas comprobando el buen funcionamiento de los sensores. 

A pesar de que el muestreo fue exitoso y se lograron las resoluciones esperadas y 

mencionadas en los objetivos como se muestra en la tabla 4, los gráficos se 

muestran distorsionados y no muy limpios.   

 

Tabla 6. Muestreo prueba uno para acero 1045.  

Time* CARGA 
(KN) 

Longitud 
Calibrada 

(m) 

Delta L 
(m) 

Deformación 
Ingenieril  

(m/m) 

Deformación 
Real  (m/m) 

Esfuerzo 
Ingenieril  

(MPa) 

Esfuerzo Real 
(MPa) 

1806 84.23 0.10036 0.00036 0.0036 0.00156065 408.645659 410.1167838 

1807 84.23 0.10039 0.00039 0.0039 0.00169045 408.645659 410.2393775 

1808 84.67 0.10039 0.00039 0.0039 0.00169045 410.780339 412.3823826 

1809 84.67 0.10036 0.00036 0.0036 0.00156065 410.780339 412.2591485 

1810 84.67 0.10036 0.00036 0.0036 0.00156065 410.780339 412.2591485 

  

La tabla anterior muestra las variaciones de carga y deformación para cada 

sensor, se puede observar una variación en carga de 0.44 KN equivalentes a 

44.867 kgf y de 0.03 mm para la deformación, cumpliendo con los objetivos 

específicos planteados con respecto a la resolución de cada uno de estos. 

Figura 32. Falla de las probetas ensayadas. 
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7.2 PRUEBAS FINALES 

Con la verificación del muestreo, el paso siguiente es aumentar el número de 

datos registrados bajando el margen de error. Dentro del muestreo se hacen 

paquetes de datos (20) adquiridos en periodos de tiempo específicos (2 

milisegundos), se encuentra el valor promedio de ese paquete de datos y dicho 

valor será el que se grafique. Este proceso se hace tanto para el muestreo de 

carga como el de deformación, generando un gráfico más limpio y detallado como 

lo muestra la figura 37. 

Figura 33. Prueba 2 para acero 1045. 

 

Un tramo de la tabla de datos generada al hacer la segunda prueba para el acero 

1045, en el momento en que la carga comienza a descender se muestra a 

continuación:  

Tabla 7. Muestreo prueba dos para acero 1045. 

Time* CARGA 
(KN) 

Longitud 
Calibrada 

(m) 

Delta L 
(m) 

Deformación 
Ingenieril  

(m/m) 

Deformación 
Real  (m/m) 

Esfuerzo 
Ingenieril  

(MPa) 

Esfuerzo 
Real (MPa) 

9702 173.63 0.10444 0.00444 0.0444 0.01886686 842.373808 879.775205 

9703 173.63 0.10444 0.00444 0.0444 0.01886686 842.373808 879.775205 

9704 172.74 0.10444 0.00444 0.0444 0.01886686 838.055933 875.265616 

9705 172.74 0.10444 0.00444 0.0444 0.01886686 838.055933 875.265616 
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Luego de un ajuste a la ventana principal de la interfaz gráfica, se realiza una 

tercera prueba para el acero 1045, visualizando un comportamiento coherente 

para los datos adquiridos por el programa. 

Figura 34. Prueba 3 para acero 1045. 

 

En cada gráfica, al finalizar la prueba y dándose el punto de ruptura de la probeta, 

se genera una fuerte vibración en la maquina generando una serie de trazos que 

se deben omitir. Se puede evidenciar que la prueba da fin justo en el instante que 

se inicia un trazo horizontal. 

La tabla obtenida para esta tercera prueba en el instante que la carga empieza a 

disminuir se muestra a continuación: 

Tabla 8. Muestreo prueba tres para acero 1045. 

