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RESUMEN

La veracidad y exactitud de los resultados de un ensayo mecénico garantizan la correcta seleccion
de un material en base a sus propiedades mecanicas, por lo tanto, se realizé el mantenimiento e
implementacion de un sistema de adquisicién de datos a la maquina de ensayos Péndulo de
Charpy 11, con fines investigativos para la Escuela de Ingenieria Mecénica de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo. Se utiliz6 el método investigativo para la recopilacién de la
informacién pertinente al desarrollo de los objetivos planteados, ademéas de un método analitico
para seleccionar el controlador mas adecuado a las condiciones ambientales y didacticas 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
posicién del martillo luego del impacto con las diferentes probetas, este valor en conjunto con las
ecuaciones respectivas nos permitio determinar la energia absorbida por los diferentes materiales
seleccionados, siendo estos los aceros 1040 , ASTM A36 y ASTM A304, que son los més
utilizados en el mercado nacional. Ademas, se realiz6 un mantenimiento correctivo y preventivo
a los diferentes elementos que componen a péndulo de Charpy , en donde se sustituyo los
elementos deteriorados por el uso, y se protegid a los que se hallaron en buen estado, se cre6 un
nuevo plan de mantenimiento preventivo en base a los nuevos requerimientos del Equipo,
finalmente se logro mejorar la precision y exactitud de la maquina al implementar un sistema
digital de obtencién de datos , que brindo mayor precision con un error porcentual de 0,44%, todo
esto bajo las recomendaciones de las normas ASTM E23,INEN 130, INEN 1503.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <MECANICA>,
<PRECISION>, <EXACTITUD>, <OBSOLENCIA TECNOLOGICA> <ENSAYOS
MECANICOS>, <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 Il 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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INTRODUCCION

Con el avance de la tecnologia se ha logrado descubrir y desarrollar nuevos tipos de materiales
que sin duda ofrecen un sinfin de nuevas propiedades que deben ser analizadas, y aunque la
tecnologia 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 asi
que se han ido adaptando a las nuevas tecnologias, conservando su principio basico pero
mejorando aspectos como la obtencién de datos, los mismo que hoy se los puede medir con mayor
precision gracias a la transformacion de las sefiales analdgicas a digitales, lo que ha abierto un

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

El ensayo de Charpy es un ensayo destructivo disefiado para medir la tenacidad de un material,
este no ha sido modificado de manera trascendente en su proceso, pero en los ultimos afios la
toma de datos se lo ha ido actualizando, a méas de equiparlo con ciertos tipos de sensores que

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

La Facultad de Ingenieria Mecénica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, cuenta
con la maquina de ensayo de impacto de Charpy, la misma que se encuentra en el Laboratorio de
Resistencia de Materiales de la Escuela de Ingenieria Mecéanica, ésta a partir de su construccién
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 mas que

los elementos que componen al equipo estan 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 utilizacion 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, programacion, e instalacion.
La utilizacion 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 facil acceso a su programacion ademés de contar con un sinfin de informacion a
disposicién, elevando también la mantenibilidad del equipo ya que nos permitirnos una facil

obtencion de sus componentes con menores costos.

Por tal motivo es que, por medio de este trabajo de titulacion, no solo se le dara el mantenimiento
correspondiente al Péndulo Charpy Il 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 codigo

abierto y la disposicion de puertos GPIO (General Purpose Input/Output), USB, HDMI, etc.
1



Permitird cumplir a cabalidad el objetivo de este trabajo de titulacion ademas de abrir un mundo

de posibilidades y mejoras para un futuro.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

Actualmente el equipo se encuentra en estado deteriorable, y el sistema de adquisicion de datos
no funciona, ya que no cuenta el software desarrollado para el fin, a mas que la mayor parte de
conexiones eléctricas y electronicas no estan debidamente conectadas, todo esto junto a la
carencia de algunos elementos claramente ausentes vuelven al sistema de elevacion y el de
seguridad totalmente disfuncionales. En cuanto a la parte analdgica el sistema de medicién no
funciona correctamente, debido a una falla mecanica en sus elementos, ademas 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
multiples fallas en los elementos ocasionan una pérdida de energia que se convierte en un error

no aceptable bajo las normas pertinentes

El mantenimiento y automatizacion del sistema de adquisicién de datos para probetas de metales
de alta dureza, es un proyecto de titulacién de tipo proyecto técnico que busca mediante la
habilitacion de la maquina reforzar el conocimiento teérico de los estudiantes mediante ensayos

practicos en el Laboratorio de Resistencia de Materiales de la Facultad de Mecanica.

Las pruebas de ensayos de impacto permiten conocer la energia que es capaz de absorber un
material antes de llegar al punto de fractura, por lo cual el conocimiento de estos valores permite
la seleccién correcta de un material lo cual en el disefio y construccion de elementos de maquina

es de suma importancia.

1.1. Antecedentes

La Escuela de Ingenieria Mecanica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, consiente
de la importancia del aprendizaje de practicas experimentales tanto de ensayos destructivos,
como no destructivos ha permitido que se realicen trabajos de titulacién que doten a la escuela
con ciertos equipos que permitan conocer las propiedades mecénicas de los diferentes materiales,
para poder compararlos con datos tabulados permitiendo a los estudiantes conocer y aplicar las

diferentes Normas vigentes para cada caso.



Es asi que en el afio de 1998 como respuesta a la necesidad de contar con una maquina que permita
determinar la cantidad de energia que absorbe un material antes de su ruptura, se construye en el
Laboratorio de Solidos de Materiales un Péndulo de Charpy Il, este luego del disentimiento
respectivo en cuanto a otras alternativas para el problema, el mismo consta de una capacidad de
energia disponible de 299,2Nm con una velocidad de impacto de 4,7 m/s, el disefio 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 segun especifica la norma INEN 130.

En el afio 2002 tras una evaluacion del equipo se determind que, debido al deterioro de algunas
de sus partes y la falta de calibracion, las medidas que se obtenian mediante el equipo eran
erréneas, por lo que mediante un segundo trabajo de titulacion se realiz6 una optimizacion y
calibracion del equipo obteniendo un error méaximo del 2,02 %, el mismo que se considera

aceptable segln la norma INEN 1502.

Finalmente, en el afio 2012 la necesidad de modernizar el sistema de adquisicion de datos e
implementar ciertos factores de seguridad que salvaguarden la vida de los usuarios como a su vez
faciliten la manipulacion del equipo, se realiza un tercer trabajo de titulacion en el cual se
implementa un sistema de elevacion y frenado para el Péndulo de Charpy IlI, también se
implementd 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 calibracion en el equipo han hecho que las mediciones obtenidas sea erréneas, la falta del
software requerido asi como también la depreciacion tecnoldgico hacen que el sistema de
seguridad, como también el de elevacion, estén obsoletos por lo que mediante este trabajo de
titulacion se implementara un sistema de adquisicion de datos dotado con sistema de seguridad
que habiliten el sistema de elevacion ademas para garantizar el correcto funcionamiento del
equipo se realizara el mantenimiento requerido a sus partes mecanicas, permitiendo implementar
un plan de mantenimiento a partir de este que alargue la vida de todo el conjunto a mas de una

calibracion correcta que permita mediciones mas exactas.



1.2. Obijetivos

1.2.1. Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema de adquisicion de datos digital para la maquina de ensayos
Péndulo Charpy Il del laboratorio de resistencia de materiales de la Facultad de Mecénica
(ESPOCH).

1.2.2. Objetivos Especificos

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

mecanicos de la maquina Péndulo Charpy II.

- Desarrollar e implementar un sistema de adquisicion de datos digital para la maquina de ensayos
mecéanicos Péndulo Charpy I1.

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

analogo vy 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 mecénicos de la maquina

Péndulo Charpy II.



CAPITULO II

2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Propiedades Mecanicas

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, trasmision o
deformacion. Estos comportamientos suelen medirse de manera numérica, permitiendo la correcta
comparacion entre ellos, lo cual en ingenieria sirve para dimensionamiento y seleccion del

material.

El conocimiento detallado de las diferentes propiedades mecanicas permite al disefiador la
correcta seleccion 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 energia 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 modulo de tenacidad representa toda el area bajo
el diagrama de esfuerzo-deformacidn, indica la densidad de la energia de la deformacion del

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

.
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Figura 1-2. Mddulo de tenacidad Ut

Fuente: (Hibbeler, 2011: p. 93)



Cuando un material se sujeta a un golpe intenso y repentino, en el que la rapidez de deformacion
es extremadamente rapida, puede comportarse de una manera mucho mas quebradiza que la
observada en la prueba (ensayo) de tensién. Con frecuencia se utiliza una prueba (ensayo) de

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

2.1.2. Energia de Impacto

Una fuerza externa aplicada a una estructura o a una parte se llama carga de impacto si el tiempo
de aplicacidn es menor que un tercio del periodo natural de vibracion minimo de la parte o de la

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

La energia absorbida (Ea) por la probeta, para producir su fractura, se determina a través de la
diferencia de energia potencial del péndulo antes y después del impacto. Una vez conocido el
angulo inicial de aplicacion de la carga (a) y el angulo final (B) al que se eleva el péndulo después
de la rotura completa de la probeta, se puede calcular la energia (Ea) mediante la expresion y

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

e
~
r...‘-r-‘k_
. S ha
F 8/ | y.
hp .._..
MIE -

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
dinamica, 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 Gnico golpe y se supone

que durante el impacto no se pierde energia debido al calor, al sonido o a deformaciones plasticas



localizadas entonces es posible estudiar sus efectos mediante la conservacion de energia. (Hibbeler,
2011: p. 740)

Son populares dos métodos de determinacion de energia de impacto para los metales y polimeros:
el 1zod y el Charpy, se emplean barras con geometrias especificas para determinar la fragilidad y
la resistencia al impacto. Estas pruebas son Utiles 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 energia 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 caratula, que, en
esencia, “calcula” el resultado. Los ensayos de Charpy e 1zod proporcionan datos de la tenacidad
bajo condiciones dindmicas, en vez de estaticas. Es casi seguro que los datos de impacto que se
obtienen a partir de estos ensayos sean tan dependientes de la geometria de la muesca como de la

rapidez de deformacion unitaria. (Budynas et al., 2008: pp. 38-39)
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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 seccion cuadrada, en la cual se mecaniza
un entalle en su seccion media, para aplicar una carga en forma de golpe con un martillo en forma
de péndulo que se deja caer desde una posicion 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 actGa como un punto de concentracion de tensiones para

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



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

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

Para la prueba de Charpy, la energia se expresa por lo general en pies-libras(ft.Ib) o en Joules(J).
Algunos metales muy ductiles, y muchos pléasticos, no se rompen durante la prueba y se dice que
el resultado es la expresion “No se rompe”. La prueba de Charpy se emplea con més frecuencia
para probar metales. (Mott, 2006: p. 39)

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

Dimensiones Designacion
40 £0,5 mm Distancia entre apoyos
Selal5mm Radio de curvatura de los soportes
1:05 inclinacion de los soportes
TipoUyC Martillo
3a6mls Velocidad de impacto
301 i(fgjm 294 Capacidad de energia

Fuente: (Norma ASTM E23, 2011)

Realizado por: Torres, R.; Rodriguez, 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
através de los procedimientos previamente establecidos, y se permiten la validacion de resultados,

tratando de garantizar la validez del procedimiento.

2.3.1. ASTM E 23

Es el método de prueba estandar internacional para prueba de impacto de barra con muescas de
materiales metalicos. Estos métodos de prueba describen las pruebas de impacto con barra
dentada. de materiales metalicos mediante la prueba Charpy (viga simple) y la prueba lzod (viga
en voladizo). Proporcionan los requisitos para: muestras de prueba, procedimientos de prueba,
informes de prueba, maquinas de prueba, verificar las maquinas de impacto Charpy,
configuraciones de probetas opcionales, designacion de la orientacion de la muestra de ensayo, y
determinar el porcentaje de fractura por cizallamiento en la superficie de muestras de impacto
rotas. Ademas, se proporciona informacion sobre la importancia de las pruebas de impacto con

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



2.3.1. Alcance

-La norma ASTM E 23 describen las pruebas de impacto con barra con muescas, de materiales
metalicos 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, maquinas de prueba, verificar las maquinas de impacto Charpy, configuraciones de
probetas opcionales (ver figura 4-2), designacién de la orientacion de la muestra de ensayo y
determinar el porcentaje de fractura por cizallamiento en la superficie de muestras de impacto
rotas. Ademas, proporciona informacion sobre la importancia de las pruebas de impacto con barra

con muesca, y métodos para medir el centro de impacto. (ASTM, 2016)
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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 Sl deben considerarse como estandar. 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 caracteristica 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 especimenes. En general, se requieren
muescas mas agudas y profundas para distinguir diferencias en materiales muy ductiles o cuando

se utilizan velocidades de prueba bajas.

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

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

compactacion.

Cuando se evallan materiales tratados térmicamente, la muestra se maquinara 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 maquinaran
suavemente pero el pulido probado generalmente innecesario. Sin embargo, dado que las
variaciones en las dimensiones de la muesca afectaran seriamente los resultados de las pruebas,

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

Perpendicularidad del eje de la muesca los lados +2°
adyacentes (90°) deben tener las dimensiones de la + 10 min
seccion transversal +0.075 mm
Longitud de la muestra(L) Centrado £0,-2.5 mm
de la muesca (L/2) Angulo de la +1 mm
muesca +1°

Radio de muesca +0.025 mm
Longitud del ligamento: £0.025 mm
Espécimen tipo A +0.025 mm
Muestra de tipo B y C Requisitos +0.0756 mm
de acabado Run=2 pm en superficie

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 dafios y desgaste.

-Compruebe la posicidn cero de la maquina utilizando el siguiente procedimiento: levante el
péndulo a la posicién bloqueada, mueva el puntero hasta cerca de la capacidad maxima del rango
gue se esta utilizando, suelte el péndulo y lea el valor indicado. El puntero debe indicar cero en
las maquinas que leen directamente en energia. En las maquinas que leen en grados, la lectura

debe corresponder a cero en la tabla de conversion proporcionada por el fabricante de la maquina.

-La muestra de ensayo se acondiciona térmicamente y se coloca en los soportes de la muestra
contra los yunques; el péndulo se suelta sin vibracién y el percutor impacta la muestra. La

informacion se obtiene de la maquina y de la muestra rota.

-Para colocar una muestra de prueba en la maquina, se recomendd utilizar las tenazas

autocentrantes.
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-Para realizar la prueba, prepare la maquina levantando el péndulo a la posicion blogueada,
coloque el indicador de energia en lectura de escala maxima, o inicialice la pantalla digital, o

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

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

minuciosamente por dafios o desalineacion, lo que podria afectar su calibracion.

2.3.2.4. Verificacion de maquinas de impacto de péndulo.

La verificacion de las maquinas de impacto consta de dos partes: Verificacion directa, que
consiste en inspeccionar la maquina para asegurar que los requisitos se cumplen, y la verificacion

indirecta, que implica el ensayo de probetas de verificacion.

Las maquinas Charpy deben verificarse directa e indirectamente anualmente. Los datos son
validos solo cuando se producen dentro de los 365 dias posteriores a la fecha de la prueba de
verificacion exitosa mas reciente. Las maquinas Charpy también deben verificarse
inmediatamente después de reemplazar piezas que puedan afectar la energia medida, después de
realizar reparaciones o ajustes, después de haber sido movidas o siempre que haya motivos para
dudar de la precisién de los resultados, sin importar el intervalo de tiempo. Estas restricciones
incluyen casos en los que las piezas que pueden afectar la energia medida, se retiran de la maquina
y luego se vuelven a instalar sin modificacion (con la excepcion de cuando el percutor o yunques

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

Las maquinas Charpy no requieren una verificacion indirecta inmediata después de la remocion
y reemplazo del percutor o yunques, o ambos, que estaban en la maquina cuando se verifico,
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 energia para obtener orientacion sobre el rango de energia de ruptura para estas muestras,
se prueban antes de la extraccion e inmediatamente después de la instalacion del percutor o
yunques previamente verificados, 0 ambos dentro del periodo de verificacién de 365 dias, (3) los
resultados de las pruebas antes y después de las muestras de control de calidad estan dentro de
1,4 J entre si, (4) los resultados de las comparaciones se guardan en un libro de registro, y (5)
Antes de volver a colocarlo, el percutor y los yungues se inspeccionan visualmente en busca de
desgaste y se verifican dimensionalmente para asegurar que cumplan con las tolerancias

requeridas.

Verificacion directa de piezas que requieren inspeccion 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 condicién de desgaste.

-Asegurese de que los pernos que sujetan los yunques y el percutor a la maquina estén apretados
segun las especificaciones del fabricante.

-Compruebe el nivel de la maquina en ambas direcciones.

-Verifique que los pernos de la base estén apretados segun las especificaciones del fabricante.
-Compruebe el cero del indicador y la pérdida por friccion de la maquina.

Verificacion directa de piezas a verificar:

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

STRIKER
SPECIMEN
Bmm R
\ 300 £20

! See enlarged

L
) 3 view below
Center of Strike f ™
1mmR B0° £2°
A ., 025 mmR 4 mm

B
40 mm —— & mm R £0.50 mm

Figura 6-2

+0.50 mm
——— 0.25mm R g5 mm 0.25mmR 932 mm
50° 49 min.

w 1_,4._ Center of Strike - (W/2)

/ﬁww
— 4 mm

SPECIMEN
Enlarged view of imaginary intersection
of SIDE and 8 mm RADIUS.

Figura 6-2. Dimensiones soportes y percutor.

Fuente: (ASTM, 2016)

-La posicion del péndulo, cuando cuelgue libremente, seréa tal que el percutor esté a 2,5 mm de la
muestra de ensayo. Cuando el indicador se ha posicionado para leer energia cero en una oscilacion
libre, se leera dentro del 0,2% del rango de la escala cuando el percutor del péndulo se sostenga
contra la muestra de prueba. El plano de oscilacion del péndulo sera perpendicular al eje

transversal de los yunques de muestras Charpy.

-El juego transversal del péndulo en el percutor no excedera 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 maquinas Charpy, el centro de impacto del péndulo se
determina utilizando una muestra de ancho medio (10 x 5 x 55 mm) en la posicién de prueba.
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Con el delantero en contacto con la muestra, una linea marcada a lo largo del borde superior de

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

-Determine la energia potencial: El siguiente procedimiento se utilizara cuando el centro de
impacto del péndulo coincida con la linea radial desde la linea central de los cojinetes del péndulo
(en adelante llamado eje de rotacion) hasta el centro de gravedad. Si el centro de la huelga esta a
mas de 1.0 mm de esta linea, se deben realizar las correcciones adecuadas en la elevacion del
centro de la huelga en, de modo que las elevaciones fijadas 0 medidas corresponden a lo que
serian si el centro de huelga estuviera en esta linea. La energia 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 caida del péndulo para cumplir con el requisito. En las maquinas Charpy,
determine la altura desde el borde superior de un espécimen de medio ancho (o centro de un ancho
completo) hasta la posicion elevada del centro de golpe dentro de 0.1%. En las maquinas Izod,
determine la altura desde una distancia de 22,66 mm por encima del tornillo de banco hasta la
posicion de liberacion del centro de golpe dentro del 0,1%. La altura puede determinarse midiendo
directamente la elevacion del centro de impacto o calculando el cambio de angulo del péndulo

utilizando las siguientes formulas.

-Determinacién de las pérdidas por friccion La pérdida de energia por friccion y viento del
péndulo vy la friccién en el mecanismo de registro, si no se corrige, se incluira en la pérdida de
energia atribuida a la rotura de la muestra y puede resultar en mediciones errbneamente altas de
energia absorbida. Para las maquinas que registran en grados, las pérdidas por friccion no suelen
ser compensadas por el fabricante de la maquina, mientras que en las maquinas que registran
directamente en energia, normalmente se compensan aumentando la altura inicial del péndulo.

Determine las pérdidas de energia por friccion de la siguiente manera.
Verificacion indirecta:

-La verificacion indirecta requiere la prueba de muestras con valores de energia certificados para

verificar la precision de las maquinas de impacto Charpy.

Las muestras de verificacion con valores de energia certificados se producen a niveles de energia
bajos (13 a 20 J), altos (88 a 136 J) y super altos (176 a 244 J). Para cumplir con los requisitos de
verificacion, el valor promedio determinado para un conjunto de muestras de verificacién en cada
nivel de energia probado debe corresponder a los valores certificados de las muestras de

verificacion dentro de 1.4 J (1.0 ft Ib-f) 0 5.0%, lo que sea mayor.

-Los valores de referencia para los especimenes de verificacion se deben establecer en las tres

maéquinas de referencia que son propiedad. El rango verificado de una méaquina de impacto Charpy

se describe con referencia a las muestras de energia mas baja y mas alta probadas en la maquina.
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Estos valores se determinan a partir de pruebas en conjuntos de muestras de verificacion a dos o
mas niveles de energia absorbida, excepto en el caso en que una maguina Charpy tiene una
capacidad méaxima demasiado baja para probar dos niveles de energia. En este caso, se puede

utilizar un nivel de energia absorbida para la verificacion indirecta.

-Determine el rango utilizable de la méaquina de prueba de impacto antes de probar las muestras
de verificacion. El rango utilizable de una maquina de impacto depende de la resolucion de la
escala o del dispositivo de lectura en el extremo inferior y la capacidad de la maquina en el
extremo superior. - La resolucién de la bascula o dispositivo de lectura establece el limite inferior
del rango utilizable para la maquina. El limite inferior es igual a 25 veces la resolucion de la escala

o dispositivo de lectura a 15 J.

2.3.2. INEN 130

Es el método de prueba estandar ecuatoriano para ensayos de impacto Charpy para aceros con
entalle en U, establece el método para todos los productos de acero, estableciendo las
caracteristicas de la maquina de ensayo, la preparacion de la probeta, procedimiento, célculos, 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 méaquina de ensayo debera tener una construccion rigida y estable, de forma que las pérdidas
de energia (debido a traslacion, rotacién o vibracion) en el armazoén de la maquina, durante el

ensayo, sean despreciables.

-La maquina del ensayo deberd estar provista de un instrumento que permita lecturas con

aproximacion de + 0,5 % de la capacidad mé&xima del impacto.
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2.3.2.3. Probeta

La probeta debera ser maquinada por todos sus lados y deberéa tener las dimensiones establecidas
en la Tabla 2-2.

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

Designacion NUmero Dimensiones
+0,5

Distancia entre los apoyos 7 40- 0 mm
Radio de la curvatura de los soportes 8 dela 1,5 mm
Inclinacion de los soportes 9 1:5
Angulo de la punta del martillo 10 30°
Radio de la curvatura de la punta del martillo 11 de2a25mm
Velocidad del martillo en el momento
del ensayo - de4,5a7m/s
Estos nimeros corresponden a los elementos numerados en la figura 1 del Anexo B.

Fuente: (INEN, 1973)

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

-El entalle podra ser hecho por cualquier proceso de maquinado que permita un acabado liso. Se
debera 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 simetria del entalle deberéa coincidir

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

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

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

-El ensayo debera realizarse a la temperatura de 20 £2°C.

2.3.2.4. Célculos

La resistencia al impacto se determina por la formula siguiente:

KCU = Energia Abso;’bida (Kgf.m) )
o

Donde:
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KCU= resistencia al impacto, en Kgf.m(J).
So= area de la seccion transversal de la probeta en la zona del entalle, en cm 2

2.3.3. INEN 1502

Es el método de prueba estandar ecuatoriano para la verificacion de maquinas de prueba, establece
cuatro procedimientos aplicables para la verificacion de maquinas de pruebas, que han sido

disefiadas para medir cargas. (ANEXO C)

2.3.3.1. Objeto.

Esta norma establece cuatro procedimientos aplicables a la verificacién de maquinas de prueba,
que han sido disefiadas para medir cargas; estos procedimientos involucran el empleo de
dispositivos de calibracion verificados; no cubren la verificacion de otras méaquinas como las de

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

2.3.3.2. Terminologia.

Exactitud. Es la similitud entre la carga real aplicada y la expresada por el mecanismo de
medicion de la maquina. Se dice que una maquina de prueba es exacta, cuando la carga indicada
por sus mecanismos de medicion se encuentra dentro de las tolerancias especificadas, con respecto

a la carga real aplicada.

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

valor indicado por el dispositivo de calibracién, al valor indicado por la maquina de prueba.

Porcentaje de error. Cuando se trata de una maquina de prueba, es la relacion expresada por

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

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

e
E = %100 2)

En donde:
E= Error expresado en porcentaje.

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

Correccion. Cuando se trata de una maquina de prueba se refiere al valor que se obtiene restando

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

La correccién es de la misma magnitud que el error, para el signo contrario. Se recomienda que
no se hagan correcciones en maquinas probadas, en las cuales se encontraron errores dentro de

las tolerancias establecidas en esta norma

Capacidad de carga. Cuando se trata de una maquina de prueba, se refiere a la carga maxima
para la cual ha sido disefiada. Algunas maquinas de prueba tienen mas de una capacidad de carga.

2.3.3.3. Bases de la verificacion

-El porcentaje de error para las cargas que quedan comprendidas dentro del intervalo de carga de
la maquina de prueba no debe ser mayor de + 1,0. Esto implica que en el informe de la verificacion
de una maquina de prueba debe quedar estipulado el rango de carga en que puede usarse, asi como la
aceptacion o rechazo de laméaquina.

- Para establecer el limite inferior de un intervalo de carga por debajo del 10% de su capacidad
total, en donde se requiere la aplicacién de cinco cargas, la diferencia algebraica gque existe entre
el minimo y el maximo porcentaje de error determinados, no debe ser mayor del 1%. Esto implica
gue para establecer el limite 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 efectian, no deberan ser mayores
del 1% entre dos errores. Esto es, si en una serie el error minimo determinado es - 1%, el error
maximo no puede exceder de 0%: si el error minimo es - 0,5%, el error maximo no podra
exceder de + 0,5% Si el error minimo determinado es 0%, el error maximo no podra exceder
de + 1%.

- Al establecer el intervalo de carga, en ningln caso se deben incluir cargas cuyo valor sea menor
a 100 veces el valor del cambio mas pequefio de carga que pueda estimarse en el aparato indicador
de la méaquina de prueba, asi como en ningln caso se deben incluir cargas aplicadas durante la

prueba de verificacion.

-Lo anterior significa que, en las maquinas de prueba, cuyas graduaciones se encuentran
espaciadas tanto como para que pueda estimarse un décimo de division, 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 mas bajo de la carga correspondiente a 200 divisiones. En la mayoria de las
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maquinas de prueba, el valor mas pequefio 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 maquinas de prueba que se someten a uso intenso, deben ser verificadas a intervalos de seis
meses Yy las maquinas que no se usen intensamente deben ser verificadas a intervalos no mayores
de un afio. Asi mismo se debe efectuar la verificacion de las maquinas de prueba inmediatamente
después de que se efectlen reparaciones o ajustes en los mecanismos de pesaje, si existe alguna
razon para dudar de la exactitud de los resultados, sin importar cuando se efectud la dltima

verificacion.

Cada vez que se efectle la verificacion de una maquina de prueba se debe elaborar un informe
claro y completo, en el que se debe hacer mencion al método de calibracion aplicado, asi como
al nimero de serie y marca de fabrica de cada uno de los aparatos involucrados en el desarrollo
de la verificacion; también se debe indicar claramente cémo, por quién y cuando se efectud la
Gltima certificacion de los aparatos de calibracion utilizados en la verificacion de la maquina 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 mas alta disponibilidad) y con el méximo rendimiento. (Garcia,
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 contintien prestando el servicio para

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

El propdsito principal del mantenimiento es lograr que los equipos continden cumpliendo la
funcion requerida, mediante acciones técnicas y gestiones destinadas a mantener o restaurar cada

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

La maquina debe recibir un mantenimiento no por ella misma, sino para su conservacion y para
garantizar que la funcién 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 conclusidn, se puede decir que el mantenimiento no es méas que las técnicas de cuidado y
proteccién que se aplican a los elementos de un equipo de manera periddica 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 si por el
caracter de las tareas que incluyen:

e Mantenimiento Correctivo.
e Mantenimiento Preventivo.

e 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

mMismos. (Garcia, 2010: p. 1)

En otras palabras, es el equipo quien determina las paradas. Su funcion primordial es poner en
marcha el equipo lo méas réapido y con el minimo costo posible. Este mantenimiento es

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

El objetivo de este tipo de mantenimiento es devolver de manera rapida la maquina a condiciones
de servicios, para ello se pone énfasis en sustituir o reparar rapidamente las piezas que han fallado

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

Las tareas de mantenimiento correctivo son las que se realizan con intencion de recuperar la
funcionalidad del elemento o sistema, tras la pérdida de su capacidad para realizar la funcion o
las prestaciones que se requieren. Una tarea de mantenimiento correctivo tipica. (Knezevic, 1996: p.

52) consta de las siguientes actividades:

e Deteccion de la falla
e Localizacion de la falla
e Desmontaje
e Recuperacion o sustitucion
¢ Montaje
20



e Pruebas

e Verificacién

Deteccion Localizacion . Recuperacion| 2 o
del falo ol ] monkie T y sustitucion | > Montaje | Pruebas [ Verficacion
|< DMT® >

Figura 7-2. Representacion gréfica de una tarea de mantenimiento correctivo

Fuente: (Knezevic, 1996)

2.4.1.2. Mantenimiento preventivo

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

equipos, programando las correcciones de sus puntos vulnerables en el momento méas oportuno.
(Garcia, 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 agquel que se hace mediante un programa de actividades (revisiones
y lubricacion), 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. EI mantenimiento
preventivo mas comun es el planificado (PPM, Planned Preventive Maintenancé). Se basa en el
establecimiento de una rutina sustitucion de piezas a intervalos periodicos de tiempo. En la
mayoria de casos la sustitucion de un componente se realiza sisteméaticamente,
independientemente del estado de la pieza, basandose en el nimero de ciclos realizados o el
tiempo de trabajo de la maquina y en la informacion histérica del tiempo medio entre fallos

(MTBF, Mean Time Between Failure) del componente. (Sanches 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 tipica, (Knezevic, 1996: p. 53) consta de las siguientes

actividades de mantenimiento:

o Desmontaje.
e Recuperacion o sustitucion.

e Montaje.
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e Pruebas.

e Verificacion.

Recuperacion
y sustitucion

H DMT” >|

Desmontaje » Mantaje Verificacion

¥
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h
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Figura 8-2. Representacion grafica 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
fisicas (temperatura, vibracion, consumo de energia, etc.) cuya variacion sea idéntica de

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

Este tipo de mantenimiento consiste en hacer mediciones 0 ensayos no destructivos mediante
equipos sofisticados a partes de maquinaria que sean muy costosas 0 a las cuales no se les puede
permitir fallar en forma imprevista, pues arriesgan la integridad de los operarios o causan dafios
de cuantia. La mayoria de las inspecciones se realiza con el equipo en marcha y sin causar paros

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

La medida de los pardmetros se realiza sin necesidad de parar la maquina ni interrumpir la
produccién. En algunos casos la medida del valor de estos parametros 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 inspeccién debe fijarse en un tiempo que
permita detectar variaciones en el estado de la méaquina, caso de que las haya habido, y corregir o

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

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

mantenimiento:

e Evaluacion de la condicion.
e Interpretacion de la condicion.

e Toma de decisiones.

22



E\raluamlor_y . i Interpretapagn . Tom_al .
de la condicién | de la condicion de decision

|l‘ DT ’(

Figura 9-2. Representacion grafica 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 | Mantenimiento | Mantenimiento
Correctivo Preventivo Predictivo

Evita que se produzca el fallo NO Sl Sl
Corrige la causa real del fallo Sl Sl Sl
Las operaciones suelen costar mucho tiempo debido Sl NO NO
a la imprevision
Las operaciones pueden ser innecesarias y pueden NO Sl NO
ser causas de nuevos fallos
Permite planificar el mantenimiento NO SI SI
Exige disponer de un surtido almacén de repuestos Sl NO NO
Permite agotar la vida util de las piezas Sl NO Sl
requiere el conocimiento de técnicas complejas NI NO Sl
Exige una importante inversion en medios para el NO NO Sl
mantenimiento
Contribuye a mejorar la seguridad global de la NO Sl Sl
planta

Fuente: (Sanches et al., 2006)

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

2.4.2. Fallos mecanicos

Se entiende por fallo de una maquina cualquier cambio en la misma que impida que ésta realice
la funcién para la que fue disefiada. Dentro de esta definicion cabe un gran nimero de diferentes
tipologias de fallo, clasificadas segun la causa que lo genero: fallo mecénico, fallo eléctrico, fallo

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

Se define como fallos funcionales aquellos que impiden al equipo o al sistema analizado cumplir
su funcion, para determinar un fallo funcional no tenemos méas que determinar la funcion que

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

Un fallo técnico es aquel que no impide al equipo que cumpla su funcidn, pero supone un
funcionamiento anormal de este que puede suponer una degradacién acelerada del equipo y acabar

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

2.4.2.2. Localizacion de fallos

Teniendo en cuenta gque la determinacion de un dafo, es la causa que origina en muchos casos
mayor pérdida de tiempo en la reparacién, esta debe hacerse sistematica y l6gicamente. Una
actitud sin meditacion y sin un concepto claro raramente conduce al éxito. Cada prisa en la
localizacion de errores es inoportuna y aumenta ademas el riesgo de seguridad. Por desaciertos y
decisiones erréneas se gasta mas tiempo que con trabajo continuo y concentrado. Cuanto mas
rapida y exactamente se investiga el dafio y su causa, tanto mas eficaz y mejor puede ser su

reparacion.

La vigilancia permanente de maquinas durante la operacion o el mantenimiento juega un rol
importante en los instrumentos avanzados, para detectar fallas o condiciones fuera del estandar.
La presencia visual de desgastes, situaciones anormales y ruidos indica que se esta ante un

generador de falla, que puede evitarse si se emprenden las acciones correspondientes. (Kelly et al.,
1998)

2.5. Corrosion

Se define como la degradacion de un material a causa del ambiente en que estd inmerso. Esta
degradacion se debe al resultado de las interacciones del material y el ambiente bajo condiciones

de exposicion determinadas. La corrosién puede ser de dos tipos: generalizado y o por picadura.
(Bilurbina et al., 2003: p. 13)

2.5.1. Corrosiéon Galvanica

Se produce este tipo de corrosion cuando dos metales de diferente potencial electroquimico estan

unidos eléctricamente en un medio himedo; de esta forma una pila quimica, en la cual el metal
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menos noble actla de anodo y el mas resistente de catodo. Basicamente se produce una disolucion

del metal en el &nodo equilibrada por una reaccion en el catodo. (Bilurbina et al., 2003: p. 53)

2.5.2. Pitting

Se define como el tipo de corrosidn en la que hay un ataque intenso en sitios localizados en la
superficie del metal. Estos sitios localizados se corroen mas rapido que el resto de la superficie
metéalica. Tal fenbmeno surge debido a la ruptura de la proteccion de la superficie metalica en el
sitio local con respecto a la superficie total del metal. EI entorno quimico del area local podria
eliminar capas de proteccidén como éxidos o peliculas de sales metalicas. Por lo tanto, estas fallas
pueden deberse a: 1) imperfeccion cristalina del metal en el sitio local, 2) inclusiones en el metal,

0 3) ruptura local de la pelicula inhibidora (en el caso de tratamiento quimico). (Obeyesekere, 2001)

2.6. Desgaste y erosion

El desgaste y la erosion eliminan material de un componente por atague mecanico de solidos o

liquidos. La corrosion y falla mecénica también contribuyen a este tipo de ataques.

