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RESUMEN 
 

Debido a la alta demanda de controles de calidad de productos, los ensayos de 

materiales son realizados en varios ámbitos de la industrial para determinar el 

comportamiento de un material. Actualmente, las máquinas más modernas cuentan 

con tecnología incorporada que optimiza el desarrollo de los ensayos por medio de 

la adquisición de datos, lo que reduce los porcentajes de error de lectura gracias a la 

presencia de un sistema de monitoreo. 

 

El presente trabajo de tesis se basa en el diseño e implementación de un sistema de 

monitoreo para una Máquina Universal de Ensayos, propiedad de la Pontificia 

Universidad Católica del Perú. Este propone optimizar el desarrollo de ensayo de 

materiales que los alumnos de la especialidad de Ingeniería Mecánica de la PUCP 

realizan actualmente. Entonces, el sistema de monitoreo desarrollado se encargará 

de monitorear los parámetros de fuerza y desplazamiento durante el desarrollo de un 

ensayo de materiales (compresión o tracción). Estos parámetros podrán ser 

visualizados en una interfaz gráfica de usuario en tiempo real; además, el sistema de 

monitoreo contará con un panel visualizador de las variables de fuerza y 

desplazamiento, y proveerá un control secundario de actuadores en la planta que 

brindarán seguridad a todo el sistema.  

 

En el capítulo I, se explican conceptos generales sobre el sistema monitoreo para 

máquinas universales de ensayos; asimismo, se describen algunos equipos 

comerciales. En el capítulo II, se aborda el marco problemático actual y los 

objetivos del presente trabajo de tesis. En el capítulo III, se desarrolla el diseño e 

implementación de un sistema de monitoreo para una máquina universal de 

ensayos: el hardware y software desarrollado. Finalmente, en el capítulo IV, se 

describen los ensayos realizados y se muestran los resultados del sistema 

implementado.
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INTRODUCCIÓN 

 

Actualmente los sistemas de monitoreo son desarrollados para optimizar diferentes 

tipos de procesos debido al monitoreo de variables del sistema en tiempo real y la 

reducción del porcentaje de error de lectura. Existen varias aplicaciones de estos 

sistemas como: monitoreo de presión en neumáticos, monitoreo de condiciones 

ambientales, monitoreo de cámaras (sistema de seguridad), monitoreo de estructuras 

civiles, monitoreo de bioseñales, entre otros. En consecuencia, cada sistema de 

monitoreo está definido por funciones específicas para lo que fue diseñado. 

 

Tal es el caso de los sistemas de monitoreo desarrollados para las máquinas 

universales de ensayos, que han optimizado la ejecución de los ensayos de 

materiales (compresión, tracción y flexión).  El diseño de nuevos sistemas de 

monitoreo permite a los desarrolladores de este tipo de tecnologías determinar: los 

sensores más óptimos, el tipo de controlador, el tipo de comunicación (alámbrica o 

inalámbrica), y la interfaz de usuario según la necesidad del operador.  Entonces, los 

sistemas de monitoreo para máquinas universales de ensayos están basados en un 

sistema de adquisición de datos conformados por un sistema de sensores de fuerza 

o presión, y desplazamiento, circuito DAQ, comunicación de datos e interfaz de 

usuario.  

 

El objetivo del presente trabajo es diseñar e implementar un sistema de monitoreo 

para la Máquina Universal de Ensayos de la Pontificia Universidad Católica del Perú, 

que permita el monitoreo de las variables de presión y desplazamiento durante el 

desarrollo de ensayos de materiales destructivos (compresión y tracción). 
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CAPÍTULO I: SISTEMA DE MONITOREO PARA UNA MÁQUINA UNIVERSAL DE 
ENSAYOS 

1.1 Descripción  
Actualmente, la máquina universal de ensayos o máquina de pruebas es el equipo 

por excelencia para la investigación y el desarrollo de ensayos de materiales en 

diferentes ámbitos de la industria, milicia, metalurgia, construcción naval, calidad y 

control, académico, entre otros [1].  

En los últimos años, las máquinas más modernas cuentan con tecnología 

incorporada que optimiza el desarrollo de los ensayos y la adquisición de datos, 

reduciendo la probabilidad de error. 

 

El “Laboratorio de Diseño de Mecánica Aplicada” de la Pontificia Universidad Católica 

del Perú cuenta con tres máquinas universales de ensayos para fines académicos. 

Estas se utilizan para realizar ensayos destructivos de materiales (compresión, 

flexión y tracción) que permiten al usuario analizar las características físicas y el 

comportamiento de diversos materiales. Sin embargo, estas máquinas aún no 

cuentan con un sistema de monitoreo incorporado, lo que dificulta el desarrollo de 

estos ensayos y la recolección de datos.     

  

A continuación, se desarrolla las partes de un sistema de monitoreo, el proceso de 

adquisición de datos y algunas aplicaciones de sistemas de monitoreo en diferentes 

ámbitos de la industria. Seguidamente, se presenta a la máquina universal de 

ensayos de la PUCP, el objeto de estudio del sistema de monitoreo y las 

características más relevantes. Finalmente, se presenta los equipos disponibles en 

el mercado de máquinas universales de ensayos que cuentan sistema de monitoreo 

y las características más relevantes.  

 

1.2 Sistema de monitoreo 
Actualmente, los sistemas de monitoreo son aplicados en los ámbitos de seguridad, 

análisis estructural, bioingeniería, energía, neumática, entre otros. La presencia de 

un sistema de monitoreo en un determinado proceso busca optimizar el desarrollo 

del mismo, ofreciendo una lectura en tiempo real de la variable que se quiere analizar 

por medio de un sistema de sensores eléctricos que interactúan con el medio físico, 

reduciendo la probabilidad de error de lectura de los instrumentos de medición. 

Además, si el sistema de monitoreo cuenta con un dispositivo de almacenamiento o 

memoria es posible generar bases de datos; lo que permite al usuario almacenar los 
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valores de lecturas de los sensores en todo instante y monitorear un proceso por 

medio del uso de gráficas [2].  

 

Un sistema de monitoreo o sistema de adquisición de datos (DAQ) está basado en 

el proceso de adquisición de datos, y se encuentra conformado por sensores, 

hardware de medidas DAQ (circuito electrónico de acondicionamiento de señales y 

convertidor análogo digital A/D) y una computadora personal (PC) con software 

programable como se observa en la figura 1.2.1.  Por tanto, los sistemas DAQ 

basados en PC aprovechan la potencia del procesamiento, la productividad, la 

visualización y las habilidades de conectividad de las PC estándares en la industria 

proporcionando una solución de medidas más potente, flexible y rentable [3]. 

 

 
Figura 1.2.1 Sistema de Adquisición de Datos [3] 

 

Del sistema de adquisición de datos se tiene que el conversor analógico digital, es el 

elemento más importante ya que es el agente que convierte la señal analógica en 

una señal digital. Conceptualmente, la conversión A/D es un proceso de tres pasos 

como se ilustra en la Figura 1.2.2. 
a) Muestreo: conversión de la señal continua en el tiempo en una señal discreta x(n) 

en el tiempo, obtenida mediante la toma de “muestras” de la señal continua en 

instantes discretos de tiempos.  
b) Cuantificación: conversión de los valores de cada muestra de la señal es 

representada por un valor seccionado dentro de un conjunto finito de posibles valores 

xq(n). 
c) Codificación: proceso en el que cada valor discreto xn(n) se representa mediante 

una secuencia binaria de b-bits.  

 

En consecuencia, se ha modelado un convertidor analógico-digital (A/D) como 

muestreador seguido por un cuantificador y un codificador; no obstante, en la práctica 

un convertidor A/D se realiza mediante un único dispositivo que toma xa (t) y produce 

un número de codificado en binario [4]. 
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Figura 1.2.2 Partes básica de un convertidor analógico-digital (A/D) [4] 

 

1.2.1 Máquina Universal de Ensayos PUCP 
A continuación, se presentará a la máquina universal de ensayos de la PUCP, el 

objeto de estudio del sistema de monitoreo que se desea diseñar e implementar. 

Este equipo es usado para el desarrollo de ensayos de materiales (compresión y 

tracción) por docentes y estudiantes de la universidad en el Laboratorio Mecánica 

Aplicada de la universidad. En la figura 1.2.3 se muestra la máquina universal de 

ensayos de la PUCP y sus partes.  

 
Figura 1.2.3 Partes de la Máquina Universal de Ensayos de la PUCP 

Fuente: Laboratorio de Mecánica Aplicada 

 

Las variables de medición de los ensayos realizados son presión y desplazamiento, 

y los instrumentos de medición actuales son manómetro y vernier respectivamente. 

Además, el proceso de medición de variables se realiza manualmente; es decir, no 

cuenta con software para la recolección de datos, por lo que la lectura de sensores 

presenta errores de medición y ausencia de sincronismo durante el desarrollo de 

cualquiera de los ensayos. Para mayor detalle, revisar la tabla 1.2.1 que enumera las 

características de la Máquina Universal de Ensayos de la PUCP. 
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Tabla 1.2.1 Máquina Universal de Ensayos de la PUCP 
Características 
Marca/Modelo TECHNOVATE / -- Procedencia USA 
Tipos de ensayo Tracción, 

compresión y flexión 
Material de 
Probetas 

Metal y polímero 

Carga Máxima (kN) 8.5 Espacio máximo 
efectivo (mm) 

76.20 

Sistema generación de 
fuerza 

Bomba Hidráulica 

manual 

Fuente de 
alimentación 

No 

Sistema de Monitoreo 

Sensores No Interfaz de 
usuario 

No 

Fuente: Elaboración Propia 

 

1.2.2 Equipos existentes 
La demanda de Máquina Universal de Ensayos se concentra en el campo de la 

fabricación de automóviles, defensa militar, aeronáutica y astronáutica, científica y 

educativa, electrónica, fundición metalúrgica y otras aplicaciones como herramienta 

para estudio de los materiales. Cada año muchas más empresas incursionan en la 

industria de las máquinas de prueba universales, el mercado está muy disperso y ha 

ido creciendo; a continuación, se mencionará datos curiosos asociado al mercado en 

los últimos años [5]. 

En 2014, China entre enero y julio del 2014 produjo 77.000 unidades de máquinas 

de prueba, y espera lograr una producción anual que sea más de 90.000 unidades 

[6]. 

En 2015, los mercados de mayor participación en el 2015 fueron América del Norte 

con el 34,92%, China con el 33.18% y Europa con un 28% en la industria de máquinas 

de prueba universal y aumentará de manera estable.  

En 2018, a nivel mundial el mercado de Máquina Universal de Ensayos se valoró en 

350 millones de dólares en 2018 y se prevé que alcance los 450 millones de dólares 

en 2025 [5]. 

 

Entonces, se deduce que la producción de máquinas universales de ensayos ha 

aumentado en los últimos años y la optimización de estos también. En consecuencia, 

los precios varían dependiendo de las diferentes características que presente los 

equipos, como: número de ensayos que puede realizar (tracción, compresión, flexión, 

etc.), tamaño y material del equipo, capacidad de la carga máxima (kN), tipos de 
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materiales que pueden ensayarse con el equipo.  Además, la presencia de sistema 

monitoreo con sensores, circuitos electrónicos y una interfaz para el usuario, influye 

en el costo del equipo. 

 

A continuación, se presentan algunas Máquinas Universales de Ensayos 

comercializadas a nivel mundial y se describe las características más relevantes:  

 

Primero, la Máquina Universal de Ensayos Computarizada PROETI – Modelo E0011 

de 10 kN (ver figura 1.2.4), posee un sistema de monitoreo digital adherido a la 

máquina, está conformado por un sistema de sensores, circuitos de adquisición de 

datos, computadora personal (PC) y la interfaz de usuario. La interfaz gráfica de 

usuario utiliza el software de ETIWI desarrollado por la misma empresa, provee al 

usuario monitoreo y análisis de variables de fuerza y desplazamiento en tiempo real 

durante la realización de ensayos y generación de registros con la data obtenida 

(revisar especificaciones técnicas ‘Tabla A15.1’ en el ANEXO 16). 

 

En segundo lugar, la Máquina Universal de Ensayos Electromecánicos de 10 kN con 

Pantalla Digital modelo LDW-100 de PTE (ver figura 1.2.5), cuenta con un sistema 

de monitoreo digital adherido a la máquina, conformado por un sistema de sensores, 

circuitos de adquisición de datos, una pantalla digital LCD y la interfaz de usuario 

básica. La interfaz de usuario ha sido desarrollada por la misma empresa y es capaz 

de mostrar los resultados del monitoreo de las variables de fuerza y desplazamiento 

durante la realización de ensayos, por medio de la pantalla digital LCD (revisar 

especificaciones técnicas ‘Tabla A15.2’ en el ANEXO 16).  

 

En tercer lugar, se presenta a la Máquina de Prueba de Fatiga BAIROE, modelo 

PLW20 (ver figura 1.2.6). Cuenta con un sistema de monitoreo digital adherido a la 

máquina y está conformada por el sistema de sensores, circuitos de adquisición de 

datos, PC y la interfaz gráfica de usuario proporcionan el monitoreo de variables de 

fuerza y desplazamiento durante la realización de los ensayos.  El módulo depende 

de una PC para visualizar el registro de datos durante los ensayos y asegura una alta 

tasa de transferencia de los datos por medio de la comunicación alámbrica (cable 

serial conector tipo USB o cable de red conector RJ45).  Además, la interfaz de 

usuario está gobernada por el software “TestLive”, desarrollado por la misma 

empresa que asegura la precisión de los resultados de la prueba y el monitoreo a 

tiempo real de las variables analizadas, (revisar especificaciones técnicas ‘Tabla 

A15.3’ en el ANEXO 15).  
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(A) 
(B) 
(C) 

Figura 1.2.4 Máquina Universal de Ensayos PROETI-E0011 (10 kN) [7] 
Figura 1.2.5 Máquina Universal de Ensayos Electromecánico PTE–LDW100 [8] 
Figura 1.2.6 Máquina de Prueba de Fatiga Automatizada BAIROE–PL W 20 [9] 

  

En conclusión, las máquinas universales de ensayos presentadas anteriormente 

tienen como objetivo: ensayar diferentes tipos de materiales. Las máquinas más 

modernas cuentan con sistemas de monitoreo de señales, lo cual permite el 

monitoreo en tiempo real, y por medio de una interfaz de usuario se permite al usuario 

visualizar, registrar y analizar los datos adquiridos durante el ensayo para finalmente 

analizar el comportamiento de los diferentes materiales. 

 

Sin embargo, se observa que los sistemas de monitoreo comerciales para máquinas 

universales de ensayo son diseñas según un equipo en particular, marca y modelo 

en específico. Es decir, el diseño e implementación de un sistema de monitoreo se 

debe desarrollar en función de la máquina universal de ensayos que se posee. 
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1.3 Conceptualizaciones generales 
Se aprecia en la tabla 1.3.1 y en la tabla 1.3.2 conceptualizaciones que facilitarán el entendimiento de la presente tesis: 

  

Tabla 1.3.1 Conceptualizaciones generales de una Máquina Universal de Ensayos [10] 

Fuente: Elaboración propia 

  

 

 
 

 

 

 
 

MÁQUINA 
UNIVERSAL 

DE 

ENSAYOS 

 
 

 

 
 

 

  

 

Definición 

Equipo mecánico que somete a estrés a un material por medio de ensayos de tracción o compresión, con la finalidad 

de analizar sus propiedades. Para generar tal fuerza, se usan servomotores o sistemas hidráulicos [11]. 

Ensayos 
destructivos 

Su objeto es determinar las propiedades mecánicas del material analizado, definir características de resistencia, 
deformidad y comportamiento del material (fatiga, dureza, etc.) [12]. 

Probetas de 
Ensayos 

Cuerpo cilíndrico de material metálico (aluminio) o plástico (polímeros), de sección transversal circular de 6 mm2, y su 
longitud varía de 120 mm hasta 290 mm según noma internacional ASM 370 [13]. 

