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RESUMEN 

 

La veracidad y exactitud de los resultados de un ensayo mecánico garantizan la correcta selección 

de un material en base a sus propiedades mecánicas, por lo tanto, se realizó el mantenimiento e 

implementación de un sistema de adquisición de datos a la máquina de ensayos Péndulo de 

Charpy II, con fines investigativos para la Escuela de Ingeniería Mecánica de la Escuela Superior 

Politécnica de Chimborazo. Se utilizó el método investigativo para la recopilación de la 

información pertinente al desarrollo  de los objetivos planteados, además de un método  analítico 

para  seleccionar el controlador más adecuado a las condiciones ambientales y didácticas que se 

tomaron en cuenta, siendo el seleccionado un microordenador conocido como Raspberry pi 3 B 

+, que en conjunto con un enconder  rotativo incremental captaron y procesaron los valores de 

posición del martillo luego del impacto con las diferentes probetas, este valor en conjunto con las 

ecuaciones respectivas nos permitió determinar la energía absorbida por los diferentes materiales 

seleccionados, siendo estos los aceros  1040 , ASTM A36 y ASTM A304, que son los más 

utilizados en el mercado nacional. Además, se  realizó un mantenimiento correctivo y preventivo 

a los diferentes elementos que componen a péndulo de Charpy , en donde se sustituyó los 

elementos deteriorados por el uso, y se protegió a los que se hallaron en buen estado, se  creó un 

nuevo plan de mantenimiento preventivo en base a los nuevos requerimientos del Equipo, 

finalmente se logró mejorar la precisión y exactitud de la maquina al implementar un sistema 

digital de obtención de datos , que brindo mayor precisión con un error porcentual de 0,44%, todo 

esto bajo las recomendaciones de las normas ASTM E23,INEN 130, INEN 1503. 

 

Palabras clave: <TECNOLOGÍA Y CIENCIAS DE LA INGENIERÍA>, <MECÁNICA>, 

<PRECISIÓN>, <EXACTITUD>, <OBSOLENCIA TECNÓLOGICA>, <ENSAYOS 

MECÁNICOS>, <MICROORDENADOR>, <TENACIDAD>. 
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ABSTRACT 

  

  

The veracity and accuracy of the results of a mechanical test guarantee the correct selection of a 

material based on its mechanical properties, therefore, the maintenance and implementation of a 

data acquisition system was carried out on the Pendulum Charpy II testing machine for research 

parpases for the School of Mechanical Engineering of the Escuela Superior Politécnica de 

Chimborazo. The investigative method was used to compile information pertinent to the 

development of the proposed objectives, in addition to an analytical method to select the most 

appropriate controller for the environmental and educational conditions that were considered, the 

selected being a microcomputer known as Raspberry pi 3 B+, which together with an incremental 

rotary encoder captured and processed the hammer position values after impact with the different 

specimens. This value together with the respective equations allowed to determine the energy 

absorbed by the different selected materials, these being the 1040, ASTM A36 and ASTM A304 

steels, which are the most widely used in the national market. In addition, corrective and 

preventive maintenance was carried out on the different elements that make up the Charpy 

pendulum, where the elements deteriorated due to use were replaced, and those that were found 

in good condition were protected, a new maintenance plan was created, based on the new 

requirements of the equipment. It was finally possible to improve the precision and accuracy of 

the machine by implementing a digital data collection system, which provided greater precision 

with a percentage error of 0.44%, all this under the recommendations of the ASTM E23, INEN 

130, INEN 1503 standards. 

  

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <MECHANICS>, 

<PRECISION>, <ACCURACY>, <TECHNOLOGICAL OBSOLENCE>, <MECHANICAL 

TESTING>, <MICROCOMMANNER>, <TENACITY>. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Con el avance de la tecnología se ha logrado descubrir y desarrollar  nuevos tipos de materiales 

que sin duda ofrecen un sinfín de nuevas propiedades que deben ser analizadas, y aunque la 

tecnología se ha desarrollado a pasos agigantados, ensayos tradicionales para medir sus 

propiedades siguen vigentes por la eficiencia, utilidad y facilidad de obtener sus resultados, es así 

que se han ido adaptando a las nuevas tecnologías, conservando su principio básico pero 

mejorando aspectos como la obtención de datos, los mismo que hoy se los puede medir con mayor 

precisión gracias  a la transformación de las señales analógicas a  digitales, lo que ha abierto un 

sinfín de posibilidades que permiten complementar de mejor manera los diferentes ensayos. 

El ensayo de Charpy es un ensayo destructivo diseñado para medir la tenacidad de un material, 

este no ha sido modificado de manera trascendente en su proceso, pero en los últimos años la 

toma de datos se lo ha ido actualizando, a más de equiparlo con ciertos tipos de sensores que 

permitan garantizar la valides del ensayo según la norma correspondiente al estudio. 

La Facultad de Ingeniería Mecánica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, cuenta 

con la máquina de ensayo de impacto de Charpy, la misma que se encuentra en el Laboratorio de 

Resistencia de Materiales de la Escuela de Ingeniería Mecánica, ésta a partir de su construcción 

fue mejorada por algunas ocasiones, basados en la importancia de este ensayo para el aprendizaje 

de los estudiantes de la facultad. Debido al uso y falta de mantenimiento adecuado esta se 

encuentra en un estado deteriorable, en el cual no se puede obtener los datos certeros, a más que 

los elementos que componen al equipo están deteriorados debido al uso. 

Uno de los principales atributos de los denominados PLC, es su robustez frente a ambientes 

hostiles, en los cuales la presencia de factores como la humedad, polvo, altas temperatura, ruido 

eléctrico, vibraciones, etc. Justifican la utilización de estos controladores, pero en un ambiente 

controlado como es el de un laboratorio este factor se lo puede considerar descartable, por lo que 

no se justifica los elevados costos de un PLC tanto de componentes, programación, e instalación. 

La utilización del Microordenador denominado Raspberry Pi 3 B+, nos brinda el mismo potencial, 

con beneficios en costos, no solo de sus componentes sino también trabaja con un software libre, 

que permite fácil acceso a su programación además de contar con un sinfín de información a 

disposición, elevando también la mantenibilidad del equipo ya que nos permitirnos una fácil 

obtención de sus componentes con menores costos. 

Por tal motivo es que, por medio de este trabajo de titulación, no solo se le dará el mantenimiento 

correspondiente al Péndulo Charpy II sino también de sustituir el sistema de toma de datos, por 

un sistema basado en el microordenador denominado Raspberry, el mismo que gracias a su código 

abierto y la disposición de puertos GPIO (General Purpose Input/Output), USB, HDMI, etc. 



2 

Permitirá cumplir a cabalidad el objetivo de este trabajo de titulación además de abrir un mundo 

de posibilidades y mejoras para un futuro.  
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CAPÍTULO I 

 

 

1.  DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

 

Actualmente el equipo se encuentra en estado deteriorable, y el sistema de adquisición de datos 

no funciona, ya que no cuenta el software desarrollado para el fin, a más que la mayor parte de 

conexiones eléctricas y electrónicas no están debidamente conectadas, todo esto junto a la 

carencia de algunos elementos claramente ausentes vuelven al sistema de elevación y el de 

seguridad totalmente disfuncionales. En cuanto a la parte analógica el sistema de medición no 

funciona correctamente, debido a una falla mecánica en sus elementos, además de no haber 

recibido los mantenimientos programados por que se estima un deterioro progresivo en todas sus 

partes, que vuelven inexactas las mediciones que se puedan adquirir. La naturaleza del ensayo es 

destructiva por lo que las cargas a las que se someten el eje y sus rodamientos son elevadas, las 

múltiples fallas en los elementos ocasionan una pérdida de energía que se convierte en un error 

no aceptable bajo las normas pertinentes 

El mantenimiento y automatización del sistema de adquisición de datos para probetas de metales 

de alta dureza, es un proyecto de titulación de tipo proyecto técnico que busca mediante la 

habilitación de la máquina reforzar el conocimiento teórico de los estudiantes mediante ensayos 

prácticos en el Laboratorio de Resistencia de Materiales de la Facultad de Mecánica. 

Las pruebas de ensayos de impacto permiten conocer la energía que es capaz de absorber un 

material antes de llegar al punto de fractura, por lo cual el conocimiento de estos valores permite 

la selección correcta de un material lo cual en el diseño y construcción de elementos de máquina 

es de suma importancia. 

 

1.1.  Antecedentes  

 

La Escuela de Ingeniería Mecánica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, consiente 

de la importancia del aprendizaje de prácticas  experimentales tanto de ensayos destructivos, 

como no destructivos ha permitido que se realicen trabajos de titulación que doten a la escuela 

con ciertos equipos que permitan conocer las propiedades mecánicas de los diferentes materiales, 

para poder compararlos con datos tabulados permitiendo a los estudiantes conocer y aplicar las 

diferentes Normas vigentes para cada caso. 
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Es así que en el año de 1998 como respuesta a la necesidad de contar con una máquina que permita 

determinar la cantidad de energía que absorbe un material antes de su ruptura, se construye en el 

Laboratorio de Solidos de Materiales un Péndulo de Charpy II, este luego del disentimiento 

respectivo en cuanto a otras alternativas para el problema, el mismo consta de una capacidad de 

energía disponible de 299,2Nm con una velocidad de impacto de 4,7 m/s, el diseño se lo elaboro 

sobre una bancada de acero estructural que permite absorber las fuerzas y las vibraciones producto 

del impacto, el yunque para las  probetas fue normalizado según especifica la norma INEN 130. 

En el año 2002 tras una evaluación del equipo se determinó que, debido al deterioro de algunas 

de sus partes y la falta de calibración, las medidas que se obtenían mediante el equipo eran 

erróneas, por lo que mediante un segundo trabajo de titulación se realizó una optimización y 

calibración del equipo obteniendo un error máximo del 2,02 %, el mismo que se considera 

aceptable según la norma INEN 1502. 

Finalmente, en el año 2012 la necesidad de modernizar el sistema de adquisición de datos e 

implementar ciertos factores de seguridad que salvaguarden la vida de los usuarios como a su vez 

faciliten la manipulación del equipo, se realiza un tercer trabajo de titulación en el cual se 

implementa un sistema de elevación y frenado para el Péndulo de Charpy II, también se 

implementó una cabina de seguridad, la cual junto con los respectivos sensores garantizan una 

mayor seguridad para el usuario del equipo. 

Actualmente los problemas suscitados anteriormente se vuelven a presentar, el deterioro  y la falta 

de calibración en el equipo  han hecho que las mediciones obtenidas sea erróneas,  la falta del 

software requerido así como también la depreciación tecnológico hacen que el sistema de 

seguridad, como también el de elevación, estén obsoletos por lo que mediante este trabajo de 

titulación se implementara un sistema de adquisición de datos dotado con sistema de seguridad 

que habiliten el sistema de elevación además para  garantizar el correcto funcionamiento del 

equipo se realizara el mantenimiento requerido a sus partes mecánicas, permitiendo implementar 

un plan de mantenimiento a partir de este que alargue la vida de todo el conjunto a más de  una 

calibración correcta que permita mediciones más exactas. 
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1.2. Objetivos 

 

1.2.1. Objetivo General 

 

Diseñar e implementar un sistema de adquisición de datos digital para la máquina de ensayos 

Péndulo Charpy II del laboratorio de resistencia de materiales de la Facultad de Mecánica 

(ESPOCH). 

 

1.2.2. Objetivos Específicos 

 

- Examinar el estado del arte correspondiente al sistema de adquisición de datos y ensayos 

mecánicos de la máquina Péndulo Charpy II. 

- Desarrollar e implementar un sistema de adquisición de datos digital para la máquina de ensayos 

mecánicos Péndulo Charpy II. 

- Desarrollar la fase de pruebas para la calibración correcta de los datos adquiridos por el sistema 

análogo y digital, bajo la norma INEN 1502. 

- Efectuar ensayos bajo la norma ASTM E23 a diferentes materiales. 

- Desarrollar un plan de mantenimiento para los diferentes elementos mecánicos de la máquina 

Péndulo Charpy II. 
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CAPÍTULO II 

 

 

2. REVISIÓN DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

2.1. Propiedades Mecánicas 

 

Son aquellas propiedades que describen el comportamiento de un material al ser expuesto a un 

esfuerzo (Carga), determinando las reacciones que este va a tener en resistencia, trasmisión o 

deformación. Estos comportamientos suelen medirse de manera numérica, permitiendo la correcta 

comparación entre ellos, lo cual en ingeniería sirve para dimensionamiento y selección del 

material. 

El conocimiento detallado de las diferentes propiedades mecánicas permite al diseñador la 

correcta selección del material, esto para que al ser sometido al trabajo los esfuerzos no superen 

al material y puedan evitar su fractura. 

 

2.1.1. Tenacidad 

 

La tenacidad es la capacidad de un material para absorber la energía que se le aplica sin fractura. 

Las piezas sometidas a cargas aplicadas repentinamente, a choques o a impacto, necesitan tener 

un alto nivel de tenacidad. (Mott, 2006: p. 38) .El módulo de tenacidad representa toda el área bajo 

el diagrama de esfuerzo-deformación, indica la densidad de la energía de la deformación del 

material justo antes de fracturarse. (Hibbeler, 2011: p. 93) 

 

 

            Figura 1-2. Módulo de tenacidad Ut 

                                                                              Fuente: (Hibbeler, 2011: p. 93) 
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Cuando un material se sujeta a un golpe intenso y repentino, en el que la rapidez de deformación 

es extremadamente rápida, puede comportarse de una manera mucho más quebradiza que la 

observada en la prueba (ensayo) de tensión. Con frecuencia se utiliza una prueba (ensayo) de 

impacto para evaluar la fragilidad de un material bajo estas condiciones. (Askeland et al., 2012: p. 227) 

2.1.2. Energía de Impacto 

 

Una fuerza externa aplicada a una estructura o a una parte se llama carga de impacto si el tiempo 

de aplicación es menor que un tercio del periodo natural de vibración mínimo de la parte o de la 

estructura. De otro modo, se llama simplemente carga estática. (Budynas et al., 2008: p. 37) 

La energía absorbida (Ea) por la probeta, para producir su fractura, se determina a través de la 

diferencia de energía potencial del péndulo antes y después del impacto. Una vez conocido el 

ángulo inicial de aplicación de la carga (α) y el ángulo final (β) al que se eleva el péndulo después 

de la rotura completa de la probeta, se puede calcular la energía (Ea) mediante la expresión y 

como indica la Figura 2-2. (Viracocha Molina et al., 2014) 

 

                                                             Figura 2-2. Esquema péndulo de Charpy 

                    Fuente: (Universidad de Pereira, 2014) 

 

2.2. Ensayo de impacto 

 

Son un tipo de ensayo para caracterizar la fractura de los materiales se caracterizan por su carga 

dinámica, sucede cuando un objeto golpea a otro de modo que se desarrollan grandes fuerzas entre 

los objetos durante un periodo muy corto, la probeta se rompe  con un único golpe y se supone 

que durante el impacto no se pierde energía debido al calor, al sonido o a deformaciones plásticas 
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localizadas entonces es posible estudiar sus efectos mediante la conservación de energía. (Hibbeler, 

2011: p. 740)  

Son populares dos métodos de determinación de energía de impacto para los metales y polímeros: 

el Izod y el Charpy, se emplean barras con geometrías específicas para determinar la fragilidad y 

la resistencia al impacto. Estas pruebas son útiles para comparar varios materiales y determinar 

la fragilidad a baja temperatura. En ambas pruebas la pieza se golpea con un péndulo que se suelta 

desde una altura fija, y la energía absorbida por la pieza, llamada valor de impacto, puede 

calcularse a partir de la altura de giro después de la fractura, pero se lee en una carátula, que, en 

esencia, “calcula” el resultado. Los ensayos de Charpy e Izod proporcionan datos de la tenacidad 

bajo condiciones dinámicas, en vez de estáticas. Es casi seguro que los datos de impacto que se 

obtienen a partir de estos ensayos sean tan dependientes de la geometría de la muesca como de la 

rapidez de deformación unitaria. (Budynas et al., 2008: pp. 38-39) 

 

          Figura 3-2. Módulo de tenacidad Ut 

           Fuente: (Mott, 2006: p. 39) 

 

2.2.1. Ensayo de Impacto o Charpy 

 

En esta técnica se usa una probeta en forma de barra de sección cuadrada, en la cual se mecaniza 

un entalle en su sección media, para aplicar una carga en forma de golpe con un martillo en forma 

de péndulo que se deja caer desde una posición fija preestablecida con una determinada altura h. 

Al dejar caer el péndulo, el borde de una cuchilla montada en el péndulo golpea y fractura la 

probeta a lo largo de la entalla, la cual actúa como un punto de concentración de tensiones para 

esta alta velocidad de impacto.  El péndulo continuo su oscilación llegando hasta una altura menor 



9 

que h. La pérdida de energía, es calculada a través de las diferencias de alturas, que es la 

correspondiente a la energía absorbida por el material de la probeta. (Callister, 1985: pp. 210-211) 

Para la prueba de Charpy, la energía se expresa por lo general en pies-libras(ft.lb) o en Joules(J). 

Algunos metales muy dúctiles, y muchos plásticos, no se rompen durante la prueba y se dice que 

el resultado es la expresión “No se rompe”. La prueba de Charpy se emplea con más frecuencia 

para probar metales. (Mott, 2006: p. 39) 

                                  Tabla 1-2. Aspectos generales del péndulo de Charpy. 

Dimensiones Designación 

40 ±0,5 mm Distancia entre apoyos 

Se 1 a 1,5 mm Radio de curvatura de los soportes 

1:05 inclinación de los soportes 

Tipo U y C Martillo 

3 a 6 m/s Velocidad de impacto 

30 ±1 kgf.m 294 

±10J 
Capacidad de energía 

                                           Fuente: (Norma ASTM E23, 2011)  

                                           Realizado por: Torres, R.; Rodríguez, M., 2021 

 

2.3. Normas 

 

Son un conjunto de lineamientos nacionales o internacionales que acogen acuerdos voluntarios 

de normas técnicas, para garantizar que personas en general pueda realizar una actividad técnica 

a través de los procedimientos previamente establecidos, y se permiten la validación de resultados, 

tratando de garantizar la validez del procedimiento.  

2.3.1. ASTM E 23 

 

Es el método de prueba estándar internacional para prueba de impacto de barra con muescas de 

materiales metálicos. Estos métodos de prueba describen las pruebas de impacto con barra 

dentada. de materiales metálicos mediante la prueba Charpy (viga simple) y la prueba Izod (viga 

en voladizo). Proporcionan los requisitos para: muestras de prueba, procedimientos de prueba, 

informes de prueba, máquinas de prueba, verificar las máquinas de impacto Charpy, 

configuraciones de probetas opcionales, designación de la orientación de la muestra de ensayo, y 

determinar el porcentaje de fractura por cizallamiento en la superficie de muestras de impacto 

rotas. Además, se proporciona información sobre la importancia de las pruebas de impacto con 

barra dentada, y métodos para medir el centro de impacto ver anexo A. 
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2.3.1.  Alcance 

 

-La norma ASTM E 23 describen las pruebas de impacto con barra con muescas, de materiales 

metálicos mediante la prueba Charpy (viga simple) y la prueba Izod (viga en voladizo). 

Proporcionan los requisitos para: probetas de prueba, procedimientos de prueba, informes de 

prueba, máquinas de prueba, verificar las máquinas de impacto Charpy, configuraciones de 

probetas opcionales (ver figura 4-2), designación de la orientación de la muestra de ensayo y 

determinar el porcentaje de fractura por cizallamiento en la superficie de muestras de impacto 

rotas. Además, proporciona información sobre la importancia de las pruebas de impacto con barra 

con muesca, y métodos para medir el centro de impacto. (ASTM, 2016) 

 

                                                Figura 4-2. Configuraciones de probetas. 
                                                                  Fuente: (ASTM, 2016) 

 

- Estos métodos de prueba no abordan los problemas asociados probado con pruebas de impacto 

a temperaturas inferiores a –196 ° C (77 K). 

- Los valores indicados en unidades SI deben considerarse como estándar. No se incluyen otras 

unidades de medida en esta norma. 

 

2.3.1.2. Probeta 

 

El tipo de muestra elegido depende en gran medida de la característica del material a ensayar. 

Una muestra dada puede no ser igualmente satisfactorio para metales blandos no ferrosos y aceros 

endurecidos; por lo tanto, se reconocen muchos tipos de especímenes. En general, se requieren 

muescas más agudas y profundas para distinguir diferencias en materiales muy dúctiles o cuando 

se utilizan velocidades de prueba bajas. 

Los resultados de la prueba de impacto de estos materiales se ven afectados por la orientación de 

la muestra. Por lo tanto, a menos que se especifique lo contrario, la posición de la muestra en la 
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máquina debe ser tal que el péndulo golpee una superficie que sea paralela a la dirección de 

compactación.  

Cuando se evalúan materiales tratados térmicamente, la muestra se maquinará en acabado, 

incluidas las muescas, después del tratamiento térmico final, a menos que se pueda demostrar que 

las propiedades de impacto de las muestras mecanizadas antes del tratamiento térmico son 

idénticas a las mecanizadas después del tratamiento térmico. Las muescas se maquinarán 

suavemente pero el pulido probado generalmente innecesario. Sin embargo, dado que las 

variaciones en las dimensiones de la muesca afectarán seriamente los resultados de las pruebas, 

se adhieren a las tolerancias dadas en Figura 5-2. 

 

                           Figura 5-2. Tolerancias de las probetas. 
                                     Fuente: (ASTM, 2016) 

 

2.3.2.3. Procedimiento 

 

-Examine visualmente el percutor y los yunques en busca de daños y desgaste. 

-Compruebe la posición cero de la máquina utilizando el siguiente procedimiento: levante el 

péndulo a la posición bloqueada, mueva el puntero hasta cerca de la capacidad máxima del rango 

que se está utilizando, suelte el péndulo y lea el valor indicado. El puntero debe indicar cero en 

las máquinas que leen directamente en energía. En las máquinas que leen en grados, la lectura 

debe corresponder a cero en la tabla de conversión proporcionada por el fabricante de la máquina. 

-La muestra de ensayo se acondiciona térmicamente y se coloca en los soportes de la muestra 

contra los yunques; el péndulo se suelta sin vibración y el percutor impacta la muestra. La 

información se obtiene de la máquina y de la muestra rota. 

-Para colocar una muestra de prueba en la máquina, se recomendó utilizar las tenazas 

autocentrantes. 
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-Para realizar la prueba, prepare la máquina levantando el péndulo a la posición bloqueada, 

coloque el indicador de energía en lectura de escala máxima, o inicialice la pantalla digital, o 

ambos, coloque la muestra en los yunques y suelte el péndulo. 

-Si una muestra se atasca en la máquina, ignore los resultados y compruebe la máquina 

minuciosamente por daños o desalineación, lo que podría afectar su calibración. 

 

2.3.2.4. Verificación de máquinas de impacto de péndulo. 

 

La verificación de las máquinas de impacto consta de dos partes: Verificación directa, que 

consiste en inspeccionar la máquina para asegurar que los requisitos se cumplen, y la verificación 

indirecta, que implica el ensayo de probetas de verificación. 

Las máquinas Charpy deben verificarse directa e indirectamente anualmente. Los datos son 

válidos solo cuando se producen dentro de los 365 días posteriores a la fecha de la prueba de 

verificación exitosa más reciente. Las máquinas Charpy también deben verificarse 

inmediatamente después de reemplazar piezas que puedan afectar la energía medida, después de 

realizar reparaciones o ajustes, después de haber sido movidas o siempre que haya motivos para 

dudar de la precisión de los resultados, sin importar el intervalo de tiempo.  Estas restricciones 

incluyen casos en los que las piezas que pueden afectar la energía medida, se retiran de la máquina 

y luego se vuelven a instalar sin modificación (con la excepción de cuando el percutor o yunques 

se quitan para permitir el uso de un percutor diferente o juego de yunques y luego reinstalado). 

Las máquinas Charpy no requieren una verificación indirecta inmediata después de la remoción 

y reemplazo del percutor o yunques, o ambos, que estaban en la máquina cuando se verificó, 

siempre que se implementen las siguientes salvaguardas: (1) se desarrolla y sigue un 

procedimiento organizativo para el cambio, (2) muestras de control de calidad de alta resistencia 

y baja energía  para obtener orientación sobre el rango de energía de ruptura para estas muestras, 

se prueban antes de la extracción e inmediatamente después de la instalación del percutor o 

yunques previamente verificados, o ambos dentro del período de verificación de 365 días, (3) los 

resultados de las pruebas antes y después de las muestras de control de calidad están dentro de 

1,4 J entre sí, (4) los resultados de las comparaciones se guardan en un libro de registro, y (5) 

Antes de volver a colocarlo, el percutor y los yunques se inspeccionan visualmente en busca de 

desgaste y se verifican dimensionalmente para asegurar que cumplan con las tolerancias 

requeridas. 

Verificación directa de piezas que requieren inspección anual: 
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- Inspeccione los soportes de la muestra, los yunques y el percutor y reemplace cualquiera de estas 

partes que muestren signos de desgaste. Se puede usar una regla o un medidor de radio para 

discernir las diferencias entre las partes usadas y no usadas de estas piezas para ayudar a 

identificar una condición de desgaste. 

-Asegúrese de que los pernos que sujetan los yunques y el percutor a la máquina estén apretados 

según las especificaciones del fabricante. 

-Compruebe el nivel de la máquina en ambas direcciones. 

-Verifique que los pernos de la base estén apretados según las especificaciones del fabricante. 

-Compruebe el cero del indicador y la pérdida por fricción de la máquina. 

Verificación directa de piezas a verificar: 

Los yunques y soportes Charpy o prensas Izod deben cumplir con las dimensiones mostradas en 

Figura 6-2 

 

                              Figura 6-2. Dimensiones soportes y percutor. 

                                         Fuente: (ASTM, 2016) 

-La posición del péndulo, cuando cuelgue libremente, será tal que el percutor esté a 2,5 mm de la 

muestra de ensayo. Cuando el indicador se ha posicionado para leer energía cero en una oscilación 

libre, se leerá dentro del 0,2% del rango de la escala cuando el percutor del péndulo se sostenga 

contra la muestra de prueba. El plano de oscilación del péndulo será perpendicular al eje 

transversal de los yunques de muestras Charpy. 