2.6.1. Desgaste adhesivo

También conocido como rayado, excoriacién o agarrotamiento, se presenta cuando dos
superficies solidas se deslizan una sobre otra bajo presion. Las salientes de una superficie, o
asperezas, se deforman plasticamente y al final quedan soldadas entre si por las altas presiones
locales. A medida que continue el desplazamiento, estos enlaces se rompen y producen cavidades
en la superficie, salientes en la segunda superficie y frecuentemente diminutas particulas

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 particulas duras, se presenta el
desgaste abrasivo. Puede haber particulas en la superficie de un segundo material o puede existir
como particulas 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 més 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
prolongacion 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. Lubricacion de equipos

Esta es una operacion esencial complementaria a la reparacion de las maquinas. 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, lubricacién y puesta a punto periddica de los

elementos de las maquinas, con el fin de optimizar su funciona miento y durabilidad. (Sanches et
al., 2006: p.9)

La lubricacién es fundamental importancia en el mantenimiento de las maquinas. El andlisis de
aceite usado puede indicar el estado en que se encuentra la maquina y muestras las fallas que se
estan presentando. Por esto los lubricantes sufren contaminacion, oxidacion y perdida de
adictivos. Por lo cual se realizan pruebas quimicas que muestran la variacion de las caracteristicas
originales. Un programa de muestreo y analisis de lubricantes no es un sustituto del

mantenimiento planeado y bien ejecutado. (Garcia, 2006)

La reduccién de la friccion y del desgaste en las maquinas, la eliminacion del calor y el arrastre
de impurezas son algunos de los beneficios que tiene un adecuado manejo y operacioén logistica

de lubricantes, aceites y grasas en la funcion de mantenimiento y operacién de las maquinarias.

2.7.2. Mantenimiento de engranajes

Los engranajes son sistemas mecanicos utilizados para trasmitir potencia entre ejes en diferentes
configuraciones espaciales. La trasmisién por engranajes es muy rigida y no permite

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

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

No Descripcién

Sustituir el aceite en uso

Abrir acoplamiento, limpiar y revisar sus partes

Rotar a mano el arbol, comprobando el giro libre y el comportamiento de los cojinetes
Sacar las tapas del reductor

Revisar estado del arbol de alta, intermedio y de baja

gl W (N |-
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6 | Revisar el dentado de las ruedas y pifiones
7 | Cambiar rodamientos de rodillos conicos si es necesario
8 | Cambiar retenes y sellos si es necesario

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

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

2.7.2.1. Lubricacion en cajas de engranajes

Las cajas de engranajes (cajas reductoras) estan compuestas de trenes de engranajes que poseen
ejes intermedios con diferentes etapas de reduccion. Se utilizan para trasmitir potencias cuando
se requiere relaciones de transmision o relaciones de par mayores que las logradas con engranajes

simples.

Las cajas reductoras habitualmente se compran por catalogo. Los fabricantes ponen a disposicion
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 bafiados en lubricante para su funcionamiento 6ptimo,

estas cajas cuentan con conductores para el suministro, la evacuacion y el purgado del lubricante.
(Sénches et al., 2006: p.55)

Tormillo de lubricacion

Eje de Salida Mator Electrico 220v

Figura 10-2. Motor reductor Sumito.

Fuente: (Rodriguez et al., 2014)

Los engranajes constituyen una aplicacion critica en lo relativo a lubricacion debido a que en ellos
se trasmiten fuerzas elevadas con contactos de pequefias &reas, o que genera presiones muy
elevadas. En esta situacion, un lubricante normal tiende rapidamente a ser expulsado del area de
contacto, sin poder ejercer su funcion principal. Para evitar esto, se utiliza lubricantes de alta
viscosidad y, en ocasiones con agentes de extrema presion. 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 comUn que el mismo lubricante de los engranajes sirva para lubricar

los rodamientos sobre los que apoyan los ejes de las etapas de reduccion
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Este procedimiento consigue determinar la viscosidad correcta para el arranque y operacion 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 instrumentacion que permita realizar su diagndstico
mediante el analisis de sintomas, seria posible realizar analisis de vibraciones, consumo de
potenciay calidad del aceite en uso. (Ferrer, 2015) las actividades de mantenimiento segln este autor

son:

2.7.3. Mantenimiento de Cadenas

Las cadenas son sistemas de transmision de potencia similares a las correas en los que las poleas
son sustituidas por ruedas dentadas. EI mantenimiento debe ser periddico y, por lo tanto, debe ser
incluido en el programa de mantenimiento de la méquina. La frecuencia de realizacion de tareas
de mantenimiento depende de varios factores entre los que se encuentran la severidad de la
utilizacion de la transmision, la suciedad del ambiente, la existencia 0 no de una carcasa de

proteccién de la transmision, etc. (Sanches et al., 2006)

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

No Descripcion

Verificacion de la tensién y alargamiento de la cadena
Limpieza

Verificacion del desgaste de las ruedas y pifiones
Verificacion del estado del lubricante

5 | Verificacion de la alineacion de las ruedas dentadas
Fuente: (Ferrer, 2015)

AW IN |-

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

2.7.3.1. Verificacion de la tensién y alargamiento de la cadena

Aln con la lubricacion adecuada, la cadena sufre desgaste y alargamiento por lo que, con el
tiempo, se puede llegar a una situacion 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 eslabén se ha incrementado y ya no coincide
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exactamente con el paso del pifion. 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 pifion méas
pequefio, provocando deficiencias en la transmision y deteriordndose la cadena y el pifion

rapidamente. (Sanches et al., 2006)

Holgen el (8)

Asiento Mccw

Figura 11-2. Comprobacion del alargamiento de cadena.

Fuente: (Sanches et al., 2006)

2.7.3.2. Lubricacion de cadena

Una de las actividades mas importantes para la conservacion y buen funcionamiento del sistema
de trasmision por cadena es la lubricacién. La lubricacion influira directamente en evitar el
desgaste de los componentes y una operacion 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 periddicamente el estado de los componentes, identificar desgastes prematuros,

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

Lubricacion manual: Para los casos donde el mecanismo es simple, se puede realizar la
lubricacién de forma manual usando una pequefia brocha. Pero este tipo de lubricacién provoca
un desgaste en forma de diente de sierra, ya que el desgaste se reduce cuando se aplica la
lubricacién y crece bruscamente cuando ésta se ha perdido (que es cuando se requiere una

renovacion de la misma). . (Sanches et al., 2006)
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Figura 12-2. Lubricacién 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 maquina). Por este motivo, con
frecuencia los cojinetes deben ser reemplazados debido no al desgaste normal que sufren, sino a
otros fallos como fallos de fabricacién y montaje, desgaste estatico, erosién por cavitacion, fatiga,
abrasion que se pueden producir facilmente y que impiden que el cojinete desempefie la funcién

para la que fue disefiado. (Sanches et al., 2006)

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

No Descripcion
Desmontaje

Adaquisicién de un rodamiento
Montaje

Lubricacion

Alineacion de rodamientos

6 | Monitoreo basico de estado
Fuente: (ROYSE, 2019)

al|bh W (N (-

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

2.7.4.1. Montaje y desmontaje

Un rodamiento minimamente mal montado perjudicara a todo el sistema maquinaria en el que
quede incluido. El 16% de los fallos de un rodamiento se producen por una mala instalacion.
Distintas aplicaciones pueden requerir métodos de montaje mecanicos, hidraulicos o por
calentamiento para lograr un montaje correcto y eficiente de los rodamientos. Seleccionar el

método de montaje apropiado para su aplicacion ayudard a prolongar la vida atil de sus
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rodamientos y a reducir los costes generados por el fallo prematuro de los mismos, asi como los

posibles dafios a la aplicacion (SKF, 2011)

Montaje y desmontaje de rodamientos en frio: Los rodamientos de tamafio pequefio y mediano
generalmente se montan en frio. Tradicionalmente, el rodamiento se monta con un martillo y un
trozo de tubo. Esta préctica puede provocar la transmision de fuerzas a través de los elementos
rodantes, dafiando los caminos de rodadura. (SKF, 2011)

Montaje y desmontaje de rodamientos en caliente: Los bafios 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 dia, el calentamiento por induccién
es el método mas comun para calentar los rodamientos, ya que permite un alto grado de control,
eficiencia y seguridad. SKF ha marcado el estandar en el desarrollo de calentadores de induccion

para rodamientos. (SKF, 2011)

Montaje y desmontaje de rodamientos con técnicas hidraulicas: 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 practica estas técnicas
hidraulicas. (SKF, 2011)

2.7.4.2. Lubricacion de rodamientos

La lubricacién es una tarea periddica que puede ser realizada mientras la maquina esta en marcha,
especialmente cuando el rodamiento esta lubricado con grasa. En este caso, conviene siempre
limpiar el engrasador y la zona que lo rodea para evitar la entrada de particulas de suciedad al
interior. Cuando la lubricacion es con aceite se debe verificar el nivel del mismo, asegurar que el
orificio de aireacion del nivel de aceite no esta obstruido y comprobar visualmente (a través de

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

2.7.4.3. Alineacion

Esta comprobado. La desalineacion de los ejes es responsable de hasta el 50% de todos los costes
relacionados con las averias de la maquinaria rotativa. Una alineacion precisa de los ejes puede
evitar un gran nimero de averias de la maquinaria y reducir las paradas no planificadas que
provocan pérdidas de produccién. En el dificil entorno actual donde se busca constantemente
reducir costes y optimizar los activos, la necesidad de una alineacion de ejes precisa es ahora
mayor que nunca. Las maquinas tienen que alinearse tanto en el plano horizontal como en el
vertical. La desalineacion se puede deber a una desalineacion paralela o angular y es, de hecho,
una combinacion de ambas. (SKF, 2011)
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2.7.5. Alineacion de ejes

La desalineacion es un defecto mecéanico que se define como la falta de coincidencia espacial de
los ejes geométricos correspondientes a dos arboles (o ejes) de transmision acoplados. Este
concepto también puede ser aplicado a otros tipos de transmisiones en las que los ejes estan
dispuestos paralelamente (transmisiones por correa, transmisiones por engranaje, etc.) aunque, en
estos casos, la desalineacion denota ausencia de paralelismo entre los ejes geométricos. El
problema de desalineacién de ejes constituye un problema mecénico tipico que se manifiesta de
forma particular en la vibracion de la maquina. Estas particularidades de la vibracion generada

hacen que el problema de alineacion sea facilmente detectable. (Sanches, 20086: p. 209)

Alineacion correcta Poleas y engranes

Figura 13-2. Alineacion correcta de ejes.

Fuente: (SKF, 2011)

2.8. Automatizacion

La evolucién tecnoldgica industrial ha traido consigo beneficios para el ser humano, siendo una
de las principales razones: producir a costos cada vez menores para ser competitivos con una
fabricacion de 24 horas del dia, interrumpiendo procesos Unicamente con el objetivo de
mantenimiento. De aqui que gracias a la automatizacion los trabajadores no tienen que realizar
trabajos monétonos, pesados y mucho menos peligrosos para su salud. Sin embargo, la
automatizacion enfrenta varias desventajas siendo estas: eliminacion de puestos de trabajo,
especialmente aquellos que pueden ocupar trabajadores de bajo nivel de calificacion 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 automatizacion es, esencialmente, la convergencia de tres tecnologias: mecanica, electronica
e informatica, que paulatinamente han venido tejiendo una convergencia reticular como es el
universo especifico de la mecatronica. Es la presencia de sistemas automaticos de direccién en

los procesos tecnoldgicos que aseguran su optimizacion sin la intervencion directa del hombre.
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La produccion adquiere asi el aspecto de un ciclo automético que puede reestructurarse con

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

El concepto de automatizacion lleva implicita la supresion total o parcial de la intervencion
humana en la ejecucion de diversas tareas, industriales, agricolas, domesticas, administrativas o

cientificas. Se aplica la automatizacién tanto a las tareas mas sencillas con las mas complejas.
(Garcia, 1999: p. 9)

En conclusion, se puede decir que la automatizacion es una union de las diferentes tecnologias
que pretende facilitar las tareas humanas, mediante la sistematizacion automética o
semiautomatica de los diferentes procesos mecanicos, con una mayor precision y seguridad que
los procesos manuales gracias a los diferentes elementos mecénicos, eléctricos, electronicos e

informaticos.

2.8.1. Controles programables con relés

Se trata de controles en los que la Idgica 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 aplicacion tipica 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 construccion de un objetivo

2.8.2.1. Raspberry Pi 3 B+

Es una placa Unica (Figura 14-2) perteneciente al conjunto de los microordenadores Raspberry pi,
de bajo costo con capacidades similares a las de un ordenador comdn, dotado con conjunto de

salidas y entradas GP1O que facilitan las conexiones de sensores y actuadores.

A diferencia de las demas 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, ademas de las demas caracteristicas comunes
esta placa tiene una capacidad en RAM de 1gb LPDDR2 SDRAM.

33



Figura 14-2. Raspberry Pi 3 B+.

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

2.8.2.2. Codificador Rotacional Incremental

Los codificadores rotatorios (conocidos genéricamente como Encoder) son mecanismos
utilizados para entregar la posicién, velocidad y aceleracion del rotor de un motor. Un codificador
rotatorio es un dispositivo electromecanico que convierte la posicion angular de un eje,

directamente a un cddigo digital. (Venegas, 2009)

Los Encoder son sensores que generan sefiales digitales en respuesta al movimiento. Estan
disponibles en dos tipos, uno que responde a la rotacion, y el otro al movimiento lineal. Cuando
son usados en conjunto con dispositivos mecénicos tales como engranes, ruedas de medicion o
flechas de motores, estos pueden ser utilizados para medir movimientos lineales, velocidad y

posicidn. (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 solido son SPST, dispositivos conmutadores normalmente abiertos sin partes
moviles, capaces de realizar millones de ciclos de operaciones. Aplicando una sefial de control,
un SSR enciende la corriente de carga CA, del mismo modo que los contactos méviles actGan en
un contactor mecanico. Las cargas trifasicas pueden controlarse utilizando 2 0 3 SSR. Utilice 3
SSR para cargas trifasicas con conexion en “Y” o “estrella” utilizando una linea neutra. La
“conmutacion” tiene lugar en el punto de cambio de voltaje O del ciclo de corriente alterna. Por
esta razon, no se genera ningun ruido electrénico apreciable, por lo que los SSR son ideales para

entornos en los que hay aparatos susceptibles a RFI. (Omega, 2006)
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Figura 16-2. Relé estado Sdlido.

Fuente: (Omega, 2006)

Figura 17-2. Mdédulo 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 imagenes estaticas

o secuenciales generadas por los adaptadores graficos 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 definicién y calidad de la imagen la

define es de gran variedad, pero puede modificarse desde el dispositivo de control.
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Figura 18-2. Monitor HDMI Dell.

Fuente: (Omega, 2006)

2.8.2.5. Teclado multimedia y mouse Optico

Son periféricos de entrada que permiten la comunicacion entre el usuario y el ordenador, estos
dispositivos pueden tener una conexion directa o de manera inalambrica, cumpliendo en ambos
casos con la misma funcidn. Estos dispositivos estdn compuestos por un conjunto de teclas que
permiten la escritura de los diferentes caracteres, ademas de la navegacion en los diferentes

programas del ordenador.

Figura 19-2. Mouse inalambrico marca Genius.

Fuente: (Sistemas y programas, 2017)

2.8.2.6. Extensor de puertos GPIO

Es el conjunto de placa, cables y conectores disefiados especificamente para la funcién de
extender la conexion de los puertos GPIO de la placa Raspberry, permitiendo facilitar la conexion
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 alimentacion.
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Figura 20-2. Extensor de conexion puertos GPIO.

Fuente: (Wonderful engineering, 2016)

2.8.2.7. Sensor magnético

Los contactos Reed son detectores de posicion de accionamiento magnético. Estos detectores
tienen dos lengietas de contacto que se encuentran en un tubo de vidrio lleno de gas inerte. Por
efecto de un iman se cierra el contacto entre las dos lengtietas, de modo que puede fluir corriente
eléctrica Tratdndose de contactos Reed normalmente cerrados, las lengietas estan pretensadas

mediante un pequefio iméan. Esta precarga se supera mediante un iman mucho mas potente. (Ebel
etal., 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 esta interrumpido mientras
el interruptor se encuentra en su posicion normal. Accionando el interruptor, se cierra el
circuito eléctrico y se alimenta corriente eléctrica a launidad consumidora. Soltdndolo, el
interruptor tipo pulsador recupera suposicion normal por accion 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

Este es un elemento visual que indica condiciones de funcionamiento, como la presencia de
energia en un tablero de control o una anomalia en el funcionamiento de cualquier tipo de
sistema. Existen de diversa formas y colores. Se utilizaran tres colores de luces pilotos para
describir cada uno de los estados en los que se encuentra la secuencia del péndulo, las mismas

gue 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 fisica, interruptores de presion, guarda niveles, interruptores de flujo.
(Rubio, 2012)

2.8.2.11. Releé térmico.

[34] Es un dispositivo que se instala en el tablero eléctrico, normalmente conectado en conjunto
con el contactor su funcion 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 boton de color rojo. Las

caracteristicas técnicas del relé de sobrecarga que se utilizé 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 como debe ser, que

permita controlar y seguir la evolucion del sistema y que permita establecer aproximadamente su
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coste. La construccion 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 aplicacion, los requisitos van

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

2.9.1. Programacion

El autémata es una maquina electronica integrando elementos de hardware que son capaces de
comunicarse fisicamente con un proceso para: Recibir desde el proceso algunas variables
(analdgicas o digitales) que determinan su estado y que se denominan sefiales de entrada, y b)
enviar otras variables que modifiquen tal estado en un determinado sentido, y que se denominan
sefiales de salida. El intercambio de informacidn entre autdmata y proceso corre a cargo de las
interfaces de E/S, requiere de un software gque haga de interprete entre el sistema real y los deseos
del usuario, por lo cual se dice q la programacion es aquel codigo que posibilita la utilizacién del
hardware para el control y la exploracion de las aplicaciones. (Jiménez, 2004: p. 7)

Las secuencias de instrucciones que el ordenador puede ejecutar reciben el nombre de programas
en codigo de maquina, porgue el lenguaje de programacion en el que estan” expresadas recibe el
nombre de cddigo de maquina. Un lenguaje de programacién es cualquier sistema de notacién

que permite expresar programas.

2.9.2. Python.

Python es un lenguaje de programacion el cual puede ser aplicado como imperativo 0 como
lenguaje orientado a objetos, ofrece un entorno interactivo que facilita la realizacion de pruebas,
tiene una sintaxis muy elegante y permite la escritura de programas de lectura muy facil, esto hace
gue sus programas sean bastante compactos. Una de las principales caracteristicas es la gratuidad
de su interprete ya que posee una licencia de cddigo abierto, por lo que se puede descargar para

cualquier plataforma.

2.9.2.1. Programacion orientada a objetos

La programacion orientada a objetos es un paradigma de programacion que busca representar
entidades u objetos agrupando datos y métodos que puedan describir sus caracteristicas y

comportamiento. (Padilla, 2010)
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Clase y objeto: Un objeto es una unidad que engloba en si mismo caracteristicas y
comportamiento necesarias para procesar informacion. Cada objeto contiene datos y funciones.

Y un programa se construye como un conjunto de objetos, 0 como un Unico 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 caracteristicas. (Padilla, 2010)

En la programacion orientada a objetos, aparecen por primera vez los conceptos de clase y objeto.
Una clase es como una especie de patron conceptual, mientras que un objeto es la materializacién

de dicho patrdn. (Gavarro, 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 funcion o procedimiento perteneciente a un objeto. (Padilla, 2010)

Interfaz: Las clases y por lo tanto también los objetos, tienen partes publicas y partes privadas.
Algunas veces llamaremos a la parte publica de un objeto su interfaz. Se trata de la Gnica parte
del objeto que es visible para el resto de los objetos, de modo que es lo Gnico de lo que se dispone

para comunicarse con ellos. (Padilla, 2010)
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA

Meétodo: Se utilizard un método investigativo e ingenieril tanto para la parte correspondiente al
mantenimiento como para el desarrollo del sistema de adquisicion 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 maquina, como también para el desarrollo del software e
implementacion del sistema de adquisicion de datos que permita satisfacer los objetivos

planteados.

Por ultimo, se utilizara el método analitico para realizar la calibracion de la méaquina de ensayos
Péndulo de Charpy Il, mediante el analisis comparativo de los datos obtenidos de los ensayos de
las probetas de diferentes materiales y los datos técnicos del fabricante del material.

3.1. Determinacion de Fallos

Para la determinacion de fallos de la maquina péndulo de Charpy Il se realizard un conjunto de
pruebas individuales especificadas en el presente trabajo, las cuales se acoplan a la
instrumentacion disponible, se comenzara con una inspeccidn en estado estatico y funcional que
permita evidenciar los problemas en la maquina, para facilitar el analisis se dividira al equipo en
cinco sistemas independientes, basados en la funcién que cumplen y en los diferentes elementos
que los componen. Se dividird y analizara 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 Descripcion de la falla
Sistema de adquisicion de . .. .
. g Funciona Técnico Marca valores erréneos
datos analogo
Sistema de elevacioén de . . No funciona conexiones, no
. No funciona | Funcional .
martillo funciona contactor.
Sistema de frenado Funciona Técnico El frenado es leve
Sistema de embrague No funciona | Funcional Fallo interno
. s, Falta la programacion, error en

Sistema de adquisicién de . . prog

. No funciona | Funcional las conexiones, falta sensores
datos digital -~

magnéticos, falta Encoder.

Realizado por: Rodriguez, M.; Torres, R., 2021
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3.1.1. Fallos en el sistema de adquisicién de datos analdgico

Para determinar los fallos en el sistema de adquisicién de datos analdgico se realizara varias
pruebas en vacio, 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 obtendran seran erréneos y

muy diferentes entre si.

Se procedera a desacoplar el sistema de frenado y el sistema de elevacién del martillo, para
descartar que estos sean la causa de la variacion de las mediciones. Por lo tanto, si se mantienen
los resultados de las pruebas en vacio con diferentes valores en las mediciones se podra concluir

que el fallo esté en el eje, en los rodamientos (Chumaceras) o en los pernos de sujecion.

3.1.1.1. Analisis del eje.

Las fallas que pueden ocasionar que varien las mediciones en el sistema analogo a causa del eje

son:

Eje desnivelado: Para la comprobacidn del nivel del eje se usara 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 sujecidn es el correcto.

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

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

Eje Flejado: Para la comprobacion del estado del eje inicialmente se usara 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 algin momento alguna parte de eje deja de topar la superficie como
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muestra la Figura 2-3. Posteriormente se comprobara el estado del eje técnicamente en un taller
de precision.

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

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

3.1.1.2. Analisis 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 gque son:

Rodamientos: Se desmontara y realizara un andlisis 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

mas adecuada de mantenimiento.

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

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

Pernos de sujecion: Se realizara una inspeccion visual y una prueba de apriete a los pernos de
sujecion para determinar su estado.

3.1.1.3. Analisis de los apoyos del yunque.
La integridad de los apoyos siempre estd comprometida debido a que estos son los que soporta el
impacto del martillo, para determinar su estado se desmontard y realizara un examen visual para

observar y determinar el grado de deformacion presente.

43



Figura 4-3. Apoyos de las probetas deteriorados.

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

3.1.1.4. Analisis 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 someterd el percutor a un examen visual para determinar su estado y grado de deformidad

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

Tabla 2-3. Datos de disefio del percusor.

Datos del percutor
Densidad 7800 kg/m?®

Diametro base 58.55 mm

Altura base 14.4 mm
Espesor 23.3 mm
Longitud 38 mm

Angulo de punta | 30°

Fuente: (Rubio y Yuquilema, 2012)

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

3.1.2. Fallos en el sistema de elevacion de martillo

Se realizara una conexion directa de la alimentacién al motor reductor para determinar la
funcionabilidad del mismo, este procedimiento determinara si la falla funcional se encuentra en
el motor reductor o en alguno de los componentes electrénicos de proteccion, contacto o a su vez

en los conductores eléctricos.

3.1.2.1. Andlisis 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 comprobacion del estado de las conexiones eléctricas, se
procedera a realizar pruebas de continuidad y de voltaje en los diferentes puntos de conexiones al

motor reductor.

Componentes eléctricos: ElI motor reductor fue dotado de un sistema de proteccion eléctrico el
cual consta de un contactor trifasico y un relé térmico, y para verificar su estado se realizara

pruebas de continuidad y voltaje en sus puntos de conexion.

Reductor: Para la verificacion del estado del reductor, se procedera a poner en funcionamiento
continuo al motor-reductor y mediante una prueba de ruidos se comprobara el estado de sus

engranes internos.

3.1.2.2. Analisis de la transmisién por cadena:

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

un mal funcionamiento del sistema son:

Desalineacion de los ejes: Se aplicara el método de la regla para la comprobacion de la alineacién

entre los pifiones.

Alargamiento de la cadena: Para comprobar que no exista alargamiento en la cadena, se pondra
en funcionamiento el sistema y se verificara que no exista ningln salto entre dientes en el proceso
de elevacion del martillo, ademas que se revisara que exista el juego necesario para la correcta

funcionabilidad del embrague.

Resultados: En el sistema de trasmision por cadena se consideré que el disefio 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, mas sin embargo se determind que es el correcto ya que en la
puesta en marcha del sistema no se evidencian ningln salto entre dientes. La falta de

mantenimiento evidencio una falta de lubricacién en la cadena.

3.1.3. Fallos en el sistema de frenado.

Para determinar los fallos de este sistema se procederd a elevar el martillo a diferentes alturas,
seguido de presionar el pedal del freno a fondo, asi se analizara las causas del fallo técnico en los

diferentes elementos que componen el sistema de frenado.
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3.1.3.1. Analisis 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 inspeccion visual se observaré el estado de la zapata, y
se analizara el area de contacto de la misma con el disco de freno, también se aplicara 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: Rodriguez, M.; Torres, R., 2021

Muelle mecanico: Se realizaran pruebas a diferente presién del pedal del freno y se observaréa la
capacidad de retorno de la zapata a su posicién inicial.

gnHHH‘"

Figura 6-3. Muelle original y muelle nuevo.

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

3.1.4. Fallos en el sistema de Embrague

Para determinar los fallos en el sistema del embrague se procedera a realizar pruebas con el motor
reductor conectado directamente a la alimentacién sin intervencién del controlador, asi se
determinard 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. Andlisis 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 analizara por medio de una inspeccion visual los acoples que
componen el embrague, se verificara las dimensiones de los pines del acople macho para constatar

gue encaje perfectamente con el acople hembra.

Figura 7-3. Pin del embrague desgastado.

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

Rodamientos: Se realizard una inspeccion 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: Rodriguez, M.; Torres, R., 2021
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3.1.5. Fallos en el sistema de adquisicidn de datos digital

El sistema de adquisicion 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 elevacion del martillo como para la adquisicion de datos, no permiten ningin tipo de
recuperacion del mismo, para lo cual se desarrollard e implementara un nuevo sistema de
adquisicion de datos, inicialmente se realizara un anlisis de alternativas y se seleccionara un
controlador que permita cumplir con los objetivos planteados, se desarrollard un software basados
en los requerimientos de la norma y dotado de ciertas caracteristicas didacticas, y finalmente se

implementara el controlador y sus componentes a la maquina de ensayos Péndulo de Charpy 1.

3.2. Mantenimiento del Péndulo Charpy.

Las maquinas Charpy deben verificarse directa e indirectamente anualmente. Los datos son
validos solo cuando se producen dentro de los 365 dias posteriores a la fecha de la prueba de
verificacion exitosa mas reciente. Las maquinas Charpy también deben verificarse
inmediatamente después de reemplazar piezas que puedan afectar la energia medida, después de
realizar reparaciones o ajustes, después de haber sido movidas o siempre que haya motivos para

dudar de la precision de los resultados, sin importar el intervalo de tiempo. (ASTM, 2016)

Para el mantenimiento del Péndulo Charpy I, se aplicard 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 analizara las
acciones correctivas mas adecuadas para cada elemento que corrija 0 mejore el funcionamiento
del sistema correspondiente, en caso de ameritar la sustituciéon de algun elemento, se usara los
calculos de los trabajos de titulacion anteriormente realizados a esta maquina como también

conceptos nuevos estipulados en el presente trabajo .

Se aplicara 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
Eje Mantenimiento Preventivo

Guene Je st Ge | chumacess e o
Apoyos del yunque | Mantenimiento Correctivo
Percutor Mantenimiento Correctivo
Sistema de elevacién de Cadena Mantenimiento Preventivo
martillo Ejes Mantenimiento Preventivo
Zapata Mantenimiento Correctivo
Sistema de frenado Disco de frenado Mantenimiento Correctivo
Muelle mecanico Mantenimiento Correctivo
. Acoples Mantenimiento Correctivo

Sistema de embrague - — -

Rodamientos Mantenimiento Correctivo
Sistema de adquisicion de | Sensores Mantenimiento Correctivo
datos digital software Mantenimiento Correctivo

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

3.2.1. Mantenimiento del Sistema de adquisicién de datos analogo.

Se aplicard un mantenimiento preventivo y correctivo a los siguientes elementos que intervienen

en la adquisicion de datos andlogos de la maquina de ensayos péndulo de Charpy II:

3.2.1.1. Mantenimiento al Eje

Se verificara que el eje no esté flejado, y no presente alguna deformacién debido a la carga del
peso del péndulo, ni esté desgastado, o con alguna otra anomalia que no le permita funcionar de
manera eficaz. Se aplicard un mantenimiento preventivo para evitar la aparicion o propagacion
del pitting en el material. Se aplicard un pulido extremadamente fino con una lija # 2000 para
eliminar los puntos de corrosion presentes a lo largo del eje, para evitar el desgaste excesivo e

irregular de la superficie se lo realizard con ayuda de un torno mecénico.
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Figura 9-3. Eje en el torno centrado y preparado para el pulido.

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

3.2.1.2. Mantenimiento de los rodamientos de apoyo.

El equipo Péndulo de Charpy Il, estd compuesta por tres rodamientos de apoyo los cuales estan
sometidos a los diferentes esfuerzos que provoca el peso del martillo, la falta de alineacion de
cualquiera de ellos provoca que el sistema se descompense y se produzcan esfuerzos en
direcciones para los que estos no fueron disefiados, es por eso gue para el mantenimiento de estos

elementos se considerd dos aspectos importantes gque son:

Rodamientos: Se realizara la lubricacion correspondiente a los rodamientos de apoyo que se
determine en buen estado, para ello se utilizara la grasa WD-40 segun lo estipula en la tesis de
(Rubio, 2012). De la misma manera de existir rodamientos deteriorados seran 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. Caracteristicas de la chumacera y rodamiento para apoyo del eje.

Chumacera Rodamiento

Caracteristicas Especificaciones Caracteristicas Especificaciones

Denominacion UCP208-108D1 Denominacion UC208-108D1

Diametro de eje 11/2in Tipo Rodaml_ento de_pol_a§
con tornillo de fijacion

Tamafio de perno 1/2in Diametro del eje 11/2in

Peso de la 4,2 1b Designacion del prisionero: 5/16 24 UNF

chumacera

Fuente: (Rubio Rodriguez, 2012)

Realizado por: Rodriguez, M.; Torres, R., 2021
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Figura 10-3. Lubricacién de Chumacera NBR-P208.

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

Pernos de sujecion: Se remplazaran los pernos de sujecion debido al deterioro de sus dientes,
correspondiendo estos a seis pernos acerados %2 x 4” con sus respectivas arandelas para mejorar
la sujecidn, adicionalmente se dotara a cada perno de arandelas de presion para evitar que se

pierde el ajuste dado en la alineacidn final.

Figura 11-3. Conjunto pernos, tuerca,
arandela y arandela de presion.

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

3.2.1.3. Mantenimiento de los apoyos del yunque.
Se realizara la comprobacion del estado de los apoyos en la zona de impacto y de necesitar se
procedera a la sustitucion 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 maximo del 0,2% , por lo
que las deformaciones en cualquiera de estos elementos incumpliria esa condicion, para lo cual
se usara los datos especificados en la tesis de (Rivera, 2002) basados en el disefio del Péndulo de
Charpy Il 'y los requerimientos de la norma ASTM E23 especificados a continuacion en la Figura
12-3 con un acabado superficial de 0,1 pm.
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Figura 12-3. Vistas y dimensiones de los apoyos.

Fuente: (Rivera, 2002)

Figura 13-3. Yungque con nuevos apoyos.

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

3.2.1.4. Mantenimiento del percutor.

Se realizard un andlisis visual de la superficie del percutor y se lo remplazara con uno de las
mismas caracteristicas , para lo cual se usara las dimensiones estipuladas en el trabajo de tesis de
(Rivera, 2002) , S¢ mecanizara un nuevo percutor usando como material un eje de acero 100k de
75 mm de diametro, siguiente la figura 14-3, ademas que se realizé un mecanizado simétrico con
un acabado superficial de 0,1 um en ambos lados del percutor asi en el siguiente mantenimiento
si hace falta cambiar el percutor bastara con darle la vuelta.
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Todas las dimensiones se encuentran en mm.

Figura 14-3. Dimensiones del percutor.

Fuente: (Rivera, 2002)

Figura 15-3. Percutor mecanizado en ambos lados.

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

3.1.2. Sistema de elevacion de martillo

Se aplicard un mantenimiento preventivo y correctivo a los siguientes elementos que intervienen

en el sistema de elevacion de martillo de la méaquina de ensayos Péndulo de Charpy 11:

3.1.2.1. Mantenimiento a la Cadena

Para el mantenimiento de la cadena inicialmente se comprobara que su longitud y estado sea los
correctos, una vez verificada se le realizara un lavado en disolvente de grasas, esto para retirar
residuos del lubricante anterior, y debido a que la cadena no tiene un sistema de lubricacién ni de

proteccion se utilizara un lubricante en spray 15w50 para un mejor rendimiento y adherencia.
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3.1.2.2. Mantenimiento de los pifiones.

Para el mantenimiento preventivo de los pifiones se comprobara el estado fisico de sus dientes, y
se colocara una capa de pintura protectora para evitar la corrosion galvanica, se aplicara lubricante
en spray 15w50 en los lugares de contacto con la cadena. Para finalizar, se realizara una alineacion
de los ejes y se fijard los prisioneros con Loctite para evitar que las vibraciones causen un

desalineamiento repentino.

3.1.3. Sistema de embrague

Se aplicard un mantenimiento preventivo y correctivo a los siguientes elementos que intervienen

en el sistema de embrague de la méaquina de ensayos Péndulo de Charpy II:

3.1.3.1. Mantenimiento de los acoples

Se realizara un mantenimiento correctivo y preventivo a los acoples del embrague, para lo cual
se analizara las medidas de los pines del acople macho, comparara sus dimensiones con los

valores especificados en la Tabla 5-3, y finalmente se sustituiran los deteriorados.

Tabla 5-3. Especificaciones pines acople macho.