Bomba 

Hidráulica 

Equipo mecánico que suministra cierto caudal a un circuito hidráulico lo más constante posible. Es capaz de trabajar a 

altas presiones, pero no genera directamente dicha presión.  

 
 

Tipos de 
ensayos 

 
Compresión 

Este ensayo consiste en aplicar fuerza a una probeta, en la dirección de su eje longitudinal que 
tiende a provocar un acortamiento de la misma. La carga será incrementada hasta la deformación, 

ruptura de la probeta o suspensión del ensayo [12]. 

 

Tracción 

Este ensayo consiste en aplicar cargas nominales (fuerza) uniformemente repartidas en la probeta, 

de tal modo se produzca un alargamiento de la misma. La carga será incrementada hasta la 

deformación, ruptura de la probeta o suspensión del ensayo [12]. 

 

 

Variables 

del sistema 

 
Fuerza 

Magnitud vectorial que mide la intensidad del intercambio de momento lineal entre dos partículas, 
capaz de modificar la cantidad de movimiento o la forma de los materiales. 

 
Presión 

Magnitud escalar que relaciona a la fuerza que actúa sobre la superficie, si la superficie plana de 
área A aplicando una fuerza normal F, se tiene: P=F/A.  

Deformación Cambio de tamaño o forma de un cuerpo causado por fuerzas externas.  

Desplazamiento Cambio de posición de un cuerpo entre dos instantes o tiempos. 
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Tabla 1.3.2: Conceptualizaciones generales de un sistema de Monitoreo 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

SISTEMA DE 

MONITOREO 

PARA 

UNA 

MÁQUINA 

UNIVERSAL 

DE 

ENSAYOS 

 

 

 

Definición 

Tecnología que consiste en adquirir, acondicionar, analizar y visualizar los datos correspondientes a la 

lectura de señales de sensores durante una situación. Con un sistema de sensores se puede determinar 

las características comportamiento de un material (fatiga, dureza, etc.) [14]. 

 

Sensor 

 

 

Definición 

Dispositivo capaz de convertir una magnitud física en una señal que puede ser leída 

por algún instrumento o un observador. Los sensores electrónicos son pequeños y 

alimentados por baterías o alguna fuente de alimentación de baja tensión [15].  

Acondicio-

namiento de 

señal 

 

Definición 

 

Alude al tratamiento una señal eléctrica de un sensor a otra capaz de ser analizada. 

Para ello se debe convertir, amplificar el nivel, linealizar la respuesta y filtrar la señal. 

 

 

Controlador 

 

Definición Ente que gobierna la realización de funciones o acciones necesarias de acuerdo a una 

lógica de control pregrabada [16]. 

Conversor 

análogo  

Digital (ADC) 

Dispositivo capaz de proporcionar una representación digital de una señal analógica en 

un instante de tiempo. Mediante un proceso de muestreo, retención, cuantificación y 

codificación [4]. 

 

 

 

Interfaz de 

usuario 

 

 

Definición 

 

Medio en el que el usuario entra en contacto físico y cognitivamente con la máquina. 

Es decir, sucede un intercambio de información entre el usuario y la computadora para 

un fin específico [17]. 

Interfaz 

gráfica 

 

Facilita la interacción entre la computadora personal (PC) y el usuario para adquirir, 

analizar y presentar datos medidos. Una aplicación pre-construida con funcionalidad 

predefinida o un entorno de programación para construir aplicaciones con funcionalidad 

personalizada. 
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1.4. Procesos de Medición en un sistema de monitoreo para una Máquina 
Universal de Ensayos  
 

1.4.1 Fuerza 
La fuerza puede ser generada de dos maneras por medio de un sistema de 

generación de presión tipo hidráulico y sistema de generación de fuerza que hace 

uso de servomotores; estos dos sistemas generan dos fuerzas perpendiculares a las 

áreas del objeto. Para medir la variable de fuerza ejercida sobre la probeta de ensayo 

se debe evaluar el tipo de ensayo compresión o tracción, debido a que la dirección 

de los vectores de fuerza varía según el tipo de ensayo. Para un ensayo de tracción 

la dirección de los vectores de fuerzas va del centroide de la probeta hacia afuera; 

mientras que para un ensayo de compresión las direcciones de los vectores van de 

afuera hacia el centroide. 

Según lo expuesto anteriormente, los sistemas de monitoreo para máquinas 

universales de ensayos usan sensores de fuerza o sensores de presión. 

1.4.1.1 Sensor de Fuerza 
Los sensores de fuerza permiten medir directamente la carga ejercida en el elemento 

analizado. En el mercado existen diferentes tipos de sensores de fuerza, por ejemplo: 

dinamómetro de pinza, dinamómetro de mano, acelerador de fuerza, célula de carga 

tipo donut, entre otras, y su elección dependerá de su aplicación [18]. No obstante, 

los sensores más usados en los ensayos de materiales son las ‘células de carga’. 

En la figura 1.4.1 se muestra la Célula de Carga Tipo Donut C10 de AEP, transductor 

de fuerza robusto con agujero central de hasta 400 kN de rango. Es aplicado para 

ensayos de tracción y compresión por su gran precisión, fabricado en acero 

inoxidable y sellado por una protección IP67, está pensado para emplearse en 

aplicaciones industriales. Además, el sensor tiene incorporado electrónica que 

permite obtener así una señal amplificada 0-10 V o 4-20 mA. 

 

Especificaciones Técnicas de Sensor de Fuerza 

Rango: 10 a 400 kN 

Linealidad: 0.05%. 

Salida: Extensométrica, sensibilidad 2m V/V.  

Formato: Tipo anillo o arandela 
 

Figura 1.4.1 Especificaciones Técnicas de Célula de Carga Tipo “Donut” AEP 
C10 [19] 
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1.4.1.2 Sensor de Presión 

La variable de fuerza es directamente proporcional a la presión, solo si el área del 

cuerpo sometido es constante; por lo que el sensor de presión mide de manera 

indirecta la variable de fuerza para este caso. Existen diferentes tipos de sensores 

como: ‘Sensor de Thin Films’ (película delgada), ‘Sensor Thick film’ (película gruesa), 

‘Sensor Piezoresistivo’, entre otros, el tipo de sensor dependerá de la aplicación y 

rangos de presión de la panta de trabajo [20]. 

 

Los transmisores de presión son utilizados para medir presión manométrica debido 

a que están diseñados para aceptar una señal de presión diferencial, convirtiéndola 

en una señal de salida analógica.  En la figura 1.4.2, se presenta el transmisor de 

presión MBS 3050, este equipo es compacto para trabajos severos con amortiguador 

de pulsos integrado está diseñado para utilizarlo en aplicaciones hidráulicas donde 

aparecen fenómenos como la cavitación, golpes de ariete o picos de presión, 

ofreciendo una medida fiable de la presión e incluso bajo condiciones duras. Además, 

presenta excelente estabilidad frente a vibraciones, construcción robusta y alto grado 

de protección EMC/ EMI, lo que hace que este transmisor cumpla con los más 

rigurosos requerimientos industriales [20].  

 

Especificaciones Técnicas de Sensor de Presión 

Sensor: Piezorresistivo 

Carcasa: cuerpo robusto de acero inoxidable 

Rango de operación: 0-1 bar hasta 0-600 bar  

Señal de alimentación: 10 - 30 V DC 

Señales de salida: 4-20 mA, 0-10 V (señal habitual en la 

instrumentación)  
Figura 1.4.2 Especificaciones Técnicas de Transmisor de presión MBS 3050 

[20] 

1.4.2 Desplazamiento  
Para medir la variable de desplazamiento o deformación longitudinal de la probeta 

de ensayo, se debe evaluar la presencia de algún cambio en su longitud: cuántos 

mm se estira durante el ensayo de tracción o cuántos mm se comprime durante el 

ensayo de compresión.  

Actualmente, en el mercado existen una gama de sensores de desplazamiento como 

extensómetros, sensores fotoeléctricos, captadores de recorrido o sensores de 

desplazamiento, cámaras web, transformadores diferenciales de variación lineal 

(LVDT), entre otros.  
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1.4.2.1 Cámara web  
Las cámaras webcam, mini cámara de video inalámbrica o un sistema de cámaras 

pueden ser usadas como sensores de distancia o desplazamiento, ya que la medición 

por visión por computadora lo permite.  

 

La visión por computadora se presenta como una propuesta alternativa de medición 

de desplazamiento de objetos en planos 2D y 3D, y con ayuda de softwares que 

permiten el procesamiento de imagen como Matlab, Python, Labview, entre otros; 

este procesamiento de una imagen o secuencia de imágenes trae consigo una 

cantidad muy grande de información geométrica que puede ser aprovechada.  

Actualmente, se han desarrollado técnicas y métodos de descomposición de 

imágenes para su representación en el espacio del mundo real. Por ejemplo, Thomas 

Bucher describe un método para mapear una imagen a coordenadas del mundo real 

y obtener así, una aproximación de la altura de objetos, longitudes y cambios de 

posición en píxeles; basándose en un pequeño grupo de parámetros de fácil 

estimación a partir de características de los objetos o marcas en la escena, esto sin 

la necesidad de requerir alguno de los parámetros intrínsecos de la cámara que 

posee el Sensor Kinect XBOX 360° [21]. 

 

Entonces, la cámara web se presenta como alternativa de sensor de distancia, el 

mercado ofrece distintos tipos de cámaras que varían según la resolución de la 

imagen, tipo de lente, marca, tamaño, etc; por ejemplo, una cámara web comercial 

como la cámara Logitech c310 (ver figura 1.4.3). 

  

Especificaciones Técnicas de Sensor Distancia 

Captura de vídeo y fotos (Detección de movimiento) 

Resolución: Hasta 5 megapíxeles 

Controles de panorámico, inclinación y zoom 

Certificación USB 2.0 de alta velocidad. 

Software: Cámara Web Logitech  

Figura 1.4.3 HD webcam Logitech c310 [22] 
 

1.4.2.2 Transformador diferencial de variación lineal (LVDT) 
LVDT es un sensor de posición lineal que puede medir movimientos pequeños como 

pocas milésimas de pulgadas hasta posiciones de ±20 pulgadas (±0.5 m) según el 

modelo. El rango de operación del sensor ‘LVDT Spring Loaded’ es 0.100 pulgadas 
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(± 2.5 mm) hasta 4 pulgadas (± 100 mm), y se caracteriza por su ‘operación libre de 

fricción’, ‘rápida respuesta dinámica’ y ‘robustez ante el ambiente’. 

La operación libre de fricción es útil en los ensayos de materiales adecuados para 

sistemas de aforo dimensional de alta resolución debido a que permite responder 

muy rápidamente a los cambios en la posición central. Además, es ambientalmente 

robusto debido a que es capaz de soportar exposición a vapores (humedad), líquidos 

inflamables o corrosivos, y cuenta con protección magnética interna de alta 

permeabilidad minimiza los efectos de los campos de CA externa. 

 

Especificaciones Técnicas de Sensor Distancia 

Carcasa: Construcción robusta de acero 

inoxidable. 

Rango de operación. 2.5 mm a 100 mm. 

Señal de alimentación: 10-28 V, 12-26V. 

Señal de salida: 0-10 V CC o 4-20 mA. 

Error de linealidad: ± 0.10% de la salida de 

rango completo.  

Figura.1.4.4  LVDT Spring loaded  [23] 

 
1.5 Interfaz de usuario   
La interfaz de usuario es el medio con que el usuario puede comunicarse con una 

máquina, computadora o dispositivo, y comprende todos los puntos de contacto entre 

el usuario y el equipo. En consecuencia, una interfaz de usuario desarrollada para 

sistemas de monitoreo para máquinas universales de ensayos permite al usuario 

visualizar los datos de las variables evaluadas tales como fuerza o presión, y 

desplazamiento o deformación longitudinal durante el desarrollo del ensayo.  

 

Existen diferentes sistemas de monitoreo, unos más complejo que otros, esto 

depende de la aplicación y el análisis que se quiere lograr con los datos obtenidos.  

Según lo expuesto anteriormente, los sistemas de monitoreo para máquinas 

universales de ensayos usan pantalla digital LCD o una computadora personal, 

ambos con un software específico grabado en la memoria del contralor u ordenador. 

  

1.5.1 Pantalla digital LCD  
Las pantallas LCD poseen una estructura compacta y la operación para el usuario es 

sencilla. Estas poseen un controlador que tiene la función procesar y mostrar por la 
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pantalla LCD, datos como: la carga de prueba, el desplazamiento, la velocidad de 

prueba, estado de la prueba, entre otros [9]. 

 

1.5.2 Computadora Personal (PC) 
Se hace uso de la PC para procesar y almacenar datos; además, en aplicaciones 

más interesantes como generar gráficas mediante las cuales el usuario puede 

interpretar mejor los fenómenos presentados durante el desarrollo de ensayos de 

tracción y compresión. 

Los sistemas de monitoreo para máquinas universales de ensayos antes 

mencionadas, cuentan con interfaces gráficas de usuarios basadas en los siguientes 

softwares: 

 
a) Software ETIWIN en entorno Windows [8] 

 Permite la adquisición de datos producidos durante el ensayo, y permite 

exportar datos como fichas de resultados, en archivos EXCEL.  
b) Software inteligente TestLive [7] 

 Asegura la precisión de los resultados de la prueba, y monitoreo en tiempo 

real, y la comunicación es alámbrica a través de cable USB o cable ethernet 

con conector RJ45. (ver Figura 1.5.1). 

 

 
Figura 1.5.1 Interfaz Gráfica de usuario TestLive [7] 

 

En ambos casos, la tasa de transferencia de los datos del software es alta en tiempo 

real; sin embargo, su comercialización es limitada, ya que las interfaces de usuario 

han sido desarrolladas sólo para usarse para equipos específicos de la empresa 

fabricante.  

 
1.6 Síntesis  
Los sistemas de monitoreo para Máquinas Universales de Ensayos buscan 

monitorear los parámetros de fuerza y desplazamiento, durante el desarrollo de 
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ensayo de materiales (compresión y tracción). Estos sistemas de monitoreo en 

particular ofrecen monitoreo en tiempo real de las variables en cuestión; además, 

estos sistemas permiten tener acceso a los datos adquiridos durante los ensayos, 

que permiten analizar el comportamiento de las diferentes variables del sistema. 

 

Por otro lado, se observó que los sistemas de monitoreo comerciales para máquinas 

universales de ensayo están diseñados exclusivamente para un equipo, marca y 

modelo en específico, y el software desarrollado sólo puede ser usado en dichos 

equipos. Entonces, el diseño e implementación de un sistema de monitoreo debe ser 

desarrollado en función de la Máquina Universal de Ensayos que se posee. 

 

Por los motivos anteriormente expuestos, en el presente estudio se propone la 

implementación de un sistema de monitoreo para una máquina universal de ensayos 

siguiendo el modelo básico de un sistema de adquisición de datos. Este sistema está 

conformado por sensores, hardware de medidas DAQ (circuito electrónico de 

acondicionamiento de señales y convertidor análogo digital A/D), y una computadora 

personal con un software programable, lo cual ofrece la posibilidad de generar una 

interfaz de usuario gráfica para ofrecer un mejor análisis de las variables 

monitoreadas durante el desarrollo de los ensayos [3]. 
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CAPÍTULO II: PROBLEMÁTICA DE LA MÁQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS 
DE LA PUCP 

2.1 Variables Internas  
En la figura 2.1 se muestra el proceso convencional del desarrollo de un ensayo de 

materiales (contracción o tracción), sin utilizar un sistema de monitoreo para una 

máquina universal de ensayos. En consecuencia, se puede identificar diversos 

factores afectan el registro de datos y análisis de las variables estudiadas.  