-El juego transversal del péndulo en el percutor no excederá de 0,75 mm bajo una fuerza 

transversal del 4% del peso efectivo del péndulo aplicado en el centro del percutor. El juego radial 

de los cojinetes pendulares no debe exceder 0.075 mm. 

-Determine el centro de impacto para las máquinas Charpy, el centro de impacto del péndulo se 

determina utilizando una muestra de ancho medio (10 × 5 × 55 mm) en la posición de prueba. 
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Con el delantero en contacto con la muestra, una línea marcada a lo largo del borde superior de 

la muestra en el delantero indicará el centro de la huelga. 

-Determine la energía potencial: El siguiente procedimiento se utilizará cuando el centro de 

impacto del péndulo coincida con la línea radial desde la línea central de los cojinetes del péndulo 

(en adelante llamado eje de rotación) hasta el centro de gravedad. Si el centro de la huelga está a 

más de 1.0 mm de esta línea, se deben realizar las correcciones adecuadas en la elevación del 

centro de la huelga en, de modo que las elevaciones fijadas o medidas corresponden a lo que 

serían si el centro de huelga estuviera en esta línea. La energía potencial del sistema es igual a la 

altura desde la que cae el péndulo, determinada, multiplicado por la fuerza de apoyo. 

-Determine la altura de caída del péndulo para cumplir con el requisito. En las máquinas Charpy, 

determine la altura desde el borde superior de un espécimen de medio ancho (o centro de un ancho 

completo) hasta la posición elevada del centro de golpe dentro de 0.1%. En las máquinas Izod, 

determine la altura desde una distancia de 22,66 mm por encima del tornillo de banco hasta la 

posición de liberación del centro de golpe dentro del 0,1%. La altura puede determinarse midiendo 

directamente la elevación del centro de impacto o calculando el cambio de ángulo del péndulo 

utilizando las siguientes fórmulas. 

-Determinación de las pérdidas por fricción La pérdida de energía por fricción y viento del 

péndulo y la fricción en el mecanismo de registro, si no se corrige, se incluirá en la pérdida de 

energía atribuida a la rotura de la muestra y puede resultar en mediciones erróneamente altas de 

energía absorbida. Para las máquinas que registran en grados, las pérdidas por fricción no suelen 

ser compensadas por el fabricante de la máquina, mientras que en las máquinas que registran 

directamente en energía, normalmente se compensan aumentando la altura inicial del péndulo. 

Determine las pérdidas de energía por fricción de la siguiente manera. 

Verificación indirecta:  

-La verificación indirecta requiere la prueba de muestras con valores de energía certificados para 

verificar la precisión de las máquinas de impacto Charpy.  

Las muestras de verificación con valores de energía certificados se producen a niveles de energía 

bajos (13 a 20 J), altos (88 a 136 J) y súper altos (176 a 244 J). Para cumplir con los requisitos de 

verificación, el valor promedio determinado para un conjunto de muestras de verificación en cada 

nivel de energía probado debe corresponder a los valores certificados de las muestras de 

verificación dentro de 1.4 J (1.0 ft lb-f) o 5.0%, lo que sea mayor.  

-Los valores de referencia para los especímenes de verificación se deben establecer en las tres 

máquinas de referencia que son propiedad. El rango verificado de una máquina de impacto Charpy 

se describe con referencia a las muestras de energía más baja y más alta probadas en la máquina. 
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Estos valores se determinan a partir de pruebas en conjuntos de muestras de verificación a dos o 

más niveles de energía absorbida, excepto en el caso en que una máquina Charpy tiene una 

capacidad máxima demasiado baja para probar dos niveles de energía. En este caso, se puede 

utilizar un nivel de energía absorbida para la verificación indirecta. 

 -Determine el rango utilizable de la máquina de prueba de impacto antes de probar las muestras 

de verificación. El rango utilizable de una máquina de impacto depende de la resolución de la 

escala o del dispositivo de lectura en el extremo inferior y la capacidad de la máquina en el 

extremo superior. - La resolución de la báscula o dispositivo de lectura establece el límite inferior 

del rango utilizable para la máquina. El límite inferior es igual a 25 veces la resolución de la escala 

o dispositivo de lectura a 15 J. 

 

2.3.2. INEN 130 

 

Es el método de prueba estándar ecuatoriano para ensayos de impacto Charpy para aceros con 

entalle en U, establece el método para todos los productos de acero, estableciendo las 

características de la máquina de ensayo, la preparación de la probeta, procedimiento, cálculos, y 

la manera de presentar el informe correspondiente a los datos obtenidos ver Anexo B. 

 

2.3.2.1. Alcance 

 

Esta norma tiene por objeto establecer el método para el ensayo de impacto de Charpy sobre 

probetas entallada en U, para todos los productos de acero. 

2.3.2.2. Instrumental 

 

-La máquina de ensayo deberá tener una construcción rígida y estable, de forma que las pérdidas 

de energía (debido a traslación, rotación o vibración) en el armazón de la máquina, durante el 

ensayo, sean despreciables. 

-La máquina del ensayo deberá estar provista de un instrumento que permita lecturas con 

aproximación de ± 0,5 % de la capacidad máxima del impacto. 
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2.3.2.3. Probeta 

 

La probeta deberá ser maquinada por todos sus lados y deberá tener las dimensiones establecidas 

en la Tabla 2-2. 

             Tabla 2-2. Dimensiones de la probeta entalle en U 

Designación Número Dimensiones 

  + 0, 5 

Distancia entre los apoyos 7 40- 0 mm 
Radio de la curvatura de los soportes 8 del a 1,5 mm 
Inclinación de los soportes 9 1: 5 

Angulo de la punta del martillo 10 300 

Radio de la curvatura de la punta del martillo 11 de 2 a 2,5 mm 
Velocidad del martillo en el momento   

del ensayo - de 4,5 a 7 m/s 

Estos números corresponden a los elementos numerados en la figura 1 del Anexo B. 

                 Fuente: (INEN, 1973) 

                 Realizado por: Torres, R.; Rodríguez, M., 2021 

-El entalle podrá ser hecho por cualquier proceso de maquinado que permita un acabado liso. Se 

deberá tener cuidado de eliminar cualquier surco o ranura que pueda haberse formado en el fondo 

del entalle. 

 

2.3.2.4. Procedimiento. 

 

-Colocar la probeta a escuadra sobre los soportes. El plano de simetría del entalle deberá coincidir 

con el plano medio entre los soportes dentro de una tolerancia de 0,5 mm  

-Accionar la máquina de ensayo, de manera que el martillo golpee la probeta en el plano de 

simetría del entalle y sobre la cara opuesta a la que la contiene. 

-El ensayo deberá realizarse a la temperatura de 20 ±2°C. 

 

2.3.2.4. Cálculos 

 

La resistencia al impacto se determina por la fórmula siguiente: 

 

𝐾𝐶𝑈 =  
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑎 (𝐾𝑔𝑓. 𝑚)

𝑆𝑜
                                            (1) 

 
Donde: 
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KCU= resistencia al impacto, en Kgf.m (J).  

So= área de la sección transversal de la probeta en la zona del entalle, en cm 2 

2.3.3. INEN 1502 

 

Es el método de prueba estándar ecuatoriano para la verificación de máquinas de prueba, establece 

cuatro procedimientos aplicables para la verificación de máquinas de pruebas, que han sido 

diseñadas para medir cargas. (ANEXO C) 

 

2.3.3.1. Objeto. 

 

Esta norma establece cuatro procedimientos aplicables a la verificación de máquinas de prueba, 

que han sido diseñadas para medir cargas; estos procedimientos involucran el empleo de 

dispositivos de calibración verificados; no cubren la verificación de otras máquinas como las de 

tipo de velocidad constante de carga que operan con el principio del plano inclinado. 

2.3.3.2. Terminología. 

 

Exactitud. Es la similitud entre la carga real aplicada y la expresada por el mecanismo de 

medición de la máquina. Se dice que una máquina de prueba es exacta, cuando la carga indicada 

por sus mecanismos de medición se encuentra dentro de las tolerancias especificadas, con respecto 

a la carga real aplicada. 

Error. Cuando se trata de una máquina de prueba se refiere al valor que se obtiene restando el 

valor indicado por el dispositivo de calibración, al valor indicado por la máquina de prueba. 

Porcentaje de error. Cuando se trata de una máquina de prueba, es la relación expresada por 

porcentaje entre el error y el valor exacto de la carga medida. 

Para calcular el porcentaje de errores se emplea la fórmula siguiente: 

𝐸 =
𝑒

𝑝
𝑥 100                                                                                           (2) 

 

 

 

 

En dónde: 

E= Error expresado en porcentaje. 

E=Error en kilogramos. 
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P=Valor exacto de la carga medida, en kilogramos. 

Corrección. Cuando se trata de una máquina de prueba se refiere al valor que se obtiene restando 

el valor unitario por la máquina, el valor exacto de la cantidad medida. 

La corrección es de la misma magnitud que el error, para el signo contrario. Se recomienda que 

no se hagan correcciones en máquinas probadas, en las cuales se encontraron errores dentro de 

las tolerancias establecidas en esta norma 

Capacidad de carga. Cuando se trata de una máquina de prueba, se refiere a la carga máxima 

para la cual ha sido diseñada. Algunas máquinas de prueba tienen más de una capacidad de carga. 

 

2.3.3.3. Bases de la verificación 

 

-El porcentaje de error para las cargas que quedan comprendidas dentro del intervalo de carga de 

la máquina de prueba no debe ser mayor de + 1,0. Esto implica que en el informe de la verificación 

de una máquina de prueba debe quedar estipulado el rango de carga en que puede usarse, así como la 

aceptación o rechazo de la máquina. 

- Para establecer el límite inferior de un intervalo de carga por debajo del 10% de su capacidad 

total, en donde se requiere la aplicación de cinco cargas, la diferencia algebraica que existe entre 

el mínimo y el máximo porcentaje de error determinados, no debe ser mayor del 1%. Esto implica 

que para establecer el límite inferior de un intervalo de carga por debajo del 10% de la capacidad 

de dicho intervalo, los errores para las series de 5 lecturas que se efectúan, no deberán ser mayores 

del 1% entre dos errores. Esto es, si en una serie el error mínimo determinado es - 1%, el error 

máximo no puede exceder de 0%: si el error mínimo es - 0,5%, el error máximo no podrá 

exceder de + 0,5% Si el error mínimo determinado es 0%, el error máximo no podrá exceder 

de + 1%. 

- Al establecer el intervalo de carga, en ningún caso se deben incluir cargas cuyo valor sea menor 

a 100 veces el valor del cambio más pequeño de carga que pueda estimarse en el aparato indicador 

de la máquina de prueba, así como en ningún caso se deben incluir cargas aplicadas durante la 

prueba de verificación. 

-Lo anterior significa que, en las máquinas de prueba, cuyas graduaciones se encuentran 

espaciadas tanto como para que pueda estimarse un décimo de división, el rango de carga no 

puede extenderse hacia abajo, tanto como para que incluya cargas menores de 10 divisiones. 

Si las graduaciones de la escala pueden estimarse solamente hasta dos divisiones, el rango de carga 

no puede extenderse más bajo de la carga correspondiente a 200 divisiones. En la mayoría de las 
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máquinas de prueba, el valor más pequeño de la carga que puede apreciarse se encuentra entre los 

valores de los dos ejemplos citados. 

2.3.3.3. Intervalo de tiempo entre calibraciones 

 

Las máquinas de prueba que se someten a uso intenso, deben ser verificadas a intervalos de seis 

meses y las máquinas que no se usen intensamente deben ser verificadas a intervalos no mayores 

de un año. Así mismo se debe efectuar la verificación de las máquinas de prueba inmediatamente 

después de que se efectúen reparaciones o ajustes en los mecanismos de pesaje, si existe alguna 

razón para dudar de la exactitud de los resultados, sin importar cuando se efectuó la última 

verificación. 

 

Cada vez que se efectúe la verificación de una máquina de prueba se debe elaborar un informe 

claro y completo, en el que se debe hacer mención al método de calibración aplicado, así como  

al número de serie y marca de fábrica de cada uno de los aparatos involucrados en el desarrollo 

de la verificación; también se debe indicar claramente cómo, por quién y cuándo se efectuó la 

última certificación de los aparatos de calibración utilizados en la verificación de la máquina de 

prueba. (INEN, 1990) 

 

2.4. Mantenimiento 

 

Es el conjunto de técnicas destinado a conservar equipos e instalaciones en servicio durante el 

mayor tiempo posible (buscando la más alta disponibilidad) y con el máximo rendimiento. (García, 

2010: p. 1) 

El mantenimiento es un conjunto de actividades que deben realizarse a instalaciones y equipos, 

con el fin de corregir o prevenir fallas, buscando que éstos continúen prestando el servicio para 

el cual fueron diseñados (Botero, 2012: p. 10) 

El propósito principal del mantenimiento es lograr que los equipos continúen cumpliendo la 

función requerida, mediante acciones técnicas y gestiones destinadas a mantener o restaurar cada 

una de los elementos que integran el equipo.  (Sánches et al., 2006) 

La máquina debe recibir un mantenimiento no por ella misma, sino para su conservación y para 

garantizar que la función que ella realiza dentro del proceso productivo se cumpla a cabalidad y 

se mantenga la capacidad productiva en el nivel deseado. (Botero, 2012: p. 11) 
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En conclusión, se puede decir que el mantenimiento no es más que las técnicas de cuidado y 

protección que se aplican a los elementos de un equipo de manera periódica para conservar la 

eficiencia y correcto funcionamiento. 

 

2.4.1. Tipos de Mantenimiento 

 

Se puede distinguir tres tipos principales de mantenimiento, que se diferencian entre sí por el 

carácter de las tareas que incluyen: 

• Mantenimiento Correctivo. 

• Mantenimiento Preventivo. 

• Mantenimiento Predictivo. 

 2.4.1.1. Mantenimiento correctivo 

 

Es el conjunto de tareas destinadas a corregir los defectos que se van presentando en los distintos 

equipos y que son comunicados al departamento de mantenimiento por los usuarios de los 

mismos. (García, 2010: p. 1) 

 

En otras palabras, es el equipo quien determina las paradas. Su función primordial es poner en 

marcha el equipo lo más rápido y con el mínimo costo posible. Este mantenimiento es 

generalmente el único que se realiza en pequeñas empresas. (Botero, 2012: p. 13) 

El objetivo de este tipo de mantenimiento es devolver de manera rápida la maquina a condiciones 

de servicios, para ello se pone énfasis en sustituir o reparar rápidamente las piezas que han fallado 

y a su vez busca diagnosticar y corregir la causa real que provoco el fallo. (Sánches et al., 2006: p.12) 

Las tareas de mantenimiento correctivo son las que se realizan con intención de recuperar la 

funcionalidad del elemento o sistema, tras la pérdida de su capacidad para realizar la función o 

las prestaciones que se requieren. Una tarea de mantenimiento correctivo típica. (Knezevic, 1996: p. 

52) consta de las siguientes actividades: 

• Detección de la falla 

• Localización de la falla 

• Desmontaje 

• Recuperación o sustitución 

• Montaje 
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• Pruebas 

• Verificación 

 

                   Figura 7-2. Representación gráfica de una tarea de mantenimiento correctivo 

                          Fuente: (Knezevic, 1996) 

 

2.4.1.2. Mantenimiento preventivo 

 

Es el mantenimiento que tiene por misión mantener un nivel de servicio determinado en los 

equipos, programando las correcciones de sus puntos vulnerables en el momento más oportuno. 

(García, 2010: p. 15) 

Este sistema se basa en el hecho de que las partes de un equipo se gastan en forma desigual y es 

necesario prestarles servicio en forma racional, para garantizar su buen funcionamiento. El 

mantenimiento preventivo es aquel que se hace mediante un programa de actividades (revisiones 

y lubricación), previamente establecido, con el fin de anticiparse a la presencia de fallas en 

instalaciones y equipo (Botero, 2012: p. 21) 

El objetivo de este tipo de mantenimiento consiste en prevenir el fallo. El mantenimiento 

preventivo más común es el planificado (PPM, Planned Preventive Maintenancé). Se basa en el 

establecimiento de una rutina sustitución de piezas a intervalos periódicos de tiempo. En la 

mayoría de casos la sustitución de un componente se realiza sistemáticamente, 

independientemente del estado de la pieza, basándose en el número de ciclos realizados o el 

tiempo de trabajo de la máquina y en la información histórica del tiempo medio entre fallos 

(MTBF, Mean Time Between Failure) del componente. (Sánches et al., 2006: p.12) 

La tarea de mantenimiento preventivo (Preventive Task, PRT) es una tarea que se realiza para 

reducir la probabilidad de fallo del elemento o sistema, o para maximizar el beneficio operativo. 

Una tarea de mantenimiento preventivo típica, (Knezevic, 1996: p. 53) consta de las siguientes 

actividades de mantenimiento: 

• Desmontaje. 

• Recuperación o sustitución. 

• Montaje. 
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• Pruebas. 

• Verificación. 

 

                   Figura 8-2. Representación gráfica de una tarea de mantenimiento preventivo. 

                           Fuente: (Knezevic, 1996) 

2.4.1.3. Mantenimiento predictivo 

 

Es el que persigue conocer e informar permanentemente del estado y operatividad de las 

instalaciones mediante el conocimiento de los valores de determinadas variables, representativas 

de tal estado y operatividad. Para aplicar este mantenimiento es necesario identificar variables 

físicas (temperatura, vibración, consumo de energía, etc.) cuya variación sea idéntica de 

problemas que puedan estar apareciendo en el equipo. (García, 2010: p. 15) 

Este tipo de mantenimiento consiste en hacer mediciones o ensayos no destructivos mediante 

equipos sofisticados a partes de maquinaria que sean muy costosas o a las cuales no se les puede 

permitir fallar en forma imprevista, pues arriesgan la integridad de los operarios o causan daños 

de cuantía. La mayoría de las inspecciones se realiza con el equipo en marcha y sin causar paros 

en la producción (Botero, 2012: p. 19) 

La medida de los parámetros se realiza sin necesidad de parar la máquina ni interrumpir la 

producción. En algunos casos la medida del valor de estos parámetros se realiza de forma 

continua, dando lugar al mantenimiento predictivo Online o continuo; en otros la medida se 

realiza con una periodicidad definida. El intervalo de inspección debe fijarse en un tiempo que 

permita detectar variaciones en el estado de la máquina, caso de que las haya habido, y corregir o 

sustituir los elementos necesarios antes de que se produzca el fallo. (Sánches et al., 2006: p.12) 

Según (Knezevic, 1996) una tarea de predictivo consta de las siguientes actividades de 

mantenimiento:  

• Evaluación de la condición. 

• Interpretación de la condición. 

• Toma de decisiones. 
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                  Figura 9-2. Representación gráfica de una tarea de mantenimiento predictivo. 

                         Fuente: (Knezevic, 1996) 

Las diferencias principales entre los tipos de mantenimiento anteriormente citados se las puede 

resumir en la siguiente tabla: 

    Tabla 3-2. Diferencias principales entre los tipos de mantenimiento. 

 
Mantenimiento 

Correctivo 

Mantenimiento 

Preventivo 

Mantenimiento 

Predictivo 

Evita que se produzca el fallo NO SI SI 

Corrige la causa real del fallo SI SI SI 

Las operaciones suelen costar mucho tiempo debido 

a la imprevisión 

SI NO NO 

Las operaciones pueden ser innecesarias y pueden 

ser causas de nuevos fallos 

NO SI NO 

Permite planificar el mantenimiento NO SI SI 

Exige disponer de un surtido almacén de repuestos SI NO NO 

Permite agotar la vida útil de las piezas SI NO SI 

requiere el conocimiento de técnicas complejas NI NO SI 

Exige una importante inversión en medios para el 

mantenimiento 

NO NO SI 

Contribuye a mejorar la seguridad global de la 

planta 

NO SI SI 

     Fuente: (Sánches et al., 2006) 

     Realizado por: Torres, R.; Rodríguez, M., 2021 

 

2.4.2. Fallos mecánicos 

 

Se entiende por fallo de una máquina cualquier cambio en la misma que impida que ésta realice 

la función para la que fue diseñada. Dentro de esta definición cabe un gran número de diferentes 

tipologías de fallo, clasificadas según la causa que lo generó: fallo mecánico, fallo eléctrico, fallo 

en la instrumentación de medida, fallo en los dispositivos de control, etc. (Sánches et al., 2006: p.22) 
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2.4.2.1. Determinación de fallos funcionales y fallos técnicos 

 

Se define como fallos funcionales aquellos que impiden al equipo o al sistema analizado cumplir 

su función, para determinar un fallo funcional no tenemos más que determinar la función que 

cumple y definir el fallo como la anti función. (García, 2010: p. 39) 

Un fallo técnico es aquel que no impide al equipo que cumpla su función, pero supone un 

funcionamiento anormal de este que puede suponer una degradación acelerada del equipo y acabar 

convirtiéndose en fallos funcionales. (García, 2010: p. 40) 

2.4.2.2. Localización de fallos 

 

Teniendo en cuenta que la determinación de un daño, es la causa que origina en muchos casos 

mayor pérdida de tiempo en la reparación, esta debe hacerse sistemática y lógicamente. Una 

actitud sin meditación y sin un concepto claro raramente conduce al éxito. Cada prisa en la 

localización de errores es inoportuna y aumenta además el riesgo de seguridad. Por desaciertos y 

decisiones erróneas se gasta más tiempo que con trabajo continuo y concentrado. Cuanto más 

rápida y exactamente se investiga el daño y su causa, tanto más eficaz y mejor puede ser su 

reparación. 

La vigilancia permanente de máquinas durante la operación o el mantenimiento juega un rol 

importante en los instrumentos avanzados, para detectar fallas o condiciones fuera del estándar. 

La presencia visual de desgastes, situaciones anormales y ruidos indica que se está ante un 

generador de falla, que puede evitarse si se emprenden las acciones correspondientes. (Kelly et al., 

1998) 

2.5. Corrosión 

 

Se define como la degradación de un material a causa del ambiente en que está inmerso. Esta 

degradación se debe al resultado de las interacciones del material y el ambiente bajo condiciones 

de exposición determinadas. La corrosión puede ser de dos tipos: generalizado y o por picadura. 

(Bilurbina et al., 2003: p. 13) 

 

2.5.1. Corrosión Galvánica 

 

Se produce este tipo de corrosión cuando dos metales de diferente potencial electroquímico están 

unidos eléctricamente en un medio húmedo; de esta forma una pila química, en la cual el metal 



25 

menos noble actúa de ánodo y el más resistente de cátodo. Básicamente se produce una disolución 

del metal en el ánodo equilibrada por una reacción en el cátodo. (Bilurbina et al., 2003: p. 53) 

2.5.2. Pitting 

 

Se define como el tipo de corrosión en la que hay un ataque intenso en sitios localizados en la 

superficie del metal. Estos sitios localizados se corroen más rápido que el resto de la superficie 

metálica. Tal fenómeno surge debido a la ruptura de la protección de la superficie metálica en el 

sitio local con respecto a la superficie total del metal. El entorno químico del área local podría 

eliminar capas de protección como óxidos o películas de sales metálicas. Por lo tanto, estas fallas 

pueden deberse a: 1) imperfección cristalina del metal en el sitio local, 2) inclusiones en el metal, 

o 3) ruptura local de la película inhibidora (en el caso de tratamiento químico). (Obeyesekere, 2001) 

2.6. Desgaste y erosión 

 

El desgaste y la erosión eliminan material de un componente por ataque mecánico de solidos o 

líquidos. La corrosión y falla mecánica también contribuyen a este tipo de ataques. 

2.6.1. Desgaste adhesivo 

 

También conocido como rayado, excoriación o agarrotamiento, se presenta cuando dos 

superficies solidas se deslizan una sobre otra bajo presión. Las salientes de una superficie, o 

asperezas, se deforman plásticamente y al final quedan soldadas entre sí por las altas presiones 

locales. A medida que continúe el desplazamiento, estos enlaces se rompen y producen cavidades 

en la superficie, salientes en la segunda superficie y frecuentemente diminutas partículas 

abrasivas, todas las cuales contribuyen un mayor desgaste de la superficie (Askeland et al., 2012: p. 

879) 

2.6.2. Desgaste abrasivo 

 

Cuando se elimina material de una superficie por contacto con partículas duras, se presenta el 

desgaste abrasivo. Puede haber partículas en la superficie de un segundo material o puede existir 

como partículas sueltas entre las dos superficies. El desgaste abrasivo también se usa para 

operaciones de maquinado con el fin de eliminar material de manera intencional, los materiales 

de alta dureza, buena tenacidad y elevada resistencia al calor solo los más resistentes al desgaste 

abrasivo. (Askeland et al., 2012: p. 880) 
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2.7. Trabajos de mantenimientos comunes 

 

Para el correcto funcionamiento de los equipos es necesario realizar ciertos tipos de trabajos 

relativamente sencillos, los cuales pretenden alargar la vida de los equipos y prevenir la 

prolongación de los diferentes tipos de fallas este tipo de mantenimiento pueden ser realizadas 

por el mismo operador, entre las principales acciones tenemos: 

2.7.1. Lubricación de equipos 

 

Esta es una operación esencial complementaria a la reparación de las máquinas. Consiste en el 

examen regular de las mismas con el fin de detectar y subsanar posibles causas de fallo antes de 

que éste ocurra. También consiste en la limpieza, lubricación y puesta a punto periódica de los 

elementos de las máquinas, con el fin de optimizar su funciona miento y durabilidad. (Sánches et 

al., 2006: p.9) 

La lubricación es fundamental importancia en el mantenimiento de las máquinas. El análisis de 

aceite usado puede indicar el estado en que se encuentra la máquina y muestras las fallas que se 

están presentando. Por esto los lubricantes sufren contaminación, oxidación y perdida de 

adictivos. Por lo cual se realizan pruebas químicas que muestran la variación de las características 

originales. Un programa de muestreo y análisis de lubricantes no es un sustituto del 

mantenimiento planeado y bien ejecutado. (Garcia, 2006) 

La reducción de la fricción y del desgaste en las máquinas, la eliminación del calor y el arrastre 

de impurezas son algunos de los beneficios que tiene un adecuado manejo y operación logística 

de lubricantes, aceites y grasas en la función de mantenimiento y operación de las maquinarias. 