Caracteristicas | Especificaciones
Material ASTM 307
Largo 35mm
Didmetro 12mm

Fuente: (Rubio et al., 2012)

Realizado por: Rodriguez, M.; Torres, R., 2021
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Figura 16-3. Acople macho con pines nuevos.

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

Para eliminar los rastros de corrosion en el acople hembra, se aplicara un pulido fino con lija
#1000, y finalmente ambos acoples se dotaran de una capa protectora de pintura para evitar la
corrosion galvanica. Para finalizar se sustituira los pernos de la carcasa protectora y los de fijacion

con el motor reductor.

Figura 17-3. Acople hembra pulido y con pernos nuevos.

Realizado por: Rodriguez, 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 gje, con un tiempo de vida de 3 afios, por lo cual se sustituira los rodamientos en base a las

caracteristicas especificados en la Tabla 6-3.
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Tabla 6-3. Caracteristicas de los rodamientos
del acople macho.

Caracteristicas Especificaciones
Denominacion 6005-RS
Categoria De bolas rigido
Didmetro Interno 25mm
Diametro externo 47mm
Ancho 12mm

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

Figura 18-3. Acople macho con nuevos rodamientos.

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

3.1.4. Sistema de freno

Se aplicard un mantenimiento preventivo y correctivo a los siguientes elementos que intervienen

en el sistema de frenado de la méaquina de ensayos Péndulo de Charpy II:

3.1.4.1. Mantenimiento de la zapata.

Se verificara el estado de la zapata y se revisara la integridad del disco del freno, se sustituira la
fibra de carbono por un material ceramico, el mismo que permitira un mejor acople entre las
superficies y a su vez permitira 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 ceramica.

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

3.1.4.2. Mantenimiento de Disco.

Se realizara un mantenimiento correctivo al disco del freno, para lo cual se sometera al disco a un

mecanizado fino en torno que permita recuperara su uniformidad e integridad.

3.1.4.3. Mantenimiento de muelle mecénico.

El uso frecuente del freno ocasiona que la constante de recuperacion del resorte se vea afectada,
por lo que pierde la capacidad de retornar a su posicion inicial, provocando que el sistema de
frenado no funcione correctamente. Para lo que se aplicard un mantenimiento correctivo el cual
consiste en sustituir el muelle mecénico basados en las especificaciones de la Tabla 7-3, ademés
se implementara al soporte de la zapata de un apoyo ajustable para regular una posicion inicial

constante.

Tabla 7-3. Caracteristicas del muelle mecénico.

Caracteristicas | Especificaciones
Material Acero F-141
# total de espiras 9
Longitud de alambre 22 cm
Calibre 2,5mm

Fuente: (Rubio, 2012)

Realizado por: Rodriguez, M.; Torres, R., 2021
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Figura 20-3. Soporte ajustable y muelle mecénico sustituidos.

Realizado por: Rodriguez, 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 dafios, por lo
gue se sustituira el cable de acero inoxidable de 3 mm por uno nuevo con una longitud total de
2.87 m, adicionalmente se cambiara el sistema de sujecion trasversal en el pedal del freno por uno

longitudinal.

Figura 21-3. Perno de sujecién trasversal en el pedal del freno.

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

3.2.5. Mantenimiento del Sistema de adquisicién de datos digital.

Para el mantenimiento del sistema de adquisicion de datos digital se desarrollara e implementara

un nuevo sistema de adquisicion de datos.

3.2.5.1. Identificacién de las necesidades.

Se requiere la implementacion de un sistema de adquisicion de datos que cumpla los

requerimientos técnico y didacticos , ya que la finalidad del presente trabajo de titulacion es
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para complementacion de los fundamentos tedricos, por lo que el software debe permitir una
interfaz amigable con los usuarios, brindando la precision y exactitud requeridas por la normas
ASTM E 23, a mas de estar a la par con la tecnologia , 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. Andlisis funcional

La funcion principal del equipo es la adquisicion de la energia absorbida por el material ensayado,
para esto es necesario la comparacién entre la energia potencial en vacio y la energia potencial
luego del impacto con una probeta, y se realiza el calculo de la misma por medio de la medicién
del angulo de rotacién del martillo y las ecuaciones correspondientes, finalmente el controlador
convertira las sefiales de salida en datos digitales que se puedan visualizar en una pantalla por el
usuario.

Salida de datos

Adquisicion de datos Procesamiento de datos

Encrgia Potencial > Encrgia absurbida.
CONTROLADOR
Sensores Datos :

Figura 22-3. Diagrama de blogue del proceso de adquisicion de datos.

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

3.2.5.3. Entrada de datos.

La entrada de datos para la maquina de ensayos Péndulo de Charpy Il, se dara por medio de pulsos
digitales denominadas sefiales, las cuales estaran encargadas de determinar el estado de los
componentes que intervienen en el proceso de medicion y seguridad, para finalmente permitir la
comunicacion entre el estado de la maquina 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 usara un conjunto de contactores magnéticos, con los cuales se pretende eliminar las fallas
mecénicas que suelen presentar los contactores mecénicos errando Gnicamente en la seleccion

correcta del tipo, ya que los utilizados presentaban una carcasa de proteccion de plastico que
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resulto muy débil por lo que se deterioraron rapidamente, por esta razén se los sustituyo con

contactos magnéticos MJK 1002 que cuenta con una proteccion de acero.
Encoder Diferencial.

Se usard un Encoder diferencial, disponible en el mercado ecuatoriano que permitira censar un
total de 1000 paso por vuelta, a mas 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. Ademas de todo esto se lo usara este tipo de Encoder para evitar un
proceso de adaptacién o modificacion en la parte final del eje, que pudiese poner en riesgo su

integridad.
Pulsador NA.

Se usard un contactor del tipo pulsador normalmente abierto para controlar la activacion y
desactivacion del motor reductor, este permitira la elevacion 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.

Designacion Tipo Abreviatura Ubicacion Aplicacion .Er?.tgif

Sensor 1 Sensor magnético sl Chumacera 1 Posicién Martillo 1
Sensor 2 Sensor magnético 52 Sujetador del martillo | Posicién 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 Activacion motor-reductor 0

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

3.2.5.4. Procesamiento de datos.

Existen una gran variedad de controladores aptos para realizar procesos de automatizaciéon y
control industrial, que segin los requerimientos del proceso brindan diversas opciones con
amplias caracteristicas, es por eso que se procederd a realizar un analisis de alternativas para
determinar la mejor opcion. Se tomard 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 maquina de ensayos Péndulo de Charpy 1.
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3.2.5.5. Andlisis de alternativas

Las alternativas consideradas en este andlisis, seran aquellas que presenten una mayor
compatibilidad para el procesamiento de sefiales digitales, y tengan una amplia disponibilidad en
el mercado ecuatoriano, para ello se considera las cuatro alternativas mas utilizadas en este tipo

de procesos de adquisicion de datos y son las siguientes:

Alternativa 1: Como primera alternativa para el sistema de adquisicion de datos se considerara
un controlador légico programable, mas conocido como PLC, que es uno de los sistemas mas

utilizados en automatizaciones industriales, gracias a su robustez ante ambientes hostiles.

SR RTS8 0 N T T
Ll L IEYTIT?

ACDT28Y BT BeAC/DC

SIEMENS

Figura 23-3. PLC Siemens.

Fuente: (Siemens, 2017)

Ventajas

-Son de tamafio reducido

-Soporta altas temperaturas

-Soporta las vibraciones

-Soporta polvo

Desventajas

-Alto costo de adquisicion

-Requiere un software con licencia para su programacion
-Alto costo de mantenimiento

-Requiere de complementos para diversas implementaciones

Alternativa 2: Como segunda alternativa para el sistema de adquisicion de datos se considerara

los denominados microcontroladores, mas conocido como PIC, que fueron los sistemas mas
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utilizados en automatizaciones industriales por lo que son los mas accesibles en el mercado, pero

los avances tecnoldgicos los han ido dejando relegados a tareas mas sencillas y cotidianas.

Figura 24-3. Microcontrolador PIC.

Fuente: (Robética, 2014)

Ventajas

-Bajos costos de adquisicion

-Gran variedad de complementos

-Permite la programacion por diversos softwares.

-Gran informacion libre sobre su uso

Desventajas

-Dificil montaje

-Poca compatibilidad con visualizacion por pantalla
-Poco robusto a ambientes hostiles

-Sensibles a ruidos eléctricos.

Alternativa 3: Como tercera opcion para el sistema de adquisicion de datos se considerara el
micrordenador denominado Raspberry, que es una de las opciones mas recientes para el proceso
de automatizacion por su gran capacidad de adaptacién a los diferentes procesos de control, viene
dotado entre otras caracteristicas con un conjunto de puertos GPIO, que permite la entrada y

salidas de sefiales digitales.
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Figura 25-3. Raspberry Pi 4 B.

Fuente: (Dynamo, 2015)
Ventajas:
-Bajo costos de adquisicion
-Programacion en software libre
-Bajo costos de mantenimiento
-Compatibilidad con accesorios de Pc
-Gran informacion en la red de su accesibilidad.
Desventajas
-Poco robusto a ambiente hostiles
-Se necesita de una carga previa del software
-Necesita un sistema de refrigeracién

Alternativa 4: Como cuarta opcion se considerara una tarjeta de adquisicién de datos, que
funciona como una interfaz de comunicacion entre el pc y las sefiales fisicas, permitiendo la

obtencion y procesamiento de datos mediante el desarrollo de un software adecuado.
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Figura 26-3. Tarjeta de adquisicion de datos.

Fuente: (National Instruments, 2017)
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Ventajas

-Alta precision

- Costos relativamente moderados
-Variedad de seleccion de tipos
Desventajas

- Obsolescencia tecnoldgica

-Necesita de un pc como complemento
-Programas de programacion de paga

3.1.5.6. Analisis y evaluacion de la mejor alternativa.

Se utilizara 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 daré cuando el criterio entre columnay fila sea igual.
0- cuando el criterio de la columna supera a la fila.

Se utilizé los siguientes criterios para el analisis de la mejor alternativa en base al peso especifico
de cada uno:

-Costo
-Fiabilidad
-Didactico
-Durabilidad
-F4cil montaje

Tabla 9-3. Evaluacion del criterio por peso especifico.

Costo | Fiabilidad | Didactico | Durabilidad | Facil montaje | >=1 | % ponderacién
Costo 1 1 1 1 5 33,33
Fiabilidad 0 1 1 1 4 26,67
DidActico 0 0 0,5 1 2,5 16,67
Durabilidad 0 0 0,5 1 2,5 16,67
Facil montaje 0 0 0 0 1 6,67

Realizado por: Rodriguez, M.; Torres, R., 2021
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En base al andlisis anterior se considerara como principales criterios para la evaluacion 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 energia absorbida no puede presentar una baja fiabilidad por
la disminucion de costos, es por eso que en base a estos dos criterios se evaluara las diferentes

alternativas.
Evaluacién de Alternativas

Para la siguiente evaluacion se analizara 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 titulacion como caracteristicas basicas del controlador.

Tabla 10-3. Evaluacién de alternativas segun el criterio COSTO.

COSTO Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa 4 >=1 pondz/sacién
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: Rodriguez, M.; Torres, R., 2021

Tabla 11-3. Evaluacién de alternativas segun el criterio FIABILIDAD.

Fiabilidad Alter?ativa Alternativa 2 Alterr31ativa Alternativa 4 >=1 pond:/?acién
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: Rodriguez, M.; Torres, R., 2021

Tabla 12-3. Evaluacién de alternativas segun el criterio DIDACTICO.

Didactico Alter?ativa Alternativa 2 Altergativa Alternativa 4 >=1 pond:/:acic')n
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: Rodriguez, M.; Torres, R., 2021
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Tabla 73-3. Evaluacidn de alternativas segun el criterio DURABILIDAD.

Durabilidad Alter?ativa Alternativa 2 Alterr31ativa Alternativa 4 >=1 pondz/:acién

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: Rodriguez, M.; Torres, R., 2021

Tabla 14-3. Evaluacion de alternativas segdn el criterio FACIL MONTAJE.

Facil montaje Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3 | Alternativa 4 >=1 % ponderacion
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: Rodriguez, M.; Torres, R., 2021

Finalmente, se determinara la opcion mas iddnea para el controlador del sistema de adquisicién

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 | Didactico |Durabilidad FaC|I_ Prioridad
montaje

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: Rodriguez, M.; Torres, R., 2021

La Alternativa 3 correspondiente al micrordenador Raspberry pi, result6 ser la mas adecuada para

el proceso de adquisicion de datos de la maquina Péndulo de Charpy Il, con un 5% de diferencia

entre la Alternativa 2 que terminé como segunda opcion, esta corresponde a la tarjeta de

adquisicion de datos, cabe indicar que caracteristicas que vuelven superiores las demas

alternativas se vieron relegados en los criterio de seleccion, ya que el controlador se instalara en

un ambiente controlado, y también se buscé entre sus caracteristicas una facil y econémica

sustitucion de los elementos que lo componen.
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3.1.5.6. Analisis del proceso

El controlador no solo debe permitiré al usuario la adquisicion de datos, sino también debera
permitir controlar la elevacion del martillo y a su vez debe permitir la verificacion de las
condiciones de seguridad impuestas, es por eso que el proceso de adquisidor de datos se realiza
en tres etapas:

-Elevacion y descenso del martillo: Para el control de la activacién del motor reductor es
necesario verificar la posicion inicial del martillo, para lo cual se debe verificar el estado de los
sensores magnéticos que definen la posicién actual del martillo y el estado de los sensores

involucrados en las medidas de seguridad.
- Verificacion de seguridad

Las verificaciones de seguridad, son aquellas condiciones que se pide al usuario de la maquina de
ensayos Péndulo de Charpy Il, cumpla para salvaguardar la integridad de los presentes antes de
realizar la ruptura de la probeta, ya que al ser este un ensayé dinamico destructivo existe un alto

riesgo durante el proceso, por lo cual las condiciones que se tomaran en cuenta son:
Durante la elevacion del martillo

-Que la posicion del martillo sea abajo. Estado del sensor S1=1y 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 posicidon 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.

-Adquisicion de datos
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Tabla 16-3. Tabla de verdad de estados de los sensores.

Estado del Encoder
S1|S2[S3(S4|S5 motor . . Proceso
diferencial
reductor
1| 1| 1| 1| O|Activado Desactivado | Elevacion del martillo
0] 1| 1] 1| 1|Desactivado Activado Ruptura de la probeta

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

Se considerara al Encoder como un sensor de salida en el proceso de elevacion del martillo, ya
gue en la programacion cambia su estado de on a off para la obtencion de los datos, asi se puede
contar el nimero de pasos dado durante las pruebas correspondientes. El funcionamiento del
sistema de adquisicién de datos en base a la l6gica de programacion se puede expresar en el
diagrama de flujo que se muestra en la figura 27-3, que se implementara a lenguaje orientado a

objetos en Python.

Inicio

Estado de
sensores
magneticos

Sensor 1=1
and sensor 2=0

Sensor 2=1
and sensor 1=0

Yes

+

Activar
Yes Motorreductor

v

Sensor 2=1

"Martillo elevado" and sensor 120

Figura 27-3. Diagrama de flujo de la elevacion del martillo.

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

3.1.5.7. Programacion

La programacion se la realizard 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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desarrollara la interfaz de usuario y se habilitara la utilizacion de los puertos GPIO en base de las

librerias que se muestran a continuacion:

from tkinter import * # Importa la libreria para la interfaz Grafica

from tkinter import messagebox # Importa la libreria de cuadros de texto

from tkinter import ttk # Importa la libreria de botones

import tkinter as tk # Importa la libreria imagenes

import RPi.GPIO as GPIO #Importa la libreria para los puertos GP10

import time #lmporta La libreria Time Para el control por tiempos

from PIL import ImageTk, Image Importa la libreria para visualizacion de imagenes.
import numpy as np Importa La libreria control de imagenes

from cv2 import * Importa libreria para procesamiento de imagenes

3.1.5.8. Interfaz

Es el conjunto de pantallas que permiten la visualizacion de datos, asi como también la
comunicacion entre el usuario y el sistema de control, para ello se ha desarrollara un conjunto de
pantallas en base a programacion orientada a objetos que facilitan la utilizacion del software

desarrollado.

Pantalla de validacion

Se desarrollara la primera pantalla de la interfaz de usuario como un protocolo de seguridad de
validacion de usuarios autorizados, esto para controlar las personas que puedan usar la maquina
de ensayo Péndulo de Charpy Il, pese a lo intuitivo del software desarrollado es necesario cierta
capacitacion del procedimiento correcto para salvaguardar integridad de los estudiantes, es por

ello que se desarroll6 la siguiente pantalla:
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Figura 28-3. Pantalla de validacion.

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

Pantalla principal

Esta pantalla se desarrollaré en base los requerimientos de seguridad y a los requerimientos de
lanorma ASTM E23 e INEN 130, por lo cual se considerard la visualizacion de los estados de los
sensores de seguridad ,también se visualizara la temperatura ambiente que sera obtenida
mediante una conexion a internet, y finalmente se visualizara el valor de la energia absorbida,
esta estard expresada en J, para la obtencion de este valor se realizan los célculos internos
mediante la transformacion del nimero de pasos que cuenta el enconder diferencial y en base a la
ecuacion de ajuste determinado en el trabajo de titulacion anterior para el desarrollo de la caratula
y que se transforma en un valor numérico expresado en magnitud de energia. Ademas, teniendo
en cuenta que el fin del uso de la maquina de ensayo Péndulo de Charpy Il es principalmente

didactica se adicionara de pantallas adicionales con fines informativos.

Pendulo de Charpy

Sensor Indicadores Estado Posicién Indicadores

Numero de probetas: “ T° Ambiente:
T° de la probeta: “ Energia (]): ASTM E23

Figura 29-3. Pantalla principal.

Realizado por: Rodriguez, M.; Torres, R., 2021
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Pantallas segundarias de informacion.

La primera pantalla de informacién se desarrollara para visualizar el procedimiento basico que se
debe seguir para la utilizacion de la maquina de ensayos péndulo de Charpy |1, es decir consta de

las instrucciones a seguir por cualquier usuario.

1)Asegurese que el switch de encendido de la alimentacion del motor este
en posicion "on"

2)Empuje la palanca de embrague continuamente hacia abajo

3)Mientras, presione continuamente el pulsador de subida del martillo hasta qu:
sienta encajar el embrague en su posicion correcta

4)Continue presionando el boton de subida del martillo, hasta que este alcance

su posicion elevada
5)Seleccione el boton "Sensar" para asegurarse que todos los requerimientos d
seguridad se esten cumpliendi
6)A continuacién presione el boton "Medir" y libere el martillo
7)Cuando la luz Amarilla de los indicadores se enciendo precione el freno
8)Una vez se encienda la luz verde del indicador repita el proceso de requerirl

Figura 30-3. Pantalla de informacién de procedimiento.

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

Pantalla segundaria de base datos.

La segunda pantalla segundaria se desarrollara como una base de datos, la cual contiene la
informacién de los materiales ensayados al finalizar la calibracion del presente trabajo de
titulacion, igualmente muestra las caracteristicas principales del material seleccionado, en esta
pantalla también se puede visualizar los datos pertinentes a un maximo de 10 probetas ensayadas

una vez abierta el programa.

Base de Datos
Material: Asignacioén: i
Angulo B Angulo a Energia (J)
67.96 111 77.07
68.18 111 76.67
67.36 111 78.17

68.18 111 76.67

68.98 111 75.35

Promedio [IFENENN IIESSN IECECE

Figura 31-3. Pantalla de base de datos.

Realizado por: Rodriguez, M.; Torres, R., 2021
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Pantallas segundarias de las normas.

Estas pantallas se desarrollardn con fines informativos en las cuales constara los datos mas
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 calculo de la energia

absorbida y la resiliencia, y algunos anexos importantes.

ASTM E23

OBJETO:
Esta norma tiene por objeto establecer el método para el ensayo de impacto Charpy sobre una probeta
entallada en U,para todos los productos de acero

 Fundamento [ instrumenta) IR probeta [ procedimientolill  colcuos [ anexon |

p—
Regresar

Figura 32-3. Pantalla segundaria caracteristicas de las Normas.

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

3.1.5.9. Salida de datos.

Para la salida de datos se seleccionara los periféricos mas compatibles con el microordenador
Raspberry pi 3b+ que permitan una facilidad didactica para la observacion e interaccion con el

usuario se seleccioné:

Monitor: Se usara un monitor de 22” que supera por mucho el tamafio de las pantallas
especializadas para Raspberry, aunque se pierde la capacidad de un control touch se compensa

con una mayor area de visualizacidn para los usuarios.

Teclado y mouse: Se usara estos periféricos de salida para la interaccion entre el controlador y
el usuario por ser considerados los de mas comun uso en la actualidad, ademas que en la seleccion
de estos dispositivos se buscé que una de sus caracteristicas principales sea inalambrica, lo que

permitird mas libertad en el control del software de adquisicion de datos.

Luces indicadoras: Se usaré luces indicadoras para complementar el proceso de automatizacion
a méas que la programacion considera la visualizacion del estado de los sensores, se los coloco
como medida de seguridad visual que permita a los usuarios elevar el estado de alerta segun el

cambio de colores segin muestra la siguiente Tabla 17-3:
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Tabla 17-3. Resumen de las luces indicadoras.

indilzzéora Significado Estado del martillo
Roja Peligro El martillo se encuentra en movimiento
Tomate Precaucion | El martillo se inmévil en la parte superior
Verde Acceso libre | EI martillo se encuentra inmovil en la parte inferior

Realizado por: Rodriguez, M.; Torres, R., 2021
Tanto la pantalla como el teclado y el mouse se colocaran 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.

PENDULO CHARPY 2
CAPACIDAD: 320 JOULES

Figura 33-3. Carcasa protectora con los nuevos periféricos de entrada y salida.

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

3.1.5.10. Asignacion de Puertos GPIO.

Se habilitara los GPIO por medio de la libreria correspondiente y se definira en el programa que
se usara el sistema BCM, que corresponde a la asignacion de los pines segun la asignacion del

fabricante que corresponde a la Figura 34-3 que se muestra a continuacion:
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Figura 34-3. Puertos GPIO asignhacién BCM.

Fuente: (Ergosun,2019)

La Raspberry tiene un total de 40 pines GPIO los cuales se pueden asignar como salidas o entradas
de sefiales digitales, a mas de tener ciertos puertos asignados para tareas especificas de
comunicacion serial 0 a sus ves para sefiales resistivas, ademas viene dotado de salidas de
alimentacion de voltaje de 5y 3.3 V y también puertos de GND para facilitar la conexion de
accesorios como sensores, pulsadores, relevadores, etc. Es de esta manera que para el presente
proyecto se utilizara el conjunto de puertos especificados en la Tabla 18-3 q se muestra a

continuacion:

Tabla 18-3. Tabla de asignacion de puertos.

Puerto GPIO Asignacion 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

Sensor Martillo
18 Arriba Entrada
16 Luz Verde Salida
20 Luz Naranja Salida
21 Luz Roja Salida
23 Relé del contactor Salida
24 Pulsador Entrada

Realizado por: Rodriguez, M.; Torres, R., 2021
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3.5.1.11. Etapa de adquisicion de sefiales

Para la adquisicion de datos se debe tomar en cuenta que los puertos GPIO de la Raspberry Pi 3
B+, solamente admiten una tensién maxima de 3.3 V, para lo cual todos los sensores y el Encoder
debe ser alimentados con esta tension, siendo asi se construira una placa electrénica la cual usaréa
los pines 1y 17 de alimentacion de 3.3 v para que junto a un conjunto de resistencias de 4.7

Ohm controlen la tension maxima que entre a los pines de la Raspberry pi 3B + y asi se evita
dafios en la placa principal.

Figura 35-3. Placa electrdnica para adquisicion de sefiales.
Realizado por: Rodriguez, M.; Torres, R., 2021

Las diferentes conexiones entre los pines GPIO con los diferentes sensores se realizardn como
muestra la figura 36-3, siendo este el diagrama de adquisicion de sefiales, en donde se resume la
seleccion y asignacion de puertos de la Raspberry para el presente proyecto de titulacion, ademas

el célculo de las resistencias se tom6 en cuenta con un factor de seguridad tal que soporte un
voltaje maximo de 5v sin sufrir algun dafio.

ENDOCER
DIFERENCIAL

3 VENTILADOR
-o(«: Sv
2y =

4[ RELE SOLIDO

PULSADOR NA

SENSORES .N/
MAGNETICOS
@ MODULO DE
RELES

SOLIDOS

Figura 36-3. Diagrama de adquisicion de sefales.
Realizado por: Rodriguez, M.; Torres, R., 2021
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3.1.5.12. Etapa de Potencia.

Esta etapa es la encargada de amplificar las sefiales de salida de los pines de la Raspberry, una
vez que el controlador ha analizado la informacién de la etapa de adquisicion de sefiales, se
programard el control del motor reductor por medio de un Relé sélido, que a su vez controla el
contactor trifasico con relé térmico de proteccién como se observa en la Figura 37-3, asi la sefial
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 sefiales de control de la Raspberry seran
amplificadas de la misma manera por medio de un médulo de relés sélidos.

Sv
Sehal

- —

i
10
Contactor *2°% Rele k ‘
Solido |&8 "¢
= W
s
o)

trifasico

B

Luces indicadores

y

Rele

Termico

Modulo de
] Rele

Motoreductor

Figura 37-3. Diagrama de potencia.

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

3.1.6. Calibracion

La calibracion del Péndulo Charpy |1 se realizara en base a las normas INEN 1502, INEN 1503 y
ASTM EZ23, que son normas utilizadas para la verificacion de maquinas de prueba, y la
descripcion de los métodos de ensayo para medir la energia absorbida en el impacto del espécimen

roto respectivamente.

3.1.6.1 Caracteristicas de la maquina

Las caracteristicas principales necesarias para la determinacion del cero de la maquina segin la
norma ASTM E23 de los aspectos fundamentales del montaje e instalacion 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
) 110°
R 0,731m
Energia potencial disponible |322J
Energia neta del péndulo 32,7Kg*m

Fuente: (Rubio, 2012)
Realizado por: Rodriguez, M.; Torres, R., 2021

Para la calibracién del sistema de adquisicion de datos se realizara pruebas de vacio con el fin de
determinar el niumero de pasos que marcaba el Encoder cuando se obtiene un valor méximo de

energia, correspondiendo a 111° como se muestra en la Tabla 20-3.

Tabla 20-3. Numero de pasos del Encoder en vacio.

Energia Angulo 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
270 521 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: Rodriguez, M.; Torres, R., 2021

3.1.6.2. Verificacion del sistema

Para el sistema adquisicion de datos analogico del Péndulo de Charpy Il se utilizard una
verificacion directa, la que segun (Cruz, 2010) para una verificacion de un péndulo de impacto luego
del proceso de mantenimiento al que fue sometido, se debe comprobar los componentes criticos
de la méaquina de prueba, luego se debe realizar una verificacion indirecta la cual consiste en la
verificacion de por muestreo con valores certificas. Y finalmente una verificacion diaria, la cual
consiste en la que el operador compruebe que las condiciones iniciales de la maquina se

mantengan constante para ¢ no afecte el resultado de las pruebas.

En el anterior trabajo de titulacion se realiz6 un ajuste cuadratico, con el cual se procedi6 a disefiar
la caratula de la maqguina, para lo cual se utilizard un método comparativo para analizar los valores
gue se obtendran en probetas del mismo material ensayado anteriormente, y estos seran

contrapuestos a los datos proporcionados con los del fabricante.

B = 0,000888444E2 — 0,629983663EF + 110,5399051 3)

Para la relacion entre el nimero de pasos y el angulo de giro se obtiene una ecuacion lineal que
considera que el nimero de pasos en una revolucion del Encoder rotacional es de 1000 quedando

de la siguiente manera:
25
p=-0 (4)

Segun (Rubi, 2012), los valores correspondientes a la energia segln el angulo de elevacion mediante
el ajuste cuadratico usado en la caratula correspondiente al nimero de pasos y el angulo de giro

gue se muestran en la Tabla 21-3.

Tabla 21-3. Valores de energia en la caratula.

Energia | Angulo 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: Rodriguez, M.; Torres, R., 2021

3.1.7. Probetas

Para la comprobar que los valores del sistema de adquisicion de datos implementados sean
concordantes con los valores de la caratula, se elaborara probetas en los materiales utilizados para
su disefio, es decir se elaboraran en tres materiales ya ensayados por maquina de ensayos Péndulo
de Charpy Il, con la condicién que la forma de suministro del material sea el mismo como

especifica la Tabla 22-3, para luego segln la norma mecanizar las probetas respectivas.
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Tabla 22-3. Suministro de materiales de prueba.

Materiales ensayados | Forma de Suministro . Re3|ste:n0|a
tedrica al impacto
Acero 1040 Platina 70x10 mm 10J
Atm A36 Barra cuadrada 11 x11 | 786J
A 304 Platina 110x10 100J

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

3.1.7.1. Analisis metalografico

El anélisis metalogréafico se lo realizard para verificar que el material suministrado para las
probetas sea el correcto, para esto se procedera segun estipula la norma ASTM E3 obteniendo
mediante esta guia, la visualizacion de la microestructura y asi por medio de la comparacion con
la base de datos del metal Handbook analizar que el material adquirido en verdad corresponda al
solicitado. Se usaré 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: Rodriguez, M.; Torres, R., 2021

3.1.7.2. Elaboracién de probetas.

Se verificard que se cumplan las condiciones dadas por la Norma INEN 130, la probeta debe ser
maquinada por todos sus lados y el entalle podra 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.

DESIGNACION Simbolo | NOmere{a) | Dimension Teolerancias de
nominal maquinado

Longitud - 1 55 mm + 0,60 mm(1SO ] 15)
Espesor a 2 10 mm +0,11 mm{IS0j 13)
Ancho b 3 10 mm 0,11 mm({ISO ] 13)
Profundidad del entalle® - 5 5 mm + 0,09 mm(ISO | 13)
Radio de la curvatura del - 6 1 mm +0,07 mm {150 ] 13)
fondo del entalle.
Distancia del centro del entalle - - 2765 mm | £042 mm(ISO]15)
a los extremas de la probeta . .
Angule entre el plano de - - ao° x2°
simetria del entalle y el eje
longitud de la probeta.

*En caso de existir una profundidad diferente, se deberd usar un indice que identifique la
profundidad utilizada (ver Anexo A 1.2).
(a) Estos nimeros corresponden a los elementos numerados en la figura 1 del Anexo B.

Fuente: (INEN 130,2010)

Realizado por: Rodriguez, M.; Torres, R., 2021
Las probetas a ensayar se disefiaran segin las especificaciones de la norma ASTM EZ23,
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.

w

L2 _g _ 10 0.25 mm R
I .i'l(

| SvARw

55 45°

——— 1) ——

Type A

Figura 39-3. Dimensiones de la probeta.

Fuente: (ASTM, 2016)
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4. RESULTADOS

4.1 Resultados y Comparacion

CAPITULO Il

En base a la linea de calibracién y el factor de calibracién estipulados en la Noma Ecuatoriana

Obligatoria INEN 1502 bajo la cual fue realizada la caratula se procedio a la verificacion y

comparacion de resultados con el nuevo de sistema de adquisicion 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
Caritia () | Cardtia(y | EMerosistemade |
anterior actual adquisicion de datos
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: Rodriguez, M.; Torres, R., 2021
Tabla 2-4. Datos obtenidos en las probetas de acero ASTM A36.
ASTM A36
Energia Energia f e
Caratu?a Q)] Caratu?a Q)] a%geuﬁg:iigfgegn daa?SS Angulo
anterior. actual.
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: Rodriguez, M.; Torres, R., 2021
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Tabla 3-4. Datos obtenidos en las probetas de acero ASTM A304.

ASTM A 304
g:f;t%g Energia Caratula Ener_g!'a_§istema de Angulo B
anterior (J) actual (J) adquisicion de datos
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: Rodriguez, M.; Torres, R., 2021

A continuacién, en la Tabla 4-4 se muestra el resumen de los datos obtenidos con el calculo y la
comparacion del error porcentual que con el que finaliza el mantenimiento e implementacién del
sistema de adquisicion de datos del Péndulo de Charpy II.

Tabla 4-4. Error porcentual.

Energia absorbida
. Promedio | Promedio . % error Error -5|_st.e'ma de
Material L ) Referencia , adquisicion de
Digital Analogo Caratula
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 14 0,91
Promedio 0,66666667 0,46

Realizado por: Rodriguez, 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 adquisicion de datos con un erro porcentual
igual al 0,46 %, cabe indicar que, pese a que el mantenimiento se logré mejorar la adquisicion de

datos analégicos, estos son muy imprecisos debido a la escala.

4.2 Plan de mantenimiento preventivo del Péndulo Charpy Il

Es muy importante llevar a cabo un plan de mantenimiento preventivo, en donde se revisen los
elementos que suelen averiarse con més frecuencia a causa del impacto, con el tiempo y el uso,
este fendbmeno de impacto genera dafios en elementos de méaquina que generan errores en las
pruebas y ensayos.

Este plan de mantenimiento semestral debe realizarse con la finalidad de prevenir reparaciones
mas graves a futuro y para la correccion a tiempo de partes obsoletas, para no dafiar probetas y
tener datos erréneos 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 PENDULO CHARPY

caracteristicas.

Sistema Equipo Actividad Responsable
Revisar los dafios y desgastes que presentes el
Yunque yunque, los mismos que se presentan debido al | Operador
impacto durante los ensayos.
Revisar los dafios y desgastes que presentes el
Aspectos yungue, los mismos que se presentan debido al
fundamentales | pgrcytor impacto durante los ensayos. Operador
del Es importante que el percutor se encuentre
Pendulo Charpy alineado con el eje de simetria del yunque.
Acorde al tiempo de funcionamiento, verificar
Chumaceras que no estén obsoletos y su vida util no haya | Operador
caducado.
Revisar que los pernos no estén con juego, y Si es
Pernos el caso cambiarlos, o que ajusten bien las | Operador
chumaceras, en caso contrario apretar los pernos.
Hembra  del | Verificar el ajuste de la hembra del cono. Operador
embrague
Sistema de | Macho del | Revisar el desgaste de los pines de enganche, en | Operador
elevacion embrague el caso de ser necesario cambiarlos.
Cadena de | Verificar si la cadena esta en buen estado, si es | Operador
transmision necesario cambiarla, sino solamente engrasar.
Revisar que no esté desgastado, o roto. En caso
Sistema de freno | Cable de freno | de estarlo se debe cambiar por otro de las mismas | Operador

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

4.3 Gestion del proyecto

4.3.1 Cronograma

A continuacién, se detalla las actividades y tiempos de realizacion del trabajo de titulacion

“Mantenimiento e implementacion de un sistema de adquisicion de datos a la maquina de ensayos

mecéanicos Péndulo Charpy Il del laboratorio de resistencia de materiales de la Facultad de

Mecanica”:
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Tabla 6-4. Cronograma de actividades.