 
Figura 2.1.1 Desarrollo de un ensayo (compresión o tracción) en una máquina 

Universal de ensayos sin sistema de monitoreo 
Fuente: Elaboración propia 

 



 

24 
 

Durante el desarrollo de cualquier tipo de ensayo (compresión o tracción) en una 

máquina universal de ensayos sin sistema de monitoreo se presentan problemas.  

A continuación, en la tabla 2.1.1 se enumera los problemas presentados y las 

posibles causas de estos.  

 

Tabla 2.1.1 Causas y problemas presentados durante ensayos de materiales 
en la Máquina Universal de Ensayos sin sistema de monitoreo [24] 

Problema Causas y Características 
 

 

 

Error de 

medición debido 

al operador 

Error por mal posicionamiento: Ocurre cuando el instrumento de 

medición (vernier) no se encuentra adecuadamente alineado con la 

probeta. 

Error de paralaje: Ocurre cuando la mirada del operador no está 

situada totalmente perpendicular al plano de escala. 

Errores que no admiten tratamiento matemático: Ocurre cuando el 

operador por cansancio hace una mala lectura.  

No sincronismo 

en la lectura de 

valores de 

variables 

Error generado por falta de sincronismo: Ocurre cuando los 

operadores encargados de observar los instrumentos de presión y 

desplazamiento, hacen la lectura de las variables analizadas en 

tiempos distintos. 

Daño de 

instrumentos de 

medición 

(manómetros) 

La fuerza externa ejercida por el operador genera una presión mayor 

a la que los manómetros puedan soportar.  

Durante el desarrollo del ensayo se presenten cambios bruscos 

presión lo que puede dañar la membrana del manómetro. 

 

Ausencia de 

seguridad 

El mal acoplamiento del manómetro podría generar derrame de 

aceite e incluso podría ocurrir accidente si se trabaja a altas 

presiones (mayores 350 bares).  

 

Presencia de 

vibraciones 

Cuando los valores de presión son muy cercanos al valor máximo 

de presión, la fuerza externa ejercida por el operario puede generar 

un movimiento involuntario de todo el sistema (perturbación), lo que 

afectaría la lectura de los sensores.  

Fuente: Elaboración propia 

 

Además, según un análisis previo del desarrollo del sistema de monitoreo para una 

máquina universal de ensayos se ha evaluado que puede presentar diferentes 

perturbaciones, aspectos o situaciones que a veces no se toman en cuenta debido 

que se consideran despreciables o que no pueden suceder. Sin embargo, durante el 
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desarrollo de cualquiera de los ensayos se podrían presentar por lo que se exponen 

a continuación: 

 

Tabla 2.1.2 Causas y problemas presentados en la Máquina Universal de 
Ensayos con sistema de monitoreo 

Problemas Causas y características 

 

Equipos de costo 

elevado 

Los posibles equipos como parte de la solución son: 

sensores de presión y desplazamiento, y válvulas 

hidráulicas, los cuales son costosos debido a la resolución 

requerida, al tipo de aplicación y por su procedencia. 

 

Dificultad para diseñar 

el sistema mecánico de 

seguridad tipo 

hidráulico 

Según el diseño de un sistema hidráulico convencional se 

necesita: sensores de presión, válvulas para retorno de 

aceite, cambio de ensayo y protección, y un bloque de 

conexiones hidráulicos que brinde soporte a estos 

elementos y brinde seguridad al trabajar a altas presiones. 

 

Selección adecuada de 

la fuente de 

alimentación 

Al tener sensores de presión y desplazamiento, un 

sistema mecánico de seguridad con tres válvulas, se debe 

evaluar la potencia que consumirá todo el sistema para 

seleccionar la fuente adecuada. 

Lectura de señal con 

ruido externo 

Al trabajar con niveles de voltaje en los sensores, se debe 

considerar utilizar filtros para prever ruidos [14]. 

 

Presencia de 

vibraciones 

 

Durante el desarrollo de cualquiera de los ensayos, la 

fuerza externa sobre la palanca de la bomba manual; hace 

vibrar a toda la planta, lo cual podría presentarse como 

perturbaciones o ruido en la lectura de los sensores.  

Lectura errónea de los 

sensores 

Se presenta si los sensores no son previamente 

calibrados con un equipo patrón antes de un ensayo [15]. 

 

Toma de datos en 

tiempos exactos 

El procesamiento de señales debe ser en tiempo real. Sin 

embargo, se puede presentar retrasos en la toma de datos 

de la señal de desplazamiento debido al procesamiento de 

imágenes previo, generando un retraso con respecto al 

muestreo de la otra señal [25].  

Sistema de 

visualización en tiempo 

real 

Este sistema que permita visualizar todos los parámetros 

analizados durante el desarrollo de un ensayo en tiempo 

real para conseguir un mejor análisis del comportamiento 

de material ensayado. 

Fuente: Elaboración propia 



 

26 
 

2.2 Marco Problemático 
Actualmente, el Laboratorio de Diseño Mecánico de la Facultad de Ingeniería 

Mecánica de la Pontificia Universidad Católica del Perú, cuenta con tres máquinas 

universales de ensayos para pruebas de materiales. Estos equipos son antiguos y 

según el procedimiento actual de desarrollo de los ensayos de materiales (tracción, 

compresión y flexión) no es eficiente; en consecuencia, las mediciones de presión y 

desplazamiento no son exactas, por lo que presentan errores de medición.  En 

consecuencia, se dificulta la tarea del alumno en comparar los ensayos prácticos con 

los procedimientos teórico-matemático que respaldan dicha experiencia.  

 

A continuación, se describirá el proceso de desarrollo estos ensayos y los problemas 

que se presentan durante su desarrollo: 

 

Primero, se define el tipo de ensayo (compresión o tracción), se cambia posición de 

mangueras según tipo de ensayo y se asegura que todo el aceite haya sido 

descargado del sistema. Luego, se monta la probeta a ensayar, se seleccionan e 

instalan los equipos de medición (manómetros y vernier), y se asignan una tarea en 

específico a cada alumno: medición de presión, medición de desplazamiento, 

anotación valores de variables en cuestión y aplicación de fuerza externa usando la 

bomba hidráulica manual.  

 

Seguidamente, se establece una lectura inicial de las variables y la anotación de los 

primeros valores de presión y desplazamiento. Luego, se procede a aumentar la 

fuerza externa, leer y anotar los valores de las variables de interés, y este proceso 

se repite hasta finalizar el ensayo. Sin embargo, durante el desarrollo de los ensayos 
se presenta errores de medición debido al operador, por ejemplo: “errores por mal 

posicionamiento” cuando el instrumento de medición (vernier) no se encuentra 

adecuadamente alineado con la probeta, “errores de paralaje” cuando la mirada del 

operador no está situada totalmente perpendicular al plano de escala, y “errores que 

no admiten tratamiento matemático” que ocurre por la presencia de fatiga del 

operador, obteniendo hace una mala lectura.  
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Así mismo, se presentan “errores por ausencia de sincronismo” en la lectura de 

valores de variables, debido a que en un instante t1 el “alumno A” mide presión, en 

un instante t2 el “alumno B” mide desplazamiento, y en un instante t3 el “alumno C” 

anota los valores, lo cual implica una desfase de escasos segundo. También se 

presenta movimientos del sistema por la fuerza externa generados para altas 

presiones, lo cual afecta la lectura de instrumentos de operación.  En consecuencia, 

durante la lectura de instrumentos de medición se presenta un considerable 

porcentaje de error relativo. 

 

Por otro lado, se presenta una cuestión de cuidado como el daño los manómetros 

que ocurre con mucha frecuencia; esto se debe a que la fuerza externa ejercida por 

el operador a veces mayor a la presión que los manómetros puedan soportar, o la 

presencia de cambios bruscos de presión que genera sobrepicos de presión. 

  

Por último, se debe tener en cuenta la ausencia de seguridad que presenta el 

desarrollo del ensayo, ya que para algunos de los ensayos se genera una presión 

mayor a 350 bares, lo cual podría generar un posible accidente si no se ha acoplado 

correctamente el manómetro.  

 
2.3 OBJETIVOS 
 

2.3.1 Objetivo General 
 Diseñar e implementar un sistema electrónico de monitoreo para una Máquina 

Universal de Ensayos, para el análisis del comportamiento y características 

de un material en específico.  

 

2.3.2 Objetivo Específicos 
 Diseñar de hardware electrónico para el circuito del sistema de monitoreo. 

 Desarrollar un software para el sistema de monitoreo y el sistema de control 

secundario. 

 Desarrollar una interfaz gráfica de usuario para visualizar el comportamiento 

de las variables de fuerza y desplazamiento. 

 Implementar un sistema de seguridad mecánico para proteger los accesorios 

del sistema de medición de presión, e implementar un sistema 

electromecánico para el cambio de ensayo.  

 Realizar pruebas respectivas. 
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CAPÍTULO III: DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE MONITOREO 
PARA UNA MÁQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS 

3.1 Alcance  
El Laboratorio de Diseño de Mecánica Aplicada de la Pontificia Universidad Católica 

del Perú, cuenta con tres máquinas universales de ensayos para el uso académico 

sin módulo electrónico de monitoreo. Esto hace que sus ensayos de materiales no 

sean aprovechados al 100% pues la toma de datos es manual con resultados que 

muestran tendencia más no exactitud ni precisión.   

Con la presente tesis, se propone diseñar e implementar un sistema electrónico de 

monitoreo para una máquina universal de ensayos. Con la finalidad de proveer a los 

alumnos de Diseño Mecánico herramientas para mejorar el desarrollo de ensayos de 

compresión y tracción de materiales, y puedan realizar el análisis del comportamiento 

y características de un material en específico con mayor exactitud.  

 

3.1.1 Diagrama de Bloques  
A continuación, en la figura 3.1.1 se muestra el diagrama de bloques del sistema de 

monitoreo para una máquina universal de ensayos conformado por el hardware y 

software que interactúan con la planta permitiendo: controlar la planta y  monitorear 

en tiempo real las variables de interés de la planta adquiridos por medio de una 

interfaz gráfica de usuario (GUI). 

 

 
Figura 3.1.1 Diagrama de bloques del Sistema de Monitoreo 

Fuente: Elaboración propia 

 

En primer lugar, la planta está conformada por la maquina universal de ensayos, la 

bomba hidráulica manual y el bloque de conexiones hidráulica, cuya integración 

permiten: sujetar la probeta de metal que se somete a ensayos de materiales, generar 
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altas presiones en sistema usando una fuerza externa, y brindar soporte a los equipos 

de instrumentación electrónica (sensores y actuadores). 

 

Luego, la etapa de hardware está conformada por sensores, circuitos de 

acondicionamiento de señal, visualizador y excitador, actuadores, controlador, medio 

de comunicación, fuente de alimentación o de energía y computadora personal (PC), 

cuyo rol que se detalla a continuación: 

- Los sensores de presión y desplazamiento miden los parámetros de fuerza y 

desplazamiento respectivamente. Para medir el parámetro fuerza la resolución 

mínima requerida es 0.1 N y el rango de trabajo es de 0-10 kN; mientras para 

medir el parámetro de desplazamiento, se requiere una resolución mínima de 

0.5mm y un rango de trabajo de 0-100 mm. 

- Los circuitos electrónicos han sido diseñados según los requerimientos 

propuestos: el circuito de acondicionamiento de señal adecua la señal de los 

sensores para que pueda ser interpretada por el controlador, el circuito 

visualizador permite visualizar la variables de monitoreo del sistema, y el circuito 

excitador provee control de actuadores en la planta. 

- El controlador centraliza las entradas y salidas del sistema de monitoreo y 

permite la lógica entre los equipos. 

- La comunicación entre el controlador y la computadora personal (PC), se 

establece usando un cable serial. 

- La fuente de alimentación provee energía al hardware del sistema de monitoreo. 

 

Finalmente, la etapa software es la encargada del procesamiento y presentación de 

data por medio de una interfaz gráfica de usuario (GUI), que permite: el monitoreo en 

tiempo real, graficar la relación punto a punto de la Fuerza vs. Desplazamiento para 

el análisis de materiales, y permite al usuario interactuar con el sistema por medio de 

la computadora personal. 

 
3.2 Planta  
La planta estudiada está comprendida por: una máquina universal de ensayos, una 

bomba hidráulica manual y un bloque de conexiones hidráulicas como se observa en 

la Figura 3.2.1.  
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Figura 3.2.1 Máquina Universal de ensayo sin sistema de Monitoreo 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.2.1 Máquina Universal de Ensayos  
 

 
Figura 3.2.2 Partes de la Máquina Universal de Ensayos de la PUCP 

Fuente: Elaboración propia 

 

La universidad cuenta con tres ejemplares en el Laboratorio de Diseño Mecánico, los 

cuales permiten desarrollar los siguientes ensayos de materiales: compresión, 

tracción y flexión. En la figura 3.2.2 se señala las partes de este equipo: la celda de 

carga, las mordazas de sujeción, cabezal móvil y un cilindro de doble efecto. 

 

A continuación, en la tabla 3.2.1 se presenta los datos técnicos con respecto al 

cilindro de doble efecto de la máquina universal de ensayos. 
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Tabla 3.2.1 Datos de la Máquina Universal de Ensayos 
 mm2 in2 

Área del Pistón para fuerza de compresión 240.00 0.372 

Área del Pistón para fuerza de tracción 143.87 0.223 

 mm in 
Carrera máxima del vástago 76.20 3 

Fuente: Guía de Laboratorio de Diseño Mecánico 

 

3.2.2 Bomba Hidráulica manual 

 
Figura 3.2.3 Bomba Hidráulica Manual 

Fuente: Elaboración propia 

 

La bomba hidráulica manual se utiliza para incrementar la presión de un líquido 

incompresible en un circuito hidráulico. Esto es posible cuando un usuario sube y 

baja la manivela de la bomba por medio de una fuerza externa, lo que permite la 

entrada del fluido al sistema, generando un aumento de presión.  

Cada máquina universal de ensayos, propiedad de Laboratorio de Diseño Mecánico, 

posee una bomba hidráulica manual que está conformada por: un manómetro, una 

manivela o palanca de accionamiento, y dos mangueras: la manguera de alta presión, 

y la manguera de baja presión para el retorno del aceite (ver figura 3.2.3).  

 

3.2.3 Bloque de Conexiones Hidráulicas 
Pieza mecánica de acero con agujeros que brinda soporte a los dispositivos 

hidráulicos como válvulas, sensores, manómetros, entre otros. Provee un sistema de 

conexiones entre los dispositivos del sistema por medio de los canales internos que 

se generan al perforar el bloque, según el diseño del circuito de conexiones 

hidráulicas en cuestión. 
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El diseño del bloque de conexiones hidráulica es propiedad intelectual de la 

Especialidad de Ingeniería Mecánica de la Pontificia Universidad Católica del Perú. 

Para su desarrollo, se contó con colaboración de ingenieros Mecánicos Benjamín 

Barriga, Kurt Paulsen y Cesar Cosacca, quienes dirigieron el diseño del circuito oleo-

hidráulico según los requerimientos y la proyección 3D, para mayor detalle revisar el 

ANEXO 11. 

 

Así mismo, el diseño y manufactura del bloque de conexiones hidráulicas estuvo a 

cargo del Ingeniero Mecánico Renato Espinoza, Asistente de Laboratorio de 

Manufactura.  A continuación, en la figura 3.2.4 se presenta el diseño 3D del bloque 

de conexiones hidráulicas final que muestra la ubicación y montaje de los dispositivos 

hidráulicos del sistema, para mayor detalle revisar el ANEXO 09 y ANEXO 10 donde 

se adjunta los planos respectivos.  

 
Figura 3.2.4 Modelo 3D Bloque de Conexiones Hidráulicas 

Fuente: Laboratorio de Diseño 
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3.3 Diseño Electrónico del sistema de Monitoreo  
A. Hardware  

3.3.1 Sensores  

3.3.1.1 Sensor de Presión  
 
Requerimientos  
Se requiere medir la fuerza ejercida en una probeta de ensayo durante los ensayos 

de materiales o la presión del sistema que es directamente proporcional a la fuerza.  