2.7.2. Mantenimiento de engranajes 

 

Los engranajes son sistemas mecánicos utilizados para trasmitir potencia entre ejes en diferentes 

configuraciones espaciales. La trasmisión por engranajes es muy rígida y no permite 

deformaciones sensibles en el sentido del movimiento. (Sánches et al., 2006: p.51) 

     Tabla 4-2. Actividades de mantenimiento pequeña de engranajes. 

No Descripción 

1 Sustituir el aceite en uso 

2 Abrir acoplamiento, limpiar y revisar sus partes 

3 Rotar a mano el árbol, comprobando el giro libre y el comportamiento de los cojinetes 

4 Sacar las tapas del reductor 

5 Revisar estado del árbol de alta, intermedio y de baja 
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6 Revisar el dentado de las ruedas y piñones 

7 Cambiar rodamientos de rodillos cónicos si es necesario 

8 Cambiar retenes y sellos si es necesario 

9 Armar y alinear el reductor 
      Fuente: (Ferrer, 2015) 

      Realizado por: Torres, R.; Rodríguez, M., 2021 

2.7.2.1. Lubricación en cajas de engranajes 

 

Las cajas de engranajes (cajas reductoras) están compuestas de trenes de engranajes que poseen 

ejes intermedios con diferentes etapas de reducción. Se utilizan para trasmitir potencias cuando 

se requiere relaciones de transmisión o relaciones de par mayores que las logradas con engranajes 

simples. 

Las cajas reductoras habitualmente se compran por catálogo. Los fabricantes ponen a disposición 

de sus clientes una gran variedad de modelos que cubren la mayor parte de las necesidades 

industriales. Las cajas reductoras vienen provistas de todo lo necesario para su mantenimiento, 

dado que los engranajes necesitan estar bañados en lubricante para su funcionamiento óptimo, 

estas cajas cuentan con conductores para el suministro, la evacuación y el purgado del lubricante. 

(Sánches et al., 2006: p.55) 

 

Figura 10-2. Motor reductor Sumito. 

Fuente: (Rodriguez et al., 2014) 

Los engranajes constituyen una aplicación critica en lo relativo a lubricación debido a que en ellos 

se trasmiten fuerzas elevadas con contactos de pequeñas áreas, lo que genera presiones muy 

elevadas. En esta situación, un lubricante normal tiende rápidamente a ser expulsado del área de 

contacto, sin poder ejercer su función principal. Para evitar esto, se utiliza lubricantes de alta 

viscosidad y, en ocasiones con agentes de extrema presión. En algunos casos los engranajes 

pueden estar lubricados por grasas en lugar de aceites, esta debe poseer unas propiedades similares 

a la de los aceites. También es común que el mismo lubricante de los engranajes sirva para lubricar 

los rodamientos sobre los que apoyan los ejes de las etapas de reducción 
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Este procedimiento consigue determinar la viscosidad correcta para el arranque y operación de 

estos equipos. Una vez que esté en marcha se puede variar esta viscosidad levemente para 

compensar, por la temperatura del ambiente, del trabajo, o simplemente ajustarlo para lograr la 

menor temperatura operacional posible del reductor. (International SRL, 2009) 

Si el reductor no es monitoreado con instrumentación que permita realizar su diagnóstico 

mediante el análisis de síntomas, sería posible realizar análisis de vibraciones, consumo de 

potencia y calidad del aceite en uso. (Ferrer, 2015) las actividades de mantenimiento según este autor 

son: 

2.7.3. Mantenimiento de Cadenas 

 

Las cadenas son sistemas de transmisión de potencia similares a las correas en los que las poleas 

son sustituidas por ruedas dentadas. El mantenimiento debe ser periódico y, por lo tanto, debe ser 

incluido en el programa de mantenimiento de la máquina. La frecuencia de realización de tareas 

de mantenimiento depende de varios factores entre los que se encuentran la severidad de la 

utilización de la transmisión, la suciedad del ambiente, la existencia o no de una carcasa de 

protección de la transmisión, etc. (Sánches et al., 2006) 

 

 

                             Tabla 5-2. Actividades de mantenimiento Pequeña de Cadenas. 

No Descripción 

1 Verificación de la tensión y alargamiento de la cadena 

2 Limpieza 

3 Verificación del desgaste de las ruedas y piñones 

4 Verificación del estado del lubricante 

5 Verificación de la alineación de las ruedas dentadas 
                                        Fuente: (Ferrer, 2015) 

                                        Realizado por: Torres, R.; Rodríguez, M., 2021 

 

2.7.3.1. Verificación de la tensión y alargamiento de la cadena 

 

Aún con la lubricación adecuada, la cadena sufre desgaste y alargamiento por lo que, con el 

tiempo, se puede llegar a una situación de alargamiento excesivo que exija un reemplazo total de 

la misma. Esto puede verificarse estirando manualmente, si la cadena tiende a despegarse de los 

dientes de la rueda es porque la longitud de cada eslabón se ha incrementado y ya no coincide 
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exactamente con el paso del piñón. Cuando la cadena ha sufrido un alargamiento excesivo ya no 

puede ser reparada. Su uso hace que la cadena tienda a saltar sobre los dientes del piñón más 

pequeño, provocando deficiencias en la transmisión y deteriorándose la cadena y el piñón 

rápidamente. (Sánches et al., 2006) 

 

                            Figura 11-2. Comprobación del alargamiento de cadena. 

                                      Fuente: (Sánches et al., 2006) 

 

2.7.3.2. Lubricación de cadena 

 

Una de las actividades más importantes para la conservación y buen funcionamiento del sistema 

de trasmisión por cadena es la lubricación. La lubricación influirá directamente en evitar el 

desgaste de los componentes y una operación silenciosa. Con frecuencia se debe retirar la cadena, 

se debe lavar con un disolvente para retirar todos los rastros de lubricante y luego se debe sumergir 

en un lubricante de alta viscosidad o grasa caliente para que penetre en todos los pines, bujes y 

rodillas. Observar periódicamente el estado de los componentes, identificar desgastes prematuros, 

despicados en los dientes o cualquier otra alteración de los componentes. (Ruiz, 2010) 

Lubricación manual: Para los casos donde el mecanismo es simple, se puede realizar la 

lubricación de forma manual usando una pequeña brocha. Pero este tipo de lubricación provoca 

un desgaste en forma de diente de sierra, ya que el desgaste se reduce cuando se aplica la 

lubricación y crece bruscamente cuando ésta se ha perdido (que es cuando se requiere una 

renovación de la misma). . (Sánches et al., 2006) 
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                                                                  Figura 12-2. Lubricación manual. 

                                                                          Fuente: (Ruiz, 2010) 

2.7.4. Mantenimiento de sistema de apoyo de ejes. 

 

Los cojinetes son componentes muy susceptibles a fallar debido a su principio de funcionamiento. 

Son elementos con tendencia a la inestabilidad ante condiciones de funcionamiento anormales 

(que, por otra parte, se producen al menos ocasionalmente en toda máquina). Por este motivo, con 

frecuencia los cojinetes deben ser reemplazados debido no al desgaste normal que sufren, sino a 

otros fallos como fallos de fabricación y montaje, desgaste estático, erosión por cavitación, fatiga, 

abrasión que se pueden producir fácilmente y que impiden que el cojinete desempeñe la función 

para la que fue diseñado. (Sánches et al., 2006) 

Tabla 6-2. Actividades de mantenimiento Pequeña de Rodamientos. 

No Descripción 

1 Desmontaje 

2 Adquisición de un rodamiento 

3 Montaje  

4 Lubricación 

5 Alineación de rodamientos 

6 Monitoreo básico de estado 
Fuente: (ROYSE, 2019) 

Realizado por: Torres, R.; Rodríguez, M., 2021 

 

2.7.4.1. Montaje y desmontaje 

 

Un rodamiento mínimamente mal montado perjudicará a todo el sistema maquinaria en el que 

quede incluido. El 16% de los fallos de un rodamiento se producen por una mala instalación. 

Distintas aplicaciones pueden requerir métodos de montaje mecánicos, hidráulicos o por 

calentamiento para lograr un montaje correcto y eficiente de los rodamientos. Seleccionar el 

método de montaje apropiado para su aplicación ayudará a prolongar la vida útil de sus 
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rodamientos y a reducir los costes generados por el fallo prematuro de los mismos, así como los 

posibles daños a la aplicación (SKF, 2011) 

Montaje y desmontaje de rodamientos en frío: Los rodamientos de tamaño pequeño y mediano 

generalmente se montan en frío. Tradicionalmente, el rodamiento se monta con un martillo y un 

trozo de tubo. Esta práctica puede provocar la transmisión de fuerzas a través de los elementos 

rodantes, dañando los caminos de rodadura. (SKF, 2011) 

Montaje y desmontaje de rodamientos en caliente: Los baños de aceite se suelen usar para 

calentar los rodamientos antes del montaje. No obstante, este método puede contaminar el 

rodamiento, provocando el fallo prematuro del mismo. Hoy en día, el calentamiento por inducción 

es el método más común para calentar los rodamientos, ya que permite un alto grado de control, 

eficiencia y seguridad. SKF ha marcado el estándar en el desarrollo de calentadores de inducción 

para rodamientos. (SKF, 2011) 

Montaje y desmontaje de rodamientos con técnicas hidráulicas: Estas técnicas han ayudado a 

simplificar las disposiciones de rodamientos y a facilitar un montaje correcto y sencillo. Se 

necesita una gama completa de herramientas y equipos para poner en práctica estas técnicas 

hidráulicas. (SKF, 2011) 

2.7.4.2. Lubricación de rodamientos 

 

La lubricación es una tarea periódica que puede ser realizada mientras la máquina está en marcha, 

especialmente cuando el rodamiento está lubricado con grasa. En este caso, conviene siempre 

limpiar el engrasador y la zona que lo rodea para evitar la entrada de partículas de suciedad al 

interior. Cuando la lubricación es con aceite se debe verificar el nivel del mismo, asegurar que el 

orificio de aireación del nivel de aceite no está obstruido y comprobar visualmente (a través de 

los ojos de buey) el estado del lubricante. (Sánches, 2006: p. 158) 

2.7.4.3. Alineación 

 

Está comprobado. La desalineación de los ejes es responsable de hasta el 50% de todos los costes 

relacionados con las averías de la maquinaria rotativa. Una alineación precisa de los ejes puede 

evitar un gran número de averías de la maquinaria y reducir las paradas no planificadas que 

provocan pérdidas de producción. En el difícil entorno actual donde se busca constantemente 

reducir costes y optimizar los activos, la necesidad de una alineación de ejes precisa es ahora 

mayor que nunca. Las máquinas tienen que alinearse tanto en el plano horizontal como en el 

vertical. La desalineación se puede deber a una desalineación paralela o angular y es, de hecho, 

una combinación de ambas. (SKF, 2011) 
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2.7.5. Alineación de ejes 

 

La desalineación es un defecto mecánico que se define como la falta de coincidencia espacial de 

los ejes geométricos correspondientes a dos árboles (o ejes) de transmisión acoplados. Este 

concepto también puede ser aplicado a otros tipos de transmisiones en las que los ejes están 

dispuestos paralelamente (transmisiones por correa, transmisiones por engranaje, etc.) aunque, en 

estos casos, la desalineación denota ausencia de paralelismo entre los ejes geométricos. El 

problema de desalineación de ejes constituye un problema mecánico típico que se manifiesta de 

forma particular en la vibración de la máquina. Estas particularidades de la vibración generada 

hacen que el problema de alineación sea fácilmente detectable. (Sánches, 2006: p. 209) 

 

                          Figura 13-2. Alineación correcta de ejes. 

                             Fuente: (SKF, 2011) 

 

2.8. Automatización 

 

La evolución tecnológica industrial ha traído consigo beneficios para el ser humano, siendo una 

de las principales razones: producir a costos cada vez menores para ser competitivos con una 

fabricación de 24 horas del día, interrumpiendo procesos únicamente con el objetivo de 

mantenimiento. De aquí que gracias a la automatización los trabajadores no tienen que realizar 

trabajos monótonos, pesados y mucho menos peligrosos para su salud. Sin embargo, la 

automatización enfrenta varias desventajas siendo estas: eliminación de puestos de trabajo, 

especialmente aquellos que pueden ocupar trabajadores de bajo nivel de calificación es decir en 

vez de quince trabajadores no capacitados, se necesita un solo operario cualificado, encargado del 

servicio técnico. (Ebel et al., 2007: p. 17) 

La automatización es, esencialmente, la convergencia de tres tecnologías: mecánica, electrónica 

e informática, que paulatinamente han venido tejiendo una convergencia reticular como es el 

universo específico de la mecatrónica. Es la presencia de sistemas automáticos de dirección en 

los procesos tecnológicos que aseguran su optimización sin la intervención directa del hombre. 
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La producción adquiere así el aspecto de un ciclo automático que puede reestructurarse con 

rapidez y eficiencia. (Córdova, 2006: p. 120) 

El concepto de automatización lleva implícita la supresión total o parcial de la intervención 

humana en la ejecución de diversas tareas, industriales, agrícolas, domesticas, administrativas o 

científicas. Se aplica la automatización tanto a las tareas más sencillas con las más complejas. 

(García, 1999: p. 9)  

En conclusión, se puede decir que la automatización es una unión de las diferentes tecnologías 

que pretende facilitar las tareas humanas, mediante la sistematización automática o 

semiautomática de los diferentes procesos mecánicos, con una mayor precisión y seguridad que 

los procesos manuales gracias a los diferentes elementos mecánicos, eléctricos, electrónicos e 

informáticos. 

2.8.1. Controles programables con relés 

 

Se trata de controles en los que la lógica o el «programa» se ejecuta mediante las conexiones 

establecidas con relés. Un buen ejemplo de este tipo de sistemas de control son los controles por 

contactos. Estos controles suelen funcionar con relés y se utilizan para solucionar tareas de control 

sencillas. Una aplicación típica consiste en el accionamiento de motores eléctricos. (Ebel et al., 2007: 

p. 78) 

2.8.2. Herramientas usadas 

 

Se define como herramientas todo aquellos que ayuda a la construcción de un objetivo 

2.8.2.1. Raspberry Pi 3 B+ 

 

Es una placa única (Figura 14-2) perteneciente al conjunto de los microordenadores Raspberry pi, 

de bajo costo con capacidades similares a las de un ordenador común, dotado con conjunto de 

salidas y entradas GPIO que facilitan las conexiones de sensores y actuadores. 

A diferencia de las demás placas Raspberry Pi 3 B+ posee un procesador de 1.4 GHz, y es capaz 

de alcanzar los 300MPS al funcionar sobre USB 2.0, además de las demás características comunes 

esta placa tiene una capacidad en RAM de 1gb LPDDR2 SDRAM. 
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                                                    Figura 14-2. Raspberry Pi 3 B+. 

                                                                       Realizado por: Torres, R.; Rodríguez, M., 2021 

2.8.2.2. Codificador Rotacional Incremental 

 

Los codificadores rotatorios (conocidos genéricamente como Encoder) son mecanismos 

utilizados para entregar la posición, velocidad y aceleración del rotor de un motor. Un codificador 

rotatorio es un dispositivo electromecánico que convierte la posición angular de un eje, 

directamente a un código digital. (Venegas, 2009) 

Los Encoder son sensores que generan señales digitales en respuesta al movimiento. Están 

disponibles en dos tipos, uno que responde a la rotación, y el otro al movimiento lineal. Cuando 

son usados en conjunto con dispositivos mecánicos tales como engranes, ruedas de medición o 

flechas de motores, estos pueden ser utilizados para medir movimientos lineales, velocidad y 

posición. (West Instruments, 2009)  

 

                        Figura 15-2. Encoder Rotacional 1000ppr. 

                                                                             Fuente:  (West Instruments, 2009) 
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2.8.2.3. Relé de estado solido 

 

Los relés de estado sólido son SPST, dispositivos conmutadores normalmente abiertos sin partes 

móviles, capaces de realizar millones de ciclos de operaciones. Aplicando una señal de control, 

un SSR enciende la corriente de carga CA, del mismo modo que los contactos móviles actúan en 

un contactor mecánico. Las cargas trifásicas pueden controlarse utilizando 2 o 3 SSR. Utilice 3 

SSR para cargas trifásicas con conexión en “Y” o “estrella” utilizando una línea neutra. La 

“conmutación” tiene lugar en el punto de cambio de voltaje 0 del ciclo de corriente alterna. Por 

esta razón, no se genera ningún ruido electrónico apreciable, por lo que los SSR son ideales para 

entornos en los que hay aparatos susceptibles a RFI. (Omega, 2006) 

 

Figura 16-2. Relé estado Sólido. 

                                                                          Fuente:  (Omega, 2006) 

 

              Figura 17-2. Módulo de Relé Solido de 4 canales. 

                                                                 Fuente:  (Omega, 2006) 

 

2.8.2.4. Monitor 

 

Es un periférico de salida generalmente utilizado en ordenadores que muestra imágenes estáticas 

o secuenciales generadas por los adaptadores gráficos y de videos. Actualmente estos dispositivos 
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tienden a conectarse al ordenador mediante dos tipos de conexiones, la VGA (Video Graphics 

Array) y la HDMI (High Definition Multimedia Interface) la definición y calidad de la imagen la 

define es de gran variedad, pero puede modificarse desde el dispositivo de control. 

 

                                                  Figura 18-2. Monitor HDMI Dell. 

                                                                     Fuente:  (Omega, 2006) 

2.8.2.5. Teclado multimedia y mouse óptico 

 

Son periféricos de entrada que permiten la comunicación entre el usuario y el ordenador, estos 

dispositivos pueden tener una conexión directa o de manera inalámbrica, cumpliendo en ambos 

casos con la misma función. Estos dispositivos están compuestos por un conjunto de teclas que 

permiten la escritura de los diferentes caracteres, además de la navegación en los diferentes 

programas del ordenador. 

 

                                     Figura 19-2. Mouse inalámbrico marca Genius. 

                                                                                   Fuente: (Sistemas y programas, 2017) 

 

2.8.2.6. Extensor de puertos GPIO 

 

Es el conjunto de placa, cables y conectores diseñados específicamente para la función de 

extender la conexión de los puertos GPIO de la placa Raspberry, permitiendo facilitar la conexión 

entre la placa y los diferentes sensores y actuadores. Existen de diferentes dimensiones siempre y 

cuando la resistencia de los cables no supere la capacidad de la fuente de alimentación.  
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                                         Figura 20-2. Extensor de conexión puertos GPIO. 

Fuente: (Wonderful engineering, 2016) 

2.8.2.7.  Sensor magnético 

 

Los contactos Reed son detectores de posición de accionamiento magnético. Estos detectores 

tienen dos lengüetas de contacto que se encuentran en un tubo de vidrio lleno de gas inerte. Por 

efecto de un imán se cierra el contacto entre las dos lengüetas, de modo que puede fluir corriente 

eléctrica Tratándose de contactos Reed normalmente cerrados, las lengüetas están pretensadas 

mediante un pequeño imán. Esta precarga se supera mediante un imán mucho más potente. (Ebel 

et al., 2007: p. 38) 

 

                                                                     Figura 21-2. Sensor Magnético. 

                                                                              Fuente: (Ebel et al., 2007: p. 38) 

2.8.2.8. Contacto normalmente abierto 

 

En el caso de un contacto normalmente abierto, el circuito de corriente está interrumpido mientras 

el interruptor se encuentra en su posición normal. Accionando el interruptor, se cierra el 

circuito eléctrico y se alimenta corriente eléctrica a la unidad consumidora. Soltándolo, el 

interruptor tipo pulsador recupera suposición normal por acción de un muelle, por lo que se 

interrumpe nuevamente el circuito eléctrico. (Ebel et al., 2007: p. 26) 
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               Figura 22-2. Contacto normalmente abierto 

                                                                         Fuente: (Ebel et al., 2007) 

2.8.2.9. Luces pilotos  

Éste es un elemento visual que indica condiciones de funcionamiento, como la presencia de 

energía en un tablero de control o una anomalía en el funcionamiento de cualquier tipo de 

sistema. Existen de diversa formas y colores. Se utilizarán tres colores de luces pilotos para 

describir cada uno de los estados en los que se encuentra la secuencia del péndulo, las mismas 

que son: naranja, verde y roja. (Rubio, 2012) 

 

2.8.2.10. Contactor magnético.  

Este elemento es un dispositivo de comando de potencia, que se utiliza para conectar y 

desconectar un equipo eléctrico que puede ser una bomba, un motor, y otros elementos. A través 

de una botonera virtual o física, interruptores de presión, guarda niveles, interruptores de flujo. 

(Rubio, 2012) 

 

2.8.2.11. Relé térmico. 

[34] Es un dispositivo que se instala en el tablero eléctrico, normalmente conectado en conjunto 

con el contactor su función es proteger en forma - 128 - exclusiva al motor de una sobrecarga o 

sobrecalentamiento que puede ser en el bobinado del motor o en los conductores que las conectan 

al tablero, cuando el motor sufre una falla térmica, éste aparato es el que desconecta el sistema. 

Para volver a encender el sistema el relé se reinicia a través de un botón de color rojo. Las 

características técnicas del relé de sobrecarga que se utilizó en el sistema son las siguientes. (Rubio, 

2012) 

2.9. Procesos de Desarrollo Software 

 

El desarrollo de un sistema software debe seguir un proceso que especifique cómo debe ser, que 

permita controlar y seguir la evolución del sistema y que permita establecer aproximadamente su 
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coste. La construcción de un sistema software conlleva una serie de actividades que componen el 

ciclo de vida software. Suele optar por procesos iterativos que responden mejor al problema 

derivado de los cambios en los requisitos. En muchos campos de aplicación, los requisitos van 

cambiando a lo largo del desarrollo del sistema. (Rodriguez et al., 2014: pp. 10-11) 

2.9.1. Programación 

 

El autómata es una maquina electrónica integrando elementos de hardware que son capaces de 

comunicarse físicamente con un proceso para: Recibir desde el proceso algunas variables 

(analógicas o digitales) que determinan su estado y que se denominan señales de entrada, y b) 

enviar otras variables que modifiquen tal estado en un determinado sentido, y que se denominan 

señales de salida. El intercambio de información entre autómata y proceso corre a cargo de las 

interfaces de E/S, requiere de un software que haga de interprete entre el sistema real y los deseos 

del usuario, por lo cual se dice q la programación es aquel código que posibilita la utilización del 

hardware para el control y la exploración de las aplicaciones. (Jiménez, 2004: p. 7) 

Las secuencias de instrucciones que el ordenador puede ejecutar reciben el nombre de programas 

en código de máquina, porque el lenguaje de programación en el que están´ expresadas recibe el 

nombre de código de máquina. Un lenguaje de programación es cualquier sistema de notación 

que permite expresar programas. 

2.9.2. Python. 

 

Python es un lenguaje de programación el cual puede ser aplicado como imperativo o como 

lenguaje orientado a objetos, ofrece un entorno interactivo que facilita la realización de pruebas, 

tiene una sintaxis muy elegante y permite la escritura de programas de lectura muy fácil, esto hace 

que sus programas sean bastante compactos. Una de las principales características es la gratuidad 

de su interprete ya que posee una licencia de código abierto, por lo que se puede descargar para 

cualquier plataforma. 

2.9.2.1. Programación orientada a objetos 

 

La programación orientada a objetos es un paradigma de programación que busca representar 

entidades u objetos agrupando datos y métodos que puedan describir sus características y 

comportamiento. (Padilla, 2010) 
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Clase y objeto: Un objeto es una unidad que engloba en sí mismo características y 

comportamiento necesarias para procesar información. Cada objeto contiene datos y funciones. 

Y un programa se construye como un conjunto de objetos, o como un único objeto. (Padilla, 2010) 

La clase es un modelo o prototipo que define las variables y métodos comunes a todos los objetos 

de cierta clase. También se puede decir que una clase es una plantilla genérica para un conjunto 

de objetos de similares características. (Padilla, 2010) 

En la programación orientada a objetos, aparecen por primera vez los conceptos de clase y objeto. 

Una clase es como una especie de patrón conceptual, mientras que un objeto es la materialización 

de dicho patrón. (Gavarró, 2012) 

Método: Un Método es en POO se encarga de procesar los mensajes que lleguen a un objeto, un 

método no es otra cosa que una función o procedimiento perteneciente a un objeto. (Padilla, 2010)  

Interfaz: Las clases y por lo tanto también los objetos, tienen partes públicas y partes privadas. 

Algunas veces llamaremos a la parte pública de un objeto su interfaz. Se trata de la única parte 

del objeto que es visible para el resto de los objetos, de modo que es lo único de lo que se dispone 

para comunicarse con ellos. (Padilla, 2010) 
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CAPÍTULO III 

 

3. METODOLOGÍA 

 

Método: Se utilizará un método investigativo e ingenieril tanto para la parte correspondiente al 

mantenimiento como para el desarrollo del sistema de adquisición de datos. Ya que se requiere 

un completo entendimiento de las técnicas de mantenimiento correctivo y preventivo acorde a las 

necesidades de cada elemento de la máquina, como también para el desarrollo del software e 

implementación del sistema de adquisición de datos que permita satisfacer los objetivos 

planteados. 

Por último, se utilizará el método analítico para realizar la calibración de la máquina de ensayos 

Péndulo de Charpy II, mediante el análisis comparativo de los datos obtenidos de los ensayos de 

las probetas de diferentes materiales y los datos técnicos del fabricante del material. 

3.1. Determinación de Fallos 

 

Para la determinación de fallos de la maquina péndulo de Charpy II se realizará un conjunto de 

pruebas individuales especificadas en el presente trabajo, las cuales se acoplan a la 

instrumentación disponible, se comenzará con   una inspección en estado estático y funcional que 

permita evidenciar los problemas en la máquina, para facilitar el análisis se dividirá al equipo en 

cinco sistemas independientes, basados en la función que cumplen y en los diferentes elementos 

que los componen. Se dividirá y analizará las fallas en base a los cinco sistemas especificados en 

la Tabla 1-3: 

Tabla 1-3. Tabla de resumen de fallos en los sistemas. 

Sistema Estado Tipo de fallo Descripción de la falla 

Sistema de adquisición de 

datos análogo 
Funciona Técnico Marca valores erróneos 

Sistema de elevación de 

martillo 
No funciona Funcional 

No funciona conexiones, no 

funciona contactor. 