Actividades Tiempo estimado (En semanas)

Inspeccion visual de los componentes

mecanicos 0.5 semanas
Pruebas de funcionamiento de sistema de

adquisicion de datos 0.5 semanas
Investigacion bibliogréfica 2 semanas

Desmontado total del péndulo 2 semanas

Sustitucion o ratificado de componentes

mecanicos 3semanas

Montaje de la parte mecanica del equipo 2 semanas

Desarrollo de la programacion del sistema de

adquisicion de datos 2 semanas

Implementacion de nuevo sistema de

adquisicion de datos 2 semanas

Obtencion de material para las probetas 1.5 semana
Mecanizado de las probetas 2 semanas

Pruebas y ajustes de calibracién 1 semana

Ensayo con diferentes materiales 1 semana

Analisis de resultados 1 semana

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

4.3.2 Recursos y materiales

Para el desarrollo del presente proyecto de titulacion fue necesario contar tanto con recursos

humanos, materiales y econémicos que se especifican en el desarrollo de este capitulo.

4.3.2.1. Talento humano

e Investigadores: Rodriguez Capelo Marcos David
Torres Gavilanes Rodman Estuardo
e Tutor: Ing. Isaias Caicedo Reyes

e Miembro del Proyecto: Ing. Diego Mayorga

4.3.2.2. Presupuesto

Para el mantenimiento e implementacion del sistema de adquisicion de datos de la maquina de

ensayos mecanicos ‘“Péndulo de Charpy II”, se contd con un presupuesto tanto para parte de
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mantenimiento como también para la parte implementacion del sistema de adquisicion de datos,
cabe indicar que en la parte del mantenimiento mecanico se requirié el recambio de ciertos

elementos mecanicos por lo cual se los tomo en cuenta en la tabla de adquisicion de materiales.

4.3.2.3. Materiales

Para la realizacion tanto del mantenimiento y de la implementacion del sistema de adquisicion de
datos, se utiliz6 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 adquisicion 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 adquisicién de datos.

Materiales Para el Sistema de Adquisicion 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/VVGA ultraslim 150,00 150,00
7 1 Teclado inaldmbrico Genius 25,00 25,00
8 1 Mouse inaldmbrico 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 Médulo 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 Shpsta Fuerza On/Off trif 15 5,00 10,00
21 1 Amarras plasticas 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 Proteccién de acrilico 35,00 35,00
Soporte para sistema de adquisicion de 30,00 30,00

27 1 datos

Subtotal 1177,05

Realizado por: Rodriguez, M.; Torres, R., 2021
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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 Cerdmica 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 marmol 20x20 cm 15,00 15,00
21 1 Barra de cobre 1,8 m 17,50 17,50
Subtotal 358,30

Realizado por: Rodriguez, 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
elaboracion de las 15 probetas utilizadas para la calibracion, asi como también el tiempo que
tardaran en la elaboracion del percutor y de los apoyos que fueron sustituidos y tras la obtencién

del material debieron ser mecanizados segun la norma correspondiente.

Tabla 9-4. Costos Mano de Obra.

Costos Mano de Obra
P Costo unitario Costo total

Técnico No. Horas [USD] [USD]
Técnico Constructor 4 7,50 30,00
Técnico Electronico 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: Rodriguez, M.; Torres, R., 2021

87



4.3.2.5. Costos Indirectos

En estos costos se incluye los costos del transporte de envi6 del material para la elaboracion 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
Descripcion Costo unitario | Costo total
[USD] [USD]
Transporte 60 60
Impresion y copias 30 30
Imprevistos 40 40
Gastos varios 30 30
Total 160

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

4.3.2.6. Costo total

La presente tabla muestra el total de los gastos que se realizaron para la elaboracién del presente
trabajo de titulacion.

Tabla 11-4. Costo Total del Proyecto

Costo total del Proyecto

Descripcion Costo unitario [USD]
Costos Materiales
Adquisicion de datos 1177,05
Costos Materiales
Mantenimiento 358,30
Costos Mano de Obra 1039,50
Costos Indirectos 160,00
Total 2734,85

Realizado por: Rodriguez, M.; Torres, R., 2021
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5. CONCLUSIONES

e Se examind el estado del arte correspondiente al mantenimiento y adquisicién de datos de la
méaquina de ensayos Péndulo Charpy 11, basados en las normas pertinentes como también en
los trabajos de titulacion anteriormente realizados al equipo y se logro realizar un
mantenimiento correctivo y preventivo a todos los elementos que constituyen la méquina
Péndulo de Charpy Il y posteriormente una implementacion del nuevo sistema de adquisicién
de datos.

e Selogro laimplementacion de un sistema de adquisicion de datos para la maquina de ensayos
Péndulo Charpy I, del laboratorio de resistencia de materiales de la Facultad de Mecéanica
(ESPOCH), basados en el microordenador Raspberry 3pi b+, que permitio6 el desarrollo de un
sistema de visualizacién digital para la obtencion de los datos con una mayor precision y
exactitud, ademas de una gran interaccion didactica con los usuarios.

o Serealiz6 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 compard
con los valores obtenidos inicialmente, y se comprob0 la relevancia de la aplicacion del plan
de mantenimiento preventivo en la adquisicion de datos.

e Selogro obtener un error porcentual del 0,44% para el sistema de adquisicién de datos digital,
basados en la norma INE 1502 y ASTM E23 para calibracion de equipos, permitiendo que
los valores obtenidos andlogamente tengan una mayor exactitud y a su vez se elevo la
confiabilidad debido al mantenimiento dado a los diferentes elementos que componen la
méaquina de ensayos de impacto.

e Se desarrollé un nuevo plan de mantenimiento actualizado para la maquina de impacto
Péndulo Charpy I, que abarca el nuevo sistema de adquisicion de datos y los diferentes
elementos mecanicos, basados en una ideologia preventiva con el fin de alargar la vida util
de los equipos, garantizar que la calibracion dada sea duradera y que las mediciones realizadas

tengan la veracidad.
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6. RECOMENDACIONES

e Serecomienda realizar un seguimiento a la aplicacién de los planes de mantenimiento de los
diferentes equipos de los laboratorios de la Facultad de Mecénica, para poder determinar y
corregir el factor mas relevante en el deterioro de los elementos mecanicos de los diferentes
equipos.

e Se recomienda un redisefio de la caratula del sistema analogo del Péndulo Charpy II, en el
cual se muestren valores intermedios a las mediciones actuales con el fin de mejorar la
precision, y poder contraponer a los valores digitales obtenidos.

e Se recomienda realizar la automatizacion del sistema de embrague y frenado de la méquina
Péndulo Charpy I, que permita el control total del proceso al software implementado, para
el nivel de seguridad actual que presenta la maquina de ensayos.

e Se recomienda la implementacién de los equipos e instrumentos necesarios para poder variar
la temperatura en las probetas de ensayo, para que permita complementar la caracterizacion
del material en las précticas de laboratorio con la obtencién de la curva de Temperatura del
Material VS Energia Absorbida.

e Serecomienda la implementacion de un sensor de temperatura para la probeta en la maquina
de ensayos mecéanico Péndulo Charpy I, que permita complementar la adquisiciéon de datos
actuales, para lo cual se recomienda usar un sensor optico digital que se acople facilmente al

software desarrollado actualmente.
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GLOSARIO

Accesorio: Utensilio auxiliar para determinado trabajo o para el funcionamiento de una maquina.
(Mott, 2006).

Acero: Aleacién de hierro y carbono, en la que este entra en una proporcién entre el 0,02 y el 2

%, y que, segln su tratamiento, adquiere especial elasticidad, dureza o resistencia. (Callister, 1985).

Corrosion: Desgaste paulatino de los cuerpos metalicos por accion de agentes externos, persista

0 no su forma. (Hibbeler, 2011)

Deformacion: Cambio que sufre un cuerpo o cosa tras haberle aplicado una serie de fuerzas

externas, como tensién o compresion, que producen la variacion de su tamafio o forma natural.
(Hibbeler, 2011)

Ensayo: Operacién por la cual se averigua el metal o metales que contiene la mena, y la

proporcién en que cada uno esta con el peso de ella. (Askeland et al., 2012)

Esfuerzo: Empleo enérgico de la fuerza fisica contra algin impulso o resistencia. (Cruz, 2010)

Flexion: Se denomina flexidn al tipo de deformacidn que presenta un elemento estructural
alargado en una direccion perpendicular a su eje longitudinal. El término "alargado™ se aplica
cuando una dimensién es dominante frente a las otras. Un caso tipico son las vigas, las que estan

disefiadas para trabajar, principalmente, a flexion. (Budynas et al., 2008)

Magquinar: En metalurgia, trabajar una pieza por medio de una maquina. (Budynas et al., 2008)

Normalizacién: consiste en la elaboracion, difusion y aplicacion de normas. Aplicadas a

procesos de produccion 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 informético que hace referencia a un programa o conjunto de
programas de computo, asi como datos, procedimientos y pautas que permiten realizar distintas

tareas en un sistema informatico. (Jiménez, 2004)

Tenacidad: propiedad fisica que poseen los materiales para absorber energia mecénica durante
su deformacion antes de gue logre 0 no romperse o quebrarse. El material que resiste a esta
energia se le denomina como tenaz, medida con la cual se calcula la energia que absorbe un

material antes de romperse. (Askeland et al., 2012)
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ANEXOS

ANEXO A: NORMA ASTM E23

Designation: E23 - 12¢

Standard Test Methods for

An American Katanal Sandamd

Notched Bar Impact Testing of Metallic Materials’

This standard is issued under the fixed desigration E23; the pumber immediately following the designation indicates the year of odginal
adoptian ar, in the case of revision, the year of last revision. A number in parenibeses indicates the vear of last reapproval. A superscript
epsilom () indicates an editecial change since the last revision or reapproval.

Thir standard hax Been approved for use by agercies of the L5, Deparimert of Defense,

L. Scope

1.1 These test methods describe notched-bar impact testing
of metallic materials by the Charpy (simple-beam) test and the
Izod (cantilever-beam) test. They give the requirements for:
5L specimens, st procedures, st reports, @S machines (see
Annex Al verifying Charpy impact machines (see Annex A2),
oplional test specimen configurations {see Annex A3), desig-
nation of est specimen orientation (see Terminology EI1823),
and determining the percent of shear fracture on the surface of
broken impact specimens (see Annex A4). In addition, infor-
mation is provided on the significance of nowched-bar impact
testing (see Appendix X1), and methods of measuring the
center of strike (see Appendix X2).

1.2 These test methods do not address the problems associ-
ated wath impact testing at temperatures below —196 “C (77 K).

1.3 The wvalues stated in SI units are o be regarded as
standard. Mo other units of measurement are included in this
standard.

1.3.1 Erception—Section 8§ and Annex A4 provide inch-
pound units for information only.

1.4 This standard does not purport to address all of the
sufely concerms, if any, asvoctated with ity wse. It ix the
responstbility of the user af this standard to establish appro-
priate safety and frealth practices and determine the applica-
bility of regulatory imitations prior to ase. Specific precau-
lionary stalements are given in Section 5.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Srandards”
B925 Practices for Production and Preparation of Powder
Metallurey (PM) Test Specimens

! These test methods are under the jurisdiction of ASTM Cemmitiee E28 on
Mechanical Testing and are the direct responsibility of Subcommittee E2E07 on
Impact Tesling.

Current edition appraved Now. 15, D011, Published January 20123 Crigimally
approved in 1933, Last previous edition approved 2002 as EX3 - 12k DO
1 15HVEN23-12C,

? For referenced ASTM standards, visit the ASTA website, www.asim.org, ar
contact ASTM Cusiomer Service ab service'® astmoorg. For Anaal’ Back of ASTY
Standards valume information, refer ta the standard’s Documen Summary page on
the ASTM wehsite,

EL77 Practice for Use of the Terms Precision and Bias in
ASTM Test Methods

E604 Test Method for Dynamic Tear Testing of Metallic
Materials

E691 Practice for Conducting an Interlaboratory Study to
Determine the Precision of a Test Method

EI823 Terminology Relating to Fatigue and Fracture Testing

E2298 Test Method for Instrumented Impact Testing of
Metallic Materials

3. Summary of Test Method

3.1 The essential features of an impact test are: a suitable
specimen (specimens of several different types are recognized),
a set of anvils, and specimen supports on which the test
specimen i placed to receive the blow of the moving mass, a
maving mass that has sufficient energy to break the specimen
placed in s path, and a device for measuning the energy
absorbed by the broken specimen.

4. Significance and Use

4.1 These test methods of impact testing relate specifically
to the behavior of metal when subjected 1o a single application
of a force resulting in multi-axial stresses associated with a
nolch, coupled with high rates of loading and in some cases
with high or low temperatures. For some matenals and
temperatures the results of impact tests on notched specimens,
when correlated with service expenience, have been found 1o
predict the hikelihood of betle fracture accurately. Further
information on significance appears in Appendix X1,

5. Precautions in Operation of Machine

5.1 Safety precautions should be taken to protect personnel
from the swinging pendulum, fying broken specimens, and
hazards associated with specimen warming and cooling media.

6. Apparatus

6.1 General Requirements:

6.1.1 The testing machine shall be a pendulum type of rigid
Construclion.

6.1.2 The twesting machine shall be designed and built 1w
conform with the requirements given in Annex Al

6.2 Inspection and Verification

Copyright & AETM Iniemational, 100 Bam Harbar Driwve, PO Box CTO0, Wesi Conshohocken, FA 134282559, United Siales



A €23 - 12¢

6.2.1 Inspection procedures o venly impact machines di-
rectly are provided in A2 2 and AZ3. The items listed in A22
must be inspected annoally.

6.2.2 The procedures to venfy Chapy V-notch machimes
indirectly, using verification specimens, are given in AZ.4.
Charpy impact machines must be verified directly and indi-
rectly annually.

7. Test Specimens

1.1 Configuration and Qrientalion:

T.1L.1 Specimens shall be taken from the material as speci-
fied by the applicable specification.

T.1.2 The type of specimen chosen depends largely upon the
characteristics of the matenal to be tested. A given specimen
may not be equally satisfactory for soft nonferrous metals and
hardened steels; therefore, many types of specimens are
recognized. In general, sharper and deeper notches are required
o distinguish differences in very ductile materials or when
using low testing velocities.

7.1.3 The specimens shown in Figs. | and 2 are those most

‘Yu

m’,__

widely used and most generally satisfactory. They are particu-
larly suitable for ferrous metals, excepting cast iron.?

7.1.4 The specimens commonly found suitable for powder
metallurgy materials are shown in Figs. 3 and 4. Powder
metallurgy impact test specimens shall be produced following
the procedure in Practice B925. The impact test results of these
materials are affected by specimen onentation. Therefore,
unless otherwise specified, the position of the specimen in the
machine shall be such that the pendulum will sinke a surface
that is parallel to the compacting direction. For powder
metallurgy materials the impact @st results are reported as
unnoiched absorbed impact energy.

7.1.5 Sub-size and supplementary specimen recommenda-
fons are given in Annex Al

7.2 Specimen Machimimg:
7.2.1 When heat-treated materials are being evaluated, the
specimen shall be finish machined, including notching, after

' Repart of Subcommittee XV an Impact Testing of Committes A-3 oo Cast Iron,
Froceedings, ASTM. Val 33 Part 1, 1953

450
——t—10 ——
Type A,
2 mm
Ls2 | ~ 10
| I —it
g g |
5 | —-I L—
' 110 —t—
SAWCLIT 1.6 mm QR LESS
Type B
L2 - — 10
1 1
f s ,
: 1
L+ - 10 —=— 1
Type C —'-l L"— 2
Pemendicularty of pabch s +3°
Adjacent (907 sides shall be at £ 10 min
Cross-seclion dmensions + 0.075 memi
Lengih af specmen (L) +0, =25 mm
Canlenng of malch (L2} =1 men
Angle af nabch =1
Radiuz of nalch +0.025 mm
Ligarnent Length: +0.025 mm
Type A specimen +0.025 mm
Type B ard C specimen 0,075 mm

Finish requiremenls A, =2 pm an nedched surfsce and apposile lace;

R, = 4 um on ather bao surfaces

FIG. 1 Charpy (Simple-Beam) Impact Test Specimens, Types A, B, and €

[B¥)
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28 mm

('\45‘/‘5
Jemm

0.025 mm R

Y 10 mm

i

10 mm

-+ 75 mm ———————————e

Nove 1—Permissible variations shall be as follows:

Pempendicularity of notch axis £2°
Cross-section dmensions +0.025 mm
Length of specimen +0, ~2.5 mm
Angle of natch £1°

Radius of notch +0.025 mm
Ligament Length +0.025 mm

Adjacent (90°) sides shall be at = 10 min

Finish requirements

R, = 2 um on nolched surface and opposite face;

R, = 4 um on other two surfaces

FIG. 2 Izod (Cantilever-Beam) Impact Test Specimen, Type D

o

T T
COMPACTING COMPACTING
DIRECTION DIRECTION
STRIKING STRIKING
DIRECTION —* DIRECTION *
Dimensions
Dimensicns mm
mm L- Overall Length 750+ 15
L- Overall Length 550+ 1.0 W-Width 10.00 = 0.13
W-Width 10.00 + 0.13 T-Thickness 10.00 £ 0.13
T-Thickness 10.00 + 0.13

Nore |—Adjacent sides shall be at 90°= 10 min.
FIG. 3 Unnotched Charpy (Simple Beam) Impact Test Specimen
for Metal Powder Structural Materials

the final heat treatment, unless it can be demonstrated that the
impact properties of specimens machined before heat reatment
are identical to those machined after heat treatment.

7.2.2 Notches shall be smoothly machined but polishing has
proven generally unnecessary. However, since variations in
notch dimensions will seriously affect the results of the tests,
adhering to the tolerances given in Fig. | is necessary (Appen-
dix X1.2 illustrates the effects from varying notch dimensions
on Type A specimens). In keyhole specimens, the round hole
shall be carefully drilled with a slow feed rate. The slot may be
cut by any feasible method, but care must be exercised in
cutting the slot to ensure that the surface of the dnlled hole
opposite the slot is not damaged.

Note 1—Adjacent sides shall be at 90°= 10 min.
FIG. 4 1zod (Cantilever-Beam) Impact Test Specimen for P/M
Structural Materials

7.2.3 Identification marks shall only be placed in the fol-
lowing locations on specimens: either of the 10-mm square
ends: the side of the specimen that faces up when the specimen
is positioned in the anvils (see Note 1) or the side of the
specimen opposite the notch. No markings, on any side of the
specimen, shall be within 10 mm of the center line of the notch.
Permanent markers, laser engraving. scribes, electrostatic
pencils, and other reasonable marking methods may be used
for identification purposes. However, some marking methods
can result in damage to the specimens if not used correctly. For
example, excessive heat from electrostatic pencils or deforma-
tion to the specimen from stamping can change the mechanical
properties of the specimen. Therefore, care must always be
taken to avoid damage to the specimen. Stamping and other
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marking processes that result in deformation of the specimen
should only be wsed on the ends of the specimens, prior (o
notching.

More | —Careful consideration should be given before placing identi-
fication marks on the gide of the specimen o be placed up when positioned
in the anvils. If the test operator is not careful, the specimen may be placed
in the machine with the identification marking resting on the specimen
supports (that is, facing down). Under these circumstances, the ahsorbed
encrgy value obtained may be unrcliable.

8. Procedure

B.1 Preparation of the Apparatus:

B.L1 Perform a routing procedure for checking impact
machines at the beginning of each day, each shift, or just prior
o testing on a machine used intermittently. It is recommended
that the results of these routine checks be kept in a log book for
the machine. After the testing machine has been ascertained to
comply with Annex Al and Annex A2, carry out the routine
check as follows:

B.1.1.1 Visvally examine the striker and anvils for obvicus
damage and wear.

B.1.1.2 Check the zero position of the machine by using the
following procedure: raise the pendulum to the lached
position, move the pointer to near the maximum capacity of the
range being wsed., release the pendulum., and read the indicated
valve. The pointer should indicate zero on machines reading
directly in energy. On machines reading in degrees, the reading
should correspond to zero on the conversion chart furnished by
the machine manufacturer.

More 2—0n machines that do not compensate for windage and friction
losses. the pointer will not indicate zero. In this case, the indicated values,
when converted to energy, shall be corrected for frictional losses that are
assumed to be propontional to the arc of swing.

B.1.1.3 The friction and windage loss shall not exceed 0.4 %
of the scale range being tested and should not change by more
than 10 % of the percent friction and windage loss measire-
ments previously recorded on the machine. IF the percent
friction and windage loss does exceed 0.4 % or is significantly
different from previous measurements, check the indicating
mechamizm, the laich height, and the bearings for wear and
damage. However, if the machine has not been used recently,
let the pendulum swing for 50 to 100 cycles, and repeat the
percent friction and windage test before undertaking repairs to
the machine. To ensure that friction and windage losses are
within allowable tolerances, use one of the following evalua-
tion procedures:

{1} For a machine equipped with an analog scale:

Raise the pendulim to the latched peslion;

Move the poirler bo the masdmum scale value being used;

Aelease e pendulum (wilhoul a specimen in the macking):

Allaw the pandulim 1o eyele lve times (2 Tarward and a backward

swing together count as ane cycle);

Priar o the sixth farsard swing set the painber 1o between 5 and 10

% of the maximum scals value being used;

After the sidh farward swing record the value indicated by the

poirier (conven 1o energy il necassan);

Divide the anangy reading by 10;

Divide by the maximum scale value being used, and

Mubtiply by 100 1o get the percent friction and windage loes.

{2} A machine equipped with a digital display:
Determine the percent friction and windage loss per manufac-
turer's procedure.

{3) For machine equipped with both an analog scale and
digital display:
Determine the friction and windage loss using the same
indicating device used to report absorbed energy (10.2.4 and
A4

Note 3—Prior o the 2012 version, the percent friction and windage
wias hased on 11 (half) swings and the pointer was not engaged on the first
swing. Now the pointer is engaged on the first swing. The difference is that
the friction, windage, and pointer losses associated with the first swing are
no longer assumed to be zero. On the st swing the pointer should go o
0.0, %0 any friction that will be recorded will only show up on the
following 10 (half) swings.

8.2 Test Temperature Considerations:

£.2.1 The temperature of testing affects the impact proper-
ties of most materials. For materials with a body centered cubic
structure, a transition in fracture mode occurs over a tempera-
ture range that depends on the chemical composition and
microstructure of the material. Test emperatures may be
chosen o characterize material behavior at fixed values, or
over a range of emperatures W characterize the transition
region, lower shelfl, or upper shelf behavior, or all of these. The
choice of test temperature is the responsibility of the user of
this test method and will depend on the specific application.
For tests performed at room temperature, a temperature of 20
C = 5°C is recommended.

8.2.2 The temperature of a specimen can change signifi-
cantly during the interval it is removed from the temperature
conditioning environment, transferred o the impact machine,
and the fracture event is completed (see Note 6). When using
a heating or cooling medium near its boiling point, use data
from the references in Note 6 or calibration data with therino-
couples o confirm that the specimen is within the stated
temperature tolerances when the siriker contacts the specimen.
If excessive adiabatic heating is expected, monitor the speci-
men temperaiure near the notch during fracture.

8.2.3 Venfy temperature-measuring equipment at least ev-
ery six months. IF liguid-in-glass thermometers are used, an
initial verification shall be sufficient, however, the device shall
be inspected for problems, such as the separation of lgud, at
least twice annually.

£.2.4 Hold the specimen at the desired temperature within
* 1 °C (= 2°F) in the temperature conditioning environment.
Any method of heating or cooling or transferring the specimen
o the anvils may be wsed provided the temperature of the
specimen immediately prior o fracre is essentially the same
as the holding temperature (see Note 6). The maximum change
in the temperature of the specimen allowed for the interval
between the temperature conditioning treatment and impact is
not specified here, becaose it is dependent on the material
being tested and the application. The user of nontraditional or
lesser used temperature condinomng and transfer methods (or
specimen sizes) shall show that the temperature change for the
specimen prior 0 impact s comparable to or less than the
temperature change for a standard size specimen of the same
material that has been thermally conditioned in a commonly
used medivm (oil, air, nitrogen, acetone, methanol), and
transferred for impact within 5 seconds (see Note 6). Three
temperature conditioning and transfer methods used in the past
are: liquid bath thermal conditioning and wansfer w the
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specimen supports with centering tongs; furnace thermal con-
ditioning and robotic transfer o the specimen supports; place-
ment of the specimen on the supports followed by i situ
heating and cooling.

8.24.1 For hguid bath cooling or heating use a switable
container, which has a grid or another type of specimen
positioning fixture. Cover the specimens, when immersed, with
at least 25 mm (1 in) of the liguid, and position so that the
notch area 15 not closer than 25 mm to the sides or bottom of
the container, and no part of the specimen is in contact with the
container. Place the device used 1o measure the temperature of
the bath in the center of a group of the specimens. Agitate the
bath and hold at the desired temperature within * [°C (% 2°F).
Thermally condition the specimens for at least 5 mun before
testing, unless a shorter thermal conditioning Gme can be
shown to be valid by measurements with thermocouples. Leave
the device (tongs, for example) used o handle the specimens in
the bath for at least 5 min before testing, and retum the device
o the bath between tests.

£.2.4.2 When using a gas medium, position the specimens
50 that the gas circulates around them and hold the gas at the
desired temperature within = 1°C (% 2°F) for at least 30 min.
Leave the device used to remove the specimen from the
medium in the medium except when handling the specimens.

More 4—Temperatures up to +260°C may be obtained with cerain oils,
but “flash-point” temperatures muost be carefully observed.

More 5—For testing at temperatures down to —196°C (77 °K), standard
testing procedures have been found to be adequate for most metals.

More 6—A study has shown that a specimen heated to 100 °C in water
can cood 10 °C in the 5 5 allowed for transfer to the specimen supports
{1)*. Other studies, using cooling media that are above their boiling points
at room temperature have also shown large changes in specimen empera-
tre during the transfer of specimens to the machine anvils. In addition,
aome materials change temperature dramatically during impact testing at
cryogenic temperatures doe to adisbatic heating (2).

8.3 Charpy Test Procedure:

8.3.1 The Charpy test procedure may be summarized as
follows: the test specimen is thermally conditioned and posi-
tioned on the specimen supports against the anvils; the pendu-
lum is released without vibration, and the specimen is impacted
by the striker. Information is obtained from the machine and
from the broken specimen.

£.3.2 To position a test specimen in the machine, it is
recommended that self-centering tongs similar to those shown
in Fig. 5 be used (see A1.10.1). The tongs illustrated in Fig. 5
are for centenng V-notch specimens. If kevhole specimens are
used, modification of the tong design may be necessary. If an
end-centering device is used, caution must be aken @ ensure
that low-energy high-strength specimens will not rebound off
this device into the pendulum and cause erroneously high
recorded values. Many such devices are permanent fixtures of
machines, and if the clearance between the end of a specimen
in the test position and the centering device is nol approxi-
mately 13 mm, the broken specimens may rebound into the

T,

8.3.3 To conduct the test, prepare the machine by raising the

pendulum to the latched position, set the energy indicator at the

“ The boldface numbers given in parentheses refer to a list of references a1 the
erd of the text

maximum scale reading, or initialize the digital display, or
both, position the specimen on the anvils, and release the
pendilum. If a liguid bath or gas mediom 15 being used for
thermal conditioning, perform the following sequence in less
than 5 s (for standard 10 = 10 = 55 mm (0,394 = 0,394 = 2 165
in.) specimens, see 8.2.4). Remove the est specimen from its
cooling {or heating) medium with centering tongs that have
been temperature conditioned with the test specimen, place the
specimen in the test position, and release the pendulum
smoothly. IF a test specimen has been removed from the
temperature conditioning bath and it is gquestionable that the
test can be conducted within the 5 & time frame, retum the
specimen (o the bath for the time required in 8.2 before testing.

£.3.3.1 If a fractured impact specimen does nol separate into
two pieces, report il as unbroken (see 922 for separation
instructions). Unbroken specimens with absorbed energies of
less than 80 % of the machine capacity may be averaged with
values from broken specimens. If the individual values are not
listed, report the percent of unbroken specimens with the
average. If the absorbed energy exceeds 80 % of the machine
capacity and the specimen passes completely between the
anvils, report the value as approximate (see [0.1) and do not
average it with other values. If an unbroken specimen does not
pass between the machine anvils, (for example. it stops the
pendulum), the result shall be reported as exceeding the
machine capacity. A specimen shall never be struck more than
OCE.

£332 If a specimen jams in the machine, disregard the
results and check the machine thoroughly for damage or
misalignment, which would affect its calibration.

£.3.33 To prevent recording an ermoneous value, cansed by
jarring the indicator when locking the pendulum in its upright
(ready) position, read the value for each test from the indicator
prior to locking the pendulum for the next test.

B4 Izod Test Procedure:

E4.1 The leod test procedure may be summarized as
follows: the test specimen is positioned in the specimen-
holding fixture and the pendulum 15 released without vibration.
Information is obtained from the machine and from the broken
specimen. The details are described as follows:

£.4.2 Testing at temperaiures other than room emperature is
difficult because the specimen-halding fixture for Izod speci-
mens is often part of the base of the machine and cannot be
readily cooled (or heated). Consequently, Izod testing is not
recommended at other than room temperature.

£.4.3 Clamp the specimen firmly in the support vise so that
the centerline of the notch is in the plane of the top of the vise
within 0.125 mm. Set the energy indicator at the maximum
scale reading, and release the pendulum smoothly. Sections
B.3.3.1 — 8333, also apply when testing [zod specimens.

9. Information Obtainable from Impact Tests

9.1 The absorbed energy shall be taken as the difference
between the energy in the siriking member at the instant of
impact with the specimen and the energy remaiming afier
breaking the specimen. This value is determined by the
machine’s scale reading which has been correcied for windage
and friction losses.
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D Designation Symbol Dimnension, mm D Designation Symbal Dimension, mm
1 Support (nolch side) length 39.93 + 0-0.051 8B 10 mm specimen 1.52 10 1.65
depth 0.69 10 0.81
5 mm specemen 03610 0.48
depth
3 mm specimen
depth
2 Support (nolch side) height 7.94 =1 8 Soker pad width 17.46 +1
3 Insert angle 445+ 05° 10 Solder pad exten 476 =1
sion
4 Radius on support 9.53 21 1 Solder pad height 9.53 1
5 Support width 19.96 =1 12 rod 794 =1
6 Notch center 18.96 13 1.588+1
7 Notch center 19.96 14 Support (backside) 953 +1
height
8A 10 men specimen depth 1600 1.70
5 mm spacimen depth 0.74 0 0.80
3 mm spacimen depth 0.45 to 0.51

FIG. 5 Centering Tongs for V-Notch Charpy Specimens

Nore T—Altemative means for energy measurement are acceptable
provided the accuracy of such methods can be demonstrated. Methods
used include optical encoders and strain-gaged strikers.

9.2 Lateral expansion measurement methods must take into
account the fact that the fracture path seldom bisects the point

of maximum expansion on both sides of a specimen. One half
of a broken specimen may include the maximum expansion for
both sides, one side only, or neither. Therefore, the expansion
on each side of each specimen half must be measured relative
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o the plane defined by the undeformed portion on the side of
the specimen, as shown in Fig. 6. For example, if A, is greater
than A, and A is less than A4, then the lateral expansion is the
sum of A, + A,

9.2.1 Before making any lateral expansion measurements, it
is essential that the two specimen halves are visually examined
for burrs that may have formed during impact testing; if the
burrs will influence the lateral expansion measurements, they
must be removed (by rubbing on emery cloth or any other
suitable method), making sure that the protrusions © be
measured are not rubbed during the removal of the burr. Then,
examine each fracture surface to ascertain that the protrusions
have not been damaged by contacting an anvil, a machine
marunting surface, etc. Lateral expansion shall not be measured
on a specimen with this tvpe of damage.

9.2.2 Lateral expansion measurements shall be reported as
follows. An unbroken specimen can be reported as broken if
the specimen can be separated by pushing the hinged halves
together once and then pulling them apart without further
fatigning the specimen, and the lateral expansion measured for
the unbroken specimen (prior to bending) 15 equal to or greater
than that measured for the separated halves. In the case where
a specimen cannot be separated into two halves, the lateral
expansion can be measured as long as the shear lips can be
accessed without interference from the hinged ligament that
has been deformed during testing. The specimen should be
reporied as unbroken.

9.2.3 Lateral expansion may be measured easily by using a
gage like the one shown in Fig. 7 (assembly and details shown
in Fig. 8). Using this type of gage the measurement 15 made
with the following procedure: orient the specimen halves so
that the compression sides are facing each other, take one half
of the fractured specimen and press it against the anvil and dial
gage plunger and record the reading, make a similar measure-
ment on the other half (same side) of the fractured specimen
and disregard the lower of the two values, do the same for the
other side of the fractured specimen, report the sum of the
maximum expansions for the 2 sides as the lateral expansion
for the specimen.

®

- é‘l—@}—ﬂr‘

FIG. 6 Halves of Broken Charpy WV-Notch Impact Specimen HNlus-
trating the Measurement of Lateral Expansion, Dimensions A,
A, Ay, A, and Original Width, Dimension W

9.3 The percentage of shear fracture on the fracture surfaces
of impact specimens may be determined using a variety of
methods. The approach and the acceptable methods are defined
in Annex A4, For each method, the wser must distinguish
between regions formed by stable crack growth mechanisms,
and regions formed by unstable crack growth mechanisms. For
purpses of this Test Method, the “shear area” consists of those
portions of the fracture surface that form by stable crack
growth (Fracture Initiation Region, Shear Lips, and Final
Fracture Region), as shown in Fig. 9.

The percent shear area on the fracture surface of a Charpy
impact specimen 15 typically calculated as the difference
between the total fractured area (Fracture Initiation Region,
Shear Lips, Unstable Fracture region, and Final Fracwre
Region) and the area of unstable fracture region, divided by the
total fractured area, tmes 100, The measurement methods
described in Annex A4 provide estumates for the area of the
unstable fracture region (directly or indirectly), but do not
consider details of the fracture mode for the unsiable region.
The unstable fracture region could be 100 % cleavage, a
mixiure of cleavage and ductile-dimple fracture morphologes,
a mixture of mtergranular and ductile-dimple fraciure
marphoelogies, or a mixture of other fraciure morphologies.

Note 8—Carbon steels often exhibit a classic cleavage region that
identifies the unstahle fracture region with a well-defined area of shiny
fracture that is easy to recognize and measure. Oiher steels, such as
quenched and tempered SAE 4340, alloys have a region of unstable
fracture that consists of an intimate mixtre of cleavage facets and ductile
dimples (only apparent at high magnifications). Some embrittled steels
can exhibit partially imtergranular fracture, as well. In these cases the area
of unstable fracture may not be as easy to identify.

10. Report

10.1 Absorbed energy valiwes above 80 % of the scale range
are inaccurate and shall be reported as approximate. Ideally an
impact test would be conducted at a constant impact velocity.
In a pendulum-type test, the velocity decreases as the fracture
progresses. For specimens that have impact energies approach-
ing 80 % of the capacity of the pendulum, the velocity of the
pendulum decreases (o about 45 % of the initial velocity)
during fracture to the point that accurate impact energies are no
longer obtained.