La medición de presión actual se realiza con un manómetro de los siguientes rangos: 

0-10 bar, 0-300 bar y 0-600 bar, según rango máximo a trabajar; y la fuerza es 

calculada en función de la presión del sistema.  

Entonces, se requiere cambiar el sistema anteriormente mencionado por un sistema 

electrónico que mida fuerza o presión, y se obtenga resoluciones menores a las 

actuales, como se observa en la Tabla 3.1.1. 

 

Tabla 3.3.1 Requerimientos sensor Presión 
Rangos de 

Presión 

Manómetro Rango de 

Presión (bar) 

Resolución 

Actual 

Resolución 

Requerida 

 

Baja Presión 
 

 

0-10 bar 

 

0.2 bar 

 

0.5 bar 

 

Mediana Presión  

 

0-350 bar 

 

5.0 bar 

 

5.0 bar 

 

Alta Presión  

 

0-600 bar 

 

10.0 bar 

 

10.0 bar 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En consecuencia, se requiere uno o más sensores de fuerza o de presión para medir 

la variable de fuerza en una máquina universal de ensayos durante la ejecución de 

un ensayo de materiales.  

Para lo cual se considera dos alternativas: un sensor de fuerza que opere en un rango 

de valores de 0 a 10 kN y posea una resolución mínima de 0.05 kN; o sensor de 

presión que opere en un rango de valores de 0 a 350 bar y posea una resolución 

mínima de 0.5 bar. En ambos casos, el equipo debe contar con un sistema de 

protección interna capaz de soportar cambios bruscos de presión o fuerza, debe ser 

resistente a ambientes hostiles y la medición de la señal de interés no debe ser 

afectada por presencia de perturbaciones.  
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Alternativas 
Los sistemas de monitoreo para máquinas universales de ensayos utilizan sensores 

de presión: transmisores o transductores de fuerza debido a su alta sensibilidad y 

arduas condiciones de trabajo.    

La variable que se desea medir es fuerza, la medición puede realizarse directamente 

con un sensor de fuerza o indirectamente con un sensor de presión; en consecuencia, 

en la tabla 3.2.2 se presentan las alternativas de selección evaluadas.  

 

Tabla 3.3.2 Cuadro comparativo de Sensores para medir fuerza 
 

 

Dispositivo 

Transmisor de 

Presión MBS 

3500 

DANFOSS 

(0-600 bar) [26] 

Transmisor 

de Presión 

MBS 3000 

DANFOSS 

(0-60 bar) [27] 

Transmisor 

de Presión 

WIKA S10 

(0-600 bar) 

[28] 

Transductor 

de Fuerza 

HBM C2- 10 kN 

(50- 10 kN) 

[29] 

Tecnología del 

sensor de 

Piezorresitiva Piezorresitiva Piezorresitiva Galga Extensiométrica 

Voltaje de 

Alimentación 

24 V DC 24 V DC 24 V DC 5 V DC 

Señal de 

Salida 

4-20 mA 

 

4-20 mA 

 

4-20mA  

 

200-400 ohm  

Precisión  ± 0.5%Fs  ± 0.5%Fs ± 0.5%span ± 0.2%span 

Sensibilidad 3 bar 

0.026 mA/bar 

0.3 bar 

0.26 mA/bar 

2.5 bar 

0.026 mA/bar 

 

2 mV/N 

Rango de 

Medición 

0-600 bar 0-60 bar 0-600 bar 0-15 kN 

Ubicación de 

Montaje 

En bloque de 

conexiones 

hidráulicas 

(Montaje simple) 

En bloque de 

conexiones 

hidráulicas 

(Montaje 

simple) 

En bloque de 

conexiones 

hidráulicas 

(Montaje 

simple) 

Entre la  mordaza y 

cabeza móvil de la 

Máquina universal de 

ensayos 

(Montaje Complejo), 

ver figura 3.2.2 

Costo Activo Fijo del 
Laboratorio($330) 

$250 $389.30 $200 

Disponibilidad Inmediata 2 semanas 8 semanas 5 semanas 

Tipo de 

Ensayo 

Compresión y 
Tracción  

Compresión y 
Tracción 

Compresión y 
Tracción 

Compresión 

Fuente: Elaboración Propia 

 



 

35 
 

Criterios de selección 

Según la tabla 3.3.1 la resolución debe ser menor e igual a 0.5 bar y el rango de 

operación es de 0 a 600 bar y el montaje debe ser sencillo, es por ello que se ha 

realizado la siguiente evaluación: 

El transductor de Fuerza C2-10 kN proporciona resultados precisos en presencia de 

fuerza dinámica y estáticas; no obstante, es complejo de montar en la planta y solo 

sería útil para el ensayo de compresión y no el de tracción. Por otro lado, los 

transductores WIKA S10 y Danfoss MBS 3500 cumplen con el rango de operación, 

pero no con la resolución, mientras que el sensor Danfoss MBS 3000 cumple con la 

resolución solicitada, pero no con el rango de operación del sistema. 

Entonces, como se puede observar en ninguno de los casos se cumple al mismo 

tiempo los requerimientos: montaje sencillo, la resolución solicitada: 0.5 bar y el rango 

de trabajo de 0 a 600 bar.  

 

En conclusión, se eligió montar un sistema medidor de presión con dos sensores de 

presión para cubrir rangos bajos y altos de presión. Para lo cual se escogió 

transmisores industriales marca DANFOSS de rangos de 0-60 bar y 0-600 bar 

respectivamente, con la finalidad de hacer conmutar la lectura de sensores de presión 

del sistema dependiendo la resolución requerida según el tipo de ensayo y la presión 

del circuito hidráulico.  Además, según la hoja de datos estos sensores presentan: 

estabilidad ante vibraciones, una estructura robusta para el uso en entornos 

industriales e hidráulicos severos, y un alto nivel de protección EMC/EMI permiten a 

estos transmisores de presión cumplir los requisitos industriales más exigentes [30]. 

Además, se consideró que la señal eléctrica de transmisor sea señal de corriente 

para evitar pérdidas por efectos electromagnéticos. 

 

En figura 3.3.1 y figura 3.3.2 se muestra los sensores elegidos según requerimientos, 

para más detalle se encuentra en la hoja de datos de MBS 3050 Danfoss, 

comprendida en el Anexo 05 y 06. 
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Figura 3.3.1 Transmisor de Presión 
MBS 3500 –DANFOSS (0-600 bar) [26] 

Figura 3.3.2 Transmisor de Presión MBS 
3000 – DANFOSS (0-60 bar) [27] 

3.3.1.2 Sensor de Distancia 
Requerimientos 
Se requiere que un sensor de distancia o desplazamiento que mida valores de 

longitud de 0 a 100 mm, posea una resolución mínima de 0.5 mm y mínimo 2 

muestras por segundo (2 Hz).  Asimismo, la medición longitudinal del sistema debe 

ser inmune a las perturbaciones como vibraciones del sistema, e inmune a posibles 

interferencias electromagnéticas.  
 

Alternativas 
Los sistemas de monitoreo de máquinas universales de ensayos utilizan 

principalmente los sensores fotoeléctricos, velocímetros, sensor de fibra de plástico, 

ultrasonidos, entre otros. Por este motivo, se plantean como alternativas de selección 

a los sensores de distancia que se presentan en la tabla 3.1.3. 
 

Tabla 3.3.3 Cuadro comparativo de sensores de distancia 
 
Dispositivo 

 
HD Webcam C525 
[31] 

Sensor de 
ultrasonido HC 
sr04 [32]  

Sensor de 
Desplazamiento 
Lineal 
HR 050 LVDT [33] 

Vin 5 V DC 5 V DC 24 V DC 
Rango 1280 x 720 pixel  

(416 x 234 mm) 
30 – 3000 mm  2.5 -100 mm 

Señal de Salida Imagen  
(Señal de dos 
dimensiones en 
pixeles) 

0-5 V  
(Señal eléctrica  
Analógica) 

4-20 mA  
(Señal eléctrica 
Analógica) 

Equipo que 
Procesa la señal 

Computador Personal  Controlador Controlador 

Frecuencia  30 fps  
 
(30 fotogramas por 
segundo) 

40 kHz 
 
(40000 muestras 
por segundo) 

2.5 kHz  
 
(2500  muestras 
por segundo) 

Resolución 0.325 mm/pixel 3 mm 0.5 mm (±0.5%F.S) 
Costo $ 45 $2.24 $200 
Disponibilidad Inmediata Inmediata 2 meses 

Fuente: Elaboración propia 
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Criterios de selección 
Para seleccionar el sensor más adecuado se tuvo en cuenta los requisitos solicitados: 

rango de medición mayor igual 100 mm, resolución menor o igual a 0.5 mm y la 

frecuencia mayor a  2Hz (2 muestras por segundo).    

 

Para todos los casos, cumple con el requisito del rango de medición mayor igual 100 

mm, y la frecuencia mayor a  2 Hz (2 muestras por segundo) según se muestra en la 

tabla 3.3.3. No obstante, el requisito de resolución solo los cumple “el sensor de 

desplazamiento lineal LVDT HR50 y la cámara web C525, por lo que el sensor de 

ultrasonido HC-SR04 es desestimado por no cumplir con la resolución solicitada.  

 

Entonces, el costo y el montaje son términos decisivos, en el caso del sensor lineal 

LVDT HR 50 es 4 veces más costoso que cámara y es complejo de montar en el 

sistema por lo cual se desestima su elección; mientras, la cámara web tiene un costo 

accesible y el montaje es sencillo por lo tanto, se escoge la cámara web C525. 

Además, que está comprendida por un sistema de 3 sensores fotoeléctricos, posee 

alta sensibilidad y asegura cumplir con la resolución mínima requerida.  

 

 
Figura 3.3.3 Cámara Web Logitech C525 [31] 
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3.3.2 Acondicionamiento de la señal  
Requerimientos 
Convertir una señal de corriente de 4-20 mA a una señal de voltaje variable donde el 

voltaje máximo sea 5 V.  

 

Criterios de selección  
Según, los requerimientos solicitados se escogió utilizar una resistencia de 250 ohm 

con tolerancia 0.1% en serie a la salida del transmisor, para asegurar que la 

conversión de corriente a voltaje proporcione menor probabilidad de error. Entonces, 

como resultado se obtiene una señal de 1 a 5 V, y una lectura de 0 V si el circuito se 

encuentra abierto o se presenta ausencia de lectura del sensor. 

 
Diseño  

Se tiene que la señal de salida de sensor es:   mAI 20;4 ; y el voltaje de salida 

máximo deber ser: VVout 5max  . 

 

 250
20

5
max

mA

V
R  

 

Si la resistencia se conecta en serie:  

 250Rsensor     VmAVout 14*250min   

 

Entonces, la señal de salida del sensor es:  VVout 5;1  , que a su vez corresponde 

a la señal de entrada al conversor análogo digital (ADC) del controlador. 

 
Esquemático 

 
Figura 3.3.4 Esquema de conexión: Lazo de corriente convencional [34] 



 

39 
 

3.3.3 Circuito Visualizador 
Requerimientos  
Visualizar los valores de presión y desplazamiento, según las lecturas obtenidas del 

sistema durante el desarrollo de un ensayo de materiales.  

La visualización de cada variable debe estar expresada en 4 dígitos, incluyendo un 

decimal de precisión. El circuito visualizador debe brindar facilidad de lectura, por lo 

que se debe tener en cuenta el tamaño del digito y buen contraste de la luz emitida 

por cada led.  

 
Alternativas 
Para cumplir con los requerimientos, se analizaron las siguientes alternativas 

plasmadas en la Tabla 3.3.4. 

 

Tabla 3.3.4 Cuadro comparativo de componentes visualizadores 
 

Dispositivos 

Display 7 

Segmentos 

(1dígito) + 

Decodificador 

(74ls47) 

Display 7 

Segmentos 

(4 dígitos) + 

Decodificador 

(74ls47) 

 

Módulo LED - 

8X32 HT1632C 

 

Pantalla LCD 

2X16 

 

 

Imagen de 

Alternativa  

 

 

 

 

 

 

 

Cantidad  8 2 2 2 

Costo $7.28 $2.26 $15.38 $5.88 

Cantidad de 

Pines 

(4X8) 

32 

(8x2) 

16 

(6X2) 

12 

(4X1) 

4 

Fuente: Elaboración Propia 

Criterios de selección 
En este caso, todas las alternativas expuestas cumplen con los requerimientos 

solicitados. Sin embargo, la alternativa que consta de dos display de 7 segmentos de 

4 dígitos cada uno y dos decodificadores, son la alternativa más eficiente que usa 

menor cantidad de pines; además, cumple con el requerimiento de visualización 

legible, el contraste de la luz led, y la inversión no sobrepasa los 4.52 dólares en total. 
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Diseño  
Circuito visualizador-control de displays de 7 segmentos 

 
Figura 3.3.5 Esquemático de 01 Circuito Visualizador 

Fuente: Elaboración propia 

 

El circuito visualizador usa un pin “POWER” de 5 V de la tarjeta de desarrollo “Arduino 

256” como fuente de alimentación VVCC 5 ; además, 18 pines digitales son usados 

para controlar el circuito visualizador (del 24 al 41) y las señales de entrada:  

VV controlpinX
5_  para “ON”  y  VV controlpinX

0_  para “OFF”. 

Del circuito se tiene que:  

DECOINR _ : Resistencia a la entrada del decodificador ( abcd ) 

DISPLAYINR _ : Resistencia a la entrada de display ( abcdefg ) 

 

a) Calcular la Resistencia de entrada al decodificador ( DECOINR _ ) 

El decodificador 74LS47 al ser un dispositivo TTL, para activar o desactivar de un pin 

de entrada se requiere una señal digital:  VV HIN 5_   y VV LIN 0_  respectivamente. 

Entonces, las entradas IA, IB, IC e ID del decodificador tiene como señal de entrada: 

VV HOUT 5_   y VV LOUT 0_  (del Arduino 256) por lo que se considera a 

 0_ DECOINR . 
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b) Calcular la Resistencia de entrada al display (
DISPLAYINR _

) 

Los siguientes datos son obtenidos por el fabricante (datasheet): 

Datos de Datasheet de decodificador 74LS47 (Voltaje y corriente de Salida) 

AI MAXOH 50_              VV TYPOH 4.3_        VV MINOH 7.2_   

mAI MAXOL 24_              VV MAXOL 5.0_   

Datos de Datasheet de display (Voltaje y corriente de Salida) 

mAIMAX 30              VV TYPF 8.1_              VV MAXF 3.2_   

 

El circuito visualizador será conectado a la tarjeta de desarrollo Arduino, entonces: 

VV DECOCC 5_   

Además:  VV ONcontrolpin 5__   Y  VV OFFcontrolpin 0__   

OL

FcontrolpinDECOOL

DISPLAYIN
I

VVV
R

)]([ __

_


  

Si: VV MAXOL 5.0_    


 5.112
24

)]8,15(5.0[
_

mA

V
R DECOIN

 

Si: VVOL 0   


 133
24

)]8,15(0[
_

mA

V
R DECOIN

 

El fabricante sugiere que: mAIF 10   para mcd15 , para:  




 270
10

)]8.15(5.0[
_

mA

V
R DISPLAYIN

 , o 


 320
10

)]8.15(0[
_

mA

V
R DISPLAYIN

 

 

Entonces:  ]320;5.112[_ DISPLAYINR , y para la aplicación se considerado  

 270_ DISPLAYINR  para las resistencias de R11 hasta R26 (revisar esquemático).  

 

b) Circuito Visualizador de Indicadores 

Según fabricante se recomienda mAI LED 10  y VVLED 8.1   

Aplicando ley de ohm se tiene: 


 320
10

)]8.15[

mA

V
Rin    330Rin  para las 

resistencias de R1 hasta R10 (revisar esquemático). 
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Esquemáticos 
A continuación, se presenta el esquemático del circuito visualizador (ver figura 3.3.6). 