Sistema de frenado Funciona Técnico El frenado es leve 

Sistema de embrague No funciona Funcional Fallo interno  

Sistema de adquisición de 

datos digital 
No funciona Funcional 

Falta la programación, error en 

las conexiones, falta sensores 

magnéticos, falta Encoder. 
Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

 

 



42 

3.1.1. Fallos en el sistema de adquisición de datos analógico 

 

Para determinar los fallos en el sistema de adquisición de datos analógico se realizará varias 

pruebas en vacío, las mismas que no deben dar valores diferentes de cero, caso contrario la 

maquina presentara un fallo técnico debido a que los valores que se obtendrán serán erróneos y 

muy diferentes entre sí. 

Se procederá a desacoplar el sistema de frenado y el sistema de elevación del martillo, para 

descartar que estos sean la causa de la variación de las mediciones. Por lo tanto, si se mantienen 

los resultados de las pruebas en vacío con diferentes valores en las mediciones se podrá concluir 

que el fallo está en el eje, en los rodamientos (Chumaceras) o en los pernos de sujeción.  

 

3.1.1.1. Análisis del eje. 

 

Las fallas que pueden ocasionar que varíen las mediciones en el sistema análogo a causa del eje 

son: 

Eje desnivelado: Para la comprobación del nivel del eje se usará un medidor de nivel de 

superficie en los rodamientos de Apoyo (chumaceras) como muestra la Figura 1-3, para 

determinar si el ajuste en los pernos de sujeción es el correcto. 

 

                                   Figura 1-3. Medición de nivel superficial en las chumaceras. 

                                                               Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

 

 

Eje Flejado: Para la comprobación del estado del eje inicialmente se usará el método de la regla, 

el cual consisten en colocar el eje en una superficie horizontal totalmente plana, rotarlo lentamente 

sobre ella y observar si en algún momento alguna parte de eje deja de topar la superficie como 
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muestra la Figura 2-3. Posteriormente se comprobará el estado del eje técnicamente en un taller 

de precisión.  

 

                                               Figura 2-3. Comprobación del eje con el método de la regla. 

                                                                      Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

 

3.1.1.2. Análisis de los rodamientos de apoyo. 

El eje principal se apoya en tres rodamientos (chumaceras) y la falla en estos elementos se puede 

presentar en dos componentes principales que son: 

Rodamientos: Se desmontará y realizará un análisis de ruidos como muestra la Figura 3-3 y de 

movimiento a los tres rodamientos por separados, para verificar su estado y determinar la medida 

más adecuada de mantenimiento. 

 

                         Figura 3-3. Prueba de ruido a los rodamientos. 

                                                                         Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

Pernos de sujeción: Se realizará una inspección visual y una prueba de apriete a los pernos de 

sujeción para determinar su estado. 

 

3.1.1.3. Análisis de los apoyos del yunque. 

La integridad de los apoyos siempre está comprometida debido a que estos son los que soporta el 

impacto del martillo, para determinar su estado se desmontará y realizará un examen visual para 

observar y determinar el grado de deformación presente. 
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                    Figura 4-3. Apoyos de las probetas deteriorados. 

                                                                    Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

3.1.1.4. Análisis del percutor 

Al igual que los apoyos de yunque estos elementos son los que reciben las cargas del impacto 

directamente, por lo que suelen presentar deformaciones relevantes en su estructura, para lo cual 

se someterá el percutor a un examen visual para determinar su estado y grado de deformidad 

comparando su estructura con los datos de diseño inicial de la Tabla 2-3. 

                                                    Tabla 2-3. Datos de diseño del percusor. 

Datos del percutor 

Densidad 7800 kg/m3 

Diámetro base 58.55 mm 

Altura base 14.4 mm 

Espesor 23.3 mm 

Longitud 38 mm 

Ángulo de punta  30° 

                                                                        Fuente: (Rubio y Yuquilema, 2012) 

                                                                        Elaborado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

 

3.1.2. Fallos en el sistema de elevación de martillo 

 

Se realizará una conexión directa de la alimentación al motor reductor para determinar la 

funcionabilidad del mismo, este procedimiento determinará si la falla funcional se encuentra en 

el motor reductor o en alguno de los componentes electrónicos de protección, contacto o a su vez 

en los conductores eléctricos. 

3.1.2.1. Análisis del motor reductor 
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Las fallas que pueden ocasionar que él motor reductor no funcione se pueden presentar en los 

siguientes elementos: 

Conexiones eléctricas: Para la comprobación del estado de las conexiones eléctricas, se 

procederá a realizar pruebas de continuidad y de voltaje en los diferentes puntos de conexiones al 

motor reductor. 

Componentes eléctricos: El motor reductor fue dotado de un sistema de protección eléctrico el 

cual consta de un contactor trifásico y un relé térmico, y para verificar su estado se realizará 

pruebas de continuidad y voltaje en sus puntos de conexión. 

Reductor: Para la verificación del estado del reductor, se procederá a poner en funcionamiento 

continuo al motor-reductor y mediante una prueba de ruidos se comprobará el estado de sus 

engranes internos. 

3.1.2.2. Análisis de la transmisión por cadena: 

 

Las fallas que se pueden presentar en el sistema de trasmisión por cadena y que pueden ocasionar 

un mal funcionamiento del sistema son: 

Desalineación de los ejes: Se aplicará el método de la regla para la comprobación de la alineación 

entre los piñones. 

Alargamiento de la cadena: Para comprobar que no exista alargamiento en la cadena, se pondrá 

en funcionamiento el sistema y se verificará que no exista ningún salto entre dientes en el proceso 

de elevación del martillo, además que se revisará que exista el juego necesario para la correcta 

funcionabilidad del embrague. 

Resultados: En el sistema de trasmisión por cadena se consideró que el diseño del embrague 

exige que haya un juego que permita el movimiento del eje del motor reductor, por lo cual debe 

existir cierta holgura en la cadena, más sin embargo se determinó que es el correcto ya que en la 

puesta en marcha del sistema no se evidencian ningún salto entre dientes. La falta de 

mantenimiento evidencio una falta de lubricación en la cadena. 

3.1.3. Fallos en el sistema de frenado. 

 

Para determinar los fallos de este sistema se procederá a elevar el martillo a diferentes alturas, 

seguido de presionar el pedal del freno a fondo, así se analizará las causas del fallo técnico en los 

diferentes elementos que componen el sistema de frenado. 
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3.1.3.1. Análisis del sistema de frenado. 

Los principales elementos que pueden causar que el sistema de frenado no funcione 

adecuadamente son: 

Zapata y disco de freno: Mediante una inspección visual se observará el estado de la zapata, y 

se analizará el área de contacto de la misma con el disco de freno, también se aplicará una prueba 

de contra luz presionando el pedal de freno a fondo para observar desgastes irregulares. 

 

                                          Figura 5-3. Zapata de fibra de carbono prueba de contra luz.   

                                                                        Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

 

Muelle mecánico: Se realizarán pruebas a diferente presión del pedal del freno y se observará la 

capacidad de retorno de la zapata a su posición inicial.  

 

              Figura 6-3. Muelle original y muelle nuevo. 

                                                                       Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

 

3.1.4. Fallos en el sistema de Embrague 

 

Para determinar los fallos en el sistema del embrague se procederá a realizar pruebas con el motor 

reductor conectado directamente a la alimentación sin intervención del controlador, así se 

determinará si el fallo funcional del embrague es provocado por el deterioro de alguno de los 

elementos que lo componen. 
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3.1.4.1.  Análisis del sistema de embrague 

 

Para poder determinar las fallas presentes en el sistema de embrague es necesario desmontarlo 

totalmente y analizar los siguientes componentes: 

Acoples del embrague: Se analizará por medio de una inspección visual los acoples que 

componen el embrague, se verificará las dimensiones de los pines del acople macho para constatar 

que encaje perfectamente con el acople hembra. 

 

                                     Figura 7-3. Pin del embrague desgastado. 

          Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

 

Rodamientos: Se realizará una inspección visual al igual que una prueba de ruidos y movimientos 

para determinar el estado de los rodamientos. 

 

                                      Figura 8-3. Rodamiento deteriorado del embrague. 

                                                                         Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 
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3.1.5. Fallos en el sistema de adquisición de datos digital 

 

El sistema de adquisición de datos es totalmente obsoleto, la ausencia de varios sensores 

magnéticos, del Encoder diferencial y la falta del software requerido para el control del sistema 

de elevación del martillo como para la adquisición de datos, no permiten ningún tipo de 

recuperación del mismo, para lo cual se desarrollará  e implementara un nuevo sistema de 

adquisición de datos, inicialmente se realizará un análisis de alternativas y se seleccionará un 

controlador que permita cumplir con los objetivos planteados, se desarrollará un software basados 

en los requerimientos de la norma y dotado de ciertas características didácticas, y finalmente se 

implementara el controlador y sus componentes a la máquina de ensayos Péndulo de Charpy II. 

 

3.2. Mantenimiento del Péndulo Charpy. 

 

Las máquinas Charpy deben verificarse directa e indirectamente anualmente. Los datos son 

válidos solo cuando se producen dentro de los 365 días posteriores a la fecha de la prueba de 

verificación exitosa más reciente. Las máquinas Charpy también deben verificarse 

inmediatamente después de reemplazar piezas que puedan afectar la energía medida, después de 

realizar reparaciones o ajustes, después de haber sido movidas o siempre que haya motivos para 

dudar de la precisión de los resultados, sin importar el intervalo de tiempo. (ASTM, 2016) 

Para el mantenimiento del Péndulo Charpy II, se aplicará   un plan de mantenimiento correctivo, 

basados en las estipulaciones y requerimientos de la norma ASTM E 23 como también de la tesis 

(Rubio, 2012) , luego de determinar los fallos de funcionamiento y fallos técnicos, se analizará las 

acciones correctivas más adecuadas para cada elemento  que corrija o mejore el funcionamiento 

del sistema correspondiente, en caso de  ameritar la sustitución de algún elemento, se usará los 

cálculos de los trabajos de titulación anteriormente realizados a esta máquina como también  

conceptos nuevos estipulados en el presente trabajo . 

Se aplicará el mantenimiento requerido en base al tipo de fallo determinado en cada elemento de 

los diferentes sistemas tal como lo especifica la Tabla 3-3.    
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              Tabla 3-3. Resumen del tipo de mantenimiento aplicado a los elementos. 

Sistema Elementos Tipo de mantenimiento 

Sistema de adquisición de 

datos análogo 

Eje Mantenimiento Preventivo 

Chumaceras 
Mantenimiento Correctivo y 

Mantenimiento Preventivo 

Apoyos del yunque Mantenimiento Correctivo 

Percutor Mantenimiento Correctivo 

Sistema de elevación de 

martillo 

Cadena Mantenimiento Preventivo 

Ejes Mantenimiento Preventivo 

Sistema de frenado 

Zapata Mantenimiento Correctivo 

Disco de frenado Mantenimiento Correctivo 

Muelle mecánico Mantenimiento Correctivo 

Sistema de embrague 
Acoples Mantenimiento Correctivo 

Rodamientos Mantenimiento Correctivo 

Sistema de adquisición de 

datos digital 

Sensores Mantenimiento Correctivo 

software Mantenimiento Correctivo 
                  

                 Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

 

3.2.1. Mantenimiento del Sistema de adquisición de datos análogo. 

 

Se aplicará un mantenimiento preventivo y correctivo a los siguientes elementos que intervienen 

en la adquisición de datos análogos de la máquina de ensayos péndulo de Charpy II: 

3.2.1.1. Mantenimiento al Eje 

 

Se verificará que el eje no esté flejado, y no presente alguna deformación debido a la carga del 

peso del péndulo, ni esté desgastado, o con alguna otra anomalía que no le permita funcionar de 

manera eficaz. Se aplicará un mantenimiento preventivo para evitar la aparición o propagación 

del pitting en el material. Se aplicará un pulido extremadamente fino con una lija # 2000 para 

eliminar los puntos de corrosión presentes a lo largo del eje, para evitar el desgaste excesivo e 

irregular de la superficie se lo realizará con ayuda de un torno mecánico. 
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                                  Figura 9-3. Eje en el torno centrado y preparado para el pulido.               

                                                            Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

3.2.1.2. Mantenimiento de los rodamientos de apoyo. 

 

El equipo Péndulo de Charpy II, está compuesta por tres rodamientos de apoyo los cuales están 

sometidos a los diferentes esfuerzos que provoca el peso del martillo, la falta de alineación de 

cualquiera de ellos provoca que el sistema se descompense y se produzcan esfuerzos en 

direcciones para los que estos no fueron diseñados, es por eso que para el mantenimiento de estos 

elementos se consideró dos aspectos importantes que son: 

Rodamientos: Se realizará la lubricación correspondiente a los rodamientos de apoyo que se 

determine en buen estado, para ello se utilizará la grasa WD-40 según lo estipula en la tesis de 

(Rubio, 2012). De la misma manera de existir rodamientos deteriorados serán sustituido en base a 

las especificaciones determinadas en la misma tesis, siendo estos los correspondientes a una 

chumacera de pie con alojamiento de acero, del tipo relubricable, el resumen de los datos se 

encuentra en la Tabla 4-3: 

Tabla 4-3. Características de la chumacera y rodamiento para apoyo del eje. 

Chumacera Rodamiento 

Características Especificaciones Características Especificaciones 

Denominación UCP208-108D1 Denominación UC208-108D1 

Diámetro de eje 1 1/2 in Tipo 
Rodamiento de bolas 

con tornillo de fijación 

Tamaño de perno 1/2 in Diámetro del eje 1 1/2 in 

Peso de la 

chumacera 
4,2 lb Designación del prisionero: 5/16 24 UNF 

Fuente: (Rubio Rodríguez, 2012) 

Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 
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                                  Figura 10-3. Lubricación de Chumacera NBR-P208. 

                                                                        Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

Pernos de sujeción: Se remplazarán los pernos de sujeción debido al deterioro de sus dientes, 

correspondiendo estos a seis pernos acerados ½” x 4” con sus respectivas arandelas para mejorar 

la sujeción, adicionalmente se dotará a cada perno de arandelas de presión para evitar que se 

pierde el ajuste dado en la alineación final. 

 

                                                      Figura 11-3. Conjunto pernos, tuerca, 

arandela y arandela de presión. 

Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

 

3.2.1.3. Mantenimiento de los apoyos del yunque. 

Se realizará la comprobación del estado de los apoyos en la zona de impacto y de necesitar se  

procederá a la sustitución de los mismo, verificando que se cumpla que no exista una distancia 

mayor a 2,5 mm entre el percutor y los apoyos del yunque con un error máximo del 0,2% , por lo 

que las deformaciones en cualquiera de estos elementos incumpliría esa condición, para lo cual 

se usará los datos especificados en la tesis de  (Rivera, 2002) basados en el diseño  del Péndulo de 

Charpy II y los requerimientos de la norma ASTM E23 especificados a continuación en la Figura 

12-3 con un acabado superficial de 0,1 µm. 
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                   Figura 12-3. Vistas y dimensiones de los apoyos. 

                                                                   Fuente: (Rivera, 2002) 

 

                                                            Figura 13-3. Yunque con nuevos apoyos. 

                                                                    Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

 

3.2.1.4. Mantenimiento del percutor. 

Se realizará un análisis visual de la superficie del percutor y se lo remplazara con uno de las 

mismas características , para lo cual se usara las dimensiones estipuladas en el trabajo de tesis de 

(Rivera, 2002) , se  mecanizará un nuevo percutor usando como material un eje de acero 100k  de 

75 mm de diámetro, siguiente la figura 14-3, además que se realizó un mecanizado simétrico con 

un acabado superficial de 0,1 µm en ambos lados del percutor  así en el siguiente mantenimiento 

si hace falta cambiar el percutor bastara con darle la vuelta. 
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                                                      Figura 14-3. Dimensiones del percutor. 

                                                             Fuente: (Rivera, 2002) 

 

                             Figura 15-3. Percutor mecanizado en ambos lados. 

Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

 

3.1.2. Sistema de elevación de martillo  

Se aplicará un mantenimiento preventivo y correctivo a los siguientes elementos que intervienen 

en el sistema de elevación de martillo de la máquina de ensayos Péndulo de Charpy II: 

 

3.1.2.1. Mantenimiento a la Cadena 

Para el mantenimiento de la cadena inicialmente se comprobará que su longitud y estado sea los 

correctos, una vez verificada se le realizará un lavado en disolvente de grasas, esto para retirar 

residuos del lubricante anterior, y debido a que la cadena no tiene un sistema de lubricación ni de 

protección se utilizará un lubricante en spray 15w50 para un mejor rendimiento y adherencia. 
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3.1.2.2. Mantenimiento de los piñones. 

Para el mantenimiento preventivo de los piñones se comprobará el estado físico de sus dientes, y 

se colocará una capa de pintura protectora para evitar la corrosión galvánica, se aplicará lubricante 

en spray 15w50 en los lugares de contacto con la cadena. Para finalizar, se realizará una alineación 

de los ejes y se fijará los prisioneros con Loctite para evitar que las vibraciones causen un 

desalineamiento repentino. 

 

3.1.3. Sistema de embrague  

 

Se aplicará un mantenimiento preventivo y correctivo a los siguientes elementos que intervienen 

en el sistema de embrague de la máquina de ensayos Péndulo de Charpy II: 

 

3.1.3.1. Mantenimiento de los acoples 

 

Se realizará un mantenimiento correctivo y preventivo a los acoples del embrague, para lo cual 

se analizará las medidas de los pines del acople macho, comparará sus dimensiones con los 

valores especificados en la Tabla 5-3, y finalmente se sustituirán los deteriorados. 

                                                 Tabla 5-3. Especificaciones pines acople macho. 

Características Especificaciones 

Material ASTM 307 

Largo 35mm 

Diámetro 12mm 
                                                                   Fuente: (Rubio et al., 2012) 

                                                                   Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 



55 

 

                                     Figura 16-3. Acople macho con pines nuevos. 

Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

 

Para eliminar los rastros de corrosión en el acople hembra, se aplicará un pulido fino con lija 

#1000, y finalmente ambos acoples se dotarán de una capa protectora de pintura para evitar la 

corrosión galvánica. Para finalizar se sustituirá los pernos de la carcasa protectora y los de fijación 

con el motor reductor. 

 

                          Figura 17-3. Acople hembra pulido y con pernos nuevos.                 

                                                             Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

3.1.3.2. Mantenimiento de los Rodamientos. 

El acople macho consta de dos rodamientos auto lubricados montados en un soporte que ajusta 

con el eje, con un tiempo de vida de 3 años, por lo cual se sustituirá los rodamientos en base a las 

características especificados en la Tabla 6-3. 

 



56 

       Tabla 6-3. Características de los rodamientos  

                                                               del acople macho. 

Características Especificaciones 

Denominación 6005-RS 

Categoría De bolas rígido 

Diámetro Interno 25mm 

Diámetro externo 47mm 

Ancho 12mm 
                                                            Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

 

 

                                               Figura 18-3. Acople macho con nuevos rodamientos. 

     Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

 

3.1.4. Sistema de freno 

 

Se aplicará un mantenimiento preventivo y correctivo a los siguientes elementos que intervienen 

en el sistema de frenado de la máquina de ensayos Péndulo de Charpy II: 

 

3.1.4.1. Mantenimiento de la zapata. 

 

Se verificará el estado de la zapata y se revisará la integridad del disco del freno, se sustituirá la 

fibra de carbono por un material cerámico, el mismo que permitirá un mejor acople entre las 

superficies y a su vez permitirá que el material a desgastarse en el proceso de frenado sea la zapata 

y no el disco. 
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                                            Figura 19-3. Zapata cerámica. 

Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

 

3.1.4.2. Mantenimiento de Disco. 

 

Se realizará un mantenimiento correctivo al disco del freno, para lo cual se someterá al disco a un 

mecanizado fino en torno que permita recuperará su uniformidad e integridad. 

3.1.4.3. Mantenimiento de muelle mecánico. 

 

El uso frecuente del freno ocasiona que la constante de recuperación del resorte se vea afectada, 

por lo que pierde la capacidad de retornar a su posición inicial, provocando que el sistema de 

frenado no funcione correctamente. Para lo que se aplicará un mantenimiento correctivo el cual 

consiste en sustituir el muelle mecánico basados en las especificaciones de la Tabla 7-3, además 

se implementará al soporte de la zapata de un apoyo ajustable para regular una posición inicial 

constante. 

                                               Tabla 7-3. Características del muelle mecánico. 

Características Especificaciones 

Material Acero F-141 

# total de espiras 9 

Longitud de alambre 22 cm 

Calibre 2,5mm 
                                                                Fuente: (Rubio, 2012) 

                                                                Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 
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                          Figura 20-3. Soporte ajustable y muelle mecánico sustituidos. 

Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

 

3.1.4.4. Mantenimientos adicionales. 

 

El cable de acero que conecta el pedal del freno con el apoyo de la zapata presenta daños, por lo 

que se sustituirá el cable de acero inoxidable de 3 mm por uno nuevo con una longitud total de 

2.87 m, adicionalmente se cambiará el sistema de sujeción trasversal en el pedal del freno por uno 

longitudinal. 

 

                                     Figura 21-3. Perno de sujeción trasversal en el pedal del freno. 

Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

 

3.2.5. Mantenimiento del Sistema de adquisición de datos digital. 

 

Para el mantenimiento del sistema de adquisición de datos digital se desarrollará e implementará 

un nuevo sistema de adquisición de datos. 

3.2.5.1. Identificación de las necesidades. 

 

Se requiere la implementación de un sistema de adquisición de datos que cumpla los 

requerimientos técnico y  didácticos , ya que la finalidad del presente  trabajo  de titulación es 
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para complementación de los fundamentos teóricos, por lo que el software debe permitir una 

interfaz amigable con los usuarios, brindando la precisión y exactitud requeridas por la normas 

ASTM E 23, a más de estar a la par con la tecnología ,  permitir futuras implementaciones y  

mejoras sin afectar su estructura principal , y finalmente debe de ser de costos accesibles tanto el 

hardware  principal como sus complementos. 

3.2.5.2. Análisis funcional 

 

La función principal del equipo es la adquisición de la energía absorbida por el material ensayado, 

para esto es necesario la comparación entre la energía potencial en vacío y la energía potencial 

luego del impacto con una probeta, y se realiza el cálculo de la misma por medio de la medición 

del ángulo de rotación del martillo y las ecuaciones correspondientes, finalmente el controlador 

convertirá las señales de salida en datos digitales que se puedan visualizar en una pantalla por el 

usuario. 

 

                            Figura 22-3. Diagrama de bloque del proceso de adquisición de datos. 

Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

 

3.2.5.3. Entrada de datos. 

 

La entrada de datos para la máquina de ensayos Péndulo de Charpy II, se dará por medio de pulsos 

digitales denominadas señales, las cuales estarán encargadas de determinar el estado de los 

componentes que intervienen en el proceso de medición y seguridad, para finalmente permitir la 

comunicación entre el estado de la máquina y el microcontrolador. Para lo cual se ha utilizado un 

conjunto de sensores: seis magnéticos, un Encoder diferencial, y un pulsador NA. 

Sensores magnéticos. 

Se usará un conjunto de contactores magnéticos, con los cuales se pretende eliminar las fallas 

mecánicas que suelen presentar los contactores mecánicos errando únicamente en la selección 

correcta del tipo, ya que los utilizados presentaban una carcasa de protección de plástico que 
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resulto muy débil por lo que se deterioraron rápidamente, por esta razón se los sustituyo con 

contactos magnéticos MJK 1002 que cuenta con una protección de acero. 

Encoder Diferencial. 

Se usará un Encoder diferencial, disponible en el mercado ecuatoriano que permitirá censar un 

total de 1000 paso por vuelta, a más de permitir determinar el momento exacto en que este invierte 

el giro, gracias a que viene dotado de tres variables A, B, y Z como lo especifica los datos del 

fabricante en el ANEXO G. Además de todo esto se lo usara este tipo de Encoder para evitar un 

proceso de adaptación o modificación en la parte final del eje, que pudiese poner en riesgo su 

integridad. 

Pulsador NA. 

Se usará un contactor del tipo pulsador normalmente abierto para controlar la activación y 

desactivación del motor reductor, este permitirá la elevación de martillo una vez que se ha 

realizado el acople correcto del embrague y se verifique las medidas de seguridad tomadas en 

cuenta. 

Tabla 8-3. Tabla de resumen de sensores usados. 

Designación Tipo Abreviatura Ubicación Aplicación 
Estado 

inicial 

Sensor 1 Sensor magnético s1 Chumacera 1 Posición Martillo  1 

Sensor 2 Sensor magnético s2 Sujetador del martillo Posición Martillo 0 

Sensor 3 Sensor magnético s3 Puerta de acceso Estado de puerta 1 

Sensor 4 Sensor magnético s4 Compuerta de probeta Estado compuerta 1 

Sensor 5 Sensor magnético s5 Embregue Estado de embrague 0 

Sensor 6 Encoder diferencial s6 Fin del eje principal  Contador de pasos 0 

Sensor 7 Pulsador NA s7 Panel de control   Activación motor-reductor 0 
Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

3.2.5.4. Procesamiento de datos. 

 

Existen una gran variedad de controladores aptos para realizar procesos de automatización y 

control industrial, que según los requerimientos del proceso brindan diversas opciones con 

amplias características, es por eso que se procederá a realizar un análisis de alternativas para 

determinar la mejor opción. Se tomará en cuenta aquellos controladores que se encuentran 

disponibles en el mercado local, para evitar costos de importaciones y a su vez que sean 

compatibles con los sensores requeridos por la máquina de ensayos Péndulo de Charpy II. 
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3.2.5.5. Análisis de alternativas 

 

Las alternativas consideradas en este análisis, serán aquellas que presenten una mayor 

compatibilidad para el procesamiento de señales digitales, y tengan una amplia disponibilidad en 

el mercado ecuatoriano, para ello se considera las cuatro alternativas más utilizadas en este tipo 

de procesos de adquisición de datos y son las siguientes: 

Alternativa 1: Como primera alternativa para el sistema de adquisición de datos se considerará 

un controlador lógico programable, más conocido como PLC, que es uno de los sistemas más 

utilizados en automatizaciones industriales, gracias a su robustez ante ambientes hostiles. 

 

                                                         Figura 23-3. PLC Siemens. 