10.2 For commercial acceptance festing, report the follow-
ing information (for each specimen tested):

10.2.1 Specimen type,

10,22 Specimen size (if not the full-size specimen),

10,23 Test iemperature,

10.2.4 Absorbed energy, and

10.25 Any other contractual requirements.

10.3 For other than commercinl acceptance testing the
following information is ofien reported in addition o the
information in 10.2:

10.3.1 Lateral expansion,

10.3.2 Unbroken specimens,

10.33 Fracture appearance (% shear, See Note Ad.1),

10.3.4 Specimen orientation, and

10.3.5 Specimen location.

Nore 9—Ewven when the test temperature is specified as room



FIG. 7 Lateral Expansion Gage for Charpy Impact Specimens

temperature, report the actual temperature.

11. Precision and Bias

11.1 An Interlaboratory study used CVN specimens of low
energy and of high energy to find sources of variation in the
CVN absorbed energy. Data from 29 laboratories were in-
cluded with each laboratory testing one set of five specimens of
each energy level. Except being limited to only two energy
levels (by availability of reference specimens), Practice E691
was followed for the design and analysis of the data; the details
are given in ASTM Research Report No. RR:E28-1014°

11.2 Precision—The Prectsion information given below is
for the average CVN absorbed energy of five test determina-
tions at each laboratory for each material.

* Supponting data have been filed at ASTM International Headguarters and may
be obtained by requesting Research Report RR: E28-1014

Maserial Low Energy High Energy
J J
Absorbed Energy 15.9 962
95 % Repeatability Limit 24 83
85 % Reproduciblity 27 9.2

Limits

The terms repeatability and reproducibility limit are used as
defined in Practice E177. The respective standard deviations
among fest results may be obtained by dividing the above
limits by 2.8.

11.3 Bias—Bias cannot be defined for CVN absorbed en-
ergy. The physical simplicity of the pendulum design is
complicated by complex energy loss mechanisms within the
machine and the specimen. Therefore. there is no absolute
standard to which the measured values can be compared.

12. Keywords

12.1 Charpy test: fracture appearance; [zod test; impact test;
notched specimens; pendulum machine
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FIG. 8 Assembly and Details for Lateral Expansion Gage



Note 1—Measure average dimensions A and B 10 the nearest 0.5 mm. Determine the percent shear fracture using Table Ad.1 or Table Ad2.
FIG. 9 Schematic of the Fracture Surface of a Charpy V-Notch Impact Test Specimen Showing the Various Region of Fracture

ANNEXES

(Mandatory Information)

Al. GENERAL REQUIREMENTS FOR IMPACT MACHINES

Al.l The machine frame shall be equipped with a bubble
level or a machined surface suitable for establishing levelness
of the axis of pendulum bearings or. alternatively, the levelness
of the axis of rotation of the pendulum may be measured
directly. The machine shall be level to within 3:1000 and
securely bolted 10 a concrete floor not less than 150 mm thick
or, when this is not practical, the machine shall be bolted to a
foundation having a mass not less than 40 times that of the
pendulum. The bolts shall be tightened as specified by the
machine manufacturer.

Al2 A scale or digital display, graduated in degrees or
energy, on which readings can be estimated in increments of
0.25 % of the energy range or less shall be fumnished for the
machine.

Al.2.]1 The scales and digital displays may be compensated
for windage and pendulum friction. The error in the scale
reading at any point shall not exceed 0.2 % of the range or
0.4 % of the reading, whichever is larger. (See A2.3.8.)

AlL3 The total friction and windage losses of the machine
during the swing in the striking direction shall not exceed
0.75 % of the scale range capacity, and pendulum energy loss

10

from friction in the indicating mechanism shall not exceed
0.25 % of scale range capacity. See A2.3.8 for friction and
windage loss calculations.

Al.4 The position of the pendulum, when hanging freely,
shall be such that the striker is within 2.5 mm from the test
specimen. When the indicator has been positioned to read zero
energy in a free swing, it shall read within 0.2 % of the scale
range when the striker of the pendulum is held against the test
specimen. The plane of swing of the pendulum shall be
perpendicular to the transverse axis of the Charpy specimen
anvils or Izod vise within 3:1000.

ALS Transverse play of the pendulum at the striker shall
not exceed 0.75 mm under a transverse force of 4 % of the
effective weight of the pendulum applied at the center of strike.
Radial play of the pendulum bearings shall not exceed 0.075
mm.

AlL6 The impact velocity (ltangential velocity) of the
pendulum at the center of strike shall not be less than 3 nor
more than 6 m/s.
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ALT The height of the center of strike in the latched
position, above its free hanging position, shall be within 0.4 %
of the range capacity divided by the supporting force, mea-
sured as described in A2.3.5.1. If windage and friction are
compensated for by increasing the height of drop, the height of
drop may be increased by not more than | %.

AlLR The mechanism for releasing the pendulum from its
initial position shall operate freely and permit release of the
pendulum without initial impulse, retardation, or side vibra-
tion. If the same lever used to release the pendulum is also used
o engage the brake, means shall be provided for preventing the
brake from being accidentally engaged.

ALY Specimen clearance 15 needed o ensure satisfactory
results when testing matenals of different strengths and com-
positions. The test specimen shall exit the machine with a
minimum of interference. Pendulums uwsed on Charpy ma-
chines are of three basic designs, as shown in Fig. AL L

Al91 When using a C-tvpe pendulum or a compound
pendulum, the broken specimen will not rebound into the
pendulum and slow it down if the clearance at the end of the
specimen 15 at least 13 mm or if the specimen 15 deflected out
of the machine by some arrangement such as that shown in Fig.
AlLL

AL9.2 When using a U-type pendulum, means shall be
provided to prevent the broken specimen from rebounding

COMPOLUIND PENDULUM

ANYIL

SPECIMEN

UINMODIFIED
(WILL 1AM}

SPACER

ANVIL

UNMODIFIED
(WILL JaM)

against the pendulum (see Fig. ALL). In most U-type pendu-
lum machines, steel shrouds should be designed and installed
to the following requirements: (@) thickness of approximately
1.5 mm, (&) minimurn hardness of 45 HRC, () radius of less
than 1.5 mumn at the underside corners, and (o) positioned so that
the clearance between them and the pendulum overhang (hath
top and sides) does not exceed 1.5 mm.

Note Al.l—In machines where the opening within the pendulum
permits  clearance between the ends of a specimen (resting on the
specimen supports) and the shrouds, and this clearance is st least 13 mm,
the requirements (a) and () nead not apply.

ALLD Charpy Apparatus:

AL 10D Means shall be provided (see Fig. A1.2) to locate
and support the test specimen against two anvil blocks in such
a position that the center of the notch is located within 0.25 mm
of the midpoint between the anvils (see §.3.2).

AL 102 The supports and siriker shall be of the forms and
dimensions shown in Fig. Al2. Other dimensions of the
pendulum and supports should be such as to minimize inter-
ference between the pendulum and broken specimens.

AL 103 The center line of the striker shall advance in the
plane that is within 0.40 mm of the midpoint between the
supporting edges of the anvils. The striker shall be perpendicu-
lar to the longitndinal axis of the specimen within 5: 1000, The

C=TYPE PENDLILLIM

§'I— TAPER EXTENDS

TO A POINT

MODIFIED
(JAMMING MINIMIZED)

DIRECTION OF
PENDLLLIM SWING

MODIFIED
(IAMMING MINTMIZED)

FIG. A1.1 Typical Pendulums and Anvils for Charpy Machines, Shown with Modifications to Minimize Jamming
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STRIKER
EmmR
30" 220
A See enlarged
“.f.. view below —'-\“
80° £3°
- 0.25 mm R 4 mm
8 mm R £0.50 mm
+0.50 men
mmr?.___“\ 025mm R 2458 mm 0.25 mm R ﬁ%m
4 907 £3 min.
W l—§+— Centter of Strike — (W/2)
ANVIL - .-""'"E Specimen Support
4 mm

]
Endarged view of imaginary inersection
of SIDE and 8 mm RADIUS.
Habe 1-Arnvils shall be manulaciued with a surlace finksh of 0.1 pm (R} or betler on sudaces A and B above the amd supports when mounted on the machine.
Mabe 2- Striker shall be manufactured with a surface finish of 0.1 pm (Ry) or batler along the front radius and along bolh sdes.
Hate 3-All dimensional lolerances shall be =0.05 mm wnless olhenrise specified.
FIG. A1.2 Charpy Striker

g l'{g? STRIKER

SPECIMEN
0.66 mm R
22 mm
Y— 90e+9 min.
VISE ] [~ T\_MSE
4k sweare
1 "
Radius y i
miust be A .
less than o iq
0.40 mm
4 I
# .
y
y -
# e
p ke

Nome 1—All dimensional twolerances shall be 0005 mm unless
otherwise specified.

Nome 2—The clamping surfaces of A and B shall be flat and parallel
within U025 mm .

Nome 3— Surface finish on striker and vise shall be 2 pm (R

Nome 4—Siriker width must be greater than that of the specimen being
tested.

FIG. A1.3 lzod (Cantilever-Beam) Impact Test
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striker shall be parallel within 1:1000 1o the face of a perfectly
sguare test specimen held against the anvils.

AL fzod Apparatus:

ALl Means shall be provided (see Fig. A1.3) for clamp-
ing the specimen in such a position that the face of the
specimen is parallel to the striker within 1:1000. The edges of
the clamping surfaces shall be sharp angles of 90° = 1° with
radii less than 040 mm. The clamping surfaces shall be smooth

with a 2 um (R,) finish or beter, and shall clamp the specimen
firmly at the notch with the clamping force applied in the
direction of impact. For rectangular specimens, the clamping
surfaces shall be flat and parallel within 0.025 mm. For
cylindrical specimens, the clamping surfaces shall be con-
toured to match the specimen and each surface shall contact a
minimum of w2 rad (90°) of the specimen circumference.

ALIL2 The dimensions of the striker and its position
relative o the specimen clamps shall be as shown in Fig. A13.

Al VERIFICATION OF PENDULUM IMPACT MACHINES

A2 The verification of impact machines has two partsodi-
rect verification, which consists of inspecting the machine to
ensure that the requirements of this annex and Annex Al are
met, and indirect verification, which entails the testing of
verification specimens.

ALl Izod machines are venfied by direct verification
annually.

AZ21.2 Charpy machines shall be wverified directly and
indirectly annually. Data is valid only when produced within
365 days [ollowing the date of the most recent successful
verification test. Charpy machines shall also be venfied imme-
diately after replacing parts that may affect the measured
energy, after making repairs or adjustments, after they have
been moved, or whenever there is reason to doubt the accuracy
of the resulis, without regard o the tme interval. These
restrictions include cases where parts, which may affect the
measured energy, are removed from the machine and then
reinstalled withowt modification (with the exception of when
the siriker or anvils are removed to permit use of a different
striker or set of anvils and then are reinstalled, see A2.1.3). It
is not intended that parts not subjected w wear (such as
pendulum and scale linearity) are o be directly verified each
wear unless a problem is evident. Only the items cited in A2.2
are reguired to be inspected annvally. Other pans of the
machine shall be directly verified at least once, when the
machine is new, or when parts are replaced.

A21.3 Charpy machines do not require immediate indirect
verification after removal and replacement of the siriker or
anvils, or both, that were on the machine when it was verified
provided the following safeguards are implemented: (1) an
organizational procedure for the change is developed and
followed, (2} high-strength low-energy quality control speci-
mens (see A24 1.1 for guidance in breaking energy range for
these specimens) are tested prior to removal and immediately
after installation of the previously verified siriker or anvils, or
both within the 365 day venfication period, (3} the resulis of
the before and after tests of the guality control specimens are
within 1.4 J of each other, (4} the results of the comparisons are
kept in a log book, and (5] before reattachment, the siriker and
anvils are visually inspected for wear and dimensionally
verified to assure that they meet the required tolerances of Fig.

ALZ The use of cerified impact verification specimens is not
required and internal quality control specimens are permitied.

A22 Direct Verification of Pants Reguiring Annual Inspec-
Hon:

A2.21 Inspect the specimen supporis, anvils, and siriker
and replace any of these parts that show signs of wear. A
stranght edge or radivs gage can be wsed to discern differences
between the used and unused portions of these parts 1o help
identify a worn condition (see Mote AZ.1).

MNote A2 1—To measure the anvil or striker radii, the recommended
procedure is to make a replica (casting) of the region of interest and
miasure cross sections of the replica. This can be done with the anvils and
striker in place on the machine or removed from the machine. Make a dam
with cardboard and tape surrounding the region of interest, then pour a
low-shrinkage casting compound into the dam (silicon robber casting
compounds work well). Allow the casting wo cure, remove the dam, and
slice cross sections through the region of interest with a razor. Use these
cross sections to make radii measurements on optical comparators or other
instrurments.

A2.272 Ensure the bolts that attach the anvils and siriker o
the machine are tightened o the manufacturer's specifications.

A2.23 Verly that the shrouds, if applicable, are properly
installed (see A1.9.2).

A2.24 The pendulum release mechanism, which releases
the pendulum from its initial position, shall comply with ALE.

A225 Check the level of the machine in both directions
(see Al 1)

A2.2.6 Check that the foundation bolts are tightened w the
manufacturer’s specifications.

Note A2 2—Expansion bolts or fasteners with driven-in inserts shall
not be used for foundations. These fasteners will work loose andfor tighten
up against the bottom of the machine indicating a false high wrque value
when the bolts are tightened.

A2.27 Check the indicator zero and the friction loss of the
machine as described in 8.1.

A3 Direct Verification of Parts fo be Verified at Least
Onee:

A231 Charpy anvils and supports or Izod vises shall
conform to the dimensions shown in Fig. AL2 or Fig. Al.3.
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MNore A23—The impact machine will be inaccurate to the extent that
s enefgy is used in deformation or movement of its component parts
or of the machine as a whole; this energy will be registered as used in
fracturing the specimen.

A2.32 The striker shall conform to the dimensions shown
i Fig. A 12 or Fig. AL3. The mounting surfaces must be clean
and free of defects that would prevent a good fit. Check that the
striker complies with ALID3 (for Charpy tests) or ALLLI
(for [zod ess).

A233 The pendulum alignment shall comply with AlL4
and Al5. If the side play in the pendulum or the radial play in
the beanngs exceed the specified limats, adjust or replace the
bearings, or a combination thereof.

A234 Determine the Centfer of Strike—For Charpy ma-
chines the center of sirike of the pendulum is determined using
a half-width specimen (10 % 5 % 55 mm) in the test position.
With the striker in contact with the specimen, a line marked
along the top edge of the specimen on the sinker will indicate
the center of strike. For [zod machines, the center of strike may
be considered to be the contact line when the pendulum s
brought into contact with a specimen in the normal testing
position.

A23S Determine the Potential Enmerpy—The following
procedure shall be vwsed when the center of sirike of the
pendulum is coincident with the radial line from the centerline
of the pendulum bearings (herein called the axis of rotation) to
the center of gravity (see Appendix X2). I the center of sirike
is more than 10 mm from this line, suitable comrections in
elevation of the center of strike must be made in A2 381 and
A239 w0 that elevations set or measured correspond © what
they would be if the center of strike were on this line. The
potential energy of the system is equal w the height from which
the pendulum falls, as determined in A2.353, tmes the
supporting force, as determined in A2.3.5.1.

A2351 To measure the supporting force, support the
pendulum horizontally to within 15: 1000 with two supports,
one at the bearings {or center of rotation) and the other at the
center of strike on the striker (see Fig. A2 1). Then armange the
support at the striker to react upon some suitable weighing
device such as a platform scale or balance, and determine the
weight to within 0.4 %. Take care to minimize friction at either
point of support. Make contact with the striker through a round
rod crossing the center of strike. The supporting force is the
scale reading minus the weights of the supporting rod and any
shims that may be osed to maintain the pendulum in a
horizontal position.

423352 Determine the height of pendulum drop for com-
pliance with the requirement of ALT. On Charpy machines
determine the height from the top edge of a half-width {or
center of a full-width) specimen (o the elevated position of the
center of strike within 0.1 %. On [zod machines determine the
height from a distance 22.66 mm above the vise to the release
position of the center of strike within 0.1 %. The height may be
determined by direct measurement of the elevation of the
center of strike or by calculation from the change in angle of
the pendulum vsing the following formulas (see Fig. A2 1)

h=5{1— cas ) {A2.1]

[
I 5

) | Axie of rotation . -

| /

,. |langleof fall 8
’ ;
ra
i ]
, i
x | Height of fall, h /
,‘_‘_{" I_ I -
H‘H"_‘r‘ = -

Height of rise, h,
FIG. A2.1 Dimensions for Calculations

=5 (1= cos ) (A2.2)
where

i = imnbal elevation of the striker, m,

§ = length of the pendulum distance o the center of sinke,

1,

angle of fall,

height of rse, m, and
angle of rise.

==l ==

A23.6 Deermine the impact velocity, v, of the machine,
neglecting friction, by means of the following equation:

v=2 gh (A2.3)

where:
velocity, m/s,

acceleration of gravity, 9.81 m/s” | and
initial elevation of the striker, m.

=z
h

A23.7 The center of percussion shall be at a point within
| % of the distance from the axis of rotation to the center of
strike in the specimen, o ensure thal minimum force is
transmitted to the point of rotation. Determine the location of
the center of percussion as follows:
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A237.1 Using a stop walch or some other suitable time-
measuring device, capable of measuring time to within 0.2 s,
swing the pendulum through a total angle not greater than 157
and record the time for 100 complete cyeles (to and fro). The
period of the pendulum then, is the tme for 100 cycles divided
by 100

A2372 Determine the center of percussion by means of
the following equation:

£
= 2
L it {AZ.4)
where:
L distance from the axis to the center of percussion, m,

E local gravitational acceleration (accuracy of one part in
one thousand), mfs®

a = 31416, and

p = period of a complete swing (to and fro), s

A23 8 Determination of the Friction Losses—The energy
loss from friction and windage of the pendulum and friction in
the recording mechanism, if not corrected, will be included in
the energy loss attributed to breaking the specimen and can
result in erroneously high measurements of absorbed energy.
For machines recording in degrees, frictional losses are usually
not compensated for by the machine manufacturer, whereas in
machines recording directly in energy, they are usually com-
pensated for by increasing the starting height of the pendulum.
Determine energy losses from frction as follows.

AZ2381 Without a specimen in the machine, and with the
indicator at the maximum energy reading, release the pendu-
lum from its starting position and record the energy value
indicated. This value should indicate zero energy iff frictional
losses have been corrected by the manufacturer. Now raise the
pendulum slowly until it just contacts the indicator at the value
obtained in the free swing. Secure the pendulum at this height
and within 0.1 % determine the vertical distance from the
center of sirike o the top of a half-widith specimen positioned
on the specimen rest supports (see AZ.3.5). Determine the
supporting force as in A2.3.5.1 and multiply by this vertical
distance. The difference between this value and the initial
potential energy is the total energy loss in the pendoulum and
indicator combined. Without resetting the pointer, repeatedly
release the pendulum from its initial position until the pointer
shows no further movement. The energy loss determined by the
final position of the pointer is that due to the pendulum alone.
The frictional loss in the indicator alone is then the difference
between the combined indicator and pendulum losses and those
due to the pendulum alone.

A239 The indicating mechanism accuracy shall be
checked to ensure that it 18 recording accurately over the entire
range {see Al 2 1) Check it at graduation marks corresponding
o approximately 0, 10, 20, 30, 50, and 70 % of each range.
With the striker marked to indicate the center of strike, lift the
pendulum and set it in a position where the indicator reads, for
example, 13 I Secure the pendulum at this height and within
0.1 % determine the vertical distance from the center of strike
o the top of a half-width specimen positioned on the specimen
supports (see AZ35) Determine the residual energy by
multiplying the height of the center of strike by the supporting

force, as described in A2.3.5 1. Increase this value by the total
frictional and windage losses for a free swing (see AZ3.8.1)
multiplied by the ratio of the angle of swing of the pendulum
from the laich to the energy value being evaluated to the angle
of swing of the pendulum from the latch o the zero energy
reading. Subtract the sum of the residual energy and propor-
tional frictional and windage loss from the potential energy at
the latched position (see A2.3.5). The indicator shall agree with
the energy calculated within the limits of A2 1. Make similar
calculations at other points of the scale. The indicating mecha-
mism shall not overshoot or drop back with the pendulum.
Make test swings from various heights to check visually the
operation of the pointer over several portions of the scale.

Mote A2 4—Indicators that indicate in degrees shall be checked using
thie ahove procedure. Degree readings from the scale shall be converted to
energy readings using the conversion formula or table normally used in
testing. In this way the formula or table can also be checked for windage
and friction corrections.

A24 Indirect Verffication:

A24 1 Indirect verification requires the testing of speci-
mens with certified energy values to verify the accuracy of
Charpy impact machines.

A24 L1 Verfication specimens with certified energy values
are produced at low (13 to 20 1), high (88 o 136 I), and
super-high (176 1w 244 1) energy levels. To meet the verifica-
ton requirements, the average value determined for a set of
verification specimens at each energy level tested shall cormre-
spond o the certified values of the verification specimens
within 1.4 T (1.0 ft Ibf} or 5.0 %, whichever is greater.

A24 1.2 The reference values for the verification specimens
shall be established on the three reference machines owned,
maintained, and operated by NIST in Boulder, CO.

A2.47 The verfied range of a Charpy impact machine is
described with reference to the lowest and highest energy
specimens tested on the machine. These values are determined
from tests on sets of verification specimens al two or more
levels of absorbed energy, except in the case where a Charpy
machine has a maximum capacity that is too low for two
energy levels to be tested. In this case, one level of absorbed
energy can be used for indirect verification.

A2.43 Determine the usable range of the impact testing
machine prior (o testing verification specimens. The usable
range of an impact machine is dependent upon the resolution of
the scale or readout device at the low end and the capacity of
the machine at the high end.

A243] The resolution of the scale or readout device
establishes the lower limit of the usable range for the machine.
The lower limit is equal to 25 tmes the resolution of the scale
or readout device at 15 1.

Mote A2 5—On analog scales, the resolution is the smallest change in
energy that can be discerned on the scale. This is usually % to % of the
difference between 2 adjacent marks on the scale at the 15 J energy level.

More AX6—Digital readouts usually incorporate devices, such as
digital encoders, with a fixed discrete angular resolution. The resolution of
these types of readout devices is the smallest change in energy that can be
consistently measuned at 15 1. The resolution of these types of devices is
usually mot a change in the last digit shown on the display because
resolution is a function of the angular position of the pendulum and



Ay E23 - 12¢

changes throughout the swing. For devices which incorporate a verifica-
tion mode in which a live readout of absorbed energy 15 available, the
pendulum may be moved slowly in the area of 15 1 o observe the smallest
change in the readout device (the resolution).

AZ2432 The upper limit of the usable range of the machine
is equal to 80 % of the capacity of the machine.

AZ244 Only verification specimens that are within the
usable range of the impact machine shall be tested. To verify
the machine over its full usable range. test the lowest and
highest energy levels of venfication specimens commercially
available that are within the machine’s usable range. If the ratio
between the highest and lowest certified values tested is greater
than four, testing of a third set of intermediate energy speci-
mens is required (if the specimens are commercially available).

Mot A2 T—UUse the upper bound of the energy range given for the low,
high, and super-high verification specimens (20, 136, and 244 1 respec-
tively) o determine the highest energy level verification specimens that
can be tested. Alernately, use the lower bound of the energy range given
for the verification specimens to determine the minimum energy level for
testing.

A24.4.1 If the low energy verificalion specimens were not
tested (only high and super-high were tested), the lower limit of

the verified range shall be one half the energy of the lowest
energy verification set tested.

Mote A2 B—For example, if the cemified value of the high energy
specimens tested was 100 1, the lower limit would be 5001,

A2447 If the highest energy venfication specimens avail-
ahble for a given Charpy machine capacity were not tested, the
upper value of the verified range shall be 1.5 times the certified
value of the highest energy specimens tested.

Mote A2 9—For example, if the machine being tested has a maximum
capacity of 325 J and oaly low and high energy verification specimens
were tested, the upper bound of the verified range would be 15001 {100 1
= 1.5 = 150 1), assurning that the high energy samples tested had a certified
witlue of 100 1. To verify this machine over its full rmnge, low, high, and
super-high verification specimens would have to be tested. because
super-high verification specimens can be tested on a machine with a 325
T capacity (80 % of 325 1 is 260 I, and the certified valoe of super-high
specimens never exceeds 260 ). See Tahle A2.1.

TABLE A2.1 Verified Ranges for Various Machine Capacities
and Verification Specimens Tested”

Maching - Lisakle Varficalion Spécimens Warified
Capacity 1 Range Tested Range
J J Low _ High Super-high J

BO D10 2.5 o B4 X . . 2510684
180 .20 50128 X X .. 6.0 1 128
3265 025 8.25 to 260 X X X E.25 1o 260
400 030 7.5 10320 X X 50 o X20
400 015 3.75 to 320 X X . 3.75 10 150
400 015 3.75 to 320 X X X 3.75 1o 320

M thase axamples, the high enargy verilicalion specimens ane assumed o have
a garlilied vaie af 100 J.

AZ ADDITIONAL IMPACT TEST SPECIMEN CONFIGURATIONS

A3l Sub-Size Spectmen—When the amount of material
available does not permil making the standard impact test
specimens shown in Figs. | and 2, smaller specimens may be
used. but the results obtained on different sizes of specimens
cannot be compared directly (X1.3). When Charmpy specimens
other than the standard are necessary or specified, it 1s
recommended that they be selected from Fig. A3 L

A32 Supplementary Specimens—For economy in prepara-
tion of test specimens, special specimens of round or rectan-
pular cross section are sometimes used for cantilever beam test.

These are shown as Specimens X, Y, and Z in Figs. A3.2 and
A33. Specimen £ is sometimes called the Philpot specimen,
after the name of the original designer. For hard matenals, the
machining of the fat swface struck by the pendulum is
sometimes omitted. Types Y and £ require a different vise from
that shown in Fig. Al3, each half of the vise having a
semi-cylindrical recess that closely fits the clamped portion of
the specimen. As previously stated, the results cannot be
reliably compared with those obtained wsing specimens of
other sizes or shapes.
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On sub-size specimens the length, nolch angle, and notch radius are corstant (see Fig. 1); depth (0), nokch depth (N), and width (W) vary as indicated below.
0.25 mm rad l

Lo

JAN b r'«
I 55 mm ! %otl — W "
ind Opposite Sides
Parallel and 90°*10°
to Adjacent Sides

10 mm

‘ E m:_ Sl'nmt._tl.s m;_ 10 mm 20 mm
pef] Ll

S 3_[]wm L]

" 24mm
3mm J-—o.elo mm

Nore 1—The circled specimen is the standard specimen (see Fig. 1).
Nore 2—Permissible variations shall be as follows:

Cross-saction dmensions =1 % or £0.075 mm, whichever is smaller

Radius of nolch +0.025 mm

Ligament length +0.025 mm

Finish requirements R, « 2 pn on notched surface and opposite face;

R, = 4 pam on other two surlaces

FIG. A3.1 Non-Standard Charpy (Simple-Beam) (Type A) Impact Test Specimens



dﬂy E23 - 12¢

== 131 mm
Pﬂmm_.__'_znmm 2B mm

"‘ 10 an}
(0394 \qu-:;f

i
—_
i

_)/_

=0

0.25 mm R
£l &mm Enlarged View of
Motch = 3 Req'd,
TYPE X an Different Faces,

More | —Permissible variations for type X specimens shall be as follows:
Pampendicuaity of nobeh axis 2
Adjacen | S0°sdes) shall be at = 10 min
Ligarment kenglh =0.026 mm
|_2;B;.5 MMTZE.E MTM i F62 mm—p., ..{45'?,.
| : | EE 0.25 mm R
137 mm |
11.4 mm
TYFEY
Mote 2—Permissible variations for both specimens shall be as follows:
Crass-gection dmensions +0.025 e
Lengthwise dimensians +0, =2.6 mm
Angle of nodch +1°
Radius of natch +0.025 mmi
Medch diameter of Type ¥ specimen +0.025 ren

FIG. A3.2 lzod (Cantilever-Beam) Impact Test Specimens, Types X and ¥

The Ral shall be parabel to the bngiludinal centedine of the specimean and shall be parallel to the botiorn of the nolch within 2:1000.

6.35 mm
""'g:!ﬂ

L

S L

AZA

-

2B mm

I-!——Jz.? mm

3.27 mm D.25 mm R

11.4 mm

75 mim

Mote |—Permissible variations shall be as follows:

Pampandicularity batwesen notch ength
and |langitwdinal cenbadine
Crogs-section dimeansions

Length of specimen

Angle of notch

Radius of malch

Modch depth

TYPE Z

+ 2F

0,025 mm
#0, =2.5 mm
=1

+0.0X5 mm
+0.025 mm

FiG. A3.3 lzod (Cantilever-Beam) Impact Test Specimen (Philpot), Type Z
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Ad. DETERMINATION OF THE FROPORTION OF SHEAR FRACTURE SURFACE

441 These fracture-appearance methods are based on the
concept that 100 % shear (stable) fracture occurs above the
transition-temperature range and brittle unstable fracture oc-
curs below the range, as shown by the instrumented Charpy
data in Fig. A4.] (see also Test Method E2298). This shear
measurement process was developed for carbon steels that
undergo a distinet ductile 1o britle ransition that resulis in a
clearly defined region of cleavage fracure (unstable) on the
surface of the specimen. Fracture surface interpretation is
complicated in materials that exhibit mixed-mode fracture
during unstable crack extension.

In the transition-temperature range, fracture is initiated at the
rool of the notch by fibrous tearing. A short distance from the
notch, unstable crack extension occurs (Fy) as the fracture
mechanism changes to cleavage, mixed mode, or another low
energy fracture mode, which often results in distinet radial
markings in the central portion of the specimen (indicative of
fast, unstable fracture). After several microseconds the unstable
crack extension arrests (F,). Final fracture occurs at the
remaining ligament and at the sides of the specimen in a stable
manner. As shear-lips are formed at the sides of the specimen,
the plastic hinge at the remaining ligament ruptures. In the
ideal case, a “picture frame™ of fibrous “shear” (stable) fracture
surrounds a relatively Aat area of unstable fracture.

The five methods used below may be used o determine the
percentage of stable fracure on the surface of impact speci-
mens. [t is recommended that the user qualitatively character-
ize the fracture mode of the unstable fracture zone, and provide
a description of how the shear measurements were made. The
methods are grouped in order of increasing precision. In the
case where a specimen does nod separate into two halves during
the impact test and the fracture occurs without any evidence of
unstable crack extension, the percent shear fracture can be
considered to be 100 % and the specimen should be reported as
unbroken.

Mote Ad. | —Round robin data (five U.S. companies, 1990) estimates of
the percent shear for five quenched and tempered 8219 sicels and four
microalloyed 1040 steels indicated the following: (1) resulis using method
Ad L]l systematically underestimated the percent shear (compared with
method Ad 141, (2) the eror using method Ad4.1.2 was random and. (3)
the typical variation in independent measurements using method Ad.1.4
was on the order of 5 o 10 % for microalloved 1040 steels.

Ad4.1.1 Measure the length and width of the unstable frac-
tre region of the fracture surface, as shown in Fig. 9. and

determine the percent shear from Table A4.1 and Table A4.2
depending on the units of measurement.

A4.1.2 Compare the appearance of the fracture of the
specimen with a fracture appearance chart such as that shown
in Fig. A42

A4.1.3 Magnify the fracture surface and compare it © a

precalibrated overlay chart or measure the percent shear
fracture by means of a planimeter.

A4.1.4 Photograph the fracture surface at a suitable magni-
fication and measure the percent shear fracture by means of a
planimeter.

! Fn=Fy
20¢ Lower Shelf
z 15
Em
5 (a)
HLJ.L.JLJ!!LMM&A—
uﬂ 1 2 3 4 5 ] 7

Transition Region

Force, kN

(b)

scbm s i i, i

g 12

0 3 &
Displacement, mm

16 18 20

19

0 2 4 6 8 10 12
Displacement, mm
FIG. A4.1 Instrumented Charpy impact data showing behavior of
steels in the (a) lower shelf, (b) transition, and (c) upper shelf
regions. The symbels are defined as: (1)F,,, general yield force,
(2)F,.. maximum force, (3] F,, force at initiation of unstable crack
propagation, and (4} F,, force at end of unstable crack propaga-
tion (arrest force).

A4 15 Caprure a digital image of the fracture surface and
measure the percent shear fracture using image analysis
software.
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TABLE Ad.1 Percent Shear for Measurements Made in Millimetres

Nore 1—100 % shear is to be reported when either A or 8 is 2ero.

Dirsrsan Dimension A, mm
B, mm 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 E.0 E5 7.0 7.6 8.0 B.5 8.0 8.5 10
1.0 =1t =113 2] a7 =] 15 &5 94 a4 a3 g2 g2 &1 a1 al Bo &3 B8 B8
1.6 oB ar o8 85 = 93 82 92 a1 an ] B3 B7 86 a5 B4 -x} B2 B
2.0 oB 96 a5 &g &2 " o0 ag BB BE BS B4 B2 a an 8 I 78 75
26 ar a5 a4 82 o a9 B3 86 B4 B3 B B TE 7 75 73 72 it &9
a.0 96 a4 a2 1 B3 ar BS a3 a1 8 7 78 T4 72 70 13 56 B4 &2
3.6 96 a3 Ell ] B7 a5 B2 an 7B 7B 74 T2 &a &7 85 B3 &1 58 58
4.0 a5 az ad B3 BS az B ki 75 72 it &7 E5 82 80 &7 &5 B2 B0
45 a4 az 2] B B3 an 7 75 72 1) &8 i &1 58 55 52 49 45 42
5.0 a4 a1 B8 BS E1 78 75 72 1) BB &2 59 56 53 50 47 42 41 a7
5.6 a3 an B8 E3 ™ 76 T2 88 BB 62 59 85 B2 48 45 42 38 35 1yl
8.0 az B B85 B 7 74 it 86 62 5] 85 &1 47 a4 40 36 33 3 25
8.5 az BB B4 B TE 72 &7 83 5] 55 &1 47 43 a8 a5 a -1 x3 19
7.0 a1 &7 B2 T8 T4 88 &5 a1 56 52 47 43 3 4 a0 26 4| 17 12
7.6 a1 BE &l 7 T2 &7 &2 58 53 48 42 33 34 an 25 20 18 Lk g
a0 an B85 B0 TS a5 &0 55 &0 45 35 30 a5 20 18 10 5 1}
TABLE A4.2 Percent Shear for Measurements Made in Inches
Nore 1—100 % shear is to be reported when either A or 8 is 2ero.
Dimersian Dimension A, in.
B, in. 0.05 Lial oz 0.14 016 01 020 022 024 02 028 030 032 034 035 038 040
0.05 &8 o8 a5 94 = a3 &2 a1 o0 a0 2] a8 &7 Bi 85 BS a4
iR} =5} 82 an a9 B7 85 B4 B2 B 78 I 76 74 7 71 &9 88
012 86 o0 BB 86 BS B3 E1 8 7 76 73 M 1) &7 65 i 81
0.14 = ] BE a4 B2 B 7 75 73 M 58 86 23 &2 5] &7 56
016 = B7 85 az ™ 7T T4 72 &9 &7 54 81 5] 56 53 &1 48
018 B3 BS B3 an 7 74 T2 13 &5 82 59 56 54 1l 48 45 42
0.20 &2 B4 a1 7 T4 72 Ea 65 &1 58 &5 52 48 45 42 33 36
0.22 o B2 8 76 T2 13 E5 &1 &7 54 50 47 43 40 36 X3 29
0.24 &0 B 7T 73 &a 65 &1 &7 54 50 48 42 38 34 a0 27 23
0.26 &0 ™ 75 M &7 62 58 54 B0 46 41 ar 33 2 25 20 16
0.28 B3 7 73 88 B4 5] BS &0 45 41 ar a2 28 3 18 14 10
0.30 E& 78 71 86 &1 56 B2 47 42 ar a2 27 23 18 13 9 3
0.31 E& 75 70 85 &0 55 B0 45 44 a5 30 256 20 18 10 5 o
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APPENDIXES

(Nonmandatory Information)

X1. NOTES ON SIGNIFICANCE OF NOTCHED-BAR IMPACT TESTING

X1.1 Notch Behavior:

X1.1.1 The Charpy V-notch (CVN) impact test has been
used extensively in mechanical testing of steel products, in
research, and in procurement specifications for over three
decades. Where correlations with fracture mechanics param-
eters are available, it is possible to specify CVN toughness
values that would ensure elastic-plastic behavior for fracture of
fatigue cracked specimens subjected to minimum operating
temperatures and maximum in-service rates of loading.