Para mayor detalle revisar el diseño PCB del circuito electrónico en el ANEXO 17. 

   
Figura 3.3.6 Esquemático de Circuito Visualizador 

Fuente: Elaboración propia 
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3.3.4 Actuadores 
Requerimientos 
Dos válvulas de distribución 4/2 vías del tipo hidráulico de 0 a 350 bares, y deben ser 

robustas y aptas para trabajar en ambientes hostiles. La primera es utilizada para 

realizar el cambio de ensayo de compresión a tracción y la segunda como protección 

de la línea de baja presión del sistema hidráulico. Además, deben ser accionadas por 

una señal eléctrica de corriente o voltaje que activa al solenoide de la válvula.  

Una válvula limitadora de presión de 350 bares, debe ser robustas y apta para 

trabajar en ambientes hostiles, debido a que tiene la función de proteger al sistema 

hidráulico de presiones mayores a 350 bares. 

 
Alternativas 
En la tabla 3.3.5 se presenta las alternativas que se evaluaron para la elección de la 

válvula de distribución 4/2 vías; mientras, que en la tabla 3.3.6 se presentan las 

alternativas que se consideraron para la elección de la válvula limitadora de presión.  

 

Tabla 3.3.5 Cuadro comparativo de válvulas de distribución 4/2 
 

Dispositivo 

Válvula de 

Distribución 

4/2 

HYTOS  

Válvula de 

Distribución 

4/2 

HERION 

Válvula de 

Distribución 

4/2 

ENERPAC 

Voltaje de Alimentación 24 V DC 24 V DC 24 V DC 

Rango de Medición 0-350 bar 0-320 bar 0-500 bar 

Costo $ 249.32 $420 $540 

Disponibilidad 1 mes 2 meses 2 meses 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 3.3.6 Cuadro comparativo de válvulas limitadoras de presión 
 

Dispositivo 

Válvula limitadora 

de presión  HYTOS 

Válvula limitadora de 

presión LV 1-043 HYTOS 

Ajuste Manual Si (perilla de ajuste) Si (ajuste interno) 

Rango de Medición 0-320 bar 0-500 bar 

Costo $328.15 $418.00 

Disponibilidad 1 mes 1 mes 

Fuente: Elaboración Propia 
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Criterios de selección 
Para el caso de las válvulas de distribución 4/2, las tres propuestas presentadas 

cumplen con los requerimientos. No obstante, se descarta la propuesta de ENERPAC 

y HERION por su elevado costo, y se escoge la válvula de distribución 4/2 marca 

HYTOS (ver Figura 3.3.7 y Figura 3.3.8). Además, se ha considerado usar una bobina 

como actuador electromagnético para poder controlar cada una de las válvulas con 

una señal eléctrica estándar.   

Para el caso de la válvula limitadora de presión, ambas alternativas presentadas 

cumplen con los requerimientos, por lo que se escogió la primera alternativa de la 

marca HYTOS por su menor costo. 

Para mayor detalle técnico revisar la hoja de datos de válvula de distribución 4/2 vías 
en el ANEXO 7 y la hoja de datos de la válvula limitadora de presión en el ANEXO 8. 
 

 

 

 

Figura 3.3.7 Válvula de Distribución 
4/2 - HYTOS 

 

 Figura 3.3.8 Válvula Limitadora de 
presión - HYTOS 

3.3.5 Excitador de Potencia 
Requerimientos 
Accionar una carga de 24 V, 1.29 A y 31 W. Además, esta carga debe ser controlada 

por una señal digital.  

 
 Alternativas 

  

Figura 3.3.9 Circuito excitador 01  Figura 3.3.10 Circuito excitador 02 
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Criterios de selección 
La primera alternativa es descartada, debido a que la primera no considera el 

aislamiento entre la parte de potencia con la parte de control, implica que si se 

presenta algún mal funcionamiento en la carga puede dañar al controlador. 

En consecuencia, se ha elegido la segunda alternativa, ya que se cumple con los 

requerimientos solicitados, además provee separación de la parte de control y la 

parte de potencia. Además, se ha considerado colocar un diodo de protección. 

  
Diseño  

De la hoja de datos del optoacoplador 4N25, se sabe que:   %20CTR  

 

Donde CTR: relación de transferencia colector-emisor 

%100*
If

Ic
CTR    IfIc *2.0  (A) 

 

 Donde :If corriente del emisor y :Ic Corriente del detector 

 

Según pruebas realizas por el fabricante, para un 4N25 de empaque blanco:  

 

Para una temperatura ambiente: CTa º25  

 

 
Figura 3.3.11 LED Forward Voltage vs. Forward Current (White Package) 

Fuente: Datasheet 4N25 
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Figura 3.3.12 Circuito esquemático: Control de válvulas 

Fuente: Elaboración propia 

 
Análisis en la zona de control:  
Según pruebas realizas por el fabricante, para un 4N25 de empaque blanco (ver 

figura 3.3.11). 

Para mAIf 10   VVftipico 18.1  y VVf 5.1max   

Por Ley de OHM se plantea la siguiente ecuación: VVfIfR 5*1   

 


 382
10

)18.15(
1

mA

V
R  




 350
10

)5.15(
1min

mA

V
R , entonces:  3701R  

 

En consecuencia, se elige trabajar para: mAI f 10 por sugerencia del fabricante, 

entonces:   %20
F

C

I

I
CRT   mAIC 2  

Análisis en la zona potencia: 
 

Por Kirchhoff se cumple:  

CCC IRRV *)( 32       mARRV 2*)(24 32    

Entonces:  KRR 12)( 32  
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Además, se tiene que: 
23

3*
RR

R
VV ccGS


   

Para un: VVGS 5.4








KRKR

KRKR

108.9

2.225.2

33

22
 

 

Para calcular R2 y R3, se debe calcular GSV  cuando AID 29.1 donde: DI es la 

corriente nominal de la carga (solenoide de la válvula). 

 

 
Figura 3.3.13 Output Characteristic (Id vs. Vds) 

Fuente: Datasheet IRF540 [60] 

 

Para esta aplicación se requiere que el mosfet trabaje región de operación de corte 

y óhmica. Entonces según el Libro de Circuitos Micro electrónicos de SEDRA [35], 

se plantea que: 

 

a)  Si: VVin 0 entonces: AI f 0 , por lo que fototransistor 4N25 está en  

corte, entonces:    AIc 0 , y se cumple que: VVGS 0  

Por lo tanto el mosfet está en la región CORTE,  se cumple que:  TGS VV  , donde 

: VVT 2 ,  entonces AID 0 . 

b) Si: VVin 5  y mAI f 10 , por lo que fototransistor 4N25 está saturado    
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mAIC 2  

 

Como AICARGA 29.1 , por cuestiones de diseño duplicará la DI  por seguridad, 

por lo tanto: AID 6.2  , por lo que según la hoja de datos el VGS debe ser  4.5 V  

se hallar el punto de operación:  ),(1 DDS IVQ . 

 

]*)(*2[*
2

DSDSTGSD VVVVKI   

 

La gráfica DSV vs DI  (ver Figura 3.3.13), se tiene que para un mosfet IRF 540 

 

Para un VVGS 5.4    TGS VV   , donde VVT 2  

Y para VVDS 3.0   AIDS 3  se encuentra en la región OHMICA, por lo que 

se corresponde la siguiente “Ecuación de Transferencia”: 

]*)(*2[*
2

DSDSTGSD VVVVKI   

]3.03.0*)25.4(*2[*3 2 K   

Se calcula que la constante es: 127.2K , seguidamente se calcula el punto de 

operación: ),(1 DDS IVQ  cuando AID 6.2 . 

 

Ecuación de transferencia:  ]*)25.4(*2[*127.26.2
2

DSDS VV   

Donde: 









NOVV

SIVV
V

DS

DS

DS
....742.4

.....257.0

2

1

 

Si  VVDS 475.1 , cumple que:  TGSDS VVV      VVDS 5.2  

 

Entonces, el punto de operación: )6.2,257.0(1 AVQ  

 

No obstante, se debe analizar que el transistor no opere en la zona SATURACIÓN. 

Por lo que TGSDS VVV   debe ser FALSO 

Si: VVDS 257.0  )......(5.2 FALSOVVDS   
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Entonces se asegura que el mosfet trabaja solo en las regiones de CORTE y 

OHMICA. 

 
Esquemáticos 
A continuación, se presenta el esquemático del circuito control (ver figura 3.3.14). 

Para mayor detalle revisar el diseño PCB del circuito electrónico en el ANEXO 18. 

 
Figura 3.3.14 Esquemático Circuito de Control de válvulas 

Fuente: Elaboración propia 
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3.3.6 Controlador 
Requerimientos 
Un controlador que cuente con 30 pines digitales para que sean configurables como 

entrada o salida: 3 pines para interrupciones, 18 pines (visualizador), 2 pines (control) 

y 7 pines (led indicador). Además, se requiere dos puertos del conversor análogo  

digital (ADC) para la lectura de dos entradas analógicas (dos sensores de presión) y 

un puerto de comunicación serial RS232 para establecer la comunicación entre el 

controlador y la computadora personal.  Por otro lado, se solicita 10 muestras por 

segundos, entonces por criterio de Nyquist se debe adquirir 20 muestras en 1 

segundo; entonces, cualquier reloj cumple con ello. 

 
Alternativas 

Tabla 3.3.7 Alternativas de tarjetas de desarrollo 

Dispositivo 
Tarjeta De Desarrollo 

Pic18fjs1 [36] 

Tarjeta De Desarrollo Arduino 

2560 [37] 

Microcontrolador  PIC18F97J60 ATmega2560 

Voltaje de operación 2-3.6 V 5 V 

Numero de pines 

digitales I/O 
100 54  

Entradas analógicas 16 ch / ADC: 10 bits 16 / ADC: 10 bits 

Corriente DC por pin  -- 20 mA 

Periféricos de 

comunicación digital 
2-UART, 2-A/E/USART 

4 UARTs para la comunicación 

por el Puerto USB   

Timers 2 x 8-bit, 3 x 16-bit 

Timer 0 y Timer2 (8 bits) 

Timer1, Timer3, Timer4, Timer 5 

(16bits) 

Memoria flash 128 KB 256 KB  

SRAM 3.808 KB 8 KB 

Costo $68.20 $55.60 

Fuente: Elaboración propia 

 
Criterio de Selección 
Primero se consideró utilizar sólo un microcontrolador como ATmega2560 por su bajo 

costo $ 7.3 e implementar una tarjeta según los requerimientos establecidos, lo que 

implicaría tiempo y dinero adicional. Entonces, se decidió adquirir una tarjeta de 
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desarrollo, debido a que su costo sería semejante a diseñar una propia y se ahorraría 

tiempo de implementación y pruebas adicionales. En consecuencia, se evaluó utilizar 

tarjetas de desarrollo como: PIC18FJS1 o Arduino 2560, las cuales cumplen con los 

requerimientos solicitados (ver Tabla 3.3.7). Sin embargo, la tarjeta de desarrollo 

ARDUINO 2560 es seleccionada por un tema de precio; además, la tesista posee 

mayor dominio programando en el software de ARDUINO IDE (ver figura 3.3.15). 

 

3.3.7 Comunicación  
Requerimientos  
Proveer comunicación entre el controlador y la computadora personal (PC) por lo que 

se solicita utilizar un medio físico de preferencia. Debido a que el controlador y la PC 

están próximos a la planta de ensayos y no se presenta movimiento alguno del 

sistema de monitoreo. 

 

Criterio de selección  

Según, los requerimientos solicitados se ha seleccionado utilizar un cable para 

comunicación serial: USB cable tipo A/B o cable USB 2.0 estándar (ver figura 3.3.16).  

Este cable es usado para proveer conexión física entre una tarjeta de desarrollo 

como: ARDUINO 2560, ARDUINO UNO, PIC18F97J60, entre otras [38]. 

En consecuencia, este medio físico de comunicación utiliza el protocolo de 

comunicación RS232 para establecer transmisión y recepción de datos de lectura de 

los sensores adquiridos.  

 

 

 

 

Figura 3.3.15 Tarjeta de desarrollo 
Arduino 2560 

Fuente: ARDUINO [37] 

 Figura 3.3.16 USB 2.0 Cable type 
A/B 

Fuente: ARDUINO [38] 
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3.3.8 Fuente de alimentación  
Requerimientos  
Para energizar el sistema de monitoreo propuesto se necesita una fuente que provea 

24 V @ 4 A, como se muestra en la tabla 3.3.8 
Tabla 3.3.8: Requerimientos de fuente de alimentación 

 Voltaje Corriente  Potencia 

Solenoide Válvula 

de distribución 4/2 

24 V 1.29 A 30.96 W 

Circuito excitador 

(receptor) 

24 V 0.005 A 0.120 W 

Sub Total 24 V 1.295 A 31.08 W 

Total (x2) 24 V 2.59 A 62.16 W 

Fuente: Elaboración propia 

 

Sin embargo, por criterios de diseño y seguridad, el valor de corriente es multiplicado 

por un factor de 1.25.  

AAI fuente 23.3)59.2(*25.1   

Entonces, la fuente de interés es de 24 V @ 4 A 

 
Alternativas 
Por este motivo, se plantean como alternativas de selección a las siguientes fuentes 

de alimentación que se presentan en la tabla 3.3.9. 

Tabla 3.3.9: Alternativas de fuente de alimentación 
Dispositivo Fuente Conmutada Fuente Lineal 

Entrada 220 V AC @ 50-60 Hz  220 V AC @50-60 Hz 

Salida 24 V DC @ 5 A 24 V DC @ 4 A 

Eficiencia y 

energía disipada 

Son 95% eficientes, el calor 

generado son por características 

no ideales de componentes 

Disipa el exceso de 

energía en forma de calor 

(no es eficiente) 

Peso 493 g  233 g 

Graduar Voltaje 

de salida 

Si  

* Ajusta el voltaje de salida (15%) 

No  

Costo $17 $11 

Fuente: Elaboración propia 
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Criterio de Selección  
Según las alternativas antes expuestas se tiene una fuente lineal y una fuente 

conmutada o switching. Para esta aplicación se escogió una fuente conmutada 24 V 

@ 5 A, debido a que es más eficiente a una fuente lineal, presenta un mejor diseño, 

y menor disipación de energía.  

Además, las fuentes lineales presentan ruidos electrónicos por presencia de 

ondulaciones en orden de los milivoltios, este voltaje puede causar problemas e 

interferencia en los circuitos, mientras que la fuente switching presenta ondulación 

sólo en salidas altas de frecuencia. Como la aplicación de interés no controlará 

salidas de alta frecuencia, entonces la fuente switching es la mejor elección (ver 

figura 3.3.17). Además, se consideró que la corriente de salida sea 5 A y no de 4 A, 

considerando futuras aplicaciones.  

 
Figura 3.3.17 Fuente Switching 24V DC a 5A [39] 

 
B. Software  

3.3.9 Etapa de procesamiento e Interfaz de usuario  
Requerimiento 
El software debe permitir el envío y recepción de datos por el puerto serial de la 

computadora, la visualización de gráficas en tiempo real de los parámetros 

adquiridos, y el almacenamiento de arreglos de variables. Adicionalmente, debe 

permitir la creación de una interfaz gráfica para la interacción con el usuario.  

Por otro lado, se debe procesar la señal de los sensores, proveer un control 

secundario a la planta por medio del accionamiento de actuadores e indicadores, y 

proveer monitoreo de las variables analizadas por medio de visualizadores. 

 
Alternativas 
En la tabla 3.3.10 se presenta las alternativas de software para el sistema de 

monitoreo que se evaluaron para la solución propuesta. 
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Tabla 3.3.10: Alternativas de Software para sistema de monitoreo 
Software Descripción Precio 

 

 

 

 

Matlab 

Software matemático que emplea lenguaje de alto nivel 

y provee un entorno interactivo que permite: uso de 

funciones matemáticas, cálculo numérico, desarrollo de 

algoritmos, adquisición, análisis, procesamiento de 

imágenes y visualización de datos (tablas, gráficas 2D y 

3D), entre muchas otras funcionalidades. Además, 

cuenta con un entorno gráfico para diseño de interfaz de 

usuario (GUIDE) [40]. 