Fuente: (Siemens, 2017) 

Ventajas  

-Son de tamaño reducido 

-Soporta altas temperaturas 

-Soporta las vibraciones 

-Soporta polvo 

Desventajas 

-Alto costo de adquisición 

-Requiere un software con licencia para su programación 

-Alto costo de mantenimiento 

-Requiere de complementos para diversas implementaciones 

Alternativa 2: Como segunda alternativa para el sistema de adquisición de datos se considerará 

los denominados microcontroladores, más conocido como PIC, que fueron los sistemas más 
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utilizados en automatizaciones industriales por lo que son los más accesibles en el mercado, pero 

los avances tecnológicos los han ido dejando relegados a tareas más sencillas y cotidianas. 

 

                                          Figura 24-3. Microcontrolador PIC. 

           Fuente: (Robótica, 2014) 

Ventajas 

-Bajos costos de adquisición 

-Gran variedad de complementos 

-Permite la programación por diversos softwares. 

-Gran información libre sobre su uso 

 

Desventajas 

-Difícil montaje 

-Poca compatibilidad con visualización por pantalla 

-Poco robusto a ambientes hostiles 

-Sensibles a ruidos eléctricos. 

Alternativa 3: Como tercera opción para el sistema de adquisición de datos se considerará el 

micrordenador denominado Raspberry, que es una de las opciones más recientes para el proceso 

de automatización por su gran capacidad de adaptación a los diferentes procesos de control, viene 

dotado entre otras características con un conjunto de puertos GPIO, que permite la entrada y 

salidas de señales digitales. 
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                                         Figura 25-3. Raspberry Pi 4 B. 

Fuente: (Dynamo, 2015) 

Ventajas: 

-Bajo costos de adquisición 

-Programación en software libre 

-Bajo costos de mantenimiento 

-Compatibilidad con accesorios de Pc 

-Gran información en la red de su accesibilidad.  

Desventajas 

-Poco robusto a ambiente hostiles 

-Se necesita de una carga previa del software 

-Necesita un sistema de refrigeración  

Alternativa 4: Como cuarta opción se considerará una tarjeta de adquisición de datos, que 

funciona como una interfaz de comunicación entre el pc y las señales físicas, permitiendo la 

obtención y procesamiento de datos mediante el desarrollo de un software adecuado. 

 

          Figura 26-3. Tarjeta de adquisición de datos. 

Fuente: (National Instruments, 2017) 
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Ventajas  

-Alta precisión 

- Costos relativamente moderados  

-Variedad de selección de tipos 

Desventajas 

- Obsolescencia tecnológica 

-Necesita de un pc como complemento 

-Programas de programación de paga 

3.1.5.6. Análisis y evaluación de la mejor alternativa. 

 

Se utilizará el método ordinal corregido de criterios ponderados, para poder obtener un criterio 

objetivo de la mejor alternativa de controlador en base a las necesidades y objetivos planteados. 

1- Cuando el Criterio de la fila es mejor que la columna. 

0.5- Se dará cuando el criterio entre columna y fila sea igual. 

0- cuando el criterio de la columna supera a la fila. 

Se utilizó los siguientes criterios para el análisis de la mejor alternativa en base al peso específico 

de cada uno: 

-Costo 

-Fiabilidad 

-Didáctico 

-Durabilidad 

-Fácil montaje 

   Tabla 9-3. Evaluación del criterio por peso específico. 

  Costo Fiabilidad Didáctico Durabilidad Fácil montaje ∑=1 % ponderación 

Costo    1 1 1 1 5 33,33 

Fiabilidad 0   1 1 1 4 26,67 

Didáctico 0 0   0,5 1 2,5 16,67 

Durabilidad 0 0 0,5   1 2,5 16,67 

Fácil montaje 0 0 0 0   1 6,67 
  Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 
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En base al análisis anterior se considerará como principales criterios para la evaluación de las 

alternativas: el costo del producto y la fiabilidad que ofrece el fabricante, se busca una alternativa 

que brinde un equilibrio entre el costos para el usuario y la fiabilidad que nos garantice el 

fabricante, ya que  los resultados de energía absorbida  no puede presentar una baja fiabilidad por 

la disminución de costos, es por eso que en base a estos dos criterios se evaluara las diferentes 

alternativas. 

Evaluación de Alternativas 

Para la siguiente evaluación se analizará las diferentes alternativas en base a cada uno de los 

criterios considerados anteriormente, ya que son los principales que se buscan obtener en el 

presente trabajo de titulación como características básicas del controlador. 

    Tabla 10-3. Evaluación de alternativas según el criterio COSTO. 

COSTO Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 ∑=1 
% 

ponderación 

Alternativa 1    0 0 0 1 10,00 

Alternativa 2 1   1 1 4 40,00 

Alternativa 3 1 0   0,5 2,5 25,00 

Alternativa 4 1 0 0,5   2,5 25,00 

    Total 10 100,00 
     Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

       Tabla 11-3. Evaluación de alternativas según el criterio FIABILIDAD. 

Fiabilidad 
Alternativa 

1 
Alternativa 2 

Alternativa 

3 
Alternativa 4 ∑=1 

% 

ponderación 

Alternativa 1    1 0,5 1 3,5 35,00 

Alternativa 2 0   0 0 1 10,00 

Alternativa 3 0,5 1   1 3,5 35,00 

Alternativa 4 0 1 0   2 20,00 

    Total 10 100,00 
        

        Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

       Tabla 12-3. Evaluación de alternativas según el criterio DIDACTICO. 

Didáctico 
Alternativa 

1 
Alternativa 2 

Alternativa 

3 
Alternativa 4 ∑=1 

% 

ponderación 

Alternativa 1    1 0 0,5 2,5 25,00 

Alternativa 2 0   0 0 1 10,00 

Alternativa 3 1 1   1 4 40,00 

Alternativa 4 0,5 1 0   2,5 25,00 

    Total 10 100,00 
          

         Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 



66 

       Tabla 73-3. Evaluación de alternativas según el criterio DURABILIDAD. 

Durabilidad 
Alternativa 

1 
Alternativa 2 

Alternativa 

3 
Alternativa 4 ∑=1 

% 

ponderación 

Alternativa 1    1 0,5 0,5 3 30,00 

Alternativa 2 0   0 0 1 10,00 

Alternativa 3 0,5 1   0,5 3 30,00 

Alternativa 4 0,5 1 0,5   3 30,00 

    Total 10 100,00 
         

        Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

Tabla 14-3. Evaluación de alternativas según el criterio FACIL MONTAJE. 

Fácil montaje Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 ∑=1 % ponderación 

Alternativa 1    1 0 0,5 2,5 25,00 

Alternativa 2 0   0 0 1 10,00 

Alternativa 3 1 1   1 4 40,00 

Alternativa 4 0,5 1 0   2,5 25,00 

    Total 10 100,00 
Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

Finalmente, se determinará la opción más idónea para el controlador del sistema de adquisición 

de datos, por prioridad fuera de margen como se muestra en la Tabla 15-3. 

 Tabla 15-3. Resumen de las alternativas por prioridad fuera del margen. 

Conclusiones Costo Fiabilidad Didáctico Durabilidad 
Fácil 

montaje 
Prioridad 

Alternativa 1  0,33*0,1 0,27*0,35 0,17*0,30 0,17*0,25 0,221 3 

Alternativa 2 0,33*0,4 0,27*0,10 0,17*0,10 0,17*0,10 0,193 4 

Alternativa 3 0,33*0,25 0,27*0,35 0,17*0,30 0,17*0,40 0,296 1 

Alternativa 4 0,33*0,25 0,27*0,20 0,17*0,30 0,17*0,25 0,23 2 
  

 Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

La Alternativa 3 correspondiente al micrordenador Raspberry pi, resultó ser la más adecuada para 

el proceso de adquisición de datos de la máquina Péndulo de Charpy II,  con un 5% de diferencia 

entre la Alternativa 2 que terminó como  segunda opción, esta corresponde a la tarjeta de 

adquisición de datos, cabe indicar que características que vuelven superiores las demás 

alternativas se vieron relegados en los criterio de selección, ya que el  controlador se instalará en 

un ambiente controlado, y también se buscó entre sus características una fácil y económica 

sustitución de  los elementos que lo componen. 
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3.1.5.6. Análisis del proceso 

 

El controlador no solo debe permitirá al usuario la adquisición de datos, sino también deberá 

permitir controlar la elevación del martillo y a su vez debe permitir la verificación de las 

condiciones de seguridad impuestas, es por eso que el proceso de adquisidor de datos se realiza 

en tres etapas: 

-Elevación y descenso del martillo: Para el control de la activación del motor reductor es 

necesario verificar la posición inicial del martillo, para lo cual se debe verificar el estado de los 

sensores magnéticos que definen la posición actual del martillo y el estado de los sensores 

involucrados en las medidas de seguridad.  

- Verificación de seguridad 

Las verificaciones de seguridad, son aquellas condiciones que se pide al usuario de la máquina de 

ensayos Péndulo de Charpy II, cumpla para salvaguardar la integridad de los presentes antes de 

realizar la ruptura de la probeta, ya que al ser este un ensayó dinámico destructivo existe un alto 

riesgo durante el proceso, por lo cual las condiciones que se tomaran en cuenta son: 

Durante la elevación del martillo 

-Que la posición del martillo sea abajo. Estado del sensor S1=1 y S2=0. 

-Que la puerta principal esté cerrada. Estado del sensor S3=1. 

-Palanca del embrague presionada. Estado del sensor S5=1. 

-Pulsador NA presionado. Estado del sensor S7=1. 

Durante el descenso del martillo. 

-Que la posición del martillo sea arriba. Estado del sensor S2=1 y S1=0. 

-Que la puerta principal esté cerrada. Estado del sensor S3=1. 

-Que la compuerta de probetas esté cerrada. Estado del sensor S4=1. 

-Palanca del embrague no esté presionada. Estado del sensor S5=0. 

-Pulsador NA no esté presionado. Estado del sensor S7=0. 

-Adquisición de datos 
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           Tabla 16-3. Tabla de verdad de estados de los sensores. 

S1 S2 S3 S4 S5 

Estado del 

motor 

reductor 

Encoder 

diferencial 
Proceso 

1 1 1 1 0 Activado Desactivado Elevación del martillo 

0 1 1 1 1 Desactivado Activado Ruptura de la probeta 
                      

                     Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

Se considerará al Encoder como un sensor de salida en el proceso de elevación del martillo, ya 

que en la programación cambia su estado de on a off para la obtención de los datos, así se puede 

contar el número de pasos dado durante las pruebas correspondientes. El funcionamiento del 

sistema de adquisición de datos en base a la lógica de programación se puede expresar en el 

diagrama de flujo que se muestra en la figura 27-3, que se implementará a lenguaje orientado a 

objetos en Python. 

 

                 Figura 27-3. Diagrama de flujo de la elevación del martillo.  

  Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021  

3.1.5.7. Programación 

 

La programación se la realizará en el lenguaje orientado a objetos de Python, mediante el software 

Thonny Python IDE que viene precargado en el sistema operativo de Raspbian, en este se 
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desarrollará la interfaz de usuario y se habilitara la utilización de los puertos GPIO en base de las 

librerías que se muestran a continuación: 

 

 

from tkinter import * # Importa la librería para la interfaz Grafica 

from tkinter import messagebox # Importa la librería de cuadros de texto 

from tkinter import ttk # Importa la librería de botones 

import tkinter as tk # Importa la librería imágenes 

import RPi.GPIO as GPIO #Importa la librería para los puertos GPIO 

import time #Importa La librería Time Para el control por tiempos 

from PIL import ImageTk, Image Importa la librería para visualización de imágenes. 

import numpy as np Importa La librería control de imágenes 

from cv2 import * Importa librería para procesamiento de imágenes 

 

3.1.5.8. Interfaz 

Es el conjunto de pantallas que permiten la visualización de datos, así como también la 

comunicación entre el usuario y el sistema de control, para ello se ha desarrollará un conjunto de 

pantallas en base a programación orientada a objetos que facilitan la utilización del software 

desarrollado. 

 

Pantalla de validación 

Se desarrollará la primera pantalla de la interfaz de usuario como un protocolo de seguridad de 

validación de usuarios autorizados, esto para controlar las personas que puedan usar la máquina 

de ensayo Péndulo de Charpy II, pese a lo intuitivo del software desarrollado es necesario cierta 

capacitación del procedimiento correcto para salvaguardar integridad de los estudiantes, es por 

ello que se desarrolló la siguiente pantalla: 
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                       Figura 28-3. Pantalla de validación. 

Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

Pantalla principal 

Esta pantalla se desarrollará en base los  requerimientos de seguridad y a los  requerimientos de 

la norma ASTM E23 e INEN 130, por lo cual se considerará la visualización de los estados de los  

sensores de seguridad ,también se  visualizara  la temperatura ambiente que será obtenida 

mediante una  conexión a internet, y finalmente se visualizara  el valor  de la energía absorbida, 

esta estará  expresada en J, para la obtención de este valor se realizan los cálculos internos 

mediante la transformación del número de pasos que cuenta el enconder diferencial y en base a la 

ecuación de ajuste determinado en el trabajo de titulación anterior para el desarrollo de la caratula 

y que se transforma en un valor numérico expresado en magnitud de energía. Además, teniendo 

en cuenta que el fin del uso de la máquina de ensayo Péndulo de Charpy II es principalmente 

didáctica se adicionará de pantallas adicionales con fines informativos. 

 

                          Figura 29-3. Pantalla principal.  

Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 
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Pantallas segundarias de información. 

La primera pantalla de información se desarrollará para visualizar el procedimiento básico que se 

debe seguir para la utilización de la máquina de ensayos péndulo de Charpy II, es decir consta de 

las instrucciones a seguir por cualquier usuario. 

 

                          Figura 30-3. Pantalla de información de procedimiento.  

 Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

Pantalla segundaria de base datos. 

La segunda pantalla segundaria se desarrollará como una base de datos, la cual contiene la 

información de los materiales ensayados al finalizar la calibración del presente trabajo de 

titulación, igualmente muestra las características principales del material seleccionado, en esta 

pantalla también se puede visualizar los datos pertinentes a un máximo de 10 probetas ensayadas 

una vez abierta el programa. 

 

                       Figura 31-3. Pantalla de base de datos. 

Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 
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Pantallas segundarias de las normas. 

Estas pantallas se desarrollarán con fines informativos en las cuales constara los datos más 

pertinentes especificados en las normas ASTM E23 e INE 130, como: los fundamentos, el 

instrumental necesario, las medidas de las probetas, las ecuaciones para el cálculo de la energía 

absorbida y la resiliencia, y algunos anexos importantes. 

 

                          Figura 32-3. Pantalla segundaria características de las Normas.                                

Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

3.1.5.9. Salida de datos. 

 

Para la salida de datos se seleccionará los periféricos más compatibles con el microordenador 

Raspberry pi 3b+ que permitan una facilidad didáctica para la observación e interacción con el 

usuario se seleccionó:  

Monitor: Se usará un monitor de 22” que supera por mucho el tamaño de las pantallas 

especializadas para Raspberry, aunque se pierde la capacidad de un control touch se compensa 

con una mayor área de visualización para los usuarios. 

Teclado y mouse: Se usará estos periféricos de salida para la interacción entre el controlador y 

el usuario por ser considerados los de más común uso en la actualidad, además que en la selección 

de estos dispositivos se buscó que una de sus características principales sea inalámbrica, lo que 

permitirá más libertad en el control del software de adquisición de datos. 

Luces indicadoras: Se usará luces indicadoras para complementar el proceso de automatización 

a más que la programación considera la visualización del estado de los sensores, se los coloco 

como medida de seguridad visual que permita a los usuarios elevar el estado de alerta según el 

cambio de colores según muestra la siguiente Tabla 17-3: 
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           Tabla 17-3. Resumen de las luces indicadoras. 

Luz 

indicadora 
Significado Estado del martillo 

Roja Peligro El martillo se encuentra en movimiento 

Tomate Precaución El martillo se inmóvil en la parte superior 

Verde Acceso libre El martillo se encuentra inmóvil en la parte inferior 
              

              Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

Tanto la pantalla como el teclado y el mouse se colocarán en la parte derecha de la carcasa 

protectora, las luces indicadoras, el pulsador NA y el interruptor principal se colocaron en la parte 

central de la carcasa protector como se puede apreciar en la Figura 33-3. 

 

                    Figura 33-3. Carcasa protectora con los nuevos periféricos de entrada y salida. 

 Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

3.1.5.10. Asignación de Puertos GPIO. 

 

Se habilitará los GPIO por medio de la librería correspondiente y se definirá en el programa que 

se usará el sistema BCM, que corresponde a la asignación de los pines según la asignación del 

fabricante que corresponde a la Figura 34-3 que se muestra a continuación: 
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                                     Figura 34-3. Puertos GPIO asignación BCM. 

                                                   Fuente: (Ergosun,2019) 

La Raspberry tiene un total de 40 pines GPIO los cuales se pueden asignar como salidas o entradas 

de señales digitales, a más de tener ciertos puertos asignados para tareas específicas de 

comunicación serial o a sus ves para señales resistivas, además viene dotado de salidas de 

alimentación de voltaje de 5 y 3.3 V y también puertos de GND para facilitar la conexión de 

accesorios como sensores, pulsadores, relevadores, etc. Es de esta manera que para el presente 

proyecto se utilizará el conjunto de puertos especificados en la Tabla 18-3 q se muestra a 

continuación: 

                                       Tabla 18-3. Tabla de asignación de puertos. 

Puerto GPIO Asignación Tipo 

2 Encoder A+ Entrada 

3 Encoder A- Entrada 

4 Encoder B+ Entrada 

17 Encoder B- Entrada 

27 Encoder Z+ Entrada 

22 Encoder Z- Entrada 

10 Sensor Puerta Entrada 

9 Sensor Compuerta Entrada 

19 Sensor Embrague Entrada 

26 Sensor Martillo Abajo Entrada 

18 

Sensor Martillo 

Arriba Entrada 

16 Luz Verde Salida 

20 Luz Naranja Salida 

21 Luz Roja Salida 

23 Relé del contactor Salida 

24 Pulsador Entrada 
                                               Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 
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3.5.1.11. Etapa de adquisición de señales 

Para la adquisición de datos se debe tomar en cuenta que los puertos GPIO de la Raspberry Pi 3 

B+, solamente admiten una tensión máxima de 3.3 V, para lo cual todos los sensores y el Encoder 

debe ser alimentados con esta tensión, siendo así se construirá una placa electrónica la cual usará 

los pines 1 y 17 de alimentación  de 3.3 v para que  junto a un conjunto de resistencias de 4.7 

Ohm controlen la tensión máxima que entre a los pines de  la Raspberry pi 3B + y así se evita 

daños en la placa principal. 

 

                                                     Figura 35-3. Placa electrónica para adquisición de señales.  
Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

 

Las diferentes conexiones entre los pines GPIO con los diferentes sensores se realizarán como 

muestra la figura 36-3, siendo este el diagrama de adquisición de señales, en donde se resume la 

selección y asignación de puertos de la Raspberry para el presente proyecto de titulación, además 

el cálculo de las resistencias se tomó en cuenta con un factor de seguridad tal que soporte un 

voltaje máximo de 5v sin sufrir algún daño. 

 

                Figura 36-3. Diagrama de adquisición de señales. 
                                                    Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 
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3.1.5.12. Etapa de Potencia. 

 

Esta etapa es la encargada de amplificar las señales de salida de los pines de la Raspberry, una 

vez que el controlador ha analizado la información de la etapa de adquisición de señales, se 

programará el control del motor reductor por medio de un Relé sólido, que a su vez controla el 

contactor trifásico con relé térmico de protección como se observa en la Figura 37-3, así la señal 

de 3,3 v se amplifica a 120v y posteriormente a 240v. Las luces indicadoras del tablero también 

tienen tiene un funcionamiento con 120v por lo cual las señales de control de la Raspberry serán 

amplificadas de la misma manera por medio de un módulo de relés sólidos.  

 

                                       Figura 37-3. Diagrama de potencia.  

Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

 

3.1.6. Calibración  

 

La calibración del Péndulo Charpy II se realizará en base a las normas INEN 1502, INEN 1503 y 

ASTM E23, que son normas utilizadas para la verificación de máquinas de prueba, y la 

descripción de los métodos de ensayo para medir la energía absorbida en el impacto del espécimen 

roto respectivamente.  

3.1.6.1 Características de la máquina 

 

Las características principales necesarias para la determinación del cero de la maquina según la 

norma ASTM E23 de los aspectos fundamentales del montaje e instalación son los que se muestra 

en la Tabla 19-3. 
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                                             Tabla 19-3. Datos principales del péndulo. 

Datos Valor 

w 33,2 kg 

Ɵ 110° 

R 0,731m 

Energía potencial disponible 322 J 

Energía neta del péndulo  32,7Kg*m 
                                                             Fuente: (Rubio, 2012) 

                                                             Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

 

Para la calibración del sistema de adquisición de datos se realizará pruebas de vacío con el fin de 

determinar el número de pasos que marcaba el Encoder cuando se obtiene un valor máximo de 

energía, correspondiendo a 111° como se muestra en la Tabla 20-3. 

                                               Tabla 20-3. Número de pasos del Encoder en vacío. 

Energía Ángulo N° pasos 

0 110,54 308,00 

10 104,33 289,80 

20 98,30 273,04 

30 92,44 256,78 

40 86,76 241,01 

50 81,26 225,73 

60 75,94 210,94 

70 70,79 196,65 

80 65,83 182,85 

90 61,04 169,55 

100 56,43 156,74 

110 51,99 144,42 

120 47,74 132,60 

130 43,66 121,27 

140 39,76 110,43 

150 36,03 100,09 

160 32,49 90,24 

170 29,12 80,89 

180 25,93 72,02 

190 22,92 63,66 

200 20,08 55,78 

210 17,42 48,40 

220 14,94 41,51 

230 12,64 35,12 

240 10,52 29,22 

250 8,57 23,81 

260 6,80 18,90 

270 5,21 14,48 
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280 3,80 10,55 

290 2,56 7,12 

300 1,50 4,18 

310 0,62 1,73 

319 0,00 -0,01 
                                                                 Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

3.1.6.2. Verificación del sistema 

 

Para el sistema adquisición de datos analógico del Péndulo de Charpy II se utilizará una 

verificación directa, la que según (Cruz, 2010) para una verificación de un péndulo de impacto luego 

del proceso de mantenimiento al que fue sometido, se debe comprobar los componentes críticos 

de la máquina de prueba, luego se debe realizar una verificación indirecta la cual consiste en la 

verificación de por muestreo con valores certificas. Y finalmente una verificación diaria, la cual 

consiste en la que el operador compruebe que las condiciones iniciales de la maquina se 

mantengan constante para q no afecte el resultado de las pruebas. 

En el anterior trabajo de titulación se realizó un ajuste cuadrático, con el cual se procedió a diseñar 

la carátula de la máquina, para lo cual se utilizará un método comparativo para analizar los valores 

que se obtendrán en probetas del mismo material ensayado anteriormente, y estos serán 

contrapuestos a los datos proporcionados con los del fabricante. 

𝛽 = 0,000888444𝐸2 − 0,629983663𝐸 + 110,5399051                       (3)   

Para la relación entre el número de pasos y el ángulo de giro se obtiene una ecuación lineal que 

considera que el número de pasos en una revolución del Encoder rotacional es de 1000 quedando 

de la siguiente manera: 

𝑝 =
25

9
𝜃                                                                                  (4)  

Según (Rubi, 2012), los valores correspondientes a la energía según el ángulo de elevación mediante 

el ajuste cuadrático usado en la caratula correspondiente al número de pasos y el ángulo de giro 

que se muestran en la Tabla 21-3. 

 

                                              Tabla 21-3. Valores de energía en la carátula. 

Energía Ángulo N° pasos 

0 110,54 308 

10 104,33 289,802 

20 98,30 273,043 

30 92,44 256,777 
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40 86,76 241,005 

50 81,26 225,727 

60 75,94 210,942 

70 70,79 196,651 

80 65,83 182,853 

90 61,04 169,549 

100 56,43 156,738 

110 51,99 144,421 

120 47,74 132,598 

130 43,66 121,268 

140 39,76 110,432 

150 36,03 100,089 

160 32,49 90,2407 

170 29,12 80,8853 

180 25,93 72,0234 

190 22,92 63,6551 

200 20,08 55,7803 

210 17,42 48,3992 

220 14,94 41,5116 

230 12,64 35,1176 

240 10,52 29,2172 

250 8,57 23,8103 

260 6,80 18,8971 

270 5,21 14,4774 

280 3,80 10,5513 

290 2,56 7,11884 

300 1,50 4,17990 

310 0,62 1,73454 

319 0,00 -0,00907 
                                                               Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

 

 

3.1.7. Probetas 

 

Para la comprobar que los valores del sistema de adquisición de datos implementados sean 

concordantes con los valores de la caratula, se elaborará probetas en los materiales utilizados para 

su diseño, es decir se elaboraran en tres materiales ya ensayados por máquina de ensayos Péndulo 

de Charpy II, con la condición que la forma de suministro del material sea el mismo como 

especifica la Tabla 22-3, para luego según la norma mecanizar las probetas respectivas. 
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                 Tabla 22-3. Suministro de materiales de prueba. 

Materiales ensayados Forma de Suministro 
Resistencia 

teórica al impacto 

Acero 1040 Platina 70x10 mm 10J 

Atm A36 Barra cuadrada 11 x11 786J 

A 304 Platina 110x10 100J 
Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

 

3.1.7.1. Análisis metalográfico 

El análisis metalográfico se lo realizará para verificar que el material suministrado para las 

probetas sea el correcto, para esto se procederá según estipula la norma ASTM E3 obteniendo 

mediante esta guía, la visualización de la microestructura y así por medio de la comparación con 

la base de datos del metal Handbook analizar que el material adquirido en verdad corresponda al 

solicitado. Se usará el software Scope para determinar el porcentaje del carbono y determinar las 

valides de las muestras. 

 

                                          Figura 38-3. Microestructura del acero 1040 a 100x. 

                                                      Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

3.1.7.2. Elaboración de probetas. 

Se verificará que se cumplan las condiciones dadas por la Norma INEN 130, la probeta debe ser 

maquinada por todos sus lados y el entalle podrá ser hecho por cualquier proceso de maquinado 

que permita un acabado liso, también se debe cuidar eliminar cualquier surco o ranura que pueda 

afectar en el fondo del entalle y debe tener las dimensiones y tolerancias de la Tabla 23-3. 
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                  Tabla 23-3. Dimensiones de la probeta. 