X1.1.2 The notch behavior of face-centered cubic metals
and alloys, a large group of nonferrous materials and austenitic
steels can be judged from their common tensile properties. If
they are brittle in tension, they will be brttle when noiched,
while if they are ductile in tension they will be ductile when
notched. except for unusually sharp or deep notches (much
more severe than the standard Charpy or Izod specimens).
Even low temperatures do not alter this charactenstic of these
materials. In contrast, the behavior of ferritic steels under notch

conditions cannot be predicted from their properties as re-
vealed by the tension test. For the study of these materials the
Charpy and 1zod type tests are accordingly very useful. Some
metals that display normal ductility in the tension test may
nevertheless break in brittle fashion when tested or when used
in notched condition. Notched conditions include constraints to
deformation in directions perpendicular to the major stress, or
multi axial stresses, and stress concentrations. It is in this field
that the Charpy and Izod tests prove useful for determining the
susceptibility of a steel 10 notch-brittle behavior though they
cannot be directly used to appraise the serviceability of a
structure.

X1.2 Notch Effect:

X1.2.1 The notch results in a combination of multi-axial
stresses associated with restraints o deformation in directions
perpendicular to the major stress, and a stress concentration at
the base of the notch. A severely notched condition is generally
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not desirable, and it becomes of real concern in those cases in
which it initiates a sudden and complete failure of brittle type.
Some metals can be deformed in a ductile manner even down
w very low temperatures, while others may crack. This
difference in behavior can be best understood by considering
the cohesive strength of a material (or the property that holds
it together) and its relation to the vield point. In cases of brinde
fracture. the cohesive strength is exceeded befare significant
plastic deformation occurs and the fracture appears crystalline.
In cases of ductile or shear type of failure, considerable
deformation precedes the final fracture and the broken surface
appears fibrous instead of crystalline. In intermediate cases, the
fracture comes after a moderate amount of deformation and is
part crystalline and part fibrous in appearance.

X1.2.2 When a notched bar is loaded. there is a normal
stress across the base of the nowch which tends o initiate
fracture. The property that keeps it from cleaving, or holds it
together, is the cohesive strength. The bar fractures when the
normal stress exceeds the cohesive strength. When this occurs
without the bar deforming it is the condition for brittle fracture.

X123 In vesting, though not in service because of size
effects, it happens more commonly that plastic deformation
precedes fracture. In addition to the normal stress, the applied
force also sets up shear stresses which are about 45% W the
normal stress. The elastic behavior terminates as soon as the
shear stress exceeds the shear strength of the material and
deformation or plastic yielding sets in. This is the condition for
ductile failure.

X1.2.4 This behavior, whether brittle or ductile, depends on
whether the normal stress exceeds the cohesive strength before
the shear stress exceeds the shear sirength. Several important
facts of notch behavior follow from this. If the notch is made
sharper or more drastic, the normal stress at the root of the
notch will be increased in relation tw the shear stress and the
bar will be more prone o brittle fraciure (see Table X1.1).
Also, as the speed of deformation increases, the shear strength
increases and the likelihood of brittle fracture increases. On the
other hand, by raising the temperature, leaving the notch and
the speed of deformation the same, the shear strength is
lowered and ductile behavior is promoted. leading o shear
failure.

X125 Vanations in notch dimensions will seriously affect
the resulis of the tests. Tests on E4340 sieel specimens have
shown the effect of dimensional variations on Charpy resulis
(see Table X1.1).

X1.3 Size Effecr

X131 Increasing either the width or the depth of the
specimen lends to increase the volume of metal subject o
distortion, and by this factor tends to increase the energy
absorption when breaking the specimen. However, any in-
crease in size, paricularly in width, also tends to increase the
degree of constraint and by tending 1o induce britle fraciure,
may decrease the amount of energy absorbed. Where a
standard-size specimen 15 on the verge of brttle fracture, this is
particulardy true, and a double width specimen may actually
require less energy for rupture than one of standard width.

X132 In swodies of such effects where the size of the
material precludes the use of the standard specimen, for
example when the material is a 6.35-mm plate, subsize
specimens are used. Such specimens (Fig. A3.1) are based on
the Tyvpe A specimen of Fig. 1.

X133 General correlation between the energy values ob-
tained with specimens of different size or shape is not feasible,
but limited correlations may be established for specification
purposes on the basis of special studies of particular materals
and particular specimens. On the other hand, in a swdy of the
relative effect of process variations, evaluation by use of some
arbitrarily selected specimen with some chosen notch will in
maost instances place the methods in their proper order.

X1.4 Temperature Effect:

X141 The testing conditions also affect the notch behavior.
So pronounced is the effect of emperature on the behavior of
steel when notched that comparisons are frequently made by
examining specimen fractures and by plotting energy values
and fracture appearance versus lemperafure from tests of
notched bars at a senes of lemperatures. When the test
temperature has been carried low enough o stan cleavage
fracture, there may be an extremely sharp drop in absorbed
energy or there may be a relatively gradual falling off toward
the lower temperatures. This drop in energy valoe starts when
a specimen begins to exhibit some crystalline appearance in the
fracture. The transition temperature at which this embrittling
effect takes place varies considerably with the size of the pan
or test specimen and with the notch geometry.

X1.5 Testing Machine:

X151 The testing machine itself must be sufficiently rigid
or (ests on high-sirength low-energy matenals will result in
excessive elastic energy losses either upward through the

TABLE X1.1 Effect of Warying Motch Dimensions on Standard Specimens

High-Energy Mediurn-Energy Lona-Ersargy
Specimens, J Specimens, J Specimens, J

Specimen wilh slandard dimensions 100.0 £ 5.2 80.3 = 3.0 18014

Dapih of nabch, 2.13 mmr* 78 56.0 155

Depth of nabeh, 2.04 mrr 101.8 572 188

Dapih of nabch, 1.87 mrr 104.1 &4 7.2

Depth of mabeh, 188 mm 107.9 824 174

Feaiug a1 Bage of noleh 013 mm? 8.0 565 148

Readius a1 Base of noleh 0,38 mm? 108.5 84.3 21.4

AStapdard 2.0 = 0.025 mm (0.079 + Q.00 in.).
Uoiandard 026 + 0.025 mm (0.010 + 0.001 n.).
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pendulum shaft or downward through the base of the machine.
If the anvil supports, the striker, or the machine foundation
halts are not securely fastened, wests on ductile materials in the
range of 108 I may actually indicate values in excess of 122 o
136 1.

X152 A problem peculiar o Charpy-type lesis occurs
when high-strength, low-energy specimens are tested at low
temperatures. These specimens may not leave the machine in
the direction of the pendulum swing but rather in a sidewise
direction. To ensure that the broken halves of the specimens do
not rebound off some component of the machine and contact
the pendulum before it completes its swing, modifications may
be necessary in older model machines. These modifications
differ with machine design. Nevertheless the basic problem is
the same in that provisions must be made o prevent rebound-
ing of the fractured specimens into any part of the swinging
pendulum. Where design permits, the broken specimens may
be deflected out of the sides of the machine and yet in other
designs il may be necessary (o contain the broken specimens
within a certain area until the pendulum passes through the
anvils. Some low-energy high-strength steel specimens leave
impact machines al speeds in excess of 15.2 m/s although they
were struck by a pendulum traveling at speeds approximately
5.2 mfs. I the force exerted on the pendulum by the broken
specimens is sufficient, the pendulum will slow down and
erroneously high energy wvalues will result. This problem
accounts for many of the inconsistencies in Charpy results

reported by various investigators within the 14 1w 34 J range.
Fig. AL1 illustrates a modification found to be satisfactory in
minimizing jamming.

X6 Velocity of Straining:

XLal Velocity of straimng 15 likewise a varnable that
affects the notch behavior of steel. The impact test shows
somewhat higher energy absorption values than the static tests
above the transition emperature and yet, in some instances, the
reverse is true below the transition lemperature.

X1.7 Carrelation with Service:

X171 While Charpy or Izod tests may not directly predict
the ductile or britile behavior of steel as commonly wsed in
large masses or as components of large structures, these tests
can be used as acceplance tests or ests of identity for different
lots of the same seel or in choosing between different steels,
when correlation with reliable service behavior has been
established. [t may be necessary to perform the tests at properly
chosen temperatures other than room temperature. In this, the
service temperature or the transition temperature of full-scale
specimens does not give the desired transiion temperatures for
Charpy or Izod tests since the size and notch geometry may be
s0 different. Chemical analvsis, tension, and hardness tests may
not indicate the influence of some of the important processing
factors that affect susceptibility to brittle fracture nor do they
comprehend the effect of low temperatures in inducing brittle
behavior.

X1 SUGGESTED METHODS FOR MEASURING THE POSITION OF THE CENTER OF STRIKE

X21 Position of the Center af Strike Relative to the Center
aff Crravity:

X21.1 Since the center of strike can only be marked on an
assembled machine, only the methods applicable 1w an as-
sembled machine are described as follows:

X2.1.1.1 The fundamental fact on which all the methods are
based is that when the friction forces are negligible, the center
of gravity is vertically below the axis of rotation of a pendulum
supported by the bearings only (herein referred w as a free
hanging pendulum). Paragraph A1.3 limits the friction forces
in impact machines to a neghgible value. The required mea-
surements may be made using specialized instruments such as
transits, clinometers, or cathometers. However, simple instru-
ments have been used as descnbed in the following to make
measurements of sufficient accuracy.

X2.1.1.2 Sospend a plumb bob from the frame. The plumb
line should appear visually to be in the plane of swing of the
striking edge.

X21.1.3 Place a massive object on the base close to the
latch side of the pendulum. Adjust the position of this object so
that when back lighted, a minimal gap is visible between it and
the pendulum. (See Fig. X2.1.)

i
£

o

|— ) ——

Flumb line
b Framg:

0,001 10 0,003 in, clearance
| [ wihiEN free after
oscilating 1o rest,

B

———
W4 b

e
FIG. X2.1 Measurement of Deviation of Center of Strike from Ver-
tical Plane through Axis of Rotation when Pendulum is Hanging
Free
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X2 1.1.4 With a scale or depth gage pressed lightly against
the striking edge at the center of strike, measure the horizontal
distance between the plumb line and siriking edge. { Dimension
Bin Fig. X2.1)

X2 1.1.5 Similarly, measure the distance in a horizontal
plane through the axis of rotation from the plumb line o the
clamp block or enlarged end of the pendulum stem. (Dimen-
sion A in Fig. X2.1.)

X2 1.1.6 Use a depth gage to measure the radial distance
from the surface contacted in measuring A to a machined
surface of the shaft which connecis the pendulum to the
bearings in the machine frame. (Dimension C in Fig. X2.1.)

X2 L1.7 Use an outside caliper or micrometer to measure
the diameter of the shaft at the same location contacted in
measuring C. (Dimension I¥ in Fig. X2.1.)

X2 L1.8 Substiite the measured dimensions in the equa-
tion

X=A+C+DI2—B (X2.1)

where:
X = deviation of the center of strike from a line from the
center of rotation through the center of gravity.

X3, INSTRUCTIONS FOR TESTING NON-STANDARD SPECIMENS

X311 When testing non-standard size specimens (see Fig.
A31). the specimen support height should be changed o
ensure that the center of strike is maintained (see AZ3.4 and
A237 for instructions). To comply with this change, new
specimen supports can be manufactured or shims may be added
o the specimen supports in a secure manner so that they do not
interfere with the test.

X3.2 In order to maintain the center of strike requirements,
the following procedure should be wsed when testing a non-
standard specimen. The height of the specimen supports should
be changed o ensure that the centerline of the non-standard

specimen will coincide with the centerline of the standard
specimen. Higher specimen supports should be used when
testing a sub-size specimen and lower specimen supports
should be used when testing an oversized specimen.

X3.3 Determine the nominal height of the non-standard
specimen. When testing sub-size specimens, subiract this value
from the standard height specimens (10 mm). Divide this value
by two. This amount shall be added o the standard specimen
support height. For oversize specimens, the resolt of the
sublraction is a negative number. Therefore, the thickness of
the supports shall be reduced by the amount caleulated.
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ANEXO B: NORMA INEN 130

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, INEN ~ Casilla 17-01-3999 - Baquerizo Moreno E8-29y Almagro ~ Quito-Ecuador ~ Prohibida la reproduccion

ICS: 77.040.10 MC 01.02-310

Norma Técnica ENSAYO DE IMPACTO CHARPY PARA ACERO NTE INEN 130
Ecuatoriana (ENTALLE EN U). 1976-03
Obligatoria

1. OBJETO

1.1 Esta norma tiene por objeto establecer el método para el ensayo de impacto Charpy sobre probeta
entallada en U, para todos los productos de acero.

2. TERMINOLOGIA

2.1 Probeta. Es una porcion de material debidamente preparada para el ensayo de impacto
Charpy.

3. SIMBOLOGIA

3.1 En el contenido de esta norma se utilizan los simbolos establecidos, en la tabla 1.

TABLA 1. Simbolos y designaciones

Numero (a) Simbolo DESIGNACION
1 - Longitud de la probeta.
2 a Espesor de la probeta.
3 b Ancho de la probeta.
4 - Ancho de la probeta en el punto de entalle.
5 - Profundidad del entalle.
6 Radio de curvatura del fondo del entalle.
7 L Distancia entre los apoyos.
8 - Radio de la curvatura de los soportes.
9 - Inclinacion de los soportes.
10 - Angulo de japunta del martillo.
1 - Radio de curvatura de la punta del martillo.
12 So Arca de la seccion transversal de la probeta en la

zona del entalle.
KCU Resistencia al impacto.

(a) Estos numeros corresponden a los elementos numerados en la figura 1 del Anexo B.

4. FUNDAMENTO

4.1 Se rompe la probeta entallada en U mediante un solo golpe del martillo oscilante de la maquina de
ensayo. Se determina la energia absorbida y, a partir de ésta, se obtiene la resistencia al impacto.

(Continua)

DESCRIPTORES: Mecanica, acero, ensayo, impacto Charpi.
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5. INSTRUMENTAL

5.1 Maquina de ensayo, con las caracteristicas establecidas en la tabla 2.

TABLA 2. Caracteristicas de la maquina de ensayo

DESIGNACION Nu Dimensiones
mer
+0,5

Distancia entre los apoyos 7 40- 0 mm
Radio de la curvatura de los soportes 8 dela 1,5 mm
Inclinacion de los soportes 9 1:6
Angulo de la punta del martillo 10 30°
Radio de la curvatura de la punta del martilio 1 de2a25mm
Velocidad del martillo en el momento
del ensayo - ded45a7mis

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

5.1.1 La maquina de ensayo debera tener una construccion rigida y estable, de forma que las pérdidas
de energia (debido a traslacion, rotacion o vibracion) en el armazon de la maquina, durante el ensayo,
sean despreciables.

5.1.2 El plano de oscilacion del martillo debe ser vertical.

5.1.3 El centro de percusion debe ser en el centro de impacto del martillo.

5.1.4 La maquina de ensayo debera estar provista de un instrumento que permita lecturas con
aproximacion de + 0,5% de la capacidad maxima de impacto.

5.1.5 La energia de la maquina utilizada para el ensayo en los casos de arbitraje, debera ser 30 = 1
kgf.m(294 +10 J) (ver nota 1).

6. PREPARACION DE LA PROBETA

6.1 La probeta debera ser maquinada por todos sus lados y debera tener las dimensiones
establecidas en la tabla 3 (ver figura 2).

NOTA 1. El ensayo puede ser realizado utiizando diferentes energlas en la maquina de ensayo. En este caso se debera anotar un
indice que indique la energia utiizada (ver Anexo A.1.1).

(Continda)
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TABLA 3. Dimensiones dela probeta

DESIGNACION Simbolo | Nimero(a)| Dimension Tolerancias de
nominal maquinado
Longitud . 1 55 mm + 0,60 mm(ISO | 15)
Espesor a 2 10 mm + 0,11 mm(ISO | 13)
Ancho b 3 10 mm +0,11 mm(ISO | 13)
Profundidad del entalle* . 5 5mm + 0,09 mm(ISO j 13)
Radio de la curvatura del - 6 1 mm +0,07 mm (ISO | 13)

fondo del entalle.

Distancia del centro del entalle - - 275mm | £+042mm(ISO| 15)
a los extremos de la probeta . .
Angulo entre el plano de - - 90° +2°

simetria del entalle y el eje
longitud de la probeta,

*En caso de existir una profundidad diferente, se debera usar un indice que identifique la
profundidad utilizada (ver Anexo A.1.2).
(a) Estos numeros corresponden a los elementos numerados en la figura 1 del Anexo B.

6.1.1 El entalle podra ser hecho por cualquier proceso de maquinado que permita un acabado liso. Se
debera tener cuidado de eliminar cualquier surco o ranura que pueda haberse formado en el fondo del
entalle.

7. PROCEDIMIENTO

7.1 Posicion de la probeta

7.1.1 Colocar la probeta a escuadra sobre los soportes. El plano de simetria del entalle debera coincidir
con el plano medio .entre los soportes dentro de una tolerancia de 0,5 mm.

7.2 Impacto

7.2.1 Accionar la maquina de ensayo, de manera que el martillo golpee la probeta en el plano de
simetria del entalle y sobre la cara opuesta a la que la contiene.

7.3 Temperatura

7.3.1 El ensayo debera realizarse ala temperatura de 20 +2T.

(Continua)
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8. CALCULOS
8.1 La resistencia al impacto se determina por la formula siguiente:

_ Energia absorbida (enkgf - m)

Ki
Ccu So

Donde:

KCU = resistencia al impacto, en kgf.m (J).
So = drea de la seccion transversal de la probeta en la zona del entalle, encm”,

9. INFORME DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES
9.1 En el informe deberan constar los datos siguientes:

a)  Tipo de la maquina de ensayo utilizada.

b)  Valor de la energia utilizada.

c)  Velocidad del martillo en el momento del impacto.

d)  Datos para identificar el matenial del que fue extraida la probeta.
e) Temperatura del ensayo.

f)  Resistencia al impacto (KCU), en kgf. m/cm? (J/em?).

a Apariencia de la fractura.

h) La indicacion 'no fracturada totalmente®, en el caso de que la probeta se haya deslizado
entre los apoyos sin romperse.

i) En el caso de que la probeta haya absorbido toda la energia del martillo sin fracturarse y sin
desllzzatse entre los rodillos, el informe dira: "Probeta no rota por x (KCU) kgf.m/cm*
(Jlem”)".

(Continua)

-4- 1976-00008




NTE INEN 130 1976-03

ANEXO A

A.1 Determinacion dela resistencia al impacto con probetas y energia no normalizadas

A.1.1 Cuando se utilizan maquinas de ensayo con diferente energia que la especificada de 30 kgf . m el
valor KCU debe ir acompafado con un indice que indique la energia utilizada.

A.1.2 Cuando se utilizan en el ensayo probetas con entalle de profundidad diferente a la especificada
de 5 mm, el valor KCU debe ir acompariado de un indice que indique la profundidad utilizada.,

Ejemplos:

KCU 10/3 indica que el ensayo ha sido realizado por una maquina utilizando una energia de 10
kgf . m sobre una probeta con entalle de 3 mm de profundidad.

KCU 30/3 indica que el ensayo ha sido realizado por una maquina utilizando la energia standard sobre
una probeta con entalle de 3 mm de profundidad.

(Continua)
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ANEXO B
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FIGURA 2 Probeta para el ensayo de impacto de Charpy
(Continua)
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APENDICE Z
Z.1 NORMAS A CONSULTAR
Esta norma no requiere de otras para su aplcacion.
Z.2 BASES DE ESTUDIO

Recomendacion 1SO R 83, Charpy impact test (U- Noteh) for steael. International Organization for
Standardization. Ginebra, 1958,

Recomendacion COPANT R 6. Ensayo de impacto sobre probeta simplemente apoyada con entalle
en U para acero. Comité Panamericano de Normas Técnicas. Buenos Aires, 1962.

Morma Alemana DIN 50115, Testing of steel and cast steel, notched bar impact bending test
Deutscher Normenausschuss. Berlin, 1966,
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INFORMACION COMPLEMENTARIA
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ORIGINAL: REVISION:
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por Acuerdo No. de

publicado en el Registro Oficial Mo, de

Fecha de mniciacion del estudio:
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MNorma Técnica VERIFICACION DE MAQUINAS DE PRUEBA INEN 1 502
Ecuatoriana
Obligatoria 1990-10
1. OBJETO

1.1 Esta norma establece cuatro procedimientos aplicables a la verificacion de maguinas de prueba,
que han sido disefiadas para medir cargas; estos procedimientos involucran el empleo de dispositivos
de calibracion vernficados; no cubren la verificacion de otras maquinas como las de tipo de welocidad
constante de carga que operan con &l principio del plano inclinado (ver nota 1).

1.1 .1 Verificacion de la carga indicada por la maguina utilizando taras verificadas.
1.1.2 Verificacion de la carga indicada por la maguina, utilizando palancas de pruebas verificadas.

1.1.3 Verificacion de la carga indicada por la maguina, utilizando balanzas de brazos iguales y taras
verificadas.

1.1.4 Verificacion de la carga indicada por la maguina, utilizando dispositivos elasticos de
calibracion.

2. ALCANCE

2.1 Esta norma se aplica basicamente en la verificacion de escalas permanentes calibradas.
También puede aplicarse con resultados satisfactorios en la normalizacion de un sinnumero de
dispositivos para el trazado de graficas, acoplados a diversas maguinas de prueba empleadas para
medir cargas. Mo es aplicable a la verificacion de la elongacion, indicada por los dispositivos
acoplados para el efecto en muchas maquinas de prueba.

3. DEFINICIONES

3.1 Maquina de prueba para medir cargas. Es un dispositivo mecanico para aplicar cargas (fuerzas)
a una probeta. Usualmente la magnitud de la carga puede cambiarse a voluntad del operador. Muchas
maguinas de prueba estan disefiadas para medir la carga, pero este no siempre es el caso,
especialmentes en las magquinas para ensayos de impacto y para determinar la ductilidad.

3.2 Maguinas para prueba de tension aplicando carga con wvelocidad constante de
desplazamiento del cabezal. Es un dispositivo mecanico que se utiliza para aplicar unas cargas
(fuerzas) a una probeta; dicho mecanismo se encuentra equipado para efectuar la medida de la fuerza
aplicada, utiizando un péndulo.

3.3 Carga. Cuando se trata de una maguina de prueba, se refiere ala medida de |la fuerza aplicada,
expresada en kilogramos fuerza. Kilu?amn fuerza es aquel que al actuar sobre un kilogramo masa le
imprime aceleracion de 980.665 cmis™.

NOTA 1. Estos procedimienios no son para compleamentar las especificaciones de compra de |as maguinas de
prueba.

{Contina)
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3.4 Exactitud. Es la similitud entre |a carga real aplicada y la expresada por &l mecanismo de
medicion de la magquina. Se dice que una maguina de prueba es exacta, cuando la carga indicada por
5uUs mecanismos de medicidn se encuentra dentro de las tolerancias especificadas, con respecto a la
carga real aplicada.

En este método de palabra exactitud se aplica, en lo referente a maguinas de ensayo para ser usado
dentro de valores numéricos, por ejemplo “para el desarrolio de la investigacion se utiliza una
maquina exacta”. Asi mismo al referirse a una maguina de prueba no deben confundirse los
términos “exactitud® y "sensibilidad", por ejemplo: una maguina de prueba que puede ser muy
sensible, o sea, gue indigue pequenos cambios de carga de manera muy rapida y definida, puede sin
embargo ser inexacta. Asi mismo, puede decirse gue la exactitud de los resultados se encuentra
limitada generalmente por la sensibilidad.

3.5 Error. Cuando se trata de una maqguina de prueba se refiere al valor que se obtiene restando el
valor indicado por el dispositive de calibracion, al valor indicado por la maguina de prueba.

La palabra “error* debe aplicarse haciendo mencidn de valores numéricos, por ejemplo: si se lee en el
indicador de la maguina 40 000 kg y en &l dispositivo de calibracion 40 600 kg el error es de - G600 kg.

3.6 Porcentaje de error. Cuando se trata de una maguina de prueba, es la relacion expresada por
porcentaje entre el ermor y el valor exacto de |la carga medida.

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

€
E=—x100
r
En donde.
E = earmor expresado en porcentaje
e = earmoren kilogramos
p =valor exacto de la carga medida, en kilogramos

3.7 Correccién. Cuando se trata de una maguina de prueba se refiere al valor que se obtiene
restando el valor unitario por la maquina, el valor exacto de la cantidad medida.

La correccion es de la misma magnitud que el error, para el signo contranio. Se recomienda que no se
hagan correcciones en maguinas probadas, en las cuales se encontraron errores dentro de las
tolerancias establecidas en esta noma.

3.8 Tolerancia. Cuando se trata de una maquina de prueba, es el error maximo permisible en el
valor de la carga indicada por la maguina. Los valores de la tolerancia deben expresarse en
porcentaje de error. El valor numérico de la tolerancia de una maguina de prueba se indica en esta
Mofma.

3.9 Capacidad de carga. Cuando se trata de una maquina de prueba, se refiere a la carga maxima
para la cual ha sido disenada. Algunas maquinas de prueba tienen mas de una capacidad de carga.

3.10 Intervalo de carga. Cuando se trata de una maguina de prueba se refiere al intervalo en el cual
las cargas indicadas por la maquina se registran dentro de la toleranda especificada.

{Continua)
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4. EQUIPOS

4.1 Dispositivos de calibracion. Para efectuar la verificacion de maquinas de prueba deben emplearse
dispositivos de calibracion que cumplan con los requisitos de la Norma INEN 1 503.

5. CONDICIONES GENERALES

5.1 Ventajas y limitaciones del método

5.1.1 Verificacion de maquinas con taras verificadas o patrones de medida.. Este procedimiento es el
mas preciso de los que se pueden aplicar en aquellos casos en que es posible llevario a cabo.

La comprobacion se efectia colocando taras previamente verificadas directamente sobre los
mecanismos de pesaje de la maquina de prueba. Las limitaciones de éste procedimiento son:

a) el rango de cargas que puede cubrirse es muy pequeno,
b) es dificil el traslado de una cantidad muy grande de patrones de medidas,

c) no es posible llevarlo a cabo en las maquinas de prueba que aplican la carga en direccion
horizontal, si en las maquinas de prueba que aplican la carga en direccion vertical, cuyo sistema
para medir la carga no ha sido disefado para reaccionar a la accion de una fuerza dirigida hacia
abajo

5.1.2 Verificacion de maquinas con palancas de pruebas verificadas. Es el segundo método de
comprobacion y en él se involucra el uso de un par de palancas de pruebas normalizadas. Las
limitaciones de éste método son las mismas que se tienen cuando se utilizan taras verificadas, aiun
cuando el rango de carga que puede cubrirse es mucho mayor, no obstante lo cual, no es lo
suficientemente grande como para cubrir la capacidad de carga en la mayor de las maquinas de prueba.

5.1.3 Verificacion de maquinas con balanza de brazos iguales y taras verificadas. Es el tercer método
para la comprobacion de maquinas de prueba. En él se involucra el uso de balanzas de brazos iguales
y taras verificadas para medir la carga. La aplicacion de éste método se encuentra limitada por el
intervalo de cargas que pueden cubrirse, que es menor ain que el que puede abarcarse con cualquiera
de los métodos descritos anteriormente; por lo cual, por lo general se aplica solamente en la
verificacion de algunos tipos de maquinas para prueba de dureza. En estas maquinas, la aplicacion de
cargas se hace a través de un sistema interno de palancas.

5.1.4 Verificacion de maquinas con dispositivos elasticos de calibracion. Este cuarto método de
verificacion, esta basado en la medida de la deformacion elastica o de la flexion producida al aplicar
cargas sobre anillos circulares, anillos de perfil no circular, barras de tension o compresion, o sobre
algun otro dispositivo elastico. Este método de verificacion no tiene las limitaciones que restringen la
aplicacion de los métodos 5.1.1y 5.1.3.

(Continua)
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6. CONDICIONES ESPECIFICAS

6.1 Correcciones por diferencias de la gravedad

6.1.1 Cuando se efectla la verificacion de maquinas de prueba aplicando cualquiera de los
procedimientos indicados en 5.1.1; 51.2 y 5.1.3; en los cuales se utilizan taras verificadas aplicadas
de manera directa, o bien a través de palancas o de balanzas de brazos iguales, debe efectuarse la
comaccion de la carga aplicada considerando la influencia ejercida por la gravedad local v por la
densidad del aire, calculando la carga que se estd aplicando con una tara verificada, utilizando la
siguienta ecuacion;

P M (—2— - 0,000 14)
980665

En dondea:

P = Carga, en newtons | en kilogramos)

M = masa aparente de las taras al ser verificadas con pesas patrén de bronce en la atmosfera
normal, an kg

g = wvalor de la gravedad local, en cm/s’®

6.1.2 El principio comin bajo el cual se efectia la certificacion de taras, es la determinacidn de la
masa apareénte por comparacion con pesas patron de bronce, en atmaosfera normal.

6.1.3 Los valores de la gravedad local de varias ciudades, pueden cbtenerse en el Instituto Geografico
Militar. También puede consultarse la Morma INEM 1 503. El valor conocido de la gravedad
local debe ser expresado en lo posible con una aproximacion de 0,1 cm/s®,

6.2 Método para efectuar la aplicacion de carga

6.21 La aplicacion de la carga en la verficacion de una maquina de prueba, debe hacerse
incrementando la carga lentamente a partir de una carga menor que las cargas que se regquieran
warificar.

6.2.1.1 Los errores que se observan en cualguier magquina de prueba pueden no ser coincidentes,
cuando se efectia la verificacion de una misma carga de prueba, procediendo primero a incrementar la
carga a partir de una carga menor y posteriormente haciendo que la carga disminuya a partir de
una "carga mayor",

6.2.1.2 Esta falta de coincidencia se presenta generalmente en aquellas tipicas méaguinas en que el
dispositivo indicador de carga es activado por tubos de "Bourddén®, indicadores hidraulicos o de presion
de vapor, o por cualquier otro dispositivo indicador de carga cuyo funcionamiento depende de las
propiedades elisticas de algin material. Esto se aprecia frecuentementa, en las maguinas de
pruegba en que la medida de la carga s& hace midiendo de manera directa la presion generada dentro
de un gato hidraulico.

6.2.1.3 Como las magquinas de prueba se uiilizan generalmente para la aplicacion de cargas en
orden creciente, la calibracidn se efectia aplicando cargas de manera similar, sin embargo; cuando
una magquina de prueba se utiliza para el registro de cargas en orden descendentes, |a calibracion debe
afectuarse haciendo decrecer las cargas al efectuar las lecturas de comprobacion,

(Continua)
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6.3 Seleccion de las cargas de prueba

Al efectuar la verficacion de una maquina de prueba, deben aplicarse un minimo de cinco cargas de
prugba, de magnitud diferente an cada uno de los rangos de carga de la maquina, excepto en el
caso de aguellas maguinas que han sido disefiadas para afectuar la medicidn de un nomero de
cargas definido, menor al que agqui se especifica, como an el caso de ciertos tipos de magquinas, para
pruebas de dureza. La diferencia antre cualguiera de dos cargas sucesivas, no debe axceder de un
tercio de la diterencia entra la maxima vy la minima carga de prueba,

Cuando se desea establecer el limite inferior de un intervalo de carga mas bajo del diez por ciento de
su capacidad, la varificacion del limite inferior debe efectuarse aplicando un minimo de cinco
cargas de pruaba de magnitud aproximadamanta iguales, ninguna da las cuales debe diferir en mas
del cinco por ciento de la carga manar que sa apliqua.

6.4 Aplicacion de cargas excéntricas

Al efectuar una calibracion, con @l propdsilo de detarminar en qué intervalos de carga puads trabajar
satisfactoriamenta una maquina de prueba, deben aplicarse las cargas de calibracion, de tal modo
que la direccion de la resultante de cada una de las cargas que se apliquen, coincida tanto como
soa posible, con la direccion y posicion del aje de la unidad de carga de la magquina. El efecto que
produce eén una magquina de prueba la aplicacion de cargas excéntricas, puede ser daterminado
efectuando lecturas de calibracion, utiizando palancas de prusba o dispositivos elasticos de
calibracidn, colocados de tal forma, que la carga resultante se aplique a distancias definidas con
respecto al eje de la maquina, analizando posteriormente los resultados obtenidos para conocer al
grado de excentricidad, en el cual &l intervalo de carga de tal maguina trabaja satisfactoriamenta,
Debe tenerse en cuenta en aguelias magquinas de prusba en que la lectura de la carga depende
directamente de la presion hidrostélica ejercida en un cifindro acoplado por un pistdn, el efecto
que se produce cuando se aplican dichas camgas deben ser analzadas.

6.4.1 Al establacer &l rango de carga, an ningdn caso s& daba considerar la inclusidén de cargas
infariores al 15% de la capacidad total del rango.

6.4.2 Exceptuando las indicaciones especificas que se dan en el numeral 7, se deben satisfacer los
damas requenmientos que 58 Marcan an ésta norma.

6.4.3 Procedimiantos, Existen dos procedimientos alternos de verificacion (ver numeral 7.3) que
pusden ser aplicados, seleccionados cualguiera de ellos, o aplicando los dos procedimientos de
varificacion de acuerdo a los requarimientos aspecificados para los matariales que deben ser
probados, a las recomendaciones del fabricante de la maquina de pruaba, o a otras considaracionas
pertinentes,

6.4.3.1 Para la verificacién se colocan las taras, cuyo disefio, acabado y ajuste deben ser adecuados,
sobre la platalorma de pesaje de la maguina de prugba o sobre o8 sopores suspendidos del
mecanismo de medicidn de carga, an lugar de un espécimen,

6.4.3.2 Daben utilizarse solamente taras que hayan sido varnficadas dentro de un periodo menor a
cinco afos y que sa encuantren dentro del limite de arror de 0,1%, marcado para este tipo de taras, La
colocacion da las taras sobre la plataforma de pesaje debe ser simétrica con respecio a dicha plataforma,
con el objeto de que el centro de gravedad de jeto de que el centro de gravedad de |la carga coincida
con la vertical que pasa por el centro de la plataforma, La aplicacion de las taras se hacer
primaramante an ordan creciente y s remueve después siguiendo al orden inverso.