La Pontificia 

Universidad 

Católica del 

Perú posee 

licencia  

Precio: $0 

 

 

 

 

 

Labview 

Software de desarrollo de sistemas de National 

Instruments, con una sintaxis de programación gráfica 

que facilita visualizar, crear y codificar sistemas de 

ingeniería, y es ideal para reducir tiempos de pruebas. 

Además, permite visualizar los datos adquiridos es un 

requerimiento fundamental para cualquier sistema de 

pruebas, medidas o control, y permite desarrollar 

interfaces de usuario rápidamente para visualización de 

datos y entrada de comandos del operador [41]. 

 

La Pontificia 

Universidad 

Católica del 

Perú posee 

licencia  

Precio: $0 

 

 

 

Arduino IDE 

Software de código abierto Arduino Software (IDE), el 

cual se ejecuta en Windows, y el entorno está escrito en 

Java y basado en procesamiento. Este software pude 

utilizarse con cualquier tarjeta Arduino, como el  Arduino 

Mega 2560 [42]. 

Software 

libre 

Precio: $0 

Fuente: Elaboración propia 

 
Criterio de Selección 
En los dos primeros casos, ambos son compatible con Arduino, y cumple con los 

requerimientos. En consecuencia, por conocimiento previo se prefirió utilizar Matlab 

y Arduino para desarrollo de la interfaz gráfica de usuario y la implementación del 

control respectivamente. Entonces, para la implementación del sistema de monitoreo 

para una máquina universal de ensayos, se ha propuesto desarrollar dos programas 

por separado. En primer lugar, el software de control se ha desarrollado en Arduino 

Software (IDE) para poder configurar y establecer el control de entradas y salidas por 

medio de Arduino Mega 256. En segundo lugar, se ha propuesto desarrollar la 

interfaz gráfica de usuario en el software matemático Matlab.  

  



 

55 
 

3.3.9.1 Diagrama de Flujo –CONTROL 
En la figura 3.3.18 se muestra el diagrama de flujo utilizado para la implementación 

del software de control para actuadores e indicadores de visualización del sistema 

según los requerimientos anteriormente expuestos; y por medio de un cable serial 

USB 2.0 tipo A/B se establece la comunicación entre el controlador y la computadora 

personal (PC).  

 
Figura 3.3.18 Diagrama de Flujo del sistema de monitoreo para la Máquina 

Universal de ensayos de la PUCP 
Fuente: Elaboración propia 
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El proceso inicia cuando se establece las condiciones iniciales y se selecciona el tipo 

de ensayo por medio de la interfaz gráfica, este dato es leído por el controlador si el 

ensayo es compresión desactiva el solenoide de la válvula y si es ensayo de tracción 

activa el solenoide de la válvula, como se observa en la figura 3.3.19 

 
Figura 3.3.19 Diagrama de Flujo del Selección de ensayo 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Luego se lee la señal analógica correspondiente al sensor de alta presión (0-600 bar) 

por seguridad: Si la presión del sistema es menor a 55 bar, entonces se activa el 

solenoide de la válvula de protección que permite al aceite fluir por la línea de baja 

presión y se vuelve a realizar la lectura de presión del sistema usando el sensor de 

baja presión (0-60 bar). Caso contrario, si la presión es mayor a 55 bar, se desactiva 

el solenoide de válvula de protección para proteger la línea de baja presión, y se 

considera la lectura sensor de alta presión (0-600 bar).  

Luego se envía el valor de presión ya escalado al ordenador o la computadora 

personal; posteriormente se realiza la lectura de la variable distancia, que es 

procesada en la interfaz gráfica de la PC. Teniendo los valores de las variables de 

presión (mV) y distancia (pixel), se convierten a valores numéricos presión (bar) y 

distancia (mm) respectivamente. Estos valores son usados por las funciones: 

“Visualizador_4Displays” y “Display” que calcula el valor de los 4 dígitos (milésima, 

centésima, decena y unidad) y lo muestra en los displays de 7 segmentos de cada 

variable (para mayor detalle revisar el diagrama de flujo en el ANEXO 19. Este 

proceso se realiza constantemente ya que se envía al decodificador un dígito del 

número por vez; no obstante, como este proceso es muy rápido es imperceptible al 

ojo humano. Finalmente, se analiza si el ensayo se ha culminado, casi contrario, se 

vuelve a repetir este procedimiento.  
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3.3.9.2 Diagrama de Flujo –Interfaz gráfica de usuario 
En la figura 3.3.24, se muestra el diagrama de flujo utilizado para la implementación 

del software interfaz gráfica para el sistema de monitoreo de la máquina universal de 

ensayos de la PUCP.   

 

 
Figura 3.3.20 Diagrama de Flujo del Interfaz Gráfica de Usuario 

Fuente: Elaboración Propia 
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Primero, se debe seleccionar el tipo de ensayo (Compresión o Tracción) e iniciar el 

ensayo. Luego, el software desarrollado captura y muestra fotos sucesivas del área 

que se monitorea en la interfaz gráfica de usuario, se calcula y registra la posición 

del “Centroide” del área de interés en movimiento (área de la cinta roja), y por 

variación de la posición de centroide se calcula la distancia en pixeles y se convierte 

a milímetros. Esta distancia o desplazamiento se relaciona al desplazamiento del 

pistón durante el ensayo. 

Inmediatamente, se procede a leer la presión del sistema que envía el controlador, 

esta variable se convierte en fuerza multiplicando la presión por el valor del área del 

pistón según de tipo de ensayo. Seguidamente, se grafica las siguientes relaciones: 

Desplazamiento, Presión vs. Tiempo, Desplazamiento vs. Tiempo y finalmente 

Fuerza vs. Desplazamiento en un mismo instante. 

Este proceso se repite hasta que el usuario detenga el ensayo. Cuando se culmina 

el ensayo se genera un archivo Excel con los valores obtenidos de presión, fuerza, 

distancia durante el ensayo, con estos se analiza el comportamiento de material 

ensayado en el tiempo. 

 
Diseño de la interfaz Gráfica  
La Interfaz gráfica de usuario (GUI) se desarrolló en la interfaz GUIDE de MATLAB, 

se utilizaron las librerías de Matlab para la creación de íconos, botones y gráficos 

necesarios que se muestra en la figura 3.3.21.  Seguidamente, el software de Matlab 

generó un archivo “.m” que es un programa que comprende un programa principal y 

las “n” funciones que corresponden a los elementos de la parte gráfica, siguiendo la 

estructura del código generado se procedió a modificar las funciones de la interfaz 

para que pueda interactuar con los demás componentes del sistema de monitoreo. 

 

A continuación, en la figura 3.3.21 se presenta la estructura de la interfaz gráfica 

desarrollada, la cual está conformada por cuatro ventanas y botones. Los botones 

que se encuentran en la sección izquierda de la interfaz cumplen las siguientes 

funciones: 
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Figura 3.3.21 Interfaz gráfica de usuario- Ventana Principal 

Fuente: Elaboración propia 

 
a) Botón de Selección de Ensayo: Al seleccionar el tipo de ensayo de compresión 

o tracción, solo se escoge el factor de conversión de presión (bar) a fuerza (N). 
a) Botón “Iniciar”: Inicia la adquisición de datos de presión y conversión de unidades 

según el ensayo elegido, y el cálculo de distancia por comparación de posición del 

centroide. Los valores registrados empiezan a ser graficados en las siguientes 

relaciones: presión vs. tiempo, distancia vs. tiempo, y fuerza vs desplazamiento, en 

las gráficas de la sección derecha. Mientras, en la sección izquierda, se muestra la 

ubicación del centroide del objeto analizado. 
b) Botón “Parar”: Al presionar este botón, se finaliza la recepción de datos. Además, 

se genera un archivo en Excel que exporta los datos obtenidos de las variables de 

interés: fuerza, desplazamiento y presión. 

 

En conclusión, las funciones que se desarrollarán serán: selección de ensayo, inicio 

y fin del ensayo; que comprenden cálculos de desplazamiento por visión por 

computadora (centroide), la lectura de presión que envía el controlador por 

comunicación serial, y transmisión de datos de distancia al controlador. Finalmente, 

se realizan las conversiones correspondientes y se grafican las relaciones en 

cuestión: Presión vs. Tiempo, Desplazamiento vs. Tiempo, y Fuerza vs. 

Desplazamiento.  
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CAPÍTULO IV: MONTAJE GENERAL Y PRUEBAS 

 

En el presente capítulo se presentarán el montaje general del bloque de conexiones 

hidráulico implementado y el sistema de monitoreo propuesto. Además, se 

presentarán las pruebas o ensayos realizados en el proceso de implementación del 

Sistema de Monitoreo para una Máquina Universal de Ensayos, con sus respectivos 

resultados obtenidos.  

Los ensayos a realizarse son los siguientes: 

 Ensayos de sensores  

 Ensayos de la etapa de comunicación  

 Ensayo de la etapa de control  

 Ensayos de la etapa de procesamiento  

 Ensayos del sistema completo  

 
4.1 Integración de la parte mecánica y electrónica 
El bloque de conexiones hidráulico ha sido montado en la planta (máquina universal 

de ensayos) como se muestra en la figura 4.1.1. El bloque de conexiones hidráulico 

se conecta entre el agente generador de presión (bomba hidráulica manual) y la 

entrada del cilindro de doble efecto de la planta (máquina universal de ensayos).  

 
Figura 4.1.1 Montaje Mecánico 

Fuente: Elaboración propia 
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4.2 Ensayos del Sistema de Monitoreo 

4.2.1 Ensayos de Sensores 
Después de realizar el diseño de los módulos de medición en el capítulo anterior y 

su implementación, se procede a realizar las pruebas de los sensores seleccionados 

para verificar que responden según lo especificado por el fabricante y evaluar si 

cumplen con los requerimientos de la presente tesis. 

 

4.2.1.1 Ensayo de Sensor de Presión 
Calibración de Sensores  
En este ensayo, se busca calibrar los sensores de presión seleccionados en la etapa 

de diseño. El objetivo de la calibración es comprobar la lectura del sensor en bares 

con la de un equipo patrón, de tal manera se asegure una correcta lectura de estos. 

Los equipos objeto de calibración son los transmisores de presión Danfoss MBS 3000 

de 0 a 60 bar y Danfoss MBS 3050 de 0 a 600 bar, para lo cual se utilizó una balanza 

manométrica hidráulica 580 SERIES (Marca: DH BUDENBERG) de 0-1200 bar, 

equipo patrón de presión propiedad del Laboratorio de Energía de la Pontificia 

Universidad Católica del Perú.  

 

Para llevar a cabo la calibración, se conecta el transmisor de presión al extremo 

derecho del equipo y al extremo izquierdo se colocan discos metálicos de diferentes 

tamaños y pesos desde 2 PSI hasta 2000 PSI como se observa en la Figura 4.2.1. 

Es importante indicar que a cada disco le corresponde dos pesos diferentes según el 

punto de calibración seleccionado, por ejemplo: si un disco tiene labrado  

‘100 PSI / 1000 PSI’, entonces si se calibra en la primera línea indicadora (línea azul) 

el peso que tiene el disco ante el sistema es de 100 PSI, y si se sigue aumentando 

la presión y se calibra en la segunda línea indicadora (línea roja) se tiene un peso 

1000 PSI para el sistema.  En consecuencia, se colocan estas pesas hasta llegar al 

valor deseado, luego se ajusta y hace girar la manivela en sentido horario para ejercer 

presión en el sistema, hasta llegar hasta la primera o segunda línea indicadora, 

dependiendo del peso deseado en el disco.  

 

En ese instante se mide la señal de voltaje que se tiene a la salida del circuito de 

acondicionamiento de señal que está conectado al sensor, para lo cual se usa 

multímetro Fluke 28 II y se anota los valores obtenidos. Luego, se añade o retira los 

discos necesarios para calibrar el sensor en el siguiente valor de PSI deseado, este 

proceso se repite “n” veces según el número de muestras que se desea obtener. 
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Figura 4.2.1 Montaje de sensor de presión en el equipo patrón 

Fuente: Elaboración Propia 

 
a. Calibración Transmisor de presión 0-60 bar 

Para la calibración de este sensor, se ha considerado que 13 puntos de medición 

serán suficientes para comprobar la linealidad de la señal de salida del sensor, y 

comprobar que el porcentaje de error relativo (%) de la medición sea aceptable.   

Para la calibración se utilizan discos metálicos con valores enteros de PSI, entonces 

los valores de presión en bar se deben convertir de bar a PSI considerando un factor 

de 1.45038, luego estos valores deben aproximan al valor de número entero más 

cercano como se muestra en la tabla 4.2.1. 

 

Tabla 4.2.1: Selección de valores de PSI para calibración (0-60 bar) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 



 

63 
 

Luego de establecer los valores patrón de presión (PSI), se procede colocar los 

discos metálicos patrones suficientes para generar la presión (PSI) que se desea 

analizar. Seguidamente, se ajusta la manivela para ejercer la presión deseada en el 

sensor hasta la línea indicadora de interés (azul o roja), y se mide el valor de voltaje 

a la salida del transmisor. Este proceso se realiza 8 veces: 4 ensayos aumentando 

la presión (0 a 60 bar) y 4 ensayos disminuyendo la presión (60 a 0 bar). En la tabla 

4.2.2 se presentan el Promedio de los “Resultados de Calibración de Sensor de 

Presión” y para mayor detalle de los 04 ensayos revisar en el ANEXO 20.  

 

Tabla 4.2.2 Resultados Promedio-Calibración de Sensor de Presión (0- 60 bar) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

El porcentaje de error relativo fue calculado de la siguiente manera: 

100*Re%
REAL

MEDIDOREAL

Valor

ValorValor
lativoError


  

 

Según los datos obtenidos del ensayo promedio, en la tabla 4.2.2 se observa que 

durante el “Ensayo de Subida” (aumento de presión), el porcentaje de error relativo 

máximo es de 3.13%para una presión de 798 PSI, y el porcentaje error relativo 

mínimo es de 0.25% para una presión de 0 PSI. Mientras que durante el “Ensayo de 

Bajada” (disminución de presión), el porcentaje de error relativo máximo es de 3.20% 

para una presión de 798 PSI, y el porcentaje error relativo mínimo es de 0.25% para 

una presión de 0 PSI. En consecuencia, se observa que el error relativo promedio 
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tiende a aumentar conforme la presión del sistema aumenta, salvo en 870 PSI que 

disminuye el error relativo considerablemente. 

 
Figura 4.2.2 Gráfica de %Error Relativo vs. Presión (PSI) 

Fuente: Elaboración propia 

 

En consecuencia, el sensor de presión seleccionado permite obtener mediciones 

bastante aceptables teniendo en cuenta que se emplea un circuito acondicionamiento 

de señal a la salida del sensor; además, se comprueba la señal eléctrica del sensor 

presenta un comportamiento lineal, como lo asegura el fabricante. 

 
b)  Calibración Transmisor de presión 0-600 bar  
Para la calibración de este sensor, se ha considerado que 13 puntos de medición 

serán suficientes para comprobar la linealidad de la señal de salida del sensor, y 

comprobar que el porcentaje de error relativo (%) de medición sea aceptable.  