 

                           Fuente: (INEN 130,2010) 

                              Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

Las probetas a ensayar se diseñarán según las especificaciones de la norma ASTM E23, 

correspondientes al tipo de probeta A, que a su vez son las mismas que especifica la norma INEN 

130 para los ensayos de impacto Charpy de metales como muestra la figura 39-3. 

 

                                    Figura 39-3. Dimensiones de la probeta. 

                                                 Fuente: (ASTM, 2016) 
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CAPÍTULO III 

 

4. RESULTADOS 

 

4.1 Resultados y Comparación  

 

En base a la línea de calibración y el factor de calibración estipulados en la Noma Ecuatoriana 

Obligatoria INEN 1502 bajo la cual fue realizada la carátula se procedió a la verificación y 

comparación de resultados con el nuevo de sistema de adquisición de datos implementado. 

Obteniendo los siguientes resultados como se muestra en las siguientes tablas: 

Tabla 1-4. Datos obtenidos en las probetas de acero 1040. 

Acero 1040     
Energía 

Carátula (J) 

anterior 

Energía 

Carátula (J) 

actual 

Energía Sistema de 

adquisición de datos 
Angulo β 

 

9,8 10 9,98 104,73  

10 10 10,06 105,04  

10 15 10,34 105,83  

10,75 10 10,07 104,03  

10,3 10 10,25 105,63  

10,17 11 10,14 105,052 Promedio 
Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

Tabla 2-4. Datos obtenidos en las probetas de acero ASTM A36. 

ASTM A36     
Energía 

Caratula (J) 

anterior. 

Energía 

Caratula (J) 

actual. 

Energía Sistema de 

adquisición de datos 
Angulo β 

 

77 75 76,47 66,76  

76,8 75 76,28 66,87  

78,3 75 76,47 67,2  

76,8 80 76,15 66,95  

75,4 75 76,28 66,85  

76,86 76 76,33 66,926 Promedio 
Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 
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Tabla 3-4. Datos obtenidos en las probetas de acero ASTM A304. 

ASTM A 304   
  

  
Energía 

Caratula 

anterior (J) 

Energía Caratula 

actual (J) 

Energía Sistema de 

adquisición de datos 
Angulo β 

 

96,5 100 100 104,73  

103,5 100 98,25 105,04  

96,3 105 102,56 105,83  

100 105 103,74 104,03  

98,7 105 100 105,63  

99 103 100,91 105,052 Promedio 
Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

A continuación, en la Tabla 4-4 se muestra el resumen de los datos obtenidos con el cálculo y la 

comparación del error porcentual que con el que finaliza el mantenimiento e implementación del 

sistema de adquisición de datos del Péndulo de Charpy II. 

Tabla 4-4. Error porcentual. 

 Energía absorbida    

Material 
Promedio 

Digital 

Promedio 

Análogo 
Referencia 

% error 

Carátula 

Error sistema de 

adquisición de 

datos 

Acero 1040 10,14 10,2 10 0,2 0,14 

ASTM A36 76,33 76,4 76 0,4 0,33 

ASTM A 304 100,91 101,4 100 1,4 0,91 

  Promedio 0,66666667 0,46 

Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

Después de analizar y comparar los resultados obtenidos con los datos referenciales del fabricante 

del acero se ha logrado calibrar el nuevo sistema de adquisición de datos con un erro porcentual 

igual al 0,46 %, cabe indicar que, pese a que el mantenimiento se logró mejorar la adquisición de 

datos analógicos, estos son muy imprecisos debido a la escala. 

 

4.2 Plan de mantenimiento preventivo del Péndulo Charpy II 

 

Es muy importante llevar a cabo un plan de mantenimiento preventivo, en donde se revisen los 

elementos que suelen averiarse con más frecuencia a causa del impacto, con el tiempo y el uso, 

este fenómeno de impacto genera daños en elementos de máquina que generan errores en las 

pruebas y ensayos.  

Este plan de mantenimiento semestral debe realizarse con la finalidad de prevenir reparaciones 

más graves a futuro y para la corrección a tiempo de partes obsoletas, para no dañar probetas y 

tener datos erróneos como resultados de los ensayos de impacto. 
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Tabla 5-4. Plan de mantenimiento semestral del Péndulo Charpy. 

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO SEMESTRAL DEL PÉNDULO CHARPY 

Sistema Equipo Actividad Responsable 

 

 

 

 

Aspectos 

fundamentales 

del 

Péndulo Charpy 

 

Yunque 

Revisar los daños y desgastes que presentes el 

yunque, los mismos que se presentan debido al 

impacto durante los ensayos. 

 

Operador  

 

 

Percutor 

Revisar los daños y desgastes que presentes el 

yunque, los mismos que se presentan debido al 

impacto durante los ensayos. 

Es importante que el percutor se encuentre 

alineado con el eje de simetría del yunque. 

 

 

Operador  

 

Chumaceras 

Acorde al tiempo de funcionamiento, verificar 

que no estén obsoletos y su vida útil no haya 

caducado. 

 

Operador  

 

Pernos 

Revisar que los pernos no estén con juego, y si es 

el caso cambiarlos, o que ajusten bien las 

chumaceras, en caso contrario apretar los pernos.  

 

Operador 

 

 

Sistema de 

elevación  

Hembra del 

embrague 

Verificar el ajuste de la hembra del cono. Operador 

Macho del 

embrague 

Revisar el desgaste de los pines de enganche, en 

el caso de ser necesario cambiarlos.  

Operador 

Cadena de 

transmisión 

Verificar si la cadena está en buen estado, si es 

necesario cambiarla, sino solamente engrasar.   

Operador  

 

Sistema de freno 

 

Cable de freno 

Revisar que no esté desgastado, o roto. En caso 

de estarlo se debe cambiar por otro de las mismas 

características. 

 

Operador 

  Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

 

4.3 Gestión del proyecto 

 

4.3.1 Cronograma 

 

A continuación, se detalla las actividades y tiempos de realización del trabajo de titulación 

“Mantenimiento e implementación de un sistema de adquisición de datos a la máquina de ensayos 

mecánicos Péndulo Charpy II del laboratorio de resistencia de materiales de la Facultad de 

Mecánica”: 



85 

            Tabla 6-4. Cronograma de actividades. 

Actividades Tiempo estimado (En semanas) 

Inspección visual de los componentes 

mecánicos 0.5 semanas 

Pruebas de funcionamiento de sistema de 

adquisición de datos 0.5 semanas 

Investigación bibliográfica 2 semanas 

Desmontado total del péndulo 2 semanas 

Sustitución o ratificado de componentes 

mecánicos 3semanas 

Montaje de la parte mecánica del equipo 2 semanas 

Desarrollo de la programación del sistema de 

adquisición de datos 2 semanas 

Implementación de nuevo sistema de 

adquisición de datos 2 semanas 

Obtención de material para las probetas 1.5 semana 

Mecanizado de las probetas 2 semanas 

Pruebas y ajustes de calibración  1 semana 

Ensayo con diferentes materiales 1 semana 

Análisis de resultados 1 semana 
                Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

 

4.3.2 Recursos y materiales 

 

Para el desarrollo del presente proyecto de titulación fue necesario contar tanto con recursos 

humanos, materiales y económicos que se especifican en el desarrollo de este capítulo. 

4.3.2.1. Talento humano 

 

• Investigadores:                                  Rodríguez Capelo Marcos David 

                                                          Torres Gavilanes Rodman Estuardo  

• Tutor:                                                Ing. Isaías Caicedo Reyes 

• Miembro del Proyecto:                     Ing. Diego Mayorga   

 

4.3.2.2. Presupuesto 

 

Para el mantenimiento e implementación del sistema de adquisición de datos de la máquina de 

ensayos mecánicos “Péndulo de Charpy II”, se contó con un presupuesto tanto para parte de 
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mantenimiento como también para la parte implementación del sistema de adquisición de datos, 

cabe indicar que en la parte del mantenimiento mecánico se requirió el recambio de ciertos 

elementos mecánicos por lo cual se los tomo en cuenta en la tabla de adquisición de materiales. 

4.3.2.3. Materiales 

 

Para la realización tanto del mantenimiento y de la implementación del sistema de adquisición de 

datos,  se utilizó materiales en base a las justificaciones técnicas planteadas en este trabajo como 

también los trabajos anteriores realizados sobre el mismo equipo que se basan en la norma 

ASTME E23, cabe indicar que todos los materiales se encuentran disponibles en el mercado 

nacional, facilitando la adquisición de los mismo como también eliminando costos de 

importaciones, los materiales utilizados y sus costos  se especifican en las siguientes tablas: 

 

      Tabla 7-4. Costo de materiales para el Sistema de adquisición de datos. 

Materiales Para el Sistema de Adquisición de dados 

# Cantidad Detalles de los productos Precio unitario Precio total 

1 1 Raspberry pi 3 b+ 150,00 150,00 

2 1 Fuente de poder 650w 45,00 45,00 

3 2 Tarjeta de memoria micro sd 64 gb  30,00 60,00 

4 1 Encoder Absoluto digital 24 bit 336,00 336,00 

5 8 Sensor contacto magnéticos 8,00 64,00 

6 1 Monitor 19.5 plg HDMI/VGA ultraslim 150,00 150,00 

7 1 Teclado inalámbrico Genius 25,00 25,00 

8 1 Mouse inalámbrico Genius 20,00 20,00 

9 1 Cable HDMI Blindado 20 m 18,00 18,00 

10 1 Cable micro USB V8 8,00 8,00 

11 1 Módulo de 4 relé solidos 15,00 15,00 

12 1 Relé solido 5 -240 v 8,00 8,00 

13 8 Conectores macho/hembra 2 pines 1,50 12,00 

14 1 Pulsador N/A 120-240v 5,50 5,50 

15 8 Cable Utp 8 hilos 0,50 4,00 

16 15 Cable flexible 2 hilos 0,35 5,25 

17 8 Cable para puesta a tierra 1,35 10,80 

18 10 cable #12 0,60 6,00 

19 10 Cable #20 0,70 7,00 

20 2 Botonera Sbpsta Fuerza On/Off trif 15 5,00 10,00 

21 1 Amarras plásticas 4,50 4,50 

22 1 Barra cuadrada de Acero 1020 20,00 20,00 

23 1 Platina de Acero A36 35,00 35,00 

24 1 Eje de Acero 4340 43,00 43,00 

25 1 Mueble madera para el teclado-mouse 50,00 50,00 

26 1 Protección de acrílico 35,00 35,00 

27 1 

Soporte para sistema de adquisición de 

datos 
30,00 30,00 

 Subtotal 1177,05 
             Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 



87 

             Tabla 8-4. Costos de Materiales para el Mantenimiento. 

Materiales Para el Mantenimiento 

# Cantidad Detalles de los productos Precio unitario Precio total 

1 1 Pernos, tornillos y arandelas 58,50 58,50 

2 3 Pintura  4,50 13,50 

3 4 Lija #100 0,45 1,80 

4 4 Lija #400 0,50 2,00 

5 4 Lija #800 0,60 2,40 

6 4 Lija #1000 0,75 3,00 

7 4 Lija #1500 0,80 3,20 

8 1 Broca titanio hss 1/8 1,10 1,10 

9 1 Broca 7/32 1,40 1,40 

10 5 Canaleta cerrada 13x7mm 0,80 4,00 

11 5 Canaleta cerrada 20x12 mm 1,20 6,00 

12 1 Zapata Cerámica 18,20 18,20 

13 4 Cable de freno 3,50 14,00 

14 1 Lubricante de Cadenas 18,50 18,50 

15 3 Rodamientos UC208-108D1 30,50 91,50 

16 2 Rodamientos 7,20 14,40 

17 1 Antioxidante 8,20 8,20 

18 1 Eje de Acero Percutor y Topes 56,60 56,60 

19 1 Bondex 7,5 7,50 

20 1 Placa de mármol 20x20 cm 15,00 15,00 

21 1 Barra de cobre 1,8 m 17,50 17,50 

 Subtotal 358,30 
                      Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

 

4.3.2.4. Mano de Obra 

 

En la presente tabla se incluye en las horas de torno y de la fresadora, las destinadas para la 

elaboración de las 15 probetas utilizadas para la calibración, así como también el tiempo que 

tardaran en la elaboración del percutor y de los apoyos que fueron sustituidos y tras la obtención 

del material debieron ser mecanizados según la norma correspondiente. 

                      Tabla 9-4. Costos Mano de Obra. 

Costos Mano de Obra 

Técnico No. Horas 
Costo unitario 

[USD] 

Costo total 

[USD] 

Técnico Constructor 4 7,50 30,00 

Técnico Electrónico 3 8,00 24,00 

Técnico Soldador 3 8,50 25,50 

Técnico Tornero 50 12,00 600,00 

Técnico Fresador 30 12,00 360,00 

Total 1039,50 
                              Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 
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4.3.2.5. Costos Indirectos 

 

En estos costos se incluye los costos del transporte de envió del material para la elaboración del 

percutor y de los apoyos que fueron enviados desde la ciudad de Guayaquil en forma de eje. 

                                    Tabla 10-4. Costos Indirectos. 

Costos Indirectos 

Descripción Costo unitario 

[USD] 

Costo total 

[USD] 

Transporte  60 60 

Impresión y copias 30 30 

Imprevistos 40 40 

Gastos varios 30 30 

Total 160 
                                                 Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 

4.3.2.6. Costo total 

 

La presente tabla muestra el total de los gastos que se realizaron para la elaboración del presente 

trabajo de titulación. 

                                         Tabla 11-4. Costo Total del Proyecto 

Costo total del Proyecto 

Descripción Costo unitario [USD] 

Costos Materiales 

Adquisición de datos 1177,05 

Costos Materiales 

Mantenimiento 358,30 

Costos Mano de Obra 1039,50 

Costos Indirectos 160,00 

Total 2734,85 
                                                        Realizado por: Rodríguez, M.; Torres, R., 2021 
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5. CONCLUSIONES  

 

• Se examinó el estado del arte correspondiente al mantenimiento y adquisición de datos de la 

máquina de ensayos Péndulo Charpy II, basados en las normas pertinentes como también en 

los trabajos de titulación anteriormente realizados al equipo y se logró realizar un 

mantenimiento correctivo y preventivo a todos los elementos que constituyen la máquina 

Péndulo de Charpy II y posteriormente una implementación del nuevo sistema de adquisición 

de datos. 

• Se logró la implementación de un sistema de adquisición de datos para la máquina de ensayos 

Péndulo Charpy II, del laboratorio de resistencia de materiales de la Facultad de Mecánica 

(ESPOCH), basados en el microordenador Raspberry 3pi b+, que permitió el desarrollo de un 

sistema de visualización digital para la obtención de los datos con una mayor precisión y 

exactitud, además de una gran interacción didáctica con los usuarios. 

• Se realizó ensayos basados en la norma INEN 130, a tres diferentes tipos de acero, y se obtuvo 

valores muy cercanos a los especificados por el fabricante del material, a su vez se comparó 

con los valores obtenidos inicialmente, y se comprobó la relevancia de la aplicación del plan 

de mantenimiento preventivo en la adquisición de datos. 

• Se logró obtener un error porcentual del 0,44% para el sistema de adquisición de datos digital, 

basados en la norma INE 1502 y ASTM E23 para calibración de equipos, permitiendo que 

los valores obtenidos análogamente tengan una mayor exactitud y a su vez se elevó la 

confiabilidad debido al mantenimiento dado a los diferentes elementos que componen la 

máquina de ensayos de impacto. 

• Se desarrolló un nuevo plan de mantenimiento actualizado para la máquina de impacto 

Péndulo Charpy II, que abarca el nuevo sistema de adquisición de datos y los diferentes 

elementos mecánicos, basados en una ideología preventiva con el fin de alargar la vida útil 

de los equipos, garantizar que la calibración dada sea duradera y que las mediciones realizadas 

tengan la veracidad. 
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6. RECOMENDACIONES 

 

• Se recomienda realizar un seguimiento a la aplicación de los planes de mantenimiento de los 

diferentes equipos de los laboratorios de la Facultad de Mecánica, para poder determinar y 

corregir el factor más relevante en el deterioro de los elementos mecánicos de los diferentes 

equipos. 

• Se recomienda un rediseño de la caratula del sistema análogo del Péndulo Charpy II, en el 

cual se muestren valores intermedios a las mediciones actuales con el fin de mejorar la 

precisión, y poder contraponer a los valores digitales obtenidos. 

• Se recomienda realizar la automatización del sistema de embrague y frenado de la máquina 

Péndulo Charpy II, que permita el control total del proceso al software implementado, para 

el nivel de seguridad actual que presenta la máquina de ensayos. 

• Se recomienda la implementación de los equipos e instrumentos necesarios para poder variar 

la temperatura en las probetas de ensayo, para que permita complementar la caracterización 

del material en las prácticas de laboratorio con la obtención de la curva de Temperatura del 

Material VS Energía Absorbida. 

• Se recomienda la implementación de un sensor de temperatura para la probeta en la máquina 

de ensayos mecánico Péndulo Charpy II, que permita complementar la adquisición de datos 

actuales, para lo cual se recomienda usar un sensor óptico digital que se acople fácilmente al 

software desarrollado actualmente. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



 

GLOSARIO 

 

Accesorio: Utensilio auxiliar para determinado trabajo o para el funcionamiento de una máquina. 

(Mott, 2006). 

 

Acero: Aleación de hierro y carbono, en la que este entra en una proporción entre el 0,02 y el 2 

%, y que, según su tratamiento, adquiere especial elasticidad, dureza o resistencia. (Callister, 1985). 

 

Corrosión: Desgaste paulatino de los cuerpos metálicos por acción de agentes externos, persista 

o no su forma. (Hibbeler, 2011) 

 

Deformación: Cambio que sufre un cuerpo o cosa tras haberle aplicado una serie de fuerzas 

externas, como tensión o compresión, que producen la variación de su tamaño o forma natural. 

(Hibbeler, 2011) 

 

Ensayo: Operación por la cual se averigua el metal o metales que contiene la mena, y la 

proporción en que cada uno está con el peso de ella. (Askeland et al., 2012) 

 

Esfuerzo: Empleo enérgico de la fuerza física contra algún impulso o resistencia. (Cruz, 2010) 

 

Flexión: Se denomina flexión al tipo de deformación que presenta un elemento estructural 

alargado en una dirección perpendicular a su eje longitudinal. El término "alargado" se aplica 

cuando una dimensión es dominante frente a las otras. Un caso típico son las vigas, las que están 

diseñadas para trabajar, principalmente, a flexión. (Budynas et al., 2008) 

 

Maquinar: En metalurgia, trabajar una pieza por medio de una máquina. (Budynas et al., 2008) 

 

Normalización: consiste en la elaboración, difusión y aplicación de normas. Aplicadas a 

procesos de producción aplicados en todas las industrias. (ASTM, 2016) 

 



 

Potencia: es la cantidad de trabajo utilizado para cualquier actividad en un intervalo de tiempo 

determinado. (Callister, 1985) 

 

Software: Es un término informático que hace referencia a un programa o conjunto de 

programas de cómputo, así como datos, procedimientos y pautas que permiten realizar distintas 

tareas en un sistema informático. (Jiménez, 2004) 

 

Tenacidad: propiedad física que poseen los materiales para absorber energía mecánica durante 

su deformación antes de que logre o no romperse o quebrarse. El material que resiste a esta 

energía se le denomina como tenaz, medida con la cual se calcula la energía que absorbe un 

material antes de romperse. (Askeland et al., 2012) 
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ANEXOS 

ANEXO A: NORMA ASTM E23 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

ANEXO B: NORMA INEN 130 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO C: NORMA INEN 1502 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

ANEXO D: MTR ACERO AISI 1040 

 



 

 

ANEXO E: MTR ACERO A36 



 

 

 



 

 

ANEXO F: MTR ACERO A304 

 

 

 



 

 

ANEXO G: ENCODER MODELO 15T/H-INCREMENTAL ENCODER 



 

 

 



 

 

 



 

 

ANEXO H: PROGRAMACIÓN DE ADQUISICIÓN DE DATOS PYTHON 

from tkinter import * # Importa la libreria para la interfaz Grafica 

from tkinter import messagebox # Habilita cuadros de texto 

from tkinter import ttk 

import tkinter as tk 

import random 

import RPi.GPIO as GPIO #Importa la libreria para los puertos GPIO 

import time #Importa La libreria Time Para el control por tiempos 

from PIL import ImageTk, Image 

import numpy as np 

from cv2 import * 

GPIO.setmode(GPIO.BCM)#Setea los puertos GPIO 

GPIO.setup(26, GPIO.IN, pull_up_down=GPIO.PUD_UP) 

GPIO.setup(10, GPIO.IN, pull_up_down=GPIO.PUD_UP) 

GPIO.setup(6, GPIO.IN, pull_up_down=GPIO.PUD_UP) 

GPIO.setup(9, GPIO.IN, pull_up_down=GPIO.PUD_UP) 

GPIO.setup(19, GPIO.IN, pull_up_down=GPIO.PUD_UP) 

 

GPIO.setup(16, GPIO.OUT)# Proceso tomate 

GPIO.setup(20, GPIO.OUT)# Rojo Peligro 

GPIO.setup(21, GPIO.OUT)# Listo Verde 

GPIO.setup(12, GPIO.OUT)# Listo Verde 

 

GPIO.add_event_detect(26, GPIO.RISING)  # add rising edge detection on a 

channel 

GPIO.add_event_detect(10, GPIO.RISING)#compuerta probetas 

GPIO.add_event_detect(6, GPIO.RISING) 

GPIO.add_event_detect(9, GPIO.RISING)#martillo abajo 

GPIO.add_event_detect(19, GPIO.RISING)#martillo arriba 

 

global count 

count =0 

class App(): 

 

     

    def validar (self):#Instrucciones al presionar el boton "Validar" 

         

        usuario=self.t_usuario.get()#acumula los caracteres en la variable 

usuario 

        usuario_1=usuario.upper()#transforma todos los caracteres de usuario a 

mayusculas 

         

        if self.t_contraseÃ±a.get()==""and usuario_1=="":#Compara lo escrito 

en segundo cuadro de texto con la contraseÃ±a guardada 

             formato="%c"#estableceun formato de fecha 

             fecha=time.strftime(formato)#Dala fecha y hora actual 

             l_fecha=Label(self.root, text= ("Usuario registrado: "+ 

str(usuario_1)+"  "+str(fecha)),fg="red",font=(" Sans MS",10))#Devuelve el 

nombre del usuario registrado y lahora y fecha de registro 

             l_fecha.place(x=30,y=10)#ubicacion de texto anterior 

             l_fecha.config(bg="white")#Color de fondo del texto anterior 

             self.seteo() #ir al comando Pantalla 2 

        else: 

             messagebox.showwarning("Advertencia","Usuario o ContraseÃ±a 

incorrecta. Recuerde que para operar este equipo debe ser un usuario 

registrado y capacitado")#si la contrase;a o el usuario no coiciden muestra  

un mensaje de error 

         

    def seteo(self): # instrucciones al cumplir las condiciones de ingreso 

        self.p_verificacion.withdraw()#minimiza la ventana Verificacion 

        self.root.deiconify()#maximiza la ventana p_seteo 

         

    def continuar(self): 

         

        self.p_informacion.withdraw() 

         



 

 

    def salir(self): 

        count=1 

         

        count_1=1 

        self.t_1.set('00:00:00') 

         

        self.root.destroy() 

         

#Pantalla de seteo de 

valores......................................................... 