{Continua)
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6.4.3.3 Debe elaborarse un registro de las cargas aplicadas y de las cargas indicadas por la maguina,
para cada una de las maquinas de prueba que se apliquen; asl como de los errores y porcentajes
excéntricos de mayor consideracion cuando el pistdn trabaja en la posicion de avance maximo
fuara del cilindro.

T. METODOS DE VERIFICACION

7.1 Verificacion con taras verificadas

Al efectuar la verificacién en maguinas de prueba que tienen cabezales gque se desplazan a
velocidades constantes y que estan dotadas de sistemas indicadores de carga del tipo de
péndulo, con capacidades de 100 kg & menores, deben seguirse procedimientos aspeciales para
efectuar una valoracidn correcta de los efectos producidos por friccion, inercia y otras causas. Las
maguinas de éste tipo aplican la carga en direccion vertical, por lo cual pueden ser verificadas
empleando taras verlicadas cuando se trata de maquinas para pruebas de tension, dotadas de
sistemas indicadores de carga del tipo de péndulo en los cuales la aplicacion de carga se hace en
direccion horizontal. No puede efectuarse la verficacion empleando taras verificadas de manera
diracta. En esos casos, puaden utilizarse dispositivos similares a las palancas de prueba, balanzas
de brazos iguales o dispositivos elasticos de calibracion, teniendo en cuenta las precauciones que
&8 indican a continuacion:

7.1.1 La verificacion de las maquinas de prueba de tension, debe efectuarse aplicando cuando
menos cinco cargas de prueba de magnitud diferente en cada uno de los rangos de carga de la
magquina. La diferencia que existe entre el valor de dos cualesquiera de las cargas que se apliquan
sucesivamenta, no deban ser mayor de un tercio de la diferencia que exista entre los valores de
las cargas minima y maxima de prueba que sa apliguen de error calculados en base a los datos
anotados,

7.1.2 El método de verificacion por aplicacion directa de taras verificadas, solamente puede ser
utilizado para la comprobacion de las maquinas de pruaba verticales en que la presion que se ejerce
sobre el blogque de carga, en el soporte hidraulico, o sobre cualguier otro sistema de pesaje, es
hacia abajo.

7.1.2.1 La carga total que se puede aplicar se ancuentra limitada por el tamano de la plataforma v
por &l numero de taras disponibles, Se ha encontrado que las taras de 25 kg puedan ser emplaadas
convenientemeante para aste tipo de verificacion, Este método estd destinado basicamente a la
verificacion de magquinas de pruebas pequefas en las que generalmente se aplican cargas
menores da 1 000 kg.

7.1.3 Alternativas de venficacion
7.1.3.1 Procedimiantos con los sopores da fijacidn dal dispositivo de medicion fuera de oparacion:

a) La verificacion de la maquina debe efectuarse en condiciones similares a las que se les
somete durante su trabajo normal, con todos sus aditamentos y mecanismos para el
trazado de graficos, operando tal como lo hace durante el desarrollo de una prueba, excepto
que los soportes de fijacion o cualguier otro mecanismao de fijacion del sistema de pesaje, los
cuales daben ser puestos en posicionas tales que queden fuera de oparacion,

{Cantinua)
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Durante la verificacion se aplica la carga de prueba y se hacer oscilar muy suavemente el
péndulo para minimizar el efecto de |a friccion, con el proposito de asegurarse de que la
tuerza producida por la carga de prueba gue se aplica, se encuentran en equilibrio con la
fuarza ejercida por el péndulo.

b) Se debe efectuar un examen del funcionamiento de la magquina, para detarminar si axiste
alguna friccion o mal funcionamiento en los mecanismos de pesaje, de indicacion de carga o
razado de graticas, y hacer una estimacion de los efectos que produce, en términos de las
unidades en que se calibra la maquina. Para determinar estos efectos se deben seguir los
procedimientos que se indican en 10.3.2.

7.1.3.2 Procedimientos con los soportes de fijacion del dispositivo de medicion en operacian

La wverificacion de la maguina debe efectuarse en las condiciones bajo las cuales frabaja
normalmente, con todos los accesorios y mecanismos para el trazado de graficos en operacion, tal
como si fuesen a ser utilizados en el desarrollo normal de una prueba. Durante la verificacian, los
soportes o mecanismos de fijacion deben encontrarse en su posicion normal de trabajo, mientras se
aplica la carga de prueba. Se aplica la carga y después de que el péndulo alcanza su posicion de
reposo, se desconectan los soportes o mecanismos de fijacion, si los hay, v se presiona el péndulo
ligeramente haciendo que se mueva en forma tal, como si la carga decreciera aproximadamente un
5% de la capacidad del rango.

A continuacion se conectan los soportes o mecanismos de fijacion y se afloja la prasion que se
ejerce sobre el péndulo, muy suavemente, parmitiendole que se mueva con una velocidad
aproximadamente igual a la de su desplazamiento normal durante la ejecucion de la prueba. El
punto en el gue, bajo las condiciones sefaladas, entra en reposo el sistema, se considera como la
carga indicada por la magquina.

7.2 Verificacion de palancas de prueba

7.2.1 Palancas. En la figura 1 se muestra la disposicion tipica de las palancas que se emplean en la
verficacion de las maguinas de prueba. Las dos palancas descansan en soportes que se colocan
sobre el blogque de carga da la maguina de prueba,

Estos soportes deben moverse con facilidad en una direccion horizontal, para asegurar que las
cuchillas u otros soportes, queden alineados de manera aproximadamenta vertical. Las cuchillas
interiores de cada palanca deben apoyar confra un soporte adecuado colocado en el cabezal de la
maquina de prueba Los porapesas y los platillos se suspenden de las cuchillas exteriores de las
palancas y en ellos se colocan las taras verficadas. Para la verficacion deben utilizarse solamente
taras que hayan sido verificadas dentro de un periodo menor de tres afos y que se encuentran
dentro de la tolerancia de 0,02%.

El incremento de carga que se provoca en la maquina de prueba al aplicar las taras verificadas,
es igual a la carga ejercida por las taras verficadas multiplicada por la relacion de palanca MN (ver
figura 1). Cuando se trata de maquina de prueba gue tiene un soporte hidraulico, o cualquier otro
sistemna de pesaje en el cabezal, en las cuales la fuerza ejercida durante la prueba presiona hacia arrba
contra el cabezal en vez de hacia abajo contra el bloque de carga, la relacion de palancas es (M/MN)N
(ver figura 1).

{Continua)
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FIGURA 1. Palanca de prueba.

7.2.2 Procedimiento. Se coloca las palancas de prueba sobre la maquina que deba ser verificada, de
tal modo que la resultante de las cargas que se apliquen sea coincidente con la linea vertical que pasa
con el centro del bloque de carga. Se debe procurar que después de efectuar la aplicacion de cada
incremento de carga, las palancas sean mantenidas en una posicion tan horizontal como sea posible,
valiéndose del cabezal movil de la maquina de prueba.

Se procede primero a balancer el mecanismo indicador de cargas de la maquina, con las palancas
colocadas en posicion horizontal y los porta pesas y platillos vacios. A continuacion se aplican (o
se quitan) sobre los platillos o porta pesas de las palancas, incrementos de masas, colocando (o
quitando) la mitad de cada incremento que se apliquen sobre cada uno de los platillos, en ambas
palancas.

La colocacion de las taras sobre los platillos o porta pesas deben hacerse simétricamente, tratando de
que el centro de gravedad de las taras quede tan cerca como sea posible del centro de gravedad del
platilio o portacargas. Se debe elaborar un registro de las cargas de prueba aplicadas y de las cargas
indicadas por la maquina que incluya los errores y porcentajes de error calculados en base a los valores
anotados.

El empleo de palancas de prueba verificadas, involucra el uso de palancas de brazos no rectos y
acampanados. Este tipo de palancas requiere la aplicacion de un método especial para la
determinacion de la relacion de palanca. La capacidad maxima de carga de las palancas de prueba
para la verificacion de maquinas verticales, es hasta de 20 000 kg.

7.3 Verificacion con balanzas de brazos iguales y taras verificadas

7.3.1 Procedimiento

(Continua)
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7.3.1.1 Se coloca la balanza de tal manera, que el penetrador de la maguina para prueba de dureza, que
se desea calibrar, se apoye sobre un soporte sdlido colocado en el centro de uno de los platillos de la
balanza de brazos iguales; la balanza debe estar en equilibrio cuando el penetrador se halle en
aguella porcion de su recorrido gue ocupa nomalmente al hacer una identificacion o huella. A
continuacién se colocan en el platilo opuesto las taras verficadas con las gque se balancea la carga
aplicada por el penetrador.

Este método puede ser empleado también en la verificacion de magquinas de prueba diferentes de las
maguinas para prueba de dureza, efectuando la coleccion del elemento que aplica la carga de manera
similar a la forma en que se coloca el penetrador de las maguinas de prueba de dureza, sobre el
platillo de la balanza.

7.3.1.2 En las maguinas para prueba de dureza el desplazamiento permisible del penetrador es muy
reducido, por lo cual debe evitarse gue la balanza oscile o gire. En virtud de los anterior, al efectuar la
verificacion se debe mantener en equilibrio la balanza y colocarle un dispositivo indicador que puede
s@r accionado por un contacto eléctrico, para sefialar cuando la reaccion del penetrador es suficiente
para levantar el platillo que contiene las taras verificadas.

7.3.1.3 Se requiere que, utiizando pesas fraccionarias, se haga la determinacion del valor maximo de
la masa muerta que puede ser levantada cargando con el penetrador de la maguina, durante cada
una de las diez determinaciones sucesivas que deben hacerse; asi como el valor minimo que no puede
ser levantado durante otro nimero de determinaciones. El promedio de los valores que se obtengan se
debe considerar como la carga de penetracion, siempre y cuando la diferencia que se registre entre los
dos valores no sea mayor de 0,5% del valor promedio.

7.4 Verificacion con dispositivos elasticos de calibracion

7.4.1 Definicion de dispositivo eldstico de calibracion para la verificacion de maguinas de prueba, Es
uno o varios elementos elasticos sobre los gue se debe aplicar la carga, que trabaja en combinacion
con dispositivos o mecanismos que indican la magnitud (o la cantidad proporcional de la magnitud)
de la deformacion producida en los elementos elasticos, por la accion de la carga aplicada.

7.4.2 Estabilizacion de la temperatura. Cuando se utiliza un dispositivo elastico de calibracion para
la verificacion de una maguina de prueba, éste debe ser colocado cerca, o de preferencia en la
maguina, el iempo suficiente para gque el dispositivo o la maquina tengan aproximadamente la misma
temperatura antes de iniciar la verificacian.

7.4.3 Procedimiento. Se coloca el dispositivo eldstico en la maguina de prueba, de tal manera que su
eje central coincida con la linea central de los cabezales o blogues de la maguina. En seguida se
procede a balancerar la maguina, registrando la lectura cero sin aplicar la carga sobre el dispositivo
elastico. A continuacion se aplican las cargas con incrementos apropiados. Debe colocarse un registro
donde s& registren las cargas indicadas por la maguina, las cargas aplicadas calculadas a partir de las
lecturas obtenidas en el dispositivo elasfico, incluyendo el error y el porcentaje de error calculados en
base a los datos obtenidos.

{Continua)

-8- 1800-004




NTE INEN 1 502 1990-10

8.INFORME DE RESULTADOS

8.1 Bases de la verificacion

El porcentaje de error para las cargas que quedan comprendidas dentro del intervalo de carga de la
maquina de prueba no debe ser mayor de + 1,0. Esto implica que en el informe de la verificacion de una
maquina de prueba debe quedar estipulado el rango de carga en que puede usarse, asi como la aceptacion
o rechazo de la maquina.

8.2 Para establecer el limite inferior de un intervalo de carga por debajo del 10% de su capacidad
total, en donde se requiere la aplicacion de cinco cargas, la diferencia algebraica que existe entre el
minimo y el maximo porcentaje de error determinados, no debe ser mayor del 1%. Esto implica que
para establecer el limite 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 efectian, no deberan ser mayores del 1% entre
dos errores. Esto es, si en una serie el error minimo determinado es - 1%, el error maximo no puede
exceder de 0%: si el error minimo es - 0,5%, el error maximo no podra exceder de + 0,5% Si el
error minimo determinado es 0%, el error maximo no podra exceder de + 1%

8.2.1 Al establecer el intervalo de carga, en ningun caso se deben incluir cargas cuyo valor sea menor
a 100 veces el valor del cambio mas pequeno de carga que pueda estimarse en el aparato indicador
de la maquina de prueba. asi como en ningin caso se deben incluir cargas aplicadas durante la
prueba de verificacion.

8.2.2 Lo anterior significa que en las maquinas de prueba, cuyas graduaciones se encuentran
espaciadas tanto como para que pueda estimarse un décimo de division, 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 mas bajo de la carga correspondiente a 200 divisiones. En la mayoria de las maquinas
de prueba, el valor mas pequeno de la carga que puede apreciarse se encuentra entre los valores de
los dos ejemplos citados.

8.3 Correcciones

En ningin caso, deben efectuarse correcciones a las cargas indicadas por la maquina de prueba, ya
sea efectuando calculos o haciendo uso de la grafica de calibracion elaborada con los datos obtenidos
en una verificacion.

8.4 Intervalo de tiempo entre calibraciones

Las maquinas de prueba que se someten a uso intenso, deben ser verificadas a intervalos de seis
meses y las maqguinas que no se usen intensamente deben ser verificadas a intervalos no mayores de
un ano. Asi mismo se debe efectuar la verificacion de las maquinas de prueba inmediatamente
después de que se efectuen reparaciones o ajustes en los mecanismos de pesaje, si existe alguna
razon para dudar de la exactitud de los resuitados, sin importar cuando se efectud la Gltima
verificacion.

(Continua)

-10- 1990-004




NTE IMEM 1 502 1680-10

8.5 Informe

Cada vez que se efectie |la verificacion de una maguina de prueba se debe elaborar un informe claro
y completo, en el que se debe hacer mencidn al método de calibracion aplicado, asi como al
numero de serie y marca de fabrica de cada uno de los aparatos involucrados en el desarrollo de la
verificacion; también se debe indicar claramente como, por guién vy cuando se efectud la dlitima
cerificacion de los aparatos de calibracion utilizados en la verificacion de la maguina de prueba.

9. CERTIFICACION

9.1 La persona responsable de la verificacidn tiene que expedir y firmar un certificado en el cual se
haga una descripcion sintética de la maguina de prueba, se indique el nimero de serie de la misma, la
marca de fabrica, la fecha en que se efectud la verificacion y el rango de carga dentro del cual se puede
operar con la precision requerida.

{Continua)
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APENDICE Z

Z.1 NORMAS A CONSULTAR

INEM 1 503 Venficacitn de los dispositivos de calibracion que se emplean en la verificacion de maguinas de
prueba.

Z.2 BASES DE ESTUDIO

ASTM E 4 -72 Verification of testing Machines. American Society for Testing and Materials. Filadelffia,
1872,

M.O.M.R. - 32-1978. Venficacidn de maguinas de prueba. Direccidn General de Normas. México, D. F.,
1978.
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Documento: TITULO: VERIFICACION DE MAQUINAS DE PRUEBA Codigo:

NTE INEN 1 502 FD 01.02-301
ORIGINAL: REVISION:

Fecha de iniciacion del estudio: Fecha de aprobacién anterior por Consejo Directivo

Oficializacion con el Cardcter de
por Acuerdo No.  de
publicado en el Registro Oficial No.  de

Fecha de miciacion del estudio:

Fechas de consulta pablica: de

A pedido de la Direccién General, se elaboraron las normas de verificacion de miquinas y dispositivos que se
emplean en la verificacion de mdquinas de prueba, en vista que no existe interés en participar en un Subcomité
Técnico, por parte de los sectores involucrados, se procedio a enviar a consulta a la Direccion Nacional de Pesas
y Medidas, con esas observaciones se aprobd el documento, resolviendo enviarlo a Consejo Directivo pars su
aprobacion con el cardcter de obligatorio y emergente

Subcomité Téenico:
Fecha de miciacion; Fecha de aprobacion:
Integrantes del Subcomité Téenico:

NOMBRES: INSTITUCION REPRESENTADA:

Otwos trdmites: ¢ Esta norma sin ningin cambio en su contenido fue DESREGULARIZADA, pasando de
OBLIGATORIA-EMERGENTE a VOLUNTARIA, segin Resolucién de Consejo Directivo de 1998-01-08 y
oficializada mediante Acuerdo Ministerial No, 236 de 1998-01-08 publicado en el Registro Oficial No, 321 de
1998-05-20

El Consejo Directivo del INEN aprobé este proyecto de norma en sesion de  1990-10-18

Oficializada como: Obligatoria y de Emergencia Por Acuerdo Ministerial No. 018 de 1991-01-09
Registro Oficial No, 629 de 1991-02-25



ANEXO D: MTR ACERO AISI 1040

SUMINDU

ACEROS ESPECIALES E INOXIDABLES

AFNOR (Fr) CARBONO AZUFRE FOSFORO sILICIO MANGANESO
BS (Ingl) 080 A40 Cc S P Si Mn
DIN (Alem) 11186 0.37-0.44 004 (Max) 0.04 (Max) 0.15-035 0.60-0.90
JIS (Jap) S40C CROMO NIQUEL MOLIBDENO  VANADIO TUNGSTENO
UNI (Ital) C40 Cr Ni Mo \Y% w

\_  Grado Thyssen XC 40H1 e e T - - )

AISI 1040
ACERO PARA
MAQUINARIAS

Color de |dentificacion:

Ay -

RANGOS DE COMPOSICION QUIMICA

CARACTERISTICAS GENERALES
Es un Acero de construccion de medio carbono.

Responde faciimente al tratamiento térmico de
endurecimiento mediante bonificado (temple y
revenido), especialmente con temple en medios de
alta severidad como el agua.

Buena Maquinabilidad

o

APLICACIONES

Elementos de Maquinarias.

En general, sus aplicaciones son similares a las del
Acero AIS| 1045,

Ejes, engranajes, cigiienales, esparragos, pemos,
cadenas, elc.

También se suele utilizar en piezas endurecidas
superfialmente por induccion o lama oxiacetilénica.

J

TRATAMIENTO TEMPERATURA *“C
NORMALIZADO 870 — 890
RECOCIDO 840 — 860
TEMPLE 830 — 850
REVENIDO 200 - 620
CEMENTACION

. TRATAMIENTO TERMICO DEL MATERIAL .

MEDIO DE DUREZA
ENFRIAMIENTO RC HBN
AIRE 190 (Max)
HORNO 170 (Max)
AGUA 58 (Max)
52 (Max) 228 (Max )

"CURVA DE REVENIDO

700 TEMP (*C)

ESTADO DE ENTREGA ww.sumindu.com

Natural o bonificado. durezas (ver certificado de calidad).
Laminado o Forjado, premaquinado segin medidas.




ANEXO E: MTR ACERO A36

.. LAMINA CALIDAD ESTRUCTURAL
errocortes ©  ASTM A36 (A1011-10 $536-2)

Sdowson el ey wax

Caracteristicas: Producto de la mas avanzada ingenieria, es fabricado con un punto minimo de cedencia de
36,000PS1. Mds resistente que la placa A-283, la placa de acero - calidad estructural A-36 es ampliamente
recomendable para disefiar y construir estructuras y equipo menos pesado,

El acero estructural A36 se produce bajo la especificacidn ASTM Az6. Abrigando los perfiles maldeados en acero al
carbono, placas y barras de calidad estructural para clavados, atornillados, o soldados de fa construccidn de puentes,
edificios, y estructuras de diferente propdsitos.

El acero estructural A36 o acero estructural con carbono, es hasta hace poco tiempo, ¢l acero estructural basico
utilizado mds cominmente en construcciones de edificios y puentes.

Composicion Quimica:

PRODUCTO | VIGAS® BARRAS

ESPESOR (in) %" Wit '%%: - 4" Sobreg” W' | M -1%"| 1 %- 4" | Sobrey
| TODAS | : ! ! | |
{inin) Hasta zomm| 0mMa | qomma 6smma  Sobre | Hasta | zomma qomma e omm
¢ 4 | | : |_4omm  65mm  soomm | amm | comm | 4omm womm |
%C - mix. 0.26 025 025 026 027 029 | 026 0.27 028 0.29
HiMn - mix. 2 0.80-1.20 0.80-120/0.85-1.20 .. |0.60-0.0 | 0.60-0.90 | 0.60-0.90
YWP-mix. | o004 | 004 004 | 004 | 004 | 004 | 004 | 004 0.04 0.04
S | 005 | 00§ 0.05 0,05 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 00§
9%Si 0.40 Max | 040 Max 040 Max 0.5-0.40 0.15-0.40 0.15-0.40 UM’;: o.40Max = o40Max | o040 Max
% Cu-min. A - ‘ ‘ . -
cuando el cobre s
e 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 020 | 020 0.20 0.20 0.20
especificado en el
acero

*El contenido de manganeso de 0,85 a 1.35%, y el contenido de silicio de 0.15 a 0.40% es requerido en vigas por encima de
4261b/ft 0 634kg/m. ** por cada reduccion de o,0% por debajo del miximo de carbono especificado, un aumento del 0,06% de
manganeso por encima del miximo especificado se permitird hasta un miximo de 1,35%

Soldabilidad:
Segtin la norma ASTM A36/A36M-8, cuando el acero vaya a ser soldado, tiene que ser utilizado un pracedimiento

de soldado adecuado para ¢l grado de acero y el uso o servicio previsto. Por lo que se recomienda consultar el
Apéndice X3 de la Especificacion A 6/A 6M para obtener informacion sobre soldabilidad.

No obstante ¢l acero A36 es conocido como un acero de ficil soldabilidad, por lo que se recomienda utilizar las
siguientes tipos de soldaduras Lincoln Electric disponibles en Aceros Caraza: 6oto, 601, 6013, 708, 7024, 308, 309,
312, 316, ER708-6, ER70S-3, EnnT-1.

NOTAS: Los valores expresados en las propiedades mecdnicas y fisicas carrespanden a los valores promedio que se
espera cumple ¢l material. Tales valores son para orientar a aquella persona que debe disenar o construir algun
componente o estructura pero en ningin momento se deben considerar como valores estrictamente exactos para su
uso en ¢l disefio.



LAMINA CALIDAD ESTRUCTURAL
ASTM A36 (A1011-10 S536-2) @, N

errocortes’ S

St end i waa

Requerimientos de tension:
El acero A- 36 tiene cama esfuerzo de fluencia minimo de 36ksi. Ademds, es el dnico acero que puede obtenerse cn
espesores mayores a 8 pulgadas, aunque estas placas como excepeion, solo estin disponibles con esfuerza de fluencia
minimo inferior especificado, siendo este 32ksi.
Normalmente, el material de conexidn se especifica coma A-36, sin impartar el grado de sus propios componentes
primarios. El esfuerzo dltimo de tension de este acero varia de 58ksi a 8o ksi; para calculos de diseiio se utiliza el
valor minimo especificado.

Propiedades mecanicas:

*ver onentacion del espécimen bajo la prueba a tension segun especificacion Ab para
la gama formas de brida sobre 426lb /Mt (634kg / m), el 8o KSI (550Mpa) resstencia a
la tensidn mdxima no se aplica una elongacién minimo en 2in (somm) de 1% se
aplica

Laminas, Vigas® y barras Ksi (Mpa)

“** Punto de fluencia 32 KSI (220 MPa) para las placas de mas de 8in (z00mm) de
espesor. Alarsgamiento de que no es ohligatorio determinarke para placa de piso. Las

-8
Esfuerzo ltimo ( :: :u) placas de mas de 24 en (600 mm) ef requisito de elongacion se reduce dos puntos
A porcentuales. Ver los ajustes de elongacion en la seccion de ensayo de traccidn de la
especificacson A6
Esfuerzo de fluencia 36 (250)
Liminas y Barras,™* ***

Elongacidn en &in. (20amm), min, % 20
Elongacion en zin. (somm), min, % i

Dureza 120-135 HB HE: Dureza Brinell

Requérimientos a tension para Aceros ASTM A36

Aplicaciones:

Las aplicaciones comunes del acero estructural A-36 es en la construccion, y es maldeado en perfiles y laminas,
usadas en edificios ¢ instalaciones industriales; cables para puentes colgantes, atirantados y conereto reforzado;
varillas y mallas electrosoldada para el concreto reforzado; laminas plegadas usadas para techos y pisos.

Propiedades Mecanicas Notas

Resistencia a la traccion, MPa (ksi) £00-550 (58-80) Placas de acero, formas y barras

250 (36) Espesor 00mm (8 pulg.)

Limite elastico (Esfuerzo de fluencia), MPa (ksi

220(32) Espesor de placas de acero > 200mm (8 pulg.)

20 Placas y barras en 200 mm (8 pulg.)

Elongacion,

2 Placas y barras en 50 mm (2 pulg.)

Basado en la conversion de resistencia a la

Dureza Brinell, HBW 119-162

traccion

Maodulo de elasticidad, GPa (ksi) 200 (29x107) —

Formas estructurales, ubicacion alternativa del

Prueba de impacto Charpy con muesca en \, | (ft1bf), =

nicleo

Modulo de corte, GPa (ksi) 79.3 (11.5x107)

Fy del acero A36 (Limite de fluencia), MPa (ks 250 (36)




ANEXO F: MTR ACERO A304

Carbone a Stainless Steel

FICHA TECNICA DEL ACERO INOXIDABLE

FICHA TECNICA DEL ACERO INOXIDABLE

TABLA DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ACERO

SERIE 300

Acero a! Cramo Acero al Cromo -
INOXIDABLE Nicue Nique! - Mollbdeno
TIPO AISI 304 316
C<0.08%* C50.08%*
& Si<1.00% Si<1.00%
DESIGNACION Mn < 2.00% Mn < 2.00%
COMPOSICION QUIMICA s
e Cr 18% - 20%* Cr 16% - 18%°
Ni 8% - 10,5%* Ni10% - 14%*
Mo 2% - 2.5%*
PESO ESPECIFICO A 20C (DENSIDAD) 79 795-7958
MODULO DE ELASTICIDAD (N/mm?) 193,000 193,000
PROPIEDADES |ESTRUCTURA AUSTENITICO AUSTENITICO
FISICAS CALOR ESPECIFICO A 20C (W/%g X} 500 500
g CONDUCTIVIDAD TERMICA A 20€/100C (W/mK) 15/16 15/ 16
COEFICIENTE DE DILATACION A 100C (x10°CY) 160 -17.30 16.02 - 16.5
INTERVALO DE FUSION Q) 13981454 13711398
PERMEABILIDAD ELECTRICA EN ESTADO AMAGNETICO AMAGNETICO
PROPIEDADES | SOLUBLE RECOCIDO 1.008 1.008
ELECTRICAS | CAPACIDAD DE RESISTENCIA
ELECTRICA A 20C (pm) 072-0.73 073-074
DUREZA BRINELL RECOCIDO HRB/CON
DEFORMACION EN FRIO 130150 /100330 AR S
DUREZA ROCKWELL RECOCIDO HRB/CON
POMCADIE DEFORMACION EN FRIO 088 / 1035 08 /-
A
RESISTENCIA A LA TRACCION Am
MECANICAS A a . 580690 / -
< ZOCL SA | RecOCIDO / DEFORMACION EN FRIO (Wmey | 520-720/540-750 /
ELASTICIDAD RECOCIDO / CON Rp
DEFORMACION EN FRIO (N/mm”) #0/29 2054101
ELONGACION (A:) MIN %) 245
RESILIENCIA KCUL / KVL (Wem®) 160 / 180 160 / 180
RP(0.2) A
(N/mm?) 125/97/93 140 /125 /105
~Ja00cClx
PROPIEDADES | ELASTICIDAD ;g?«;,,iunc/,occ
:\'«E(C::;cnﬁ 300C /400C/500C (N/mm?) 147 /127 /107 166 /147 /127
LIMITE DE FLUENCIA A o110
4
500C/600€/700C/800C (N/mm?) W/Rajnsie 2/siMes
RECOCIDO COMPLETO 09 ENFR. RAPIDO ENFR. RAPIDO
RECOCIDO INDUSTRIAL 10081120 10081120
TRATAMIENT TEMPLADO NO ES POSIBLE NO ES POSIBLE
TERMICOS INTERVALO DE FORJA INCIAL / FINAL Q 1200 / 925 1200 / 925
FORMACION DE CASCARILLA, SERVICIO
CONTINUO / SERVICIO INTERMITENTE cadlba 23/9%
SOLDABILIDAD MUY BUENA MUY BUENA
A INABILIDA MPA O o
QTRAS M ' QUINABILIDAD COMPARADO CON e o
PROPIEDADES | UN ACERO BESSEMER PARA 2. B1112
EMBUTICION MUY BUENA BUENA

* Son aceptables tolerancias de un 1%




ANEXO G: ENCODER MODELO 15T/H-INCREMENTAL ENCODER

ENCODER

b

PRODUCTS COMPANY

MODEL 15T/H - INCREMENTAL ENCODER

— -
—

MODEL 15T/H ORDERING GUIDE

a1.5"

FEATURES

High Performance Economical Encoder

Low Profile - 1.0" (25.4 mm) Height and 1.5" (38 mm) Diameter
Thru-Bore ar Hollow Bare [Blind) with sizes up to 0.375" (10 mm)
Simple, Innovative Flex Mounting System (Global Mounting Standards)
Up to 12 Pole Commutation Optional for Brushless Mator Contral

The Model 15T or 15H Accu-Coder™ offers a high performance feedback
solution in a low profile package. Unlike modular or kit encoders, the Model

15 utilizes an integral bearing set and an innovative flexible mounting system,
which are much more tolerant to axial misalignment or radial shaft runout.

The slotted flex mounts provide 20 to 30 degrees of rotational adjustment for
commutation or index pulse timing. Installation is quick and easy; for brushless
servo motor applications, three 120° electrical phase tracks can provide up to
12 pole commutation feedback. The optional 100° C and 120° C temperature
options allow servo motors to operate at higher power outputs and duty cycles,
With its stable and refiable operation, the Model 15 is an excellent replacement
modular encoder when you need a high-performance solution.

COMMON APPLICATIONS
Servo Motor Control, Robotics, Specialty Assembly Machines,
Digital Plotters, High Power Motors

Blue fype indiostes price adder aplons. Not oI configuestion comb i tons may be swsiatsle. Conticd Customae Sanke for detals.
Mechanical Elecirical Optional Features
I | [ I Leave Blank for Standand Dpions:
QIO NS NS
1 - 0 SF - 0500 N 5 A 0OC =~ FOO -
l ' ' cuua:‘mms? l :
MODEL CYCLES PER INPUT OPERATNG CERTIFICATION
15T ThesBom REVOLUTION VOLTAGE z‘: ;g'_g:f‘” TEMPERATURE Mene (k)
15 Halkow Bore See CPR Opfionsdeiow | 5 5VOC i -2 085" G (3K CE £5 Muke™
{Bind) Pricn ade foy V1 5w28V00 s g‘é: T 40w e
CPR>1889 Py
- mg:‘ 10 g -};'z;-;ﬂ
\ JoB 1 Cabda whh 5pn M12 op ot g5
o ;?:gfﬁ. lwm-mc“ul |) KDO 16" Cabde with §-in W1210 T 4rpiarc?
o & ADY 15 Hender wity 1 Catt |1
o K05 A 4Poe
0 SE, s B GPoe SEALING
R W, 0yF C AP OUTPUT TYPE S P50 (Su)
W Amm E 10Pck 0C Open Collsctor S1 Pl b ThuBore &
0 Smm D \2Pde PP PushPd FREQUENCY Eind Holow Hor
o Gom NV Lise e a msummn
 Jmm NUMEER OF CHANNELS* PU Pul-Up Resislor® Ses Spacifcsons
W 10mm A ChenslA 00 Open Colleclr with Differsstisl Outpus
Chanosl A Lasds B Avsiiabis 00 spocial request.
Q OmdotreAlS Additional lead fimes may spply:
MOUNTING R Duadsurs AREwhindS 10 Line Oitver o ABZ

SF 1312° (45 mm) Siotad Fex-Mount
SA 1512 (48 mm) Twa Hola Fies Mount
S8 1.142° (29 mm] Sioted Fex Mo
$C 12705" (125 rmen) Slotied Flex

Channel B Leads A5

Open Cofiecnr an uwwE

K Reverse Qudnie A8 B
D Revens QuadatumA &S

Gonect Cursterrer Sanie for adiSonat qrions raol saewn.

1
Meun wih Indts 2 T moust guiees tution huad soees and & modfind es wamh,
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MODEL 15T/H SPECIFICATIONS

Bloctrical

input Voltage-...... 5 VOC £10% Fised Voitage
4.75 to 28 VOC max for termperatiies up
BRs'C
4.75 t0 34 VO for temparatures
between B5° and 100" £

Wput Curnent ... 340 mAmax [E5 mA typical for mont
configuration s} with no output load

Output Format.... Inciemental ~ Two xquane waves i
guadratunt wath channel A leading &
for dockwise shalt rotation, as viewsd
feom the en coder mowding face. See
Waveform Diegrams.

Cutput Types...... Open Colisctor = 20 ma max per
chaanal
Pusit Pl = 20 mA max per channed
FulkUp ~ Open Colector with 2.2K ohm
internad resistor, 20 mA max per channdl
LUna Otver ~ 20 mA max per channel
(Masts RS X3 5t 5VOC supply}

rdex Once per o
1t 189 CPR Ungated
£30 10 10,000 G Gated 10 output A
See Wioveform Diograms.

f Y 3
300 iz for CPRLL 1o 2540
500 432 for CPR 2541 to 5000
1 Mtz for CPRL 5001 to $0,000
Extended Fraquency Rsponse
(optional] & 300 iHx for CPR 2000,
DN, 1500, and 2540
Electnical Protection _ Reverss voltage and outpa short crcult
peotecied, NOTE: Sdataited reverse
woltsge may result in permanent
dumags.
Posa imemunity... Tusted to 85 ENEIO00-6:2;
BS ENSOOR1-2, BS ENGI000-4.2;
BS ENS1000-4-3; 85 ENE1000-66;
BS BNSO0ELY

Quadature ... _£72.5" electrical or betser Iy typical
Edgn Separtion 56" ol cerical minkmum at
termperatures » 38 C

Wavedem Symimetry_ SB0” (41} eloctrical i ge channel
encoder)

¥ Within Q012" or
T atcmiote from tree position
fhor CPR > 123§
Commutation...... Up to 12 pole. Contact Custormer Servica
for availabiity.
Comm, Accuracy . 3" sachanical

Mechanical
Max Shaft Spend . 8000 HPM. Higher spoeds may be
achievable, contact Customer Service.
Bom Tolerance ... 0.0000" / +0.0006*
User Shaft Tuletancm
Radkal Sunout .. 0008 mas
Andal Endplay. ... $0.030"
Starting Tomoe .. IP5D Hollow Bore: 0.2 aa-in

1PSD Thry-Sore: 0.3 anin
IP5a: 0.6 e
Moment of Inertia 6 7 x 30+ cadln.sec? (4.8 gucnd)
Weight.. e300 typicsl
Environmental
Stotge Temp.......— 25" o 5 C
ity SR RH 3
VAN . 108 @ 58 10500 M2
Shock 03 @ 1 med

Seling......— ... IPSD standard] P64 avallabile

& ENCODER

PRODUCTS COMPANY

MODEL 15T/H 1.811" (46 MM ) SLOTTED FLEX MOUNT (SF)

THAL AND BLIND SOBES AVALABLE

UFTOO0S7S' G Yommm ROTATIONAL ADJUSTMINT

MODEL 15T/H 1.811" (46 MM) TWO HOLE FLEX MOUNT (SA)

080 03]
CARLE LENGTH
107 [457] STANDARD "

THIL AND BLIND BORES AVAILANLE
UPTO G375 OR Womm

MODEL 15T/H SMALL DIAMETER SLOTTED FLEX MOUNTS

1147 (29 me) 58
203

12795 (32.5 mn) SC* 1 575" {40 mm) SD°

*Order Appropeiale No
for SB, SC, or SO Opfion. Each kit conling 10 screws for
mourting 3 encodern.