Para la calibración se utilizan discos metálicos con valores enteros de PSI, entonces 

los valores de presión en bar se deben convertir de bar a PSI considerando un factor 

de 1.45038, luego estos valores deben aproximan al valor de número entero más 

cercano como se muestra en la tabla 4.2.3. 
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Tabla 4.2.3 Selección de valores de PSI para calibración (0-600 bar)

 
Fuente: Elaboración propia 

Luego de establecer los valores patrón de presión (PSI), se procede colocar los 

discos metálicos patrones suficientes para generar la presión (PSI) que se desea 

analizar. Seguidamente, se ajusta la manivela para ejercer la presión deseada en el 

sensor hasta la línea indicadora de interés (azul o roja), y se mide el valor de voltaje 

a la salida del transmisor. Este proceso se realiza 8 veces: 4 ensayos aumentando 

la presión (0 a 600 bar) y 4 ensayos disminuyendo la presión (600 a 0 bar). En la 

tabla 4.2.4 se presentan el promedio de los resultados de calibración del sensor de 

alta presión, para mayor detalle de los Ensayos revisar en el ANEXO 24.  

 
Tabla 4.2.4 Resultados Promedio de Calibración-Sensor de Presión (0-600 bar)

 
Fuente: Elaboración propia 
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El porcentaje de error relativo se calculó de la siguiente manera:
 

 
Según los datos obtenidos del ensayo, en la figura 4.2.4 se observa que durante el 

“Ensayo de Subida” (aumento de presión), el porcentaje de error relativo máximo es 

de 1.542% para una presión de 2900 PSI, y el porcentaje de error relativo mínimo es 

0.125 para una presión de 0 PSI. Mientras que durante el “Ensayo de Bajada” 

(disminución de presión), el porcentaje de error relativo máximo es de 1.479% para 

una presión de 3626 PSI, y el porcentaje de error relativo mínimo es de 0.150% para 

una presión de 0 PSI.  

Analizando el comportamiento de la figura 4.2.3 en el “Ensayo de Subida”, el error 

relativo creciente de 0 a 2900 PSI, y un error relativo decreciente de 2900 hasta 8700 

PSI. Mientras que durante el “Ensayo de Bajada” (disminución de presión), el error 

relativo creciente de 0 a 3626 PSI, y un error relativo decreciente de 3626 hasta 8700 

PSI. Este comportamiento se presenta debido que para estos casos se utilizan 

escalas diferentes de calibración, para el intervalo de 0 a 3626 PSI se utilizó la 

primera línea indicadora de calibración (azul) y en el rango de 3626 a 8700 PSI se 

utilizó la segunda línea de calibración (roja).  Entonces, en la primera etapa se 

observa en la figura 4.2.3 se presenta una tendencia lineal creciente del error relativo; 

mientras que en la segunda etapa se presenta una tendencia decreciente del error 

relativo para ambos ensayos de subida y bajada; por lo que se deduce que el error 

relativo presenta un comportamiento lineal por tramos.
 

 
Figura 4.2.3 Gráfica de %Error Relativo vs. Presión (PSI) 

Fuente: Elaboración propia 

 

REAL

MEDIDOREAL

Valor

ValorValor
lativoError


Re%
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En consecuencia, el sensor de presión seleccionado permite obtener mediciones 

bastante aceptables teniendo en cuenta que se emplea un circuito acondicionamiento 

de señal a la salida del sensor; además, se comprueba la señal eléctrica del sensor 

presenta un comportamiento lineal, como lo asegura el fabricante. 

4.2.1.2 Ensayo de Sensor Distancia 
 

a. Cálculo de Factor de conversión pixel a mm  
Para desarrollar esta prueba se utilizó un bastidor de 40 x 32 cm, una regla 

métrica, cuadrícula patrón de 12 x 12 cm con divisiones de 1 x 1 cm, la cual 

previamente se dibujó y coloreó usando una hoja milimetrada y un plumón negro 

de punta delgada. 

El montaje de los componentes es el siguiente: la cámara se ubicó a la altura de 

24 cm y la cuadrícula patrón se ubicó en la parte central superior del bastidor a 

32 cm de altitud y a 23 cm de longitud de la cámara, como se muestra en la figura 

4.2.4 

 

 

 
Figura 4.2.4 Ubicación de componentes: Calibración de cámara 

Fuente: Elaboración propia 

 

Primero, se procedió a capturar y mostrar fotos de la cuadricula patrón, y con 
ayuda de la herramienta ‘Brush/SelectData’ de Matlab, se realizó la medición en 

pixeles de un área de interés de la cuadricula patrón (3 x 5 cm), como se muestra 

en la figura 4.2.5.  
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Figura 4.2.5 Muestra ‘n’: Cálculo factor pixel a mm 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para este caso, se consideró que 10 muestras serían suficientes para poder 

realizar el análisis. Para cada muestra, se anotó los valores de x e y en 

pixeles, se calculó que el factor equivalente promedio de pixel a mm en el eje 

Y es de 0.325 como se observa en la Tabla 4.2.5, y se calculó un error relativo 
máximo modular es 2.147% como se observa en la tabla 4.2.6, lo que asegura 

que el factor promedio calculado (mm/pixel) según estas condiciones es 

bastante aceptable.  

 
Tabla 4.2.5 Tabla de Conversión pixel a mm 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 4.2.6 Error Relativo de Calibración de Sensor Distancia Eje Y 

 
Fuente: Elaboración propia 

b. Calibración de sensor de Distancia  
A continuación, se presentarán dos tipos de calibración por software, e 

instrumental (equipo patrón), 

 
b.1 Calibración del sensor de Distancia (Software Matlab) 
En este ensayo, se busca calibrar el sensor de distancia: HD WEBCAM 

LOGITECH C525. El objetivo de la calibración es calcular el error medio en 

pixeles utilizando la aplicación de ‘Single Camera Calibration’ de Matlab.  

 

En el proceso de calibración usando la aplicación ‘Single Camera Calibration’ 

de Matlab se encuentra detallado en la página web de Matlab [43]. Este último 

consiste en tomar “n” fotos a una cuadrícula patrón en diferentes posiciones, 

de tal manera se realice un análisis en 3D, y se calcule el error promedio en 

pixeles. Para lo cual se hizo girar la cuadricula patrón haciendo variar de 

posición en el eje x y eje y; y en el caso de eje z se desplazará dentro rango 

longitud focal de interés, para este caso el rango es 20 a 25 cm.  

Entonces, luego de realizar el montaje como se observa en la figura 4.2.4 y 

figura 4.2.6 se ejecuta en Matlab la línea de comandos: ‘cameraCalibrator’, 

inmediatamente se abre una pantalla. Seguidamente, se selecciona 

‘CAPTURAR’ fotografía desde cámara web, se indica el número de muestras 

(20 muestras), y se inicia el ensayo según el procesamiento antes 

mencionado.  Luego de tomarse las 20 fotos de muestra, se selecciona el 

tamaño de cada cuadrado para este caso es de 1 cm o 10 mm, y se selecciona 

‘CALIBRAR’. 
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Figura 4.2.6 Montaje para calibración de cámara web Logitech C525 

Fuente: Elaboración propia 

 

Finalmente, se obtiene la siguiente información de errores estándares de 

estimación como error promedio en pixeles es 0.73 pixeles, usando el factor 

de conversión previamente calculado 0.325 mm/pixel se calcula que el error 

medio de la calibración es 0.237 mm aproximadamente (ver figura 4.2.7) y 

parámetros extrínsecos como distancia focal promedio es de 20 a 25 cm, 

según lo establecido en el ensayo (ver figura 4.2.8). Para mayor detalle, en 

ANEXO 15 se encuentra el código fuente generada y las muestras 

capturadas.  

 
Figura 4.2.7 Error Promedio en Pixeles 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4.2.8 Evaluación de parámetros extrínsecos (Distancia focal) 

Fuente: Elaboración propia 

 
b.2 Calibración de sensor de Distancia (Vernier) 
La primera calibración fue realizada con la aplicación de ‘Single Camera 

Calibration’ de Matlab” como no se utilizó un equipo patrón sino un algoritmo, la 

medición del error no es del todo confiable. En consecuencia, se realizó una 

segunda calibración utilizando como equipo patrón un vernier de resolución de 

0.5 mm. Para la calibración de este sensor, se ha considerado que 20 puntos de 

medición (5 mm a 100 mm) serán suficientes para comprobar que el porcentaje 

de error relativo (%) de medición sea aceptable. Para la calibración se ha 

considerado utilizar una línea o cinta de referencia que se encuentra adherida en 

el extremo del “pie móvil o mordaza para medidas externas del vernier”, y se 

realiza el montaje para la calibración como se observa en la Figura 4.2.9.  

 
Figura 4.2.9 Ubicación de componentes: Calibración de cámara (vernier) 

Fuente: Elaboración propia 
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Luego de establecer los valores patrón de distancia (mm), se procede realizar 

los 8 ensayos: 4 ensayos de aumento de longitud de 5 a 100 mm y 4 ensayos 

de disminución de longitud de 100 mm a 5 mm. Para lo cual se mueve el “pie 

móvil del vernier” ajustando a los valores de longitud patrón (mm) que se 

desea medir, y luego se activa la cámara para medir y registrar los datos 

obtenidos.  En la tabla 4.2.7 se presentan el Promedio de los Resultados de 

Calibración de Sensor de Distancia” y para mayor detalle de los Ensayos 

revisar en el ANEXO 25.  

 

Tabla 4.2.7 Resultados Promedio de Calibración-Sensor Distancia (5-100 mm) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

El porcentaje de error relativo se calculó de la siguiente manera:
 

 
Según los datos obtenidos del ensayo promedio, en la tabla 4.2.6 se observa que 

durante el “Ensayo Promedio de Subida”, el porcentaje de error relativo máximo es 

de 0.37% para una distancia de 35 mm, y el porcentaje de error relativo mínimo de 

REAL

MEDIDOREAL

Valor

ValorValor
lativoError


Re%
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-0.17% para una distancia de 30 mm. Mientras que durante el “Ensayo de Bajada” 

(disminución de presión), el porcentaje de error relativo máximo es de 0.52% para 

una distancia 5 mm, y el porcentaje de error relativo mínimo es de -0.62% para una 

distancia de 15 mm. En consecuencia, se observa que el error relativo no tiene un 

comportamiento lineal, sino oscilante entre sus valores máximo y mínimo como se 

observa en la figura 4.2.10.  

 
Figura 4.2.10 Gráfica de %Error Relativo vs. Distancia (mm) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se concluye que el sensor de distancia seleccionado permite obtener mediciones 

bastante aceptables debido al error de medición es mínimo. 

 

4.2.2 Ensayos de la etapa de comunicación  
El sistema de monitoreo para una máquina universal de ensayo está conformado 

principalmente por un sistema de sensores, controlador y computadora personal 

(PC), como se observa en la figura 4.2.11. El medio de comunicación utilizado es un 

cable USB 2.0 con conector tipo A/B para comunicación serial, el cual se conecta al 

microcontrolador y el otro extremo al puerto USB de la PC.  

 
Figura 4.2.11 Diagrama de Bloques: prueba Etapa de Comunicación 

Fuente: Elaboración propia 
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Prueba de Conectividad 
Para el desarrollo de esta prueba, serán necesario la tarjeta de desarrollo Arduino 

2560, cable USB 2.0 tipo A/B para comunicación serial y dos potenciómetros 

conectado a 5 V, estos simularán la entrada analógica variable de los transmisores 

de presión de 0-60 bar y de 0-600 bar, según el montaje realizado en la figura 4.2.12. 

 
Figura 4.2.12 Circuito de Prueba- Comunicación Serial 

Fuentes: Elaboración propia 

 

En la figura 4.2.13 se muestra el voltaje de salida de cada una de las señales que 

varían de 0 a 5 V, estas señales voltaje analógico corresponde a las entradas del 

conversor análogo digital (ADC), las cuales por programación son escaladas de 0 a 

60 bar o 0 a 600 bar según sea el caso.  

 

 

Leyenda 

---- CH1 [0-5] V 

Señal de voltaje de sensor 

de presión de 60 bar 

---- CH2 [0-5] V 

Señal de voltaje de sensor 

de presión de 600 bar 
 

Figura 4.2.13 Señales de voltaje de sensores de presión 
Fuentes: Elaboración propia 

 

Según el programa desarrollado para una lectura de presión menor a 60 bares se 

considera la lectura del sensor de baja presión (0 - 60 bar) y se omite la lectura del 

sensor de alta presión (0 - 600 bar). Análogamente, para una lectura de presión 

mayor a 60 bares se considera la lectura del sensor de alta presión y se omite la 

lectura del sensor de baja presión. En consecuencia, el valor de la variable de presión 
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es una de las dos señales de los sensores como se observa en la figura 4.2.14, por 

lo que se demuestra el buen funcionamiento de la tarjeta de desarrollo y la correcta 

comunicación entre la tarjeta de desarrollo y al ordenador. 

 

 
Figura 4.2.14 Valores de Presión del Sistema: lectura de señal de sensores de 

presión (0 - 60 bar) y (0 - 600 bar) 
Fuentes: Elaboración propia 

 
Prueba de velocidad  
El objetivo de este ensayo es verificar la velocidad máxima de transmisión de la red 

para la cual no ocurren errores.  Inicialmente se consideró utilizar una velocidad de 

transmisión de 9 600 bps, sin embargo, se apreció que se presentaba un retardo en 

la transmisión y recepción de datos. Es por ello, que se aumentó la velocidad de 

trasmisión a 115 200 bps, teniendo como resultado una mejor respuesta en el tiempo 

del sistema de monitoreo, debido a que las gráficas son instantáneas.  

 

Para la configuración de la velocidad de transmisión de información, se consideró lo 

siguiente:   

Velocidad de transmisión: 115200 baudios  

Número de bits: 9  

Paridad: Ninguna  

Bits de Parada: 1  
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Para esto, se desarrolla un programa de prueba en Arduino IDE que envíe un número 

fijo y se actualice cada 5 muestras, este valor representará al parámetro de presión. 

Además, la interfaz gráfica debe responder a estos incrementos de presión 

presentado con un aumento en la variable de distancia.  

 

Como se muestra en la figura 4.2.15 se presenta la tabla de resultados de los valores 

de presión y distancia que son recibidos y procesados por la etapa de procesamiento 

de la interfaz gráfica. Esta tabla contiene los valores de números de muestra en la 

columna uno, valor presión en la columna dos y valor de distancia en la columna tres. 

Con el desarrollo de la prueba se comprueba que cada 5 valores se presenta un 

aumento de presión; en consecuencia, la distancia incrementa con cada variación tal 

como se muestra en la imagen. En consecuencia, los valores de lectura de cada 

parámetro no presentan errores. 

 

 
Figura 4.2.15 Prueba de velocidad a 115200 baudios 

Fuente: Elaboración propia 
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4.2.3 Ensayo de la etapa de control  
Para los ensayos de etapa de control se han realizar pruebas grupales antes de 

realizar la prueba final de todo el sistema.  

 
a) Circuito Electrónico de visualización  
En primer lugar, se ensayó el correcto funcionamiento de tarjeta electrónica de 

visualización, la cual cumple como objetivo mostrar los valores de presión y distancia 

en tiempo real. Además, la tarjeta electrónica diseñada comprende: pulsadores para 

cambiar unidades e indicadores para indicar un correcto funcionamiento del sistema. 

 
Figura 4.2.16 Diagrama de Bloque: Control de Visualizadores 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para desarrollar el siguiente ensayo, se genera una entrada variable de 0 a 5 V 

utilizando potenciómetros. Esta señal analógica leída por el conversor análogo  digital 

(ADC) del controlador, y por medio del programa desarrollado y grabado en la 

memoria del controlador, esta señal variable de voltaje se convierte en valores de 

presión o distancia según corresponda. 

 

 
Figura 4.2.17 Tarjeta Electrónica de Visualización 

Fuente: Elaboración propia 
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Por defecto la variable de presión se expresa en bares y la variable de distancia se 

expresa en milímetros. No obstante, si se presionar el pulsador para cambio de 

unidades de cada variable, se realizará la conversión de unidades de dicha variable. 

En la figura 4.2.17 se observa que la variable de distancia ha sido convertida de 

milímetros a pulgadas.   