         

    def mensajetemp_aire(self): 

        messagebox.showinfo("Temperatura del Aire", "Los valores recomendados 

son de 18 a 25 Â°C") 

     

    def mensajetemp_humedad(self): 

        messagebox.showinfo("Humedad", "Los valores recomendado son de (75 a 

90)%, dependiendo de la variedad") 

     

    def mensajetemp_suelo(self): 

        messagebox.showinfo("Temperatura del suelo", "Los valores recomendados 

son de 18 a 25 Â°C") 

    def seleccion(self): 

         

        if self.combo.get()=="DF2": # Condicional para seleccionar las 

opciones del combobox 

                         

            self.v_beta1.set(104.50)  # Asigna valor preestablecido para beta 

            self.v_beta2.set(104.42)  # Asigna valor preestablecido para beta 

            self.v_beta3.set(104.34)  # Asigna valor preestablecido para beta 

            self.v_beta4.set(103.96)  # Asigna valor preestablecido para beta 

            self.v_beta5.set(104.19)  # Asigna valor preestablecido para beta 

            self.p_beta.set(104.28)   # Asigna valor preestablecido para beta 

             

            self.v_alfa1.set(111) # Asigna valor preestablecido para alfa 

            self.v_alfa2.set(111) # Asigna valor preestablecido para alfa 

            self.v_alfa3.set(111) # Asigna valor preestablecido para alfa 

            self.v_alfa4.set(111) # Asigna valor preestablecido para alfa 

            self.v_alfa5.set(111) # Asigna valor preestablecido para alfa 

            self.p_alfa.set(111)  # Asigna valor preestablecido para alfa 

             

            self.v_energia1.set(9.78) # Asigna valor preestablecido para 

energia 

            self.v_energia2.set(9.92) # Asigna valor preestablecido para 

energia 

            self.v_energia3.set(10.07) # Asigna valor preestablecido para 

energia 

            self.v_energia4.set(10.76) # Asigna valor preestablecido para 

energia 

            self.v_energia5.set(10.35) # Asigna valor preestablecido para 

energia 

            self.p_energia.set(10.18) # Asigna valor preestablecido para 

energia 

             

            self.t_astm36.place_forget() 

            self.t_a304.place_forget() 

            self.t_v320.place_forget() 

            self.t_df2.place(x=810,y=200) 

             

        if self.combo.get()=="ASTM A36":  #Condicional para seleccionar las 

opciones del combobox 

             

            self.v_beta1.set(67.96)  # Asigna valor preestablecido para beta 

            self.v_beta2.set(68.18)  # Asigna valor preestablecido para beta 

            self.v_beta3.set(67.36)  # Asigna valor preestablecido para beta 

            self.v_beta4.set(68.18)  # Asigna valor preestablecido para beta 

            self.v_beta5.set(68.98)  # Asigna valor preestablecido para beta 



 

 

            self.p_beta.set(68.11)   # Asigna valor preestablecido para beta 

             

            self.v_alfa1.set(111) # Asigna valor preestablecido para alfa 

            self.v_alfa2.set(111) # Asigna valor preestablecido para alfa 

            self.v_alfa3.set(111) # Asigna valor preestablecido para alfa 

            self.v_alfa4.set(111) # Asigna valor preestablecido para alfa 

            self.v_alfa5.set(111) # Asigna valor preestablecido para alfa 

            self.p_alfa.set(111)  # Asigna valor preestablecido para alfa 

             

            self.v_energia1.set(77.07) # Asigna valor preestablecido para 

energia 

            self.v_energia2.set(76.67) # Asigna valor preestablecido para 

energia 

            self.v_energia3.set(78.17) # Asigna valor preestablecido para 

energia 

            self.v_energia4.set(76.67) # Asigna valor preestablecido para 

energia 

            self.v_energia5.set(75.35) # Asigna valor preestablecido para 

energia 

            self.p_energia.set(76.79) # Asigna valor preestablecido para 

energia 

             

            self.t_df2.place_forget() 

            self.t_a304.place_forget() 

            self.t_v320.place_forget() 

            self.t_astm36.place(x=810,y=200) 

             

        if self.combo.get()=="V320": #Condicional para seleccionar las 

opciones del combobox 

             

            self.v_beta1.set(96.49)  # Asigna valor preestablecido para beta 

            self.v_beta2.set(95.91)  # Asigna valor preestablecido para beta 

            self.v_beta3.set(97.02)  # Asigna valor preestablecido para beta 

            self.v_beta4.set(96.29)  # Asigna valor preestablecido para beta 

            self.v_beta5.set(95.87)  # Asigna valor preestablecido para beta 

            self.p_beta.set(96.32)   # Asigna valor preestablecido para beta 

             

            self.v_alfa1.set(111) # Asigna valor preestablecido para alfa 

            self.v_alfa2.set(111) # Asigna valor preestablecido para alfa 

            self.v_alfa3.set(111) # Asigna valor preestablecido para alfa 

            self.v_alfa4.set(111) # Asigna valor preestablecido para alfa 

            self.v_alfa5.set(111) # Asigna valor preestablecido para alfa 

            self.p_alfa.set(111)  # Asigna valor preestablecido para alfa 

             

            self.v_energia1.set(24.53) # Asigna valor preestablecido para 

energia 

            self.v_energia2.set(25.59) # Asigna valor preestablecido para 

energia 

            self.v_energia3.set(23.54) # Asigna valor preestablecido para 

energia 

            self.v_energia4.set(24.90) # Asigna valor preestablecido para 

energia 

            self.v_energia5.set(25.66) # Asigna valor preestablecido para 

energia 

            self.p_energia.set(24.84) # Asigna valor preestablecido para 

energia 

             

            self.t_df2.place_forget() 

            self.t_astm36.place_forget() 

            self.t_a304.place_forget() 

            self.t_v320.place(x=810,y=200) 

             

        if self.combo.get()=="A304": #Condicional para seleccionar las 

opciones del combobox 

             

            self.v_beta1.set(57.37)  # Asigna valor preestablecido para beta 

            self.v_beta2.set(53.58)  # Asigna valor preestablecido para beta 



 

 

            self.v_beta3.set(57.53)  # Asigna valor preestablecido para beta 

            self.v_beta4.set(55.48)  # Asigna valor preestablecido para beta 

            self.v_beta5.set(56.25)  # Asigna valor preestablecido para beta 

            self.p_beta.set(56.04)   # Asigna valor preestablecido para beta 

             

            self.v_alfa1.set(111) # Asigna valor preestablecido para alfa 

            self.v_alfa2.set(111) # Asigna valor preestablecido para alfa 

            self.v_alfa3.set(111) # Asigna valor preestablecido para alfa 

            self.v_alfa4.set(111) # Asigna valor preestablecido para alfa 

            self.v_alfa5.set(111) # Asigna valor preestablecido para alfa 

            self.p_alfa.set(111)  # Asigna valor preestablecido para alfa 

             

            self.v_energia1.set(96.5) # Asigna valor preestablecido para 

energia 

            self.v_energia2.set(103.5) # Asigna valor preestablecido para 

energia 

            self.v_energia3.set(96.3) # Asigna valor preestablecido para 

energia 

            self.v_energia4.set(100) # Asigna valor preestablecido para 

energia 

            self.v_energia5.set(98.7) # Asigna valor preestablecido para 

energia 

            self.p_energia.set(99) # Asigna valor preestablecido para energia 

             

            self.t_df2.place_forget() 

            self.t_astm36.place_forget() 

            self.t_v320.place_forget() 

            self.t_a304.place(x=810,y=200) 

             

        if self.combo.get()=="": 

             

            self.v_beta1.set(0)  # Asigna valor preestablecido para beta 

            self.v_beta2.set(0)  # Asigna valor preestablecido para beta 

            self.v_beta3.set(0)  # Asigna valor preestablecido para beta 

            self.v_beta4.set(0)  # Asigna valor preestablecido para beta 

            self.v_beta5.set(0)  # Asigna valor preestablecido para beta 

            self.p_beta.set(0)   # Asigna valor preestablecido para beta 

             

            self.v_alfa1.set(0) # Asigna valor preestablecido para alfa 

            self.v_alfa2.set(0) # Asigna valor preestablecido para alfa 

            self.v_alfa3.set(0) # Asigna valor preestablecido para alfa 

            self.v_alfa4.set(0) # Asigna valor preestablecido para alfa 

            self.v_alfa5.set(0) # Asigna valor preestablecido para alfa 

            self.p_alfa.set(0)  # Asigna valor preestablecido para alfa 

             

            self.v_energia1.set(0) # Asigna valor preestablecido para energia 

            self.v_energia2.set(0) # Asigna valor preestablecido para energia 

            self.v_energia3.set(0) # Asigna valor preestablecido para energia 

            self.v_energia4.set(0) # Asigna valor preestablecido para energia 

            self.v_energia5.set(0) # Asigna valor preestablecido para energia 

            self.p_energia.set(0) # Asigna valor preestablecido para energia 

             

            self.t_df2.place_forget() 

            self.t_astm36.place_forget() 

            self.t_a304.place_forget() 

            self.t_v320.place_forget() 

             

     

     

 

    def probar(self): 

        self.root.withdraw()#minimiza la ventana Validacion 

        self.p_prueba.deiconify()     

    def base_datos(self): 

        self.root.withdraw()#minimiza la ventana Validacion 

        self.p_bdatos.deiconify() 

          



 

 

    def monitoreo(self): 

        self.p_bdatos.withdraw()#minimiza la ventana Validacion 

        self.root.deiconify() 

     

          

    def inen_130(self): 

        self.root.withdraw()#minimiza la ventana Validacion 

        self.p_inen.deiconify() 

         

    def astme23(self): 

        self.root.withdraw()#minimiza la ventana Validacion 

        self.p_astm.deiconify() 

         

    def regresar(self): 

        self.p_inen.withdraw() 

        self.root.deiconify() 

         

    def control_1(self): 

        self.p_prueba.withdraw()#minimiza la ventana Validacion 

        self.root.deiconify() 

    def informacion(self): 

        self.p_prueba.withdraw()#minimiza la ventana Validacion 

        self.p_informacion.deiconify() 

         

    def camara(self): 

     

        namedWindow("webcam") 

        vc = VideoCapture(1); 

 

        while True: 

           next, frame = vc.read() 

           imshow("webcam", frame) 

           if cv2.waitKey(1) & 0xFF == ord('q'): 

                break 

        vc.release() 

        cv2.destroyAllWindows() 

     

    def sensar (self): 

         

        while True: 

            if GPIO.input(26)==True: 

                self.frame_indicador_puerta.config(bg="green") 

                self.t_indicador_puerta.set("Prendido") 

                 

            else: 

                self.frame_indicador_puerta.config(bg="blue") 

                self.t_indicador_puerta.set("Apagado") 

                GPIO.output(20,False)# Rojo Peligro 

                messagebox.showwarning("Puerta Principal","Cierre la puerta 

principal para continuar") 

             

            if GPIO.input(10)==True: 

                self.frame_indicador_probeta.config(bg="green") 

                self.t_indicador_probeta.set("Prendido") 

                 

            else: 

                self.frame_indicador_probeta.config(bg="blue") 

                self.t_indicador_probeta.set("Apagado") 

                GPIO.output(20,False)# Rojo Peligro 

                messagebox.showwarning("Compuerta de la Probeta","Cierre la 

Compuerta de la Probeta para continuar") 

                 

            if GPIO.input(6)==True: 

                self.frame_indicador_embrague.config(bg="green") 

                self.t_indicador_embrague.set("Prendido") 

                 

            else: 



 

 

                self.frame_indicador_embrague.config(bg="blue") 

                GPIO.output(20,False)# Rojo Peligro 

                self.t_indicador_embrague.set("Apagado") 

             

            if GPIO.input(19)==True: 

                 

                self.frame_indicador_arriba.config(bg="green") 

                self.t_indicador_arriba.set("Prendido") 

                if GPIO.input(9)==True: 

                    self.frame_indicador_abajo.config(bg="green") 

                    self.t_indicador_abajo.set("Prendido") 

                    messagebox.showwarning("Peligro","Existe un error en los 

sensores") 

                else: 

                    self.frame_indicador_abajo.config(bg="blue") 

                    self.t_indicador_abajo.set("apagado") 

                    self.frame_indicador_moviendose.config(bg="blue") 

                    self.t_indicador_moviendose.set("Apagado") 

                     

                     

                 

            else: 

                self.frame_indicador_arriba.config(bg="blue") 

                self.t_indicador_arriba.set("Apagado") 

                if GPIO.input(9)==True: 

                    self.frame_indicador_abajo.config(bg="green") 

                    self.t_indicador_abajo.set("Prendido") 

                    self.frame_indicador_moviendose.config(bg="blue") 

                    self.t_indicador_moviendose.set("Apagado") 

                else: 

                    self.frame_indicador_abajo.config(bg="blue") 

                    self.t_indicador_abajo.set("apagado") 

                    self.frame_indicador_moviendose.config(bg="green") 

                    self.t_indicador_moviendose.set("Prendido") 

            break 

        self.pausa() 

               

    def pausa (self): 

        if GPIO.input(26)==True and GPIO.input(10)==True and 

GPIO.input(6)==True: 

                     

                    GPIO.output(12,False) 

                    GPIO.output(21,False)# Listo Verde 

                    GPIO.output(16, True)# proceso tomate 

                    GPIO.output(20, True)# Rojo Peligro 

                    self.medir() 

        else: 

                    GPIO.output(12,True) 

                    GPIO.output(21,True)# Listo Verde 

                    GPIO.output(16,True)# proceso tomate 

                    GPIO.output(20,False)# Rojo Peligro 

                    messagebox.showinfo("Advertencia", "No cumple todas las 

condiciones de seguridad") 

                     

                    return self.sensar() 

         

         

    def elevar (self): 

         

             

            if GPIO.input(26)==True: 

                self.frame_indicador_puerta.config(bg="green") 

                self.t_indicador_puerta.set("Prendido") 

                GPIO.output(16, False) 

                 

            else: 

                self.frame_indicador_puerta.config(bg="blue") 



 

 

                self.t_indicador_puerta.set("Apagado") 

                GPIO.output(16, True) 

             

            if GPIO.input(10)==True: 

                self.frame_indicador_probeta.config(bg="green") 

                self.t_indicador_probeta.set("Prendido") 

                 

            else: 

                self.frame_indicador_probeta.config(bg="blue") 

                self.t_indicador_probeta.set("Apagado") 

                 

            if GPIO.input(6)==True: 

                self.frame_indicador_embrague.config(bg="green") 

                self.t_indicador_embrague.set("Prendido") 

                 

            else: 

                self.frame_indicador_embrague.config(bg="blue") 

                self.t_indicador_embrague.set("Apagado") 

             

            if GPIO.input(19)==True: 

                 

                self.frame_indicador_arriba.config(bg="green") 

                self.t_indicador_arriba.set("Prendido") 

                GPIO.output(20, False) 

                 

                if GPIO.input(9)==True: 

                    self.frame_indicador_abajo.config(bg="green") 

                    self.t_indicador_abajo.set("Prendido") 

                    messagebox.showwarning("Peligro","Existe un error en los 

sensores") 

                    GPIO.output(20, False) 

                else: 

                    messagebox.showwarning("Listo","El Martillo esta en su 

posiciÃ³n") 

                    GPIO.output(20, False) 

                    self.frame_indicador_abajo.config(bg="blue") 

                    self.t_indicador_abajo.set("apagado") 

                    self.frame_indicador_moviendose.config(bg="blue") 

                    self.t_indicador_moviendose.set("Apagado") 

                     

                 

            else: 

                self.frame_indicador_arriba.config(bg="blue") 

                self.t_indicador_arriba.set("Apagado") 

                GPIO.output(20, True) 

                if GPIO.input(9)==True: 

                    self.frame_indicador_abajo.config(bg="green") 

                    self.t_indicador_abajo.set("Prendido") 

                    self.frame_indicador_moviendose.config(bg="blue") 

                    self.t_indicador_moviendose.set("Apagado") 

                    GPIO.output(20, True) 

                else: 

                    self.frame_indicador_abajo.config(bg="blue") 

                    self.t_indicador_abajo.set("apagado") 

                    self.frame_indicador_moviendose.config(bg="green") 

                    self.t_indicador_moviendose.set("Prendido") 

                    GPIO.output(20, True) 

            return self.elevar 

                     

                 

                 

                            

         

    def medir(self): 

        self.t_temp_ambiente.set("18.5") 

        self.v_energia.set("0") 

     



 

 

    def fundamento(self): 

        self.t_fundamento.place(x=80,y=280) 

        self.i_lprobeta.place(x=790,y=270) 

        self.t_instrumental.place_forget() 

        self.i_ltabla2.place_forget() 

        self.i_ltabla3.place_forget() 

        self.t_probeta.place_forget() 

        self.t_procedimiento.place_forget() 

        self.t_calculos.place_forget() 

        self.i_lanexob.place_forget() 

        self.i_lanexob2.place_forget() 

         

    def instrumental(self): 

        self.t_instrumental.place(x=80,y=280) 

        self.i_ltabla2.place(x=765,y=300) 

        self.t_fundamento.place_forget() 

        self.i_lprobeta.place_forget() 

        self.i_ltabla3.place_forget() 

        self.t_probeta.place_forget() 

        self.t_procedimiento.place_forget() 

        self.t_calculos.place_forget() 

        self.i_lanexob.place_forget() 

        self.i_lanexob2.place_forget() 

         

         

    def probeta(self): 

        self.t_probeta.place(x=80,y=280) 

        self.i_ltabla3.place(x=700,y=280) 

        self.t_instrumental.place_forget() 

        self.i_ltabla2.place_forget() 

        self.t_fundamento.place_forget() 

        self.i_lprobeta.place_forget() 

        self.t_procedimiento.place_forget() 

        self.t_calculos.place_forget() 

        self.i_lanexob.place_forget() 

        self.i_lanexob2.place_forget() 

         

    def procedimiento(self): 

        self.t_procedimiento.place(x=80,y=275) 

        self.t_probeta.place_forget() 

        self.i_ltabla3.place_forget() 

        self.t_instrumental.place_forget() 

        self.i_ltabla2.place_forget() 

        self.t_fundamento.place_forget() 

        self.i_lprobeta.place_forget() 

        self.t_calculos.place_forget() 

        self.i_lformula.place_forget() 

        self.i_lanexob.place_forget() 

        self.i_lanexob2.place_forget() 

     

         

    def calculos(self): 

        self.t_calculos.place(x=80,y=280) 

        self.i_lformula.place(x=400,y=350) 

        self.t_procedimiento.place_forget() 

        self.t_probeta.place_forget() 

        self.i_ltabla3.place_forget() 

        self.t_instrumental.place_forget() 

        self.i_ltabla2.place_forget() 

        self.t_fundamento.place_forget() 

        self.i_lprobeta.place_forget() 

        self.i_lanexob.place_forget() 

        self.i_lanexob2.place_forget() 

         

    def anexo_b(self): 

        self.i_lanexob.place(x=180,y=280) 

        self.i_lanexob2.place(x=680,y=280) 



 

 

        self.t_calculos.place_forget() 

        self.i_lformula.place_forget() 

        self.t_procedimiento.place_forget() 

        self.t_probeta.place_forget() 

        self.i_ltabla3.place_forget() 

        self.t_instrumental.place_forget() 

        self.i_ltabla2.place_forget() 

        self.t_fundamento.place_forget() 

        self.i_lprobeta.place_forget() 

            

         

         

    def timer(self): 

         

        global count 

        global seteo 

        seteo=self.contador.get() 

        if(count==0): 

            self.d = str(self.t.get()) 

            h,m,s = map(int,self.d.split(":")) 

             

            h = int(h) 

            m=int(m) 

            s= int(s) 

            if(s<59): 

                s+=1 

            elif(s==59): 

                s=0 

                if(m<59): 

                    m+=1 

                elif(m==59): 

                    h+=1 

            if(h<10): 

                h = str(0)+str(h) 

            else: 

                h= str(h) 

            if(m<10): 

                m = str(0)+str(m) 

            else: 

                m = str(m) 

            if(s<10): 

                s=str(0)+str(s) 

            else: 

                s=str(s) 

            self.d=h+":"+m+":"+s 

            self.t.set(self.d) 

             

            if (seteo==m): 

                print (seteo) 

                 

                self.t.set('00:00:00') 

                while True: 

                    humidity, temperature = Adafruit_DHT.read_retry(sensor, 

gpio) 

                    if humidity is not None and temperature is not None: 

                        print('Temp={0:0.1f}*C  

Humidity={1:0.1f}%'.format(temperature, humidity)) 

                    else: 

                        print('Failed to get reading. Try again!') 

                    sleep (1) 

                    break 

                self.numero_6.set(temperature) 

                self.numero_7.set(humidity) 

                #:::::::::::sensor ds 18b20# 

                def read_temp_raw(): 

                    f = open(device_file, 'r') 

                    lines = f.readlines() 



 

 

                    f.close() 

                    return lines 

                def read_temp(): 

                    lines = read_temp_raw() 

                    while lines[0].strip()[-3:] != 'YES': 

                        time.sleep(0.2) 

                        lines = read_temp_raw() 

                    equals_pos = lines[1].find('t=') 

                    if equals_pos != -1: 

                       temp_string = lines[1][equals_pos+2:] 

                       temp_c = float(temp_string) / 1000.0 

                       return temp_c 

                while True: 

                    self.numero_8.set(read_temp()) 

                    print(read_temp()) 

                    time.sleep(2) 

                    break 

                if self.numero.get()>=self.numero_6.get() : 

                    self.temp.set("apagado 6") 

                    GPIO.output(19, False) 

         

                else: 

                    self.temp.set("prendido 6") 

                    GPIO.output(19, True) 

         

                if self.numero_3.get()>=self.numero_7.get() : 

        

                    self.s.set("prendido 7") 

                    GPIO.output(5, True) 

                     

                    time.sleep(5) 

                    GPIO.output(13, True) 

         

                else: 

                

                   self.s.set("apagado 7") 

                   GPIO.output(13, False) 

                   GPIO.output(5, False) 

         

                if self.numero_4.get()>=self.numero_8.get() : 

        

                   self.r.set("prendido 8") 

                   GPIO.output(26, False) 

         

                else: 

                

                   self.r.set("apagado 8") 

                   GPIO.output(26, True) 

                          

            if(count==0): 

                self.root.after(930,self.start_timer) 

    def ventilador(self): 

         

        global e_ventilador 

        e_ventilador=1 

     

        GPIO.output(19, True) 

        l_44=Label(self.p_prueba, 

text="Prendido",fg="black",font=("Calibry",23))#insertar texto "CONTROL 

MICROCLIMA" y caracterizacion de la fuente 

        l_44.place(x=965,y=80)#ubicacion del texto 

        l_44.config(bg="steel blue")#color  del texto 

 

    def resistencias_a(self): 

         

        global e_resistencia 

        e_resistencia=0 



 

 

     

        GPIO.output(26, False) 

        l_44=Label(self.p_prueba, 

text="Prendido",fg="black",font=("Calibry",23))#insertar texto "CONTROL 

MICROCLIMA" y caracterizacion de la fuente 

        l_44.place(x=965,y=210)#ubicacion del texto 

        l_44.config(bg="steel blue")#color  del texto 

        self.reset_1() 

         

    def resistencias(self): 

         

        global e_resistencia 

        e_resistencia=1 

        GPIO.output(26, True) 

        l_44=Label(self.p_prueba, 

text="Apagado",fg="black",font=("Calibry",23))#insertar texto "CONTROL 

MICROCLIMA" y caracterizacion de la fuente 

        l_44.place(x=965,y=210)#ubicacion del texto 

        l_44.config(bg="steel blue")#color  del texto 

 

    def humidificador_a(self): 

        global e_humidificador 

        e_humidificador=0 

        GPIO.output(13, False) 

        l_44=Label(self.p_prueba, 

text="Apagado",fg="black",font=("Calibry",23))#insertar texto "CONTROL 

MICROCLIMA" y caracterizacion de la fuente 

        l_44.place(x=965,y=360)#ubicacion del texto 

        l_44.config(bg="steel blue")#color  del texto 

        self.reset_1() 

 

    def humidificador(self): 

        global e_humidificador 

        e_humidificador=1 

        GPIO.output(5, True) 

        time.sleep(5) 

        GPIO.output(13, True) 

        l_44=Label(self.p_prueba, 

text="Prendido",fg="black",font=("Calibry",23))#insertar texto "CONTROL 

MICROCLIMA" y caracterizacion de la fuente 

        l_44.place(x=965,y=360)#ubicacion del texto 

        l_44.config(bg="steel blue")#color  del texto 

         

    def luces_a(self): 

        global e_luces 

        e_luces=0 

         

        GPIO.output(6, False) 

        l_44=Label(self.p_prueba, 

text="Apagado",fg="black",font=("Calibry",23))#insertar texto "CONTROL 

MICROCLIMA" y caracterizacion de la fuente 

        l_44.place(x=965,y=515)#ubicacion del texto 

        l_44.config(bg="steel blue")#color  del texto 
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MANUAL DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

SISTEMA DE ADQUISIÓN DE DATOS PARA UNA MÁQUINA DE ENSAYOS MECÁNICOS 

PÉNDULO CHARPY II 

 

INTRODUCCION  

Este plan de operación y mantenimiento se 

basa en la unión de actividades que se 

realizan durante la instalación de cualquier 

equipo, cumpliendo los objetivos de 

disponibilidad, fiabilidad, coste y finalmente 

aumenta al máximo posible la vida útil del 

mismo, para su respectivo mantenimiento es 

fundamental preservar el equipo o 

restaurarlo con el paso del tiempo cuando 

este deje de cumplir con su funcionalidad 

para el cual fue diseñado. 

El ensayo de Charpy es un ensayo 

destructivo diseñado para medir la tenacidad 

de un material en este manual se podrá 

observar cada uno de los accesorios que se 

utilizan en este sistema. 

La utilización de la norma ASTM E23 

Ensayo de impacto Charpy de muestras 

pequeñas para este sistema permite realizar 

los diferentes ensayos en donde estos 

métodos de prueba describen las pruebas de 

impacto con barra dentada para materiales 

metálicos. 

Seguridad  

Para la operación de este sistema de 

adquisición de datos de una máquina de 

ensayos mecánicos péndulo Charpy es 

recomendable utilizar el EQUIPO DE 

PROTECCIÓN PERSONAL ya que este 

podría eliminar los factores de riesgo 

resguardando la integridad y la salud del 

operador al momento de manipular el 

equipo. 

Seguridad Industrial  

Consiste en minimizar los riesgos que 

puedan existir en los entornos industriales, 

se aplica en los usos de herramientas y de 

equipos, así el operador puede desempeñar 

sus funciones respectivas con la protección 

requerida.  

 

 

 

 

 

 

      Fig. 1 Equipo de protección personal 

1. Características del Sistema para 

ensayos mecánicos péndulo Charpy 

Este sistema se caracteriza en la ruptura de 

una probeta la cual puede ser para todo tipo 

de aceros suaves y duros, para este ensayo se 

realizaron 3 repeticiones con probetas 

diferentes las cuales son A1010, A36, 



 

 

A4340 o acero inoxidable esta es impactada 

a presión por un martillo permitiendo medir 

la energía absorbida por el material al 

momento de sufrir alguna deformación o 

ruptura, estas probetas utilizadas son 

previamente normalizadas por la norma 

ASTM E23 describe las pruebas de impacto 

de probetas metálicas entalladas.  

El Sistema para ensayos mecánicos péndulo 

Charpy se asocia a un sistema mecánico de 

engranajes que permite transmitir la potencia 

entre los ejes, estos ejes son intermedios con 

diferentes etapas de reducción. La 

transmisión por engranajes es muy rígida y 

no permite deformaciones sensibles.  

Accesorios del sistema: 

o Péndulo  

o Yunque o porta probetas 

o Sistema embrague 

o Sistema freno 

o Sistema electrónico 

o Pantalla 

o Probetas 

2. Operación  

Para el funcionamiento del sistema es 

necesario seguir el siguiente procedimiento, 

cumpliendo cada uno de los pasos 

establecidos. 

1. Elevación y descenso del martillo, 

verificar la posición inicial del 

martillo de igual forma el estado de 

los sensores magnéticos que definen 

la posición de los diferentes 

componentes mecánicos. 

 

2. Verificación de seguridad, las 

verificaciones de seguridad son 

condiciones que pide al usuario de la 

máquina para salvaguardar la 

integridad de los operarios. 

 

3. Asegurarse que el switch de 

encendido de la alimentación del 

motor este en “ON”. 

 

4. Encendemos la programación en la 

cual se utilizó un lenguaje orientado 

a objetos de Python mediante el 

software Thonny Python IDE que 

viene precargado en el sistema 

operativo de Raspbian. 

 

5. Revisamos la Interfaz que es el 

conjunto de pantallas que permiten 

la visualización de datos, así como 

también la comunicación entre el 

usuario y el sistema de control. 

 

6. Presione el botón medir y libere el 

martillo, hasta que este alcance su 

posición elevada. 

 

7. A continuación, presione el botón 

medir y libere el martillo.  

 

 



 

 

8. Una vez que la luz amarilla encienda 

los indicadores, presionamos el 

freno. 

 

9. Cuando la luz verde se encienda del 

indicador, repetimos el 

procedimiento requerido. 