Chargs Mounsing and Instalafion Ki

17615001 Insinfiafion Kit, 440 Butionkesd Screws
wih (062" Shanened Hex Wrench

17654501 Instsbian KL, M2 5 Bunnhesd S
with 1.5 mes Shortenad Hex Weench

Encoder length and demerier wre the same ag 5F and SA mounty detalled
shove. All Smensions am in inches wilh 2 iletance of <0 006" o 21 01*
uniess otherwine spocfied.  Medfc dimensions ave given in brachety jmm]




ENCODER

PRODUCTS COMPANY

WIRING TABLE
For EPC-suppiied matfing cables, rafer to winng table provded with cabia
Trim back and insulate unusad wiras

Flying Leads
Cable! S-pin B-pin 15-pin
Functian Wire Color M2+ M2+ Header
Cam Bk a T 1
woC Vitite 1 2 2
A Brown a 1 L
15-pin Heaxter
A Yelow i i -
0 Hec 2 a 6 < e

El Green & 5 ‘J “ .
s .

z Orange s © ? .ge

4 Hlue ] L

U Violet - = 10

u Gray “

v Pink = = 1

Tan 11 Bn 1

w #ed/Green - . 12 i = .

= W o AT I I I I >
Seld Barr’ - - - st -

upikng nut
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ANEXO H: PROGRAMACION DE ADQUISICION 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 GPIO.OUT

(le, Proceso tomate
GPIO.setup (20, GPIO.OUT

(21

(12,

Rojo Peligro
Listo Verde
Listo Verde

GPIO.setup GPIO.OUT
GPIO.setup GPIO.OUT

GPIO.add event detect (26, GPIO.RISING) # add rising edge detection on a
channel

GPIO.add event detect
GPIO.add event detect
GPIO.add event detect
GPIO.add event detect

0, GPIO.RISING) #compuerta probetas
, GPIO.RISING)

, GPIO.RISING) #martillo abajo

9, GPIO.RISING) #martillo arriba

= o o

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 l=usuario.upper () #transforma todos los caracteres de usuario a
mayusculas

if self.t contraseAta.get()==""and usuario_ l=="":#Compara lo escrito
en segundo cuadro de texto con la contraseAta guardada
formato="%c"#estableceun formato de fecha
fecha=time.strftime (formato) #Dala fecha y hora actual
1 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
1 fecha.place(x=30,y=10)#ubicacion de texto anterior
1 fecha.config(bg="white")#Color de fondo del texto anterior
self.seteo() #ir al comando Pantalla 2
else:
messagebox.showwarning ("Advertencia", "Usuario o ContraselAta
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
= B I @ o

def mensajetemp aire (self):
messagebox.showinfo ("Temperatura del Aire", "Los valores recomendados
son de 18 a 25 A°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 A°cC™)
def seleccion(self):

if self.combo.get ()=="DF2": # Condicional para seleccionar las
opciones del combobox

self.v _betal.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 beta4d.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 alfal.set (111 Asigna valor preestablecido para alfa

(
self.v_alfa2.set (111 Asigna valor preestablecido para alfa
self.v_alfa3.set(
self.v_alfa4d.set (111 Asigna valor preestablecido para alfa

)
)
111)
)
self.v _alfab.set(111)
self.p alfa.set(111)

Asigna valor preestablecido para alfa

#
#
# Asigna valor preestablecido para alfa
#
#
# Asigna valor preestablecido para alfa

self.v_energial.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_energiad.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 _betal.set
self.v_beta2.set

( ) Asigna valor preestablecido para beta

( )
self.v beta3.set (67.36)

( )

( )

Asigna valor preestablecido para beta
Asigna valor preestablecido para beta
Asigna valor preestablecido para beta
Asigna valor preestablecido para beta

self.v_betad.set
self.v betab.set

H= = FH =



energia
energia
energia
energia
energia

energia

energia
energia
energia
energia
energia

energia

self.p beta.set(68.11) # Asigna valor preestablecido para beta
self.v_alfal.set(111l) # 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_alfad.set (111) # Asigna valor preestablecido para alfa
self.v_alfa5.set(111) # Asigna valor preestablecido para alfa
self.p alfa.set(111l) # Asigna valor preestablecido para alfa
self.v_energial.set(77.07) # Asigna valor preestablecido para
self.v_energia2.set(76.67) # Asigna valor preestablecido para
self.v_energia3.set(78.17) # Asigna valor preestablecido para
self.v_energiad.set(76.67) # Asigna valor preestablecido para
self.v_energia5.set (75.35) # Asigna valor preestablecido para
self.p energia.set(76.79) # Asigna valor preestablecido para
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 betal.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 _beta4d.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_alfal.set(111l) # Asigna valor preestablecido para alfa
self.v_alfa2.set(111) # Asigna valor preestablecido para alfa
self.v_alfa3.set(111l) # 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_energial.set (24.53) # Asigna valor preestablecido para
self.v_energia2.set (25.59) # Asigna valor preestablecido para
self.v_energia3.set (23.54) # Asigna valor preestablecido para
self.v_energiad.set (24.90) # Asigna valor preestablecido para
self.v_energia5.set (25.66) # Asigna valor preestablecido para
self.p energia.set(24.84) # Asigna valor preestablecido para
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 _betal.set (57.37)
self.v beta2.set (53.58)

# Asigna valor preestablecido para beta
# Asigna valor preestablecido para beta



energia
energia
energia
energia

energia

self.v beta3.set (57.53) # Asigna valor preestableci
self.v beta4d.set(55.48) # Asigna valor preestableci

self.v _betab.set (56.25) # Asigna valor preestableci
self.p beta.set (56.04) # Asigna valor preestableci
self.v_alfal.set (111 Asigna valor preestablecido
self.v_alfa2.set (111 Asigna valor preestablecido

self.v _alfad.set
self.v_alfabS.set (111
self.p alfa.set (111)

Asigna valor preestablecido
Asigna valor preestablecido
Asigna valor preestablecido

( ) #
( ) #
self.v _alfa3.set(111l) # Asigna valor preestablecido
( ) #
) #
#

do pa
do pa
do pa
do pa

para
para
para
para
para
para

ra beta
ra beta
ra beta
ra beta

alfa
alfa
alfa
alfa
alfa
alfa

self.v _energial.set(96.5) # Asigna valor preestablecido para

self.v _energia2.set(103.5) # Asigna valor preestablecido para

self.v _energia3.set(96.3) # Asigna valor preestablecido para

self.v _energiad.set (100) # Asigna valor preestablecido para

self.v _energiab5.set(98.7) # Asigna valor preestablecido para

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 betal.set
self.v betaZ.set
self.v _beta3.set

(

( Asigna valor preestablecido p

(
self.v betad.set(

(

0

Asigna valor preestablecido p
Asigna valor preestablecido p
Asigna valor preestablecido p
Asigna valor preestablecido p

self.v betab.set
self.p beta.set(

+H= = o K S

self.v _alfal.set
self.v _alfa2.set
self.v_alfa3.set

( Asigna valor preestablecido pa

(

(
self.v _alfad.set(

(

0

Asigna valor preestablecido pa
Asigna valor preestablecido pa
Asigna valor preestablecido pa

#
#
# Asigna valor preestablecido pa
#
self.v_alfa5.set #
self.p alfa.set( #
self.v_energial.set
self.v_energia2.set
self.v_energia3.set

( Asigna valor preestablecido

(

(
self.v_energia4.set(

(

0

Asigna valor preestablecido
Asigna valor preestablecido
Asigna valor preestablecido
Asigna valor preestablecido

H H =

self.v_energiab.set
self.p energia.set(

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 ()

Asigna valor preestablecido para b

ara b
ara b
ara b
ara b
ara b

ra al

Asigna valor preestablecido para al

ra al
ra al
ra al
ra al

para
para
para
para
para

eta
eta
eta
eta
eta
eta

fa
fa
fa
fa
fa
fa

energia
energia
energia
energia
energia

# Asigna valor preestablecido para energia



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(l);

while True:
next, frame = vc.read()
imshow ("webcam", frame)
if cv2.waitKey(l) & OxFF == ord('qg'):
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_indzcador_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
GPIO.output
GPIO.output
GPIO.output
self.medir ()

12,False
21,False
16, True
20, True

# Listo Verde
# proceso tomate
# Rojo Peligro

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(ZO False)

if GPIO.input (9)==True:
self.frame indicador abajo.config(bg="green")
self.t lndlcador abajo set ("Prendido")
messagebox showwarning ("Peligro","Existe un error en los
sensores")
GPIO.output (20, False)
else:
messagebox.showwarning ("Listo","E1l Martillo esta en su
posiciA3n™)
GPIO.output (20, False)
self.frame indicador abajo.config(bg="blue")
self.t indicador _abajo.set ("apagado")
self. frame_lndlcador_mov1endose 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(ZO True)
if GPIO.input (9)==True:
self.frame indicador abajo.config(bg="green")
self.t indicador _abajo.set ("Prendido")
self.frame_lndlcador_mOVlendose 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.frameilndlcadorimov1endose 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 ltablaZ.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 ltablaZ2.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 ltablaZ2.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 ltablaZ2.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 ltablaZ2.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
self
self
self
self
self
self
self
self

def time
glob
glob

sete
if (c

gpio)

Humidity={1l:

.t calculos.place forget()

.1 1formula.place forget ()

.t procedimiento.place forget ()
.t _probeta.place forget()

.1 ltabla3.place forget()

.t _instrumental.place forget()
.1 ltablaZ.place forget()

.t _fundamento.place forget ()

.1 lprobeta.place forget ()

r (self) :

al count

al seteo

o=self.contador.get ()

ount==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

s=str (0)+str (s)

s=str(s)
self.d=h+":"4+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,

if humidity is not None and temperature is not None:

print ('Temp={0:0.1£f}*C
0.1£}%"'.format (temperature, humidity))

else:

print ('Failed to get reading. Try again!')
sleep (1)
break

self.numero 6.set (temperature)
self.numero 7.set (humidity)
fr:::::::::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([1l].find('t=")
if equals pos != -1:
temp string = lines[1l][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=1l

GPIO.output (19, True)

1 44=Label (self.p prueba,
text="Prendido", fg="black", font=("Calibry",23)) #insertar texto "CONTROL
MICROCLIMA" y caracterizacion de la fuente

1 44.place(x=965,y=80) #ubicacion del texto

1 44.config(bg="steel blue")#color del texto

def resistencias_a(self):

global e resistencia
e resistencia=0



GPIO.output (26, False)
1 44=Label (self.p prueba,

text="Prendido", fg="black", font=("Calibry",23)) #insertar texto "CONTROL
MICROCLIMA" y caracterizacion de la fuente

def

1 44.place(x=965,y=210) #ubicacion del texto
1 44.config(bg="steel blue")#color del texto
self.reset 1()

resistencias (self):

global e resistencia

e resistencia=1l
GPIO.output (26, True)

1 44=Label (self.p prueba,

text="Apagado", fg="black", font=("Calibry",23)) #insertar texto "CONTROL
MICROCLIMA" y caracterizacion de la fuente

def

1 44.place(x=965,y=210) #ubicacion del texto
1 44.config(bg="steel blue")#color del texto

humidificador a(self):
global e humidificador

e humidificador=0
GPIO.output (13, False)

1 44=Label (self.p prueba,

text="Apagado", fg="black", font=("Calibry",23)) #insertar texto "CONTROL
MICROCLIMA" y caracterizacion de la fuente

def

1 44.place(x=965,y=360) #ubicacion del texto
1 44.config(bg="steel blue")#color del texto
self.reset 1()

humidificador (self) :
global e humidificador

e humidificador=1
GPIO.output (5, True)
time.sleep (5)
GPIO.output (13, True)

1 44=Label (self.p prueba,

text="Prendido", fg="black", font=("Calibry",23)) #insertar texto "CONTROL
MICROCLIMA" y caracterizacion de la fuente

def

1 44.place(x=965,y=360) #ubicacion del texto
1 44.config(bg="steel blue")#color del texto

luces a(self):
global e luces
e luces=0

GPIO.output (6, False)
1 44=Label (self.p prueba,

text="Apagado", fg="black", font=("Calibry",23)) #insertar texto "CONTROL
MICROCLIMA" y caracterizacion de la fuente

1 44.place(x=965,y=515) #ubicacion del texto
1 44.config(bg="steel blue")#color del texto
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MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

SISTEMA DE ADQUISION DE DATOS PARA UNA MAQUINA DE ENSAYOS MECANICOS
PENDULO CHARPY I

INTRODUCCION

Este plan de operacion y mantenimiento se
basa en la union de actividades que se
realizan durante la instalacion de cualquier
equipo, cumpliendo los objetivos de
disponibilidad, fiabilidad, coste y finalmente
aumenta al méaximo posible la vida dtil 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 disefiado.

El ensayo de Charpy es un ensayo
destructivo disefiado para medir la tenacidad
de un material en este manual se podra
observar cada uno de los accesorios que se

utilizan en este sistema.

La utilizacion de la norma ASTM E23
Ensayo de impacto Charpy de muestras
pequefias para este sistema permite realizar
los diferentes ensayos en donde estos
métodos de prueba describen las pruebas de
impacto con barra dentada para materiales

metalicos.
Seguridad

Para la operacion de este sistema de
adquisicion de datos de una maquina de
ensayos mecanicos péndulo Charpy es
recomendable utilizar el EQUIPO DE

PROTECCION PERSONAL vya que este
podria 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, asi el operador puede desempefiar
sus funciones respectivas con la proteccion

requerida.

Casco

Lentes

Guantes

Botas

Fig. 1 Equipo de proteccidon personal

1. Caracteristicas del Sistema para

ensayos mecanicos 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 presion por un martillo permitiendo medir
la energia absorbida por el material al
momento de sufrir alguna deformacion o
ruptura, estas probetas utilizadas son
previamente normalizadas por la norma
ASTM E23 describe las pruebas de impacto

de probetas metélicas entalladas.

El Sistema para ensayos mecanicos péndulo
Charpy se asocia a un sistema mecanico de
engranajes que permite transmitir la potencia
entre los ejes, estos ejes son intermedios con
diferentes etapas de reducciéon. La
transmision por engranajes es muy rigida y

no permite deformaciones sensibles.
Accesorios del sistema:

Péndulo
Yungue o porta probetas
Sistema embrague
Sistema freno
Sistema electrénico
Pantalla

o Probetas
2. Operacion

O O O O O O

Para el funcionamiento del sistema es
necesario seguir el siguiente procedimiento,
cumpliendo cada uno de los pasos

establecidos.

1. Elevacién y descenso del martillo,
verificar la posicion inicial del
martillo de igual forma el estado de
los sensores magnéticos que definen
la posicion de los diferentes
componentes mecanicos.

2. Verificacion de seguridad, las
verificaciones de seguridad son
condiciones que pide al usuario de la

méaquina para salvaguardar la
integridad de los operarios.

Asegurarse que el switch de
encendido de la alimentacion del

motor este en “ON”.
ESPOCH &
{0}
iy
Pendulo de Charpy

Encendemos la programacion en la
cual se utiliz6 un lenguaje orientado
a objetos de Python mediante el
software Thonny Python IDE que
viene precargado en el sistema
operativo de Raspbian.

Pendulo de Charpy

g

Posicion  Indicadores Estado.

INEN 130

Revisamos la Interfaz que es el
conjunto de pantallas que permiten
la visualizacion de datos, asi como
también la comunicacion entre el
usuario y el sistema de control.

Base de Datos 3
Material Asignacién:  IESTHAS @

Angulo B Angulo a Energia ())
67.96 111 77.07
68.18 111 76.67
67.36 111 78.17

68.18 111 76.67
68.98 111 75.35

promedio

Emm T T

Presione el boton medir y libere el
martillo, hasta que este alcance su
posicion elevada.

A continuacion, presione el botén
medir y libere el martillo.



8. Unavez que laluz 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 algun
problema en sus pardmetros establecidos, el
cambio de piezas se lo realizard después de
una inspeccion o verificacion en donde se
observara si es necesaria la sustitucion de la
misma para garantizar una continua

operacion del equipo.
Parametros 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

ubicacion del equipo:

e Temperatura

e Humedad

e lluminacién

¢ Nivel de Ruido

e Vibraciones

e Presencia de polvo

¢ Nocolocar el equipo en una
superficie  inestable o
inclinada

e Control de corrosion

Limpieza Integral Interna: Eliminacion de
residuos como desechos, polvo, moho, etc.
Este tipo de residuos se los puede encontrar

en la parte interna del equipo.

Inspeccion interna: Determinar cada una de
las partes del equipo y a su vez conocer la
funcionalidad de cada uno de ellas, detectar
corrosion, desgaste o rupturas en las piezas

para que estas sean reemplazadas.

Lubricacion y engrase: Se lo realiza de
forma directa, este procedimiento se lo
realiza al momento de realizar la inspeccion,
los lubricantes a utilizar deben ser
recomendados por el fabricante del equipo

para evitar dafios.

Reemplazo de partes defectuosas: Con el
paso del tiempo el funcionamiento de ciertas
piezas en el equipo sufre un desgaste, por
esta raz6n debemos evitar que suceda esto
para evitar el dafio de otras partes en el

sistema.

Ajuste y calibracion: Es necesario calibrar
y ajustar el equipo para obtener mejores
resultados al momento del funcionamiento
del equipo, para obtener datos aproximados

y no erréneos que afecten el proceso.

Revision 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 operacion.

Es recomendable realizar cada 6 meses un
mantenimiento preventivo, en caso de existir
algin dafio se procedera a realizar un

mantenimiento correctivo.

Para este mantenimiento preventivo
y correctivo se recomienda lo

siguiente:

1. Se debe realizar una inspeccion estatica 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 adquisicion
de datos analégico se debe realizar varias

pruebas en vacio.

3. Observar si el eje no presenta alguna
deformacion o desgaste debido a que
siempre esta bajo la carga del peso del
péndulo, para mantener un funcionamiento

de manera eficaz.

4. La superficie del yunque debe estar en
constante observacion, 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 util en funcion 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

presion.

6. Revisar el estado de las zapatas, observar
si el cable que acciona el freno tiene
desgaste, estd deformado o roto, limpiar el
pedal de freno.

7. Verificar que ningun eslabén de la cadena
de transmisidn esté roto, para que no haya
riesgos de accidentes, debe estar engrasada y
a su vez revisar si se encuentra debidamente

ajustada.

8. La calibracién del péndulo Charpy se debe
realizar en base a las normas INEN 1502,
INEN 1503 y ASTM E23, estas normas son
utilizadas para la verificacion de maquinas
de prueba, con dispositivos de calibracion, la
descripcion de los métodos de ensayo para
medir la energia absorbida en el impacto del

espécimen roto.
4. Recomendaciones

» Al ingresar al laboratorio deben
portar el equipo de proteccién
personal.

» Los ensayos se deben realizar bajo
la supervisién del técnico encargado
del laboratorio, para que supervise
el procedimiento requerido.

> Realizar periddicamente la
calibracion 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
erréneos.



ANEXO J: GUIA DE LABORATORIO

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA - ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
INFORME DE LABORAOTORIO N°...

SOLIDOS Il — PARCIAL...

ENSAYO DE IMPACTO (ACEROS)

Fecha de realizacién:

1. RESUMEN

El resumen debe ser claro y especifico para
el lector, contiene la informacion béasica del
tema tratado anunciando parte de su
objetivo, procedimiento, resultados Yy

conclusiones del mismo.
2. PALABRAS CLAVE

Incluir 5 palabras clave como maximo, 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 utilizacion del Péndulo Charpy.

3.2 Objetivos especificos

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 analogos y
digitales con datos especificos del
fabricante.

Fecha de entrega:

4. EQUIPOS Y MATERIALES

4.1 Equipos

Fig. 1 Péndulo Charpy Il

Partes:

4.2 Materiales



Herramientas

227

Fig. 3 Pantalla

Fig. 4 Probetas

Fig. 5 Calibrador
5. MARCO TEORICO

FUNDAMENTO TEORICO

El ensayo de impacto es un tipo de
procedimiento que caracteriza la fractura de
los materiales y por su carga dinamica, 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 Mecénicas
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, trasmision o

deformacion.

o Tenacidad
La tenacidad es la capacidad de un material

para absorber la energia que se le aplica sin
fractura. Las piezas sometidas a cargas
aplicadas repentinamente, a choques 0 a
impacto, necesitan tener un alto nivel de

tenacidad.

Normas

Son un conjunto de lineamientos nacionales
0 internacionales, para garantizar que las
personas en general puedan realizar una
actividad técnica a través de los

procedimientos previamente establecidos

v ASTME 23
v" INEN 130
v" 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 Proteccion Personal.

2. Verificar las dimensiones de las probetas

utilizando un calibrador.

3. Realizar una inspeccion previa del equipo
y procedemos a encender la maquina y el

programa.
4. Cerrar las puertas de seguridad.

5. Colocamos el péndulo y el indicador en su
posicion inicial y colocamos las probetas

sobre el yunque de la maquina, 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 liberacion del péndulo.

7. Tomar los datos de forma analoga y digital
para realizar una comparacion de los datos

obtenidos.
7. TECNICA EXPERIMENTAL
7.1 Obtencion de datos

Tabla 1. Datos principales del péndulo

Datos Valor

w
o

R

Energia potencial
disponible
Energia neta del
péndulo

Tabla 2. Suministro de materiales de

Tabla 1. Datos obtenidos en las probetas
de acero 1020

Acero
1020

Energia
Energia |Energia |Sistema de
Caratula | Caratula | adquisicién | Angulo
(J) (J) de datos B

Tabla 1. Datos obtenidos en las probetas

de acero A36
ASTM
A36
Energia
Energia |Energia |Sistema de
Caratula | Caratula |adquisicién | Angulo
(J) (J) de datos B

Tabla 1. Datos obtenidos en las probetas
de acero A304

ASTM A
304

prueba
Resistencia
Materiales | Forma  de |teorica al
ensayados | Suministro | impacto
Acero 1040
Atm A36
A 304

8. RESULTADOS

En base a la linea de calibracion y el factor
de calibracion estipulados en la Noma
Ecuatoriana Obligatoria INEN 1502 se
procedio a la verificacion y comparacién de

resultados.

Energia
Caratula

£)]

Energia
Caratula

0]

Energia
Sistema de
adquisicion
de datos

Angulo
B




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. ANALISIS Y DISCUSION

Analizaremos los resultados obtenidos de

forma anéloga y digital durante el proceso,

basandonos en las normas establecidas para
este  ensayo de impacto  (aceros)
determinando si cumple o no con lo
establecido, si existe alguna variacion de
estos datos se debe discutir comparando con

los datos del fabricante.
10. CONCLUSIONES

Las conclusiones dependerdn de los

objetivos plateados al inicio del ensayo.

11. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones se basan de acuerdo al
ensayo propuesto y al laboratorio utilizado
para dar cumplimiento a sus normas de

seguridad.

12. BIBLIOGRAFIA

Citar las fuentes de investigacion
relacionadas con el ensayo de impacto
(aceros), como su normativa, maquinaria,

usos, mantenimiento, etc.



ANEXO K

HISTORIAL DE AVERIAS



HISTORIAL DE AVERIAS

Equipo: Sistema de Control

Automaético

Version: 2021

FICHA DE REGISTRO DE ACTIVIDADES

Cadigo: ESPOCH-EIM-
SAPCM-STO1

SISTEMA DE ADQUISION DE DATOS
PARA UNA MAQUINA DE ENSAYOS
MECANICOS PENDULO CHARPY

Pagina1lde 1

Leyenda:

PF Periodo de funcionamiento

01-a Limpieza Externa de Superficies
02-a Limpieza Interna de Superficies
03-a Inspeccién Externa

03-b Inspeccién Interna

04-a Lubricacién o Engrase Externo
04-b Lubricacién o Engrase Interno

N/A No se Aplica
05-a Ajustes Internos

05-b Ajustes Externos

06-a Condiciones Ambientales lugar de Operacién
07-a Pruebas Funcionales Completa
07-b Pruebas Funcionales Por Partes

08-a Reparacién de equipos o elementos del sistema

Afio: 2020

Tareal

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)

08-

Qo

Parte(s)
afectada(s)

Fecha:

Firma:

Fecha:

Firma:

Reemplazo de partes M (Mecénicas) — E (Eléctricas):

Elemento y ubicacion: Fecha:

Firma:

Elemento y ubicacion: Fecha:

Firma:




_ Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun.
o
§ 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 afio, estos constan de 12
numerales que son los meses del afio, en cada afio se debe reportar la averia en el mes que fue
inspeccionado, si el espacio en blanco no es suficiente para su redaccién 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.

Observacione

Parte averiada y actividad realizada

2020

2021

2022

2023

2024
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ANEXO L

TAREAS DE MANTENIMIENTO



e Tarea: 01-a
=N\ 4 LIMPIEZA EXTERNA DE LOS _
Ilflf m III_"II £ Frecuencia
\Q'_'_iy COMPONENTES Mensual X

PENDULO CHARPY Semestral
Version: 2021
TAREAS DE MANTENIMIENTO Anual
Maquinas o Equipos
Apagado X
Tiempo de Ejecucion: 45 minutos Encendido
Aplica a:

Maquina Péndulo Charpy

HERRAMIENTAS MATERIALES EQUIPO

Franela, Brocha, Guantes,

Escoba

PROCEDIMIENTO:

- La maquina debe estar desconectada de la energia eléctrica, con una franela limpiamos la
superficie externa que se observa a simple vista, la broncha nos permitira 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 maquina, 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 huevamente por toda la parte externa de la méaquina
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
e El barrido del piso debe ser leve para evitar el levantamiento del polvo y que este a su vez
nuevamente se ensucie.
e Las franelas ocupadas deben ser lavadas y secadas para su proximo uso.

e Si lamaquina fue removida, debemos colocarla en su lugar inicial.




_ LIMPIEZA INTERNA DE | Tarea: 02-b
/’:’_‘:\\ Frecuencia
(= Y) 6 SUPERFICIES CON
= sl

— CIRCUITOS ensua

N PENDULO CHARPY Semestral X
Version: 2021
TAREAS DE MANTENIMIENTO Anual X

Maquinas o Equipos

Apagado X
Tiempo de Ejecucion: 30 minutos Encendido
Aplica a:
Circuitos Eléctricos / Electronicos
HERRAMIENTAS MATERIALES EQUIPO

Brocha, Franela,
Alicate

Lija,

Alcohol Isopropilico, Taipe

Aspiradora

PROCEDIMIENTO:

- Desconectar la energia del sistema y abrir la caja del circuito eléctrico.

- Usar brocha, cuidadosamente limpiar el polvo de los circuitos electrénicos, evitando
arrancar los cables de sus conectores y/o terminales eléctricos.

- Usar el disolvente (alcohol Isopropilico) para desengrasar y quitar manchas de los cables

del sistema.

- Verificar el estado de los cables que estos no estén pelados, si lo estan colocar Taipe para
cubrirlos, si estos claves estan con una proteccion metalica revisar si han sufrido algin
tipo de corrosion si esto sucede lijamos la parte afectada.

OBSERVACIONES

e Para que el disolvente se seque rapido no es necesario utilizar aire comprimido ya que
este disolvente es muy volatil, por ende, su evaporacion es rapida.

e Los cables deben estar bien cubiertos para evitar un cortocircuito, las partes metélicas que
sufren corrosion deben ser lijadas para evitar su expansion.




Tarea: 03-a

INSPECCION EXTERNA | Frecuencia

Mensual
PENDULO CHARPY Semestral X
Version: 2021
TAREAS DE MANTENIMIENTO Anual X
Maquinas o Equipos
Apagado X
Tiempo de Ejecucién: 30 minutos Encendido
Aplica a:

Todos los elementos del Péndulo Charpy

HERRAMIENTAS MATERIALES EQUIPO

Medios Visuales, Tacto y |Formularios, libreta de apuntes
Audicion.

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 corrosion seran 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 funcién de rotacion no presenten obstrucciones
y que la puerta de la méquina se pueda abrir y cerrar sin dificultad.

- Prestar atencién 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 estan realizar el ajuste adecuado
para que la méaquina cumpla con su funcionalidad y no tenga desalineacion.

OBSERVACIONES
e Silos interruptores presentan dafios deben ser reemplazados de inmediato.
e Esimportante que el percutor se encuentre alineado con el eje de simetria del yunque.
e Los pernosy prisioneros deben estar bien ajustados.
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Tarea: 03-b

INSPECCION INTERNA | Frecuencia

g
\\:'_*_/ Mensual
) PENDULO CHARPY Semestral X
Versién: 2021
TAREAS DE MANTENIMIENTO Anual X

Maquinas o Equipos

Apagado X
Tiempo de Ejecucion: 30 minutos Encendido
Aplica a:
Todos los elementos del Péndulo Charpy
HERRAMIENTAS MATERIALES EQUIPO
Medios Visuales, Tacto Formularios, libreta de apuntes

PROCEDIMIENTO:

Observar desgastes, corrosion, 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 estafio en los circuitos que se encuentren en mal estado para evitar
cortocircuitos y que se generen accidentes.

OBSERVACIONES
Reportar la gravedad de dafio en las piezas para que estas sean reemplazadas de inmediato.
Si los cables se encuentran en mal estado, por corrosién o quemadura, se los cambia de
inmediato, reportando ademas la causa que lo provocd.
En las conexiones se debe tener en cuenta los colores de cable asignado a cada sensor y
actuador para evitar confusiones.




Tarea: 05-b

AJUSTES GENERALES | Frecuencia

Mensual
PENDULO CHARPY Semestral X
Version: 2021
TAREAS DE MANTENIMIENTO Anual

Maquinas o Equipos
Apagado X
Tiempo de Ejecucidn: 30 minutos Encendido
Aplica a:
Equipos del Péndulo Charpy
HERRAMIENTAS MATERIALES EQUIPO

Caja de Herramientas

PROCEDIMIENTO:

Verificar que los equipos mecénicos 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 algun tipo de deformacion.

Observar las conexiones del panel de control que estas se encuentren bien conectadas y
aseguradas.

Realizar una revision de posibles actualizaciones del programa Python con una
verificacion completa del software de control descartando cualquier error de operacién.
Determinar que el eje esté en perfectas condiciones de uso esto se lo realiza con el método
de laregla, el cual consisten en colocar el eje en una superficie horizontal totalmente plana,
rotarlo lentamente sobre ella y observar si en algin momento alguna parte de eje deja de
topar la superficie.

Lubricar con aceite WD-40 EN AEROSOL la cadena de transmisién.

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 maquina apagada para evitar accidentes.
El sistema de frenado es un sistema sencillo y su funcionamiento depende de muchas
partes mdviles. Es por esta razén que requieren cambios y revisiones de sus partes

semestralmente.




: CONDICIONES Tarea: 06-a
” ’_'*:x\'\ Frecuencia
H| ﬁ il AMBIENTALES LUGAR DE
oty )
= OPERACION Mensual
N PENDULO CHARPY Semestral X
Versién: 2021
TAREAS DE MANTENIMIENTO Anual X

Maquinas o Equipos

Apagado X

Tiempo de Ejecucion: 45 minutos Encendido

Aplica a:

Lugar de ubicacion de la maquina Péndulo Charpy

HERRAMIENTAS MATERIALES EQUIPO

Cinta métrica, nivel Llave, alicate

PROCEDIMIENTO:

Determinar el lugar especifico de la ubicacion de la maquina para que esta no genera algin
tipo de interrupcion.

Verificar que el lugar cuente con la ventilacién adecuada.

Verificar estado de las conexiones eléctricas que suministran energia, que estas no presenten
humedad para que el flujo normal de corriente y el funcionamiento sea normal durante la
inspeccion.

Procurar que el lugar donde se ubica la méaquina esté libre de humedad.
Colocar lamparas o fluorescentes para una mejor iluminacion.

Verificar que la nivelacién del piso sea la correcta para que la maquina se mantenga estable
en todo momento.

OBSERVACIONES
No exceder en la calefaccién, con una temperatura de 25 grados es suficiente.
El lugar de operacién debe ser inspeccionado anualmente, para corregir anomalias si lo

requiere.




Tarea; 07-
PRUEBAS FUNCIONALES | '™
Frecuencia
COMPLETAS Mensual
) PENDULO CHARPY Semestral
Version: 2021
TAREAS DE MANTENIMIENTO Anual X

Maquinas o Equipos
Apagado X
Tiempo de Ejecucioén: 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 boton 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
maquina.

- Encender el programa seguir la guia del procedimiento indicada en el manual de usuario.

- Poner mucha atencién al ruido de la maquina ya que si esta presenta un ruido diferente de
lo normal debe ser informado al encargado del laboratorio e inmediatamente la maquina
debe ser apagada para que se realice una inspeccién y poder corregir el problema.

- Prestar mucha atencién en cada una de las partes de la maquina para verificar si la
funcionalidad es correcta.

- Apagar la maquina cuando se termine el proceso.

OBSERVACIONES

¢ Si la maquina presenta dafios se debe realizar un informe y a su vez reportarlo para su

arreglo inmediato.




— Tarea: 07-b
G\ 4 PRUEBAS FUNCIONALES |
[:.: - ”|| Frecuencia
== POR PARTES T
B PENDULO CHARPY Semestral
Version: 2020
TAREAS DE MANTENIMIENTO Anual X

Maquinas o Equipos
Apagado X
Tiempo de Ejecucién: 20 minutos Encendido
Aplica a:
Todo el equipo
HERRAMIENTAS MATERIALES EQUIPO

Caja de herramientas

PROCEDIMIENTO:

- Encender la maquina, si la maquina o equipo no enciende se procedera a inspeccionar cada
una de las partes para determinar la falla.

- Revisar la programacién con una prueba de funcionamiento para verificar anomalias dentro
del sistema y complicaciones durante el proceso.

- Verificar los contactores, relés, sensores y conexiones eléctricas que estén en buen estado.

- Revision del sistema de elevacién y freno.

- Sialguna pieza de algln equipo fue reparada o sustituida por una nueva debemos verificar
que se encuentren en el lugar correcto.

OBSERVACIONES

e Al encontrar fallas en los equipos de la maquina, se procedera a realizar un

mantenimiento correctivo.