Time* CARGA 
(KN) 

Longitud 
Calibrada 

(m) 

Delta 
L (m) 

Deformación 
Ingenieril  

(m/m) 

Deformación 
Real  (m/m) 

Esfuerzo 
Ingenieril  

(MPa) 

Esfuerzo 
Real (MPa) 

36746 170.07 0.10306 0.0030 0.0306 0.03014116 825.102307 850.3504373 

36747 170.07 0.10306 0.0030 0.0306 0.03014116 825.102307 850.3504373 

36748 169.18 0.10306 0.0030 0.0306 0.03014116 820.784431 845.900435 

36749 169.18 0.10306 0.0030 0.0306 0.03014116 820.784431 845.900435 
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Se realiza una última prueba para un acero 4140. El grafico 35 muestra un 

comportamiento normal para un acero de este tipo. 

Figura 35. Prueba Acero 4140  

 

 

7.3 GRÁFICOS REPRESENTATIVOS PARA LOS DIFERENTES MATERIALES 

ENSAYADOS 

7.3.1 Acero A36 

Al comparar los resultados arrojados por la interfaz y los representativos para este 

acero, se muestra un sector de fluencia y representación gráfica común del acero. 

Los datos registrados tienen una leve variación debido a que fueron las primeras 

pruebas sin calibración de los sensores. La carga máxima que se obtiene en la 

interfaz esta alrededor de los 100 KN con alargamiento máximo de 28.2 mm. Los 

datos que se desean obtener están con una carga máxima de alrededor 83 KN y 

alargamiento máximo de 31.7 mm.  

 Datos de la interfaz: 
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 Datos esperados: 

  

  

  

  

 

Tabla 9. Datos esperados acero A36. 

CARGA (KN) Longitud Calibrada (m) Esfuerzo (Mpa) 

82.37586 0.0182626 409.7029579 
83.356525 0.0190246 414.5803741 
82.8661925 0.0201676 412.141666 

80.41453 0.022606 399.9481256 
80.41453 0.023622 399.9481256 

 

Figura 36. Grafico carga vs alargamiento esperado acero A36 
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7.3.2 Acero 1045: 

Las pruebas realizadas sobre el acero 1045 se hicieron con los sensores 

calibrados y sin calibrar, demostrando la amplia variación pero aun así el 

comportamiento normal al trazar el grafico. En total se hicieron 3 tomas de las 

cuales, la primera sin haber calibrado sensores mostro un valor de error amplio 

con distorsión de trazado. Para las dos pruebas restantes se calibraron los 

sensores y se varió la velocidad de muestreo, esto ayudo a tomar valores más 

precisos y cercanos a una data común para este acero. 

 Datos de la interfaz ensayo 2: 

  

  

  

  

 

Tabla 10. Datos de la interfaz acero 1045 ensayo dos. 

Time* CARGA 
(KN) 

Longitud 
Calibrada 

(m) 

Delta 
L (m) 

Deformación 
Ingenieril   

(m/m) 

Deformación 
Real  (m/m) 

Esfuerzo 
Ingenieril   

(MPa) 

Esfuerzo 
Real (MPa) 

9618 174.52 0.010427 0.0042 0.0427 0.01815937 846.6916 882.845418 
9619 174.52 0.010427 0.0042 0.0427 0.01815937 846.6916 882.845418 
9620 174.07 0.010427 0.0042 0.0427 0.01815937 844.5084 880.569000 

9621 174.07 0.010427 0.0042 0.0427 0.01815937 844.5084 880.569000 
9622 174.07 0.010427 0.0042 0.0427 0.01815937 844.5084 880.569000 

 

 Datos de la interfaz ensayo 3: 
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Tabla 11. Datos de la interfaz acero 1045 ensayo tres. 

Time* CARGA 

(KN) 

Longitud 

Calibrada 
(m) 

Delta L 

(m) 

Deformación 

Ingenieril  
(m/m) 

Deformación 

Real  (m/m) 

Esfuerzo 

Ingenieril  
(MPa) 

Esfuerzo 

Real (MPa) 

36080 170.07 0.1027 0.0027 0.027 0.02664193 825.10230 847.380069 
36081 170.07 0.10267 0.00267 0.0267 0.02634978 825.10230 847.1325383 
36082 169.63 0.10267 0.00267 0.0267 0.02634978 822.96762 844.9408624 
36083 169.63 0.10267 0.00267 0.0267 0.02634978 822.96762 844.9408624 

36084 169.63 0.10267 0.00267 0.0267 0.02634978 822.96762 844.9408624 

 

 Datos esperados: 

  

  

  

  

Tabla 12. Datos esperados acero 1045. 