 

Finalmente, se muestra la variación de cambio de número es rápida menor a 1s, los 

visualizadores cumplen con los requerimientos de tamaño, buen contraste e 

iluminación solicitados.  

 
b) Circuito Electrónico Control de Válvulas 
En segundo lugar, se ensayó el correcto funcionamiento individual de la tarjeta 

electrónica de control de válvulas del sistema, la cual cumple como objetivo controlar 

el encendido o apagado de las válvulas del sistema, las que debe ser activadas por 

una señal digital.   

 
Figura 4.2.18 Diagrama de Bloque: Control de Válvulas 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para realizar este ensayo, se utilizó la tarjeta de desarrollo ARDUINO 2560 

(controlador), el circuito excitador implementado, los actuadores (válvulas de 

distribución 4/2 vías de 24 V y 1.2 A) y una fuente conmutada de 24 V como se 

muestra en la figura 4.2.19, estas cargas serán activados por señales digitales 

indistintamente. 
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Figura 4.2.19 Tarjeta de Control de Válvulas de distribución 4/2 vías 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se ha desarrollado un programa de prueba para activar o desactivar cada una de las 

cargas con una señal digital, de tal manera se haga trabajar al mosfet en zona 

OHMICA o zona de CORTE; es decir que se permita el paso del fluido por el canal A 

O el canal B de la válvula (apertura o cierre). Finalmente, se analiza los valores 

obtenidos teóricamente y experimentalmente.  

 

Tabla 4.2.8 Resultados de Prueba de Tarjeta Electrónica de Control de 
Válvulas de Distribución 4/2 vías 

 

 

Válvula-Cambio Ensayo Válvula-Protección 

Vin1=’0’ Vin1=’1’ Vin1=’0’ Vin1=’1’ 

Vin(V) 0  4.856  0  4.856  

V4n25(V) 0  1.183  0  1.184  

Vgs(V) 0  4.307  0  4.300 

Vds(V) 23.980 0.052  23.980 0.067 

Vcarga(V) 0  23.820  0  23.72 

ID (A) 0  0.972  0  0.965  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Según los valores obtenidos del ensayo, se muestra en la tabla 4.2.6 que para un 

VGS de 4.307 V, el ID experimental fue 0.972 A. Además, según el diseño se tiene que 

el ID máximo es 3 A para un VGS de 4.5 V en zona óhmica, por lo que cumple con el 
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requerimiento de 1.29 A que necesita la carga real. Entonces, se comprueba cumplen 

con los requerimientos de control secundario de cargas. 

 

4.2.4 Ensayos de la etapa de procesamiento 
Esta etapa de pruebas individuales requiere utilizar los valores adquiridos de la etapa 

de control y realizar gráficas que permitan al usuario un mejor estudio e interpretación 

de los datos. Por ello, se procedió a hacer la adquisición de las variables de interés, 

obtención las gráficas y tablas deseadas utilizando la interfaz gráfica desarrollada en 

MATLAB.   

 

4.2.4.1 Procesamiento de la Distancia 
Para realizar este ensayo individual se utilizó la cámara web seleccionada y una 

computadora personal (PC) donde se ejecutó la interfaz gráfica desarrollada como 

se observa en el diagrama de cloque de la figura 4.2.20. 

 
Figura 4.2.20 Diagrama de Bloque para el procesamiento de distancia 

 Fuente: Elaboración Propia  

 

Para procesar la distancia en base al cambio de posición del centroide se ejecutó la 

interfaz gráfica de usuario desarrollada, luego se seleccionó el tipo de ensayo e inició 

el ensayo.  

Seguidamente, se colocó un plumón color rojo frente al lente de la cámara, el cual se 

desplazó de arriba hacia abajo y con ayuda de la cámara se capturó imágenes 

sucesivas de 640 x 480 píxeles. Estas imágenes fueron procesadas por la 

computadora personal (PC), se determinó el centroide del área roja y se calculó el 

desplazamiento según el cambio de posición del nuevo centro con respecto al punto 

inicial u origen, este valor se convierte de pixel a mm por un factor de: 0.31373 

mm/pixel, el cual fue calculado previamente. 

4.2.4.2 Procesamiento de la Presión  
Para el desarrollo de esta prueba individual fue necesario: una tarjeta de desarrollo 

Arduino 2560 (controlador), un cable USB 2.0 tipo A/B (comunicación serial), una 

computadora personal (PC) donde se ejecutó la interfaz gráfica de usuario (GUI) 

desarrollada, y dos potenciómetros conectado a 5 V que simularán las entradas 
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analógicas de los transmisores de presión de 0 a 60 bar y de 0 a 600 bar (ver figura 

4.2.21).  

 

 
Figura 4.2.21 Diagrama de Bloque para el procesamiento de distancia 

Fuente: Elaboración propia 

 

Entonces, para procesar la señal de presión del sistema se ejecutó la interfaz gráfica 

de usuario desarrollada (GUI), luego se seleccionó el tipo de ensayo e inició el 

ensayo. Como resultado, el Arduino leyó las señales de baja presión y de alta presión, 

para determinar la presión del sistema realizó el siguiente análisis: si la lectura de 

presión es menor a 60 bares se considera la lectura del sensor de baja presión y se 

omite la lectura del sensor de alta presión (0-600 bar); mientras que si la lectura del 

valor de presión mayor a 60 bares se considera la lectura del sensor de alta presión 

y se omite la lectura del sensor de baja presión.   

 

Este valor de presión del sistema es enviado por el controlador atreves el cable USB 

2.0 tipo A/B a la computadora personal (PC), y dicho valores son representación en 

un gráfica con ayuda de la interfaz gráfica de usuario. 

4.2.4.3 Cálculo de tiempos de procesamiento  
Para que se cumpla el requerimiento de 2 muestras/s, se debe asegurar que los 

tiempos involucrados durante el procesamiento de las señales de presión y 

desplazamiento, sean muy pequeños, de tal manera se asegure que el tiempo de 

muestro sea aproximadamente 500 ms. 

Durante el desarrollo de los ensayos de compresión y tracción con carga y sin carga 

(vacío) se monitoreó los tiempos de procesamiento de las variables de presión y 

desplazamiento. A continuación, en las tablas 4.2.6 y 4.2.7 se presentarán los 

tiempos máximo de procesamiento de variables, para mayor detalle revisar los 

ANEXO 21 y ANEXO 22. 
 

  



 

82 
 

Tabla 4.2.9 Tiempo Máximo de Procesamiento de Variables de Presión y 
Desplazamiento durante Ensayos sin Carga 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
Tabla 4.2.10 Tiempo Máximo de Procesamiento de Variables de Presión y 

Desplazamiento durante Ensayos con Carga 

 
Fuente: Elaboración Propia 

En la tabla 4.2.6 se observa que los tiempos máximos de procesamiento de 

desplazamiento y presión en un ensayo sin carga fueron t1=4.106 ms y t2=1.236 ms 

respectivamente. Mientras, en la tabla 4.2.7 los tiempos máximos de procesamiento 

de desplazamiento y presión registrados durante ensayos de compresión y tracción 

con carga fueron: t3=4.265 ms y t4= 1.182 ms respectivamente.  
 

𝑆𝑖  𝑡𝑚 = 500 𝑚𝑠, entonces: 𝑡𝑚 ≈ 121 ∗ 𝑡1 ≈ 404 ∗ 𝑡2 ≈ 117 ∗ 𝑡3 ≈ 423 ∗ 𝑡4 
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Entonces, si los valores de los tiempos de procesamiento máximos (t1, t2, t3 y t4) son 

mucho menores al tiempo de muestro del sistema (tm), se deduce que los tiempos de 

procesamiento de las variables desplazamiento y presión generan un retraso mínimo 

y despreciable en el monitoreo de variables asistido por la interfaz gráfica de usuario, 

durante el desarrollo de ensayos de compresión y tracción. 

 

4.2.5 Ensayos de materiales con el  sistema de monitoreo de MUE  
Para validar el correcto funcionamiento del sistema de monitoreo de la máquina 

universal de ensayos, se han desarrollado ensayos de compresión y tracción en el 

Laboratorio de Diseño Mecánico de la PUCP. 

 A continuación, en la tabla 4.2.8 se presenta los resultados de los 8 ensayos de 

compresión y tracción sin carga, y en las figuras 4.2.22 y 4.2.23 se presentan el 

detalle de los ensayos compresión sin carga (C001V) y ensayos de tracción sin carga 

(T001V), para mayor detalle de los demás ensayos revisar el ANEXO 23. 

Tabla 4.2.11 Pruebas en Vacío: Ensayos de Compresión y Tracción 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tipo de Ensayo Compresión (C001V) 
Monitoreo (Excel) C001V_Ensayo_Pande

o 1__Compresion_07-Sep-2019.xlsx Carga Vacío 

N° Muestra Presión (bar) Fuerza (N) Distancia (mm) 
Tiempo 

Muestreo (s) 

25 21.08 505.92 79.14 12.5 

 
Figura 4.2.22 Pruebas sin Carga: Ensayo de Compresión 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tipo de Ensayo Tracción (T001V) Monitoreo 
(Excel) 

T001V_Ensayo_Pande

o 1__Traccion_07-Sep-2019.xlsx Carga Vacío 

N° Muestra Presión (bar) Fuerza (N) Distancia (mm) 
Tiempo 

Muestreo (s) 

20 9.62 138.40 79.18 10.0 

 
Figura 4.2.23 Pruebas sin Carga: Ensayo de Tracción 

Fuente: Elaboración Propia 
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Además, en la tabla 4.2.12 se presenta los resultados de los 6 ensayos de 

compresión y tracción con carga desarrollados en el Laboratorio de Diseño de la 

PUCP, y en las figuras 4.2.24 y 4.2.25 se presentan el detalle de los ensayos 

compresión con carga (C001C) y ensayos de tracción con carga (T001C) 

respectivamente, para mayor detalle de los demás ensayos revisar el ANEXO 23. 
 

Tabla 4.2.12 Pruebas con Carga: Ensayos de Compresión y Tracción 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Tipo de Ensayo Comprensión (C001C) Monitoreo 

(Excel) C001C_Ensayo_Pande

o 1_Compresion 07-Set-2019.xlsx Carga Carga 

N° Muestra Presión (bar) Fuerza (N) Distancia (mm) 
Tiempo Muestreo 

(s) 

53 31.27 750.48 30.91 26.0 

54 27.54 660.96 30.98 26.5 

55 27.83 667.92 30.98 27.0 

 
Figura 4.2.24 Pruebas con Carga: Ensayos de Compresión 

Fuente: Elaboración propia 

Tipo de Ensayo Tracción (T001C) Monitoreo 

(Excel) 
T001C_Ensayo_Pande

o 1_Traccion 07-Set-2019.xlsx Carga Carga 

N° Muestra Presión (bar) Fuerza (N) Distancia (mm) 
Tiempo 

Muestreo (s) 

23 31.58 454.34 8.82 11.0 

24 30.99 445.85 8.84 11.5 

25 30.77 442.69 8.84 12.0 

 
Figura 4.2.25 Pruebas con Carga: Ensayos de Tracción 

Fuente: Elaboración propia 
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De los resultados obtenidos se puede observar el comportamiento de material: 

 
N° 

Muestra 

Presión 

(bar) 

Fuerza 

(N) 

Distancia 

(mm) 

Tiempo 

Muestreo (s) 

 

Observaciones 

53 31.27 750.48 30.91 26.0 Máxima Oposición del material 

54 27.54 660.96 30.98 26.5 Punto de ruptura 

Figura 4.2.26 Pruebas con Carga: Ensayos de Compresión 

Fuente: Elaboración propia 
 

Cuando un material es sometido a un ensayo destructivo presenta dos tipos de 

comportamiento: plástico y elástico. Como se observa en la figura 4.2.26, en la zona 

plástica la probeta experimenta deformación que no es permanente [0 mm-5.9 mm]; 

es decir, si se detiene el ensayo hasta cierto punto se puede recuperar su longitud 

inicial. Mientras que en la zona elástica las deformaciones longitudinales son 

permanentes ] 5.9 mm; 30.98 mm] hasta llegar al punto de ruptura.  

 

El punto de ruptura se analiza en dos instantes: cuando la fuerza del sistema es 

máxima, y el desplazamiento es máximo. En la figura 4.2.25, en t=26.0 s la fuerza 

máxima que resiste la probeta a ser deformada es F= 750.48 N, un instante después 

de vencerse esta barrara (t=26.5 s), la fuerza cae a 660.96 N y presenta un 

desplazamiento máximo de D=30.98 mm, debido a que el material llegó al punto de 

ruptura y se deformó permanentemente. 

 

En síntesis, la finalidad de estos ensayos de materiales es monitorear en tiempo real 

la fuerza y el desplazamiento longitudinal que experimenta una carga (probeta) 

durante ensayos de compresión o tracción de inicio a fin. Este monitoreo facilita otras 

aplicaciones como el análisis cualitativo y cuantitativo del comportamiento elástico y 

plástico del material que escapa del alcance del presente trabajo de tesis. 
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4.3 Conclusiones 
 

 Se logró diseñar e implementar un sistema electrónico de monitoreo en tiempo real 

para una máquina universal de ensayos, cuya tiempo de muestreo es 500 ms, lo 

que permite el análisis del comportamiento y características de materiales. 

 Se obtuvo que los porcentajes de error relativo máximos obtenidos en los procesos 

de calibración de los transmisores de presión son: 0.499% para el transmisor de 

presión 0-60 bar y 1.710% para el transmisor de presión 0-600 bar entre el valor 

medido al valor patrón; en ambos casos el error es bastante aceptable. 

 Se obtuvo que el error medio obtenido en el proceso de calibración de la cámara 

por software es de 0.73 pixeles o 0.237 mm aproximadamente, lo que equivale un 

4.74% de 5 mm (resolución del sistema). Mientras que en el proceso de calibración 

de cámara usando el vernier como instrumento patrón se obtuvo en los ensayos de 

subida un error máximo de 0.37%, y en los ensayos de bajada se obtuvo un error 

máximo de 0.52% entre el valor medido al valor patrón, lo cual es bastante 

aceptable. 

 Se logró desarrollar un software para el sistema de monitoreo para la adquisición 

de data de sensores de presión; además, se desarrolló un sistema de control 

secundario para controlar los 2 estados de las válvulas de distribución 4/2 vías que 

tienen como propósito: cambiar el sentido de flujo de aceite en el sistema, según el 

cambio de ensayo: tracción o compresión, y proteger al sensor de baja presión (0 a 

60 bar) frente a presiones mayores en el sistema. 

 Se logró desarrollar una interfaz gráfica de usuario que ofrece un entorno amigable 

al usuario y cumple con los requerimientos de monitoreo simultáneo de tres gráficas 

de interés: Presión vs. Tiempo, Distancia vs Tiempo y Fuerza vs Distancia, lo cual 

permite analizar el comportamiento de materiales durante ensayos de compresión 

y tracción. 

 Se logró implementar un sistema de seguridad mecánico para proteger los 

accesorios del sistema de medición de presiones mayores de 350 bares, el cual ha 

sido diseñado e implementado por ingenieros mecánicos de la PUCP.  

 Como producto final del presente trabajo de tesis, se implementó un módulo 

educativo automático para complementar el desarrollo de los ensayos de 

compresión y tracción de materiales en el laboratorio de Diseño Mecánico de la 

PUCP. El cual redujo drásticamente errores medición por causas humanas, asegura 

mayor precisión en la medición de variables usando sensores, y provee un registro 

de variables que permite realizar un análisis cuantitativo y cualitativo de materiales. 



 

89 
 

 
RECOMENDACIONES 
 

 Además, para la obtención de un producto final como módulo educativo, se debe 

desarrollar un panel de control fabricado con un material resistente como el 

policarbonato o aluminio metálico para el alojamiento del sistema de control 

electrónico. 

 Si se quiere reducir el hardware para cumplir con el requerimiento de resolución 

mínima de 0.5 bar, entonces esto es posible sólo utilizando el sensor de 0-600bar 

con un controlador, cuyo ADC sea mayor a 10 bits.  
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