3. Mantenimiento 

El plan de mantenimiento ayuda a minimizar 

las fallas en el equipo con ajustes 

incondicionales, si el equipo presenta algún 

problema en sus parámetros establecidos, el 

cambio de piezas se lo realizará después de 

una inspección o verificación en donde se 

observará si es necesaria la sustitución de la 

misma para garantizar una continua 

operación del equipo. 

Parámetros generales: 

Condiciones Ambientales: El entorno en el 

cual los equipos se encuentran ubicados es 

muy importante para su correcto 

funcionamiento y reposo. Se debe terne en 

cuenta las siguientes precauciones para la 

ubicación del equipo:                                                                                  

• Temperatura  

• Humedad           

• Iluminación 

• Nivel de Ruido 

• Vibraciones 

• Presencia de polvo  

• No colocar el equipo en una 

superficie inestable o 

inclinada 

• Control de corrosión   

 

Limpieza Integral Interna: Eliminación de 

residuos como desechos, polvo, moho, etc. 

Este tipo de residuos se los puede encontrar 

en la parte interna del equipo. 

Inspección interna: Determinar cada una de 

las partes del equipo y a su vez conocer la 

funcionalidad de cada uno de ellas, detectar 

corrosión, desgaste o rupturas en las piezas 

para que estas sean reemplazadas. 

Lubricación y engrase: Se lo realiza de 

forma directa, este procedimiento se lo 

realiza al momento de realizar la inspección, 

los lubricantes a utilizar deben ser 

recomendados por el fabricante del equipo 

para evitar daños.  

Reemplazo de partes defectuosas: Con el 

paso del tiempo el funcionamiento de ciertas 

piezas en el equipo sufre un desgaste, por 

esta razón debemos evitar que suceda esto 

para evitar el daño de otras partes en el 

sistema. 

Ajuste y calibración: Es necesario calibrar 

y ajustar el equipo para obtener mejores 

resultados al momento del funcionamiento 

del equipo, para obtener datos aproximados 

y no erróneos que afecten el proceso. 

Revisión de seguridad eléctrica: 

Comprobar que los cables se encuentren en 

buen estado y debidamente conectados a los 

equipos.  

Pruebas funcionales completas: El 

operador debe poner en funcionamiento el 



 

 

equipo en todos los modos de 

funcionamiento posibles para detectar fallas 

durante el proceso de operación. 

Es recomendable realizar cada 6 meses un 

mantenimiento preventivo, en caso de existir 

algún daño se procederá a realizar un 

mantenimiento correctivo. 

Para este mantenimiento preventivo 

y correctivo se recomienda lo 

siguiente: 

1. Se debe realizar una inspección estática y 

en funcionamiento para determinar fallos de 

funcionamiento y fallos técnicos, para lo 

cual es necesario analizar por separado cada 

una de las partes que componen al péndulo 

de Charpy II. 

2. Para los fallos en el sistema de adquisición 

de datos analógico se debe realizar varias 

pruebas en vacío. 

3. Observar si el eje no presenta alguna 

deformación o desgaste debido a que 

siempre está bajo la carga del peso del 

péndulo, para mantener un funcionamiento 

de manera eficaz.  

4. La superficie del yunque debe estar en 

constante observación, sobre todo donde se 

apoyan las probetas ya que, debido al 

impacto, se presentan deformaciones 

permanentes, lo que altera resultados de los 

ensayos de impacto. 

5. Analizar la vida útil en función del tiempo 

de trabajo de las chumaceras para determinar 

si necesitan ser reemplazadas o no, 

previamente deben ser engrasadas. Realizar 

un desmontaje, revisar el estado de desgaste 

y apriete de los pernos, tuerca y anillo de 

presión. 

6. Revisar el estado de las zapatas, observar 

si el cable que acciona el freno tiene 

desgaste, está deformado o roto, limpiar el 

pedal de freno. 

7. Verificar que ningún eslabón de la cadena 

de transmisión esté roto, para que no haya 

riesgos de accidentes, debe estar engrasada y 

a su vez revisar si se encuentra debidamente 

ajustada. 

8. La calibración del péndulo Charpy se debe 

realizar en base a las normas INEN 1502, 

INEN 1503 y ASTM E23, estas normas son 

utilizadas para la verificación de máquinas 

de prueba, con dispositivos de calibración, la 

descripción de los métodos de ensayo para 

medir la energía absorbida en el impacto del 

espécimen roto. 

4. Recomendaciones  

➢ Al ingresar al laboratorio deben 

portar el equipo de protección 

personal.  

➢ Los ensayos se deben realizar bajo 

la supervisión del técnico encargado 

del laboratorio, para que supervise 

el procedimiento requerido. 

➢ Realizar periódicamente la 

calibración del equipo para obtener 

datos aceptables durante su proceso. 

➢ Las probetas de ensayo deben tener 

las medidas de acuerdo a la norma 

establecida  para evitar datos 

erróneos.



 

 

ANEXO J: GUÍA DE LABORATORIO 

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DE CHIMBORAZO 

FACULTAD DE MECÁNICA – ESCUELA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

INFORME DE LABORAOTORIO Nº… 

SÓLIDOS II – PARCIAL… 

ENSAYO DE IMPACTO (ACEROS) 

 

Fecha de realización:                                                                Fecha de entrega: 

 

1. RESUMEN 

El resumen debe ser claro y específico para 

el lector, contiene la información básica del 

tema tratado anunciando parte de su 

objetivo, procedimiento, resultados y 

conclusiones del mismo.  

2. PALABRAS CLAVE 

Incluir 5 palabras clave como máximo, estas 

palabras son técnicas que correspondan al 

contenido del ensayo realizado las cuales 

deben ser concretas y precisas con el tema 

relacionado.  

3. OBJETIVOS 

3.1 Objetivo general  

Calcular la tenacidad de los materiales 

(probetas de acero) mediante el impacto con 

la utilización del Péndulo Charpy. 

3.2 Objetivos específicos 

o Elaborar las probetas adecuadas 

para el ensayo de impacto de aceros. 

o Observar el comportamiento de la 

probeta cuando esta es sometida a 

una fuerza. 

o Comparar los resultados análogos y 

digitales con datos específicos del 

fabricante.  

 

4. EQUIPOS Y MATERIALES  

4.1 Equipos 

 

 

 

 

                     Fig. 1 Péndulo Charpy II  

Partes:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

                   Fig.2  

1. ……………….. 

2. ……………….. 

 

 

4.2 Materiales 



 

 

Herramientas  

 

Fig. 3 Pantalla 

 

 

  

 

                      Fig. 4 Probetas  

 

                     Fig. 5 Calibrador   

5. MARCO TEÓRICO 

FUNDAMENTO TEÓRICO 

El ensayo de impacto es un tipo de 

procedimiento que caracteriza la fractura de 

los materiales y por su carga dinámica, esto 

sucede cuando un objeto golpea a otro de 

modo que se desarrollan grandes fuerzas 

entre los objetos durante un periodo muy 

corto. 

o Propiedades Mecánicas 

Son aquellas propiedades que describen el 

comportamiento de un material al ser 

expuesto a un esfuerzo (Carga), 

determinando las reacciones que este va a 

tener en resistencia, trasmisión o 

deformación.  

o Tenacidad 

La tenacidad es la capacidad de un material 

para absorber la energía que se le aplica sin 

fractura. Las piezas sometidas a cargas 

aplicadas repentinamente, a choques o a 

impacto, necesitan tener un alto nivel de 

tenacidad. 

Normas 

Son un conjunto de lineamientos nacionales 

o internacionales, para garantizar que las 

personas en general puedan realizar una 

actividad técnica a través de los 

procedimientos previamente establecidos 

✓ ASTM E 23 

✓ INEN 130  

✓ INEN 1502 

 

6. PROCEDIMIENTO 

Para realizar el siguiente ensayo debemos 

seguir el siguiente procedimiento:  

1. Al ingresar al laboratorio el operador debe 

colocarse el Equipo de Protección Personal. 

2. Verificar las dimensiones de las probetas 

utilizando un calibrador. 

3. Realizar una inspección previa del equipo 

y procedemos a encender la máquina y el 

programa. 

4. Cerrar las puertas de seguridad. 

5. Colocamos el péndulo y el indicador en su 

posición inicial y colocamos las probetas 

sobre el yunque de la máquina, la talla en 



 

 

forma de V debe quedar al lado contrario del 

péndulo para que esta pueda recibir un 

golpe. 

6. Mandamos a correr el programa, seguido 

de la liberación del péndulo. 

7. Tomar los datos de forma análoga y digital 

para realizar una comparación de los datos 

obtenidos.   

7. TÉCNICA EXPERIMENTAL  

7.1 Obtención de datos  

Tabla 1. Datos principales del péndulo 

Datos Valor 

w  
Ɵ  

R  
Energía potencial 

disponible  
Energía neta del 

péndulo   
 

Tabla 2. Suministro de materiales de 

prueba  

Materiales 

ensayados 

Forma de 

Suministro 

Resistencia 

teórica al 

impacto 

Acero 1040   
Atm A36   
A 304   
 

8. RESULTADOS  

En base a la línea de calibración y el factor 

de calibración estipulados en la Noma 

Ecuatoriana Obligatoria INEN 1502 se 

procedió a la verificación y comparación de 

resultados. 

Tabla 1. Datos obtenidos en las probetas 

de acero 1020 

Acero 
1020      

Energía 
Caratula 
(J) 

Energía 
Caratula 
(J) 

Energía 
Sistema de 
adquisición 
de datos 

Ángulo 
β  

     
     
     
     
     

Tabla 1. Datos obtenidos en las probetas 

de acero A36 

ASTM 
A36     

Energía 
Caratula 
(J) 

Energía 
Caratula 
(J) 

Energía 
Sistema de 
adquisición 
de datos 

Angulo 
β  

     

     

     

     

     
Tabla 1. Datos obtenidos en las probetas 

de acero A304 

ASTM A 
304     

Energía 
Caratula  
(J) 

Energía 
Caratula 

(J) 

Energía 
Sistema de 
adquisición 
de datos 

Angulo 
β  

     

     

     

     

     
 



 

 

 

 

Probeta utilizada 

para el ensayo  

 

 

Fig. 6. Probeta de acero 1020 

 

 

 

Probeta utilizada  

para el ensayo 

 

 

Fig. 7. Probeta de acero A36 

 

 

 

Probeta utilizada  

para el ensayo 

 

 

Fig. 8. Probeta de acero A304 

 

9. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN 

Analizaremos los resultados obtenidos de 

forma análoga y digital durante el proceso, 

basándonos en las normas establecidas para 

este ensayo de impacto (aceros) 

determinando si cumple o no con lo 

establecido, si existe alguna variación de 

estos datos se debe discutir comparando con 

los datos del fabricante. 

10. CONCLUSIONES  

Las conclusiones dependerán de los 

objetivos plateados al inicio del ensayo. 

o ......................................................... 

o …………………………………… 

o …………………………………… 

o …………………………………… 

11. RECOMENDACIONES  

Las recomendaciones se basan de acuerdo al 

ensayo propuesto y al laboratorio utilizado 

para dar cumplimiento a sus normas de 

seguridad. 

o …………………………………… 

o …………………………………… 

o …………………………………… 

 

12. BIBLIOGRAFÍA  

Citar las fuentes de investigación 

relacionadas con el ensayo de impacto 

(aceros), como su normativa, maquinaria, 

usos, mantenimiento, etc.

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO K 

HISTORIAL DE AVERÍAS  



 

 

 

 

HISTORIAL DE AVERÍAS 

 

Equipo: Sistema de Control 

Automático 

 

 

Versión: 2021 

FICHA DE REGISTRO DE ACTIVIDADES Código: ESPOCH-EIM-

SAPCM-ST01 

SISTEMA DE ADQUISIÓN DE DATOS 

PARA UNA MÁQUINA DE ENSAYOS 

MECÁNICOS PÉNDULO CHARPY 

 

Página 1 de 1 

 

 

Leyenda: 

 

PF Período de funcionamiento  
01-a Limpieza Externa de Superficies 

02-a Limpieza Interna de Superficies  

03-a Inspección Externa 
03-b Inspección Interna 

04-a Lubricación o Engrase Externo 

04-b Lubricación o Engrase Interno 

N/A No se Aplica 

05-a Ajustes Internos 

05-b Ajustes Externos 

06-a Condiciones Ambientales lugar de Operación 

07-a Pruebas Funcionales Completa 

07-b Pruebas Funcionales Por Partes 

08-a Reparación de equipos o elementos del sistema 

 

 
 

Reemplazo de partes M (Mecánicas) – E (Eléctricas):  

 

M  Elemento y ubicación:  Fecha:  Firma:  

E  

M  Elemento y ubicación:  Fecha:  Firma:  

E  

 Año:      2020 

 

Tarea Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 

 

PF 

01-a             Inicio Fin 

02-a               

03-a               

03-b               

04-a               

04-b               

05-a               

05-b               

06-a               

07-a               

07-b               

 

08-a 
Parte(s) 

afectada(s)    

Fecha:  Firma:  

08-a 
Parte(s) 

afectada(s) 
Fecha:  Firma:  



 

 

 
 

C
o
n

tr
o

l Ene.  Feb.  Mar.  Abr.  May.  Jun.  

Jul.  Ago.  Sep.  Oct.  Nov.  Dic.  

 
Observaciones: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Péndulo Charpy Ficha: 1-1 

 
NOTA: La ficha consta de cuatro campos cada uno de ellos reportar un año, estos constan de 12 

numerales que son los meses del año, en cada año se debe reportar la avería en el mes que fue 

inspeccionado, si el espacio en blanco no es suficiente para su redacción se procede a continuar en 

la parte de las observaciones. Esta ficha sirve para tomar en cuenta las precauciones que sufre el 

equipo con el fin de evitar fallas mayores.  

 

O
b

se
rv

ac
io

n
e

s 
 

 

 

Parte averiada y actividad realizada 

 

2020 

 

2021 

 

2022 

 

2023 

 

2024 

1      
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

1      
2 



 

 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

1      
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

1      
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

 
 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO L 

 

TAREAS DE MANTENIMIENTO



 

 

 

  
Máquinas o Equipos 

Apagado X 

Tiempo de Ejecución: 45 minutos  Encendido  

Aplica a: 

Máquina Péndulo Charpy  

HERRAMIENTAS MATERIALES EQUIPO 

Franela, Brocha, Guantes, 

Escoba  

  

 

PROCEDIMIENTO: 

- La máquina debe estar desconectada de la energía eléctrica, con una franela limpiamos la 

superficie externa que se observa a simple vista, la broncha nos permitirá retirar el polvo en 

las partes que la franela no pueda limpiar. 

- Mojar la franela en el balde con agua y detergente, escurrir para eliminar el exceso de agua, 

proceder con la limpieza de toda la parte externa de la máquina, es recomendable realizarlo 

tres veces para una mejor limpieza. 

- Enjuagar la franela con abundante agua para eliminar todo el detergente, una vez que esté 

limpia la franela volvemos a pasarla nuevamente por toda la parte externa de la máquina 

realizaremos tres repeticiones.  

-  Barrer y recoger los restos de polvo o sedimentos que fueron arrojados al piso con las 

herramientas que anteriormente se utilizaron.  

 

 OBSERVACIONES 

• El barrido del piso debe ser leve para evitar el levantamiento del polvo y que este a su vez 

nuevamente se ensucie.  

• Las franelas ocupadas deben ser lavadas y secadas para su próximo uso.  

• Si la máquina fue removida, debemos colocarla en su lugar inicial.  

 

 

 

LIMPIEZA EXTERNA DE LOS 

COMPONENTES  

Tarea: 01-a 

Frecuencia 

Mensual X 

Versión: 2021 
PÉNDULO CHARPY Semestral  

TAREAS DE MANTENIMIENTO Anual  



 

 

 

  
Máquinas o Equipos 

Apagado X 

Tiempo de Ejecución: 30 minutos  Encendido  

Aplica a: 

Circuitos Eléctricos / Electrónicos 

HERRAMIENTAS MATERIALES EQUIPO 

Brocha, Franela, Lija, 

Alicate  

Alcohol Isopropílico, Taipe Aspiradora 

 

PROCEDIMIENTO:  

 

- Desconectar la energía del sistema y abrir la caja del circuito eléctrico. 

- Usar brocha, cuidadosamente limpiar el polvo de los circuitos electrónicos, evitando 

arrancar los cables de sus conectores y/o terminales eléctricos. 

- Usar el disolvente (alcohol Isopropílico) para desengrasar y quitar manchas de los cables 

del sistema. 

- Verificar el estado de los cables que estos no estén pelados, si lo están colocar Taipe para 

cubrirlos, si estos claves están con una protección metálica revisar si han sufrido algún 

tipo de corrosión si esto sucede lijamos la parte afectada.  

  OBSERVACIONES 

• Para que el disolvente se seque rápido no es necesario utilizar aire comprimido ya que 

este disolvente es muy volátil, por ende, su evaporación es rápida.   

• Los cables deben estar bien cubiertos para evitar un cortocircuito, las partes metálicas que 

sufren corrosión deben ser lijadas para evitar su expansión.  

 

LIMPIEZA INTERNA DE 

SUPERFICIES CON 

CIRCUITOS 

Tarea: 02-b 

Frecuencia 

Mensual  

Versión: 2021 
PÉNDULO CHARPY Semestral X 

TAREAS DE MANTENIMIENTO Anual X 



 

 

 

  
Máquinas o Equipos 

Apagado X 

Tiempo de Ejecución: 30 minutos  Encendido  

Aplica a: 

Todos los elementos del Péndulo Charpy  

HERRAMIENTAS MATERIALES EQUIPO 

Medios Visuales, Tacto y 

Audición. 

Formularios, libreta de apuntes   

 

PROCEDIMIENTO:  

 

- Verificar el estado del equipo, conexiones, soporte y sus partes principales las cuales son yunque, 

percutor, 

chumaceras, etc., si las piezas presentan signos de corrosión serán reportadas.  

 

- Verificar el estado de los interruptores de encendido y apagado el cable de freno que este 

en buen estado. 

 

- Determinar que los elementos se encuentren en su lugar respectivo como el sensor.  

 

- Comprobar los elementos que realizan una función de rotación no presenten obstrucciones 

y que la puerta de la máquina se pueda abrir y cerrar sin dificultad. 

 

- Prestar atención al sonido de los equipos en el momento del funcionamiento para 

determinar ruidos diferentes de su funcionamiento normal. 

 

- Revisar que todos los pernos estén bien ajustados y si no están realizar el ajuste adecuado 

para que la máquina cumpla con su funcionalidad y no tenga desalineación. 

 

OBSERVACIONES 

• Si los interruptores presentan daños deben ser reemplazados de inmediato. 

• Es importante que el percutor se encuentre alineado con el eje de simetría del yunque. 

• Los pernos y prisioneros deben estar bien ajustados.  

 

 

INSPECCIÓN EXTERNA 

Tarea: 03-a 

Frecuencia 

Mensual  

Versión: 2021 
PÉNDULO CHARPY Semestral X 

TAREAS DE MANTENIMIENTO Anual X 



 

 

 

  
Máquinas o Equipos 

Apagado X 

Tiempo de Ejecución: 30 minutos  Encendido  

Aplica a: 

Todos los elementos del Péndulo Charpy 

HERRAMIENTAS MATERIALES EQUIPO 

Medios Visuales, Tacto Formularios, libreta de apuntes  

 

PROCEDIMIENTO:  

- Observar desgastes, corrosión, rupturas en los elementos pernos, hembra del embrague y macho del 

embrague, etc.  

- Verificar que todos los elementos y partes internas se encuentren completas. 

- Verificar el ajuste de pernos. 

- Verificar el acoplamiento adecuado entre el embrague hembra del embrague y macho del 

embrague, etc.  

- Verificar los voltajes de salida si existe un voltaje no indicado y un sobrecalentamiento no 

realizar ensayos. 

- Observar que las chumaceras se encuentres engrasadas. 

- Realizar soldaduras con estaño en los circuitos que se encuentren en mal estado para evitar 

cortocircuitos y que se generen accidentes.  

 OBSERVACIONES 

• Reportar la gravedad de daño en las piezas para que estas sean reemplazadas de inmediato. 

• Si los cables se encuentran en mal estado, por corrosión o quemadura, se los cambia de 

inmediato, reportando además la causa que lo provocó. 

• En las conexiones se debe tener en cuenta los colores de cable asignado a cada sensor y 

actuador para evitar confusiones.  

  

 

INSPECCIÓN INTERNA 

Tarea: 03-b 

Frecuencia 

Mensual  

Versión: 2021 
PÉNDULO CHARPY Semestral X 

TAREAS DE MANTENIMIENTO Anual X 



 

 

 

  
Máquinas o Equipos 

Apagado X 

Tiempo de Ejecución: 30 minutos  Encendido  

Aplica a: 

Equipos del Péndulo Charpy  

HERRAMIENTAS MATERIALES EQUIPO 

Caja de Herramientas   

 

PROCEDIMIENTO:  

 

- Verificar que los equipos mecánicos y pernos estén bien ajustados caso contrario realizar 

el ajuste respectivo.  

- Comparar con equipos de medida externos que el péndulo y las probetas se encuentre en 

buen estado sin presentar algún tipo de deformación. 

- Observar las conexiones del panel de control que estas se encuentren bien conectadas y 

aseguradas.  

- Realizar una revisión de posibles actualizaciones del programa Python con una 

verificación completa del software de control descartando cualquier error de operación. 

- Determinar que el eje esté en perfectas condiciones de uso esto se lo realiza con el método 

de la regla, el cual consisten en colocar el eje en una superficie horizontal totalmente plana, 

rotarlo lentamente sobre ella y observar si en algún momento alguna parte de eje deja de 

topar la superficie. 

- Lubricar con aceite WD-40 EN AEROSOL la cadena de transmisión. 

- El disco de freno debe estar libre de grasa y otro tipo de contaminantes. 

 

 

 OBSERVACIONES 

• El ajuste del equipo se lo debe realizar con la máquina apagada para evitar accidentes. 

• El sistema de frenado es un sistema sencillo y su funcionamiento depende de muchas 

partes móviles. Es por esta razón que requieren cambios y revisiones de sus partes 

semestralmente. 

 

  

 

AJUSTES GENERALES 

Tarea: 05-b 

Frecuencia 

Mensual  

Versión: 2021 
PÉNDULO CHARPY Semestral X 

TAREAS DE MANTENIMIENTO Anual  



 

 

 

  
Máquinas o Equipos 

Apagado X 

Tiempo de Ejecución: 45 minutos  Encendido  

Aplica a: 

Lugar de ubicación de la máquina Péndulo Charpy  

HERRAMIENTAS MATERIALES EQUIPO 

Cinta métrica, nivel   Llave, alicate   

 

PROCEDIMIENTO:  

 

- Determinar el lugar específico de la ubicación de la máquina para que esta no genera algún 
tipo de interrupción. 
 

- Verificar que el lugar cuente con la ventilación adecuada.  
 

- Verificar estado de las conexiones eléctricas que suministran energía, que estas no presenten 
humedad para que el flujo normal de corriente y el funcionamiento sea normal durante la 
inspección. 
 

- Procurar que el lugar donde se ubica la máquina esté libre de humedad. 

 

- Colocar lámparas o fluorescentes para una mejor iluminación.  

 

- Verificar que la nivelación del piso sea la correcta para que la máquina se mantenga estable 
en todo momento. 

 

 

 OBSERVACIONES 

• No exceder en la calefacción, con una temperatura de 25 grados es suficiente. 

• El lugar de operación debe ser inspeccionado anualmente, para corregir anomalías si lo 

requiere. 

 

 

 

 

CONDICIONES 

AMBIENTALES LUGAR DE 

OPERACIÓN 

Tarea: 06-a 

Frecuencia 

Mensual  

Versión: 2021 
PÉNDULO CHARPY Semestral X 

TAREAS DE MANTENIMIENTO Anual X 



 

 

 

 

  
Máquinas o Equipos 

Apagado X 

Tiempo de Ejecución: 45 minutos  Encendido  

Aplica a: 

Todo el equipo  

HERRAMIENTAS MATERIALES EQUIPO 

Caja de herramientas    

 

PROCEDIMIENTO: 

 

- Observar se encuentre en un lugar estable. 

- Verificar que el botón de encendido y apagado del programa estén en buen estado para 

empezar con su funcionamiento. 

- Controlar que no exista herramientas o accesorios que interrumpan el arranque de la 

máquina. 

- Encender el programa seguir la guía del procedimiento indicada en el manual de usuario. 

- Poner mucha atención al ruido de la máquina ya que si esta presenta un ruido diferente de 

lo normal debe ser informado al encargado del laboratorio e inmediatamente la máquina 

debe ser apagada para que se realice una inspección y poder corregir el problema. 

- Prestar mucha atención en cada una de las partes de la máquina para verificar si la 

funcionalidad es correcta. 

- Apagar la máquina cuando se termine el proceso. 

 OBSERVACIONES 

• Si la máquina presenta daños se debe realizar un informe y a su vez reportarlo para su 

arreglo inmediato. 

 

 

 

PRUEBAS FUNCIONALES 

COMPLETAS  

Tarea: 07-a 

Frecuencia 

Mensual  

Versión: 2021 
PÉNDULO CHARPY Semestral  

TAREAS DE MANTENIMIENTO Anual X 



 

 

 

  
Máquinas o Equipos 

Apagado X 

Tiempo de Ejecución: 20 minutos  Encendido  

Aplica a: 

Todo el equipo 

HERRAMIENTAS MATERIALES EQUIPO 

Caja de herramientas    

 

PROCEDIMIENTO:  

 

- Encender la máquina, si la máquina o equipo no enciende se procederá a inspeccionar cada 

una de las partes para determinar la falla. 

- Revisar la programación con una prueba de funcionamiento para verificar anomalías dentro 

del sistema y complicaciones durante el proceso. 

- Verificar los contactores, relés, sensores y conexiones eléctricas que estén en buen estado.  

- Revisión del sistema de elevación y freno. 

- Si alguna pieza de algún equipo fue reparada o sustituida por una nueva debemos verificar 

que se encuentren en el lugar correcto. 

 OBSERVACIONES 

 

• Al encontrar fallas en los equipos de la máquina, se procederá a realizar un 

mantenimiento correctivo. 

 

 

 

 

 

 

PRUEBAS FUNCIONALES 

POR PARTES 

Tarea: 07-b 

Frecuencia 

Mensual  

Versión: 2020 
PÉNDULO CHARPY Semestral  

TAREAS DE MANTENIMIENTO Anual X 