Carga (KN) Longitud Calibrada (m) Esfuerzo (Mpa) 

180.44236 0.0028448 888.5369911 

184.36502 0.0030988 907.8530126 

183.384355 0.004191 903.0240072 

176.5197 0.0056388 869.2209695 

 

Figura 37. Grafico carga vs alargamiento esperado acero 1045. 
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7.3.3 Acero 4140: 

Para el acero 4140 se hizo una sola toma de datos, la data y gráficos trazados por 

la interfaz se asemeja en un alto porcentaje a lo esperado. 

 Datos de la interfaz: 

  

  

  

  

Tabla 13. Datos de la interfaz acero 4140. 

Time* CARGA 
(KN) 

Longitud 
Calibrada 

(m) 

Delta 
L (m) 

Deformación 
Ingenieril  

(m/m) 

Deformación 
Real  (m/m) 

Esfuerzo 
Ingenieril  

(MPa) 

Esfuerzo 
Real (MPa) 

55149 221.58 0.1081 0.0081 0.081 0.07788654 1081.67209 1169.287528 
55150 221.58 0.10813 0.0081 0.0813 0.07816402 1081.67209 1169.612029 
55151 221.13 0.1081 0.0081 0.081 0.07788654 1079.47535 1166.912858 
55152 221.13 0.10813 0.0081 0.0813 0.07816402 1079.47535 1167.2367 
55153 221.13 0.10813 0.0081 0.0813 0.07816402 1079.47535 1167.2367 

 

 Datos esperados: 

  

  

  

  

Tabla 14. Datos esperados acero 4140. 

CARGA (KN) Longitud Calibrada (m) Esfuerzo (Mpa) 

213.78497 0.005969 1037.185038 

215.7463 0.0064516 1046.700497 

215.7463 0.0070866 1046.700497 

211.82364 0.0081788 1027.669579 

205.93965 0.0084836 999.1232017 
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Figura 38. Grafico carga vs alargamiento esperado acero 4140 

 

7.4 ANÁLISIS DE RESULTADOS: 

 

7.4.1 Acero 1045 

 

 A continuación se presentan los valores patrón o teóricos para el acero 

1045. 

Tabla 15. Valores teóricos para acero 1045. 

Acero 1045 valores teóricos  

σ Máximo real 
[MPa] 

σ Ruptura 
real [MPa] 

Longitud inicial 
[m] 

Longitud final 
[m] 

Elongación % Ln(k) k [MPa] n 

940.56939 870.5778 0.1008 0.106896 6.04762 7.161 1228.84 0.21 
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Figura 39. Curva de plasticidad linealizada para obtener n y k acero 1045. 
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 Valores experimentales para el acero 1045. 

 

Tabla 16. Valores experimentales para acero 1045. 

 Acero 1045 valores experimentales 

 σ máximo 

real [MPa] 

σ ruptura real 

[MPa] 

Longitud 

inicial [m] 

Longitud final 

[m] 

Elongación % Ln(k) k [MPa] n 

1 853.144 788.2916 0.1 0.10764 7.64 6.983 1078.15 0.187 

2 851.691 740.4999 0.1 0.10708 7.08 7.015 1113.26 0.205 

 

Figura 40. Figura 39. Curva de plasticidad linealizada para obtener n y k acero 1045 probeta 1. 

 

Figura 41. Curva de plasticidad linealizada para obtener n y k acero 1045 probeta 2.  
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Tabla 17. Porcentajes de error para acero 1045 probeta 1. 

σ máximo real [MPa] σ ruptura real [MPa] n k [MPa] 

Teórico Experimental Teórico Experimental Teórico Experimental Teórico Experimental 

940.56 853.144 870.577 788.2916 0.21 0.1876 1228.842 1078.1479 

9.293  % error  9.45  % error 10.66  % error 12.26   % error 

 
Tabla 18. Porcentajes de error para acero 1045 probeta 2. 

σ máximo real [MPa] σ ruptura real [MPa] n k [MPa] 

Teórico Experimental Teórico Experimental Teórico Experimental Teórico Experimental 

940.569 851.691 870.577 740.4999 0.21 0.2058 1228.842 1113.2067 

9.44  % error  14.9  % error 2  % error 9.41   % error 

 

Para las tablas anteriores se evidencian las variaciones en porcentaje de las 

medidas teóricas y experimentales para el acero 1045. 

7.4.2 Acero 4140. 

 A continuación se presentan los valores patrón o teóricos para el acero 

4140. 

Tabla 19. Valores teóricos para acero 4140. 

Acero 4140 valores teóricos  

σ máximo 

real [MPa] 

σ ruptura 

real [MPa] 

Longitud 

inicial [m] 

Longitud 

final [m] 

 Elongación 

% 

Ln(k) k 

[MPa] 

n 

1046.7 903.97 0.1012 0.1084 7.115 7.207 1349.4 0.173 
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Figura 42. Curva de plasticidad linealizada para obtener n y k acero 4140. 

 

 Valores experimentales para el acero 4140. 

 

Tabla 20. Valores experimentales para acero 4140. 

Acero 4140 valores experimentales  

σ máximo 

real [MPa] 

σ ruptura 

real [MPa] 

Longitud 

inicial [m] 

Longitud 

final [m] 

 Elongación 

% 

Ln(k) k [MPa] n 

1172.163 1020.63 0.1 0.1134 13.37 7.38 1608.29 0.157 

 

Figura 43. Curva de plasticidad linealizada para obtener n y k acero 4140. 
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Tabla 21. Porcentajes de error para acero 4140. 

σ máximo real [MPa] σ ruptura real [MPa] n k [MPa] 

Teórico Experimental Teórico Experimental Teórico Experimental Teórico Experimental 

1046.7 1172.163 903.97 1020.63 0.173 0.157 1349.38 1608.294 

11.98  % error  12.9  % error 9.248  % error 19.187   % error 

 

Para las tablas anteriores se evidencian las variaciones en porcentaje de las 

medidas teóricas y experimentales para el acero 1045. 
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8 CONCLUSIONES 

 

 

• Se evidencia la correcta instalación de los sensores y tarjeta seleccionada, 

el muestreo de señales para los valores  de carga y deformación es exitoso, 

cumpliendo con resolución de 0.025 mm para deformación y 0.48 KN para carga. 

  

• Según lo esperado, el comportamiento de las gráficas y señales de carga y 

deformación de los sensores se asemejan a pruebas patrón realizadas a los 

distintos materiales tratados, teniendo un margen aproximado de variación de  

10%. 

  

• Con la implementación del sistema automatizado de adquisición de data, es 

evidente la reducción de tiempo y operarios necesarios para la realización de las 

pruebas de tracción. 

  

• Con la realización de este proyecto, se crea una herramienta útil que facilita 

las actividades académicas, capaz de muestrear los cambios de carga y 

deformación para cada ensayo de tracción, generando informes tabulados de lo 

sucedido durante la prueba. 

  

• La interfaz gráfica diseñada cumple con los datos y graficas necesarias 

para obtener la información correcta acerca de las propiedades mecánicas de la 

probeta metálica tratada. 
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ANEXOS 

ANEXO A. Norma ASTM.
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ANEXO B. Circuito de acondicionamiento electrónico. 
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ANEXO C. Interfaz gráfica en labview 
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ANEXO D. Transductor de presión. 
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ANEXO E. Sensor potenciométrico lineal. 
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ANEXO F. Tarjeta de adquisición de datos “Arduino UNO”. 
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ANEXO G. Amplificador de instrumentación AD620. 
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ANEXO H. Etapas de programación en labview. 
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