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Resumen 

Al diseñar una pieza es importante determinar el tipo de material del cual se fabricara dado 

que este será el responsable de darle las características de resistencia que presentará. El 

determinar el  material adecuado de una pieza es una tarea importante que influye en la 

estabilidad, integridad y operación de la maquina o elemento que se esté diseñando. Debido 

a esto existen maquinas especializadas en la determinación de diversos valores de 

resistencia de materiales.  

Un caso específico de estas máquinas es la tipo Charpy, que tiene como propósito medir la 

cantidad de energía  necesaria para romper un material, esto bajo ciertas condiciones 

especificadas en las normas ASTM E-23, ASTM D 6110, NTE-INEN 130. 

El presente proyecto tiene como finalidad el diseño de una máquina de ensayo tipo Charpy 

considerando las normas ya establecidas, además se considera la adecuación de un motor 

que permita obtener una mayor capacidad de operación de la maquina con el fin de poder 

realizar pruebas a un mayor tipo de materiales.  

Para este proyecto se hizo uso de  software de tipo CAD (SolidWorks)  y de simulación 

(Adams, Simulink), para la obtención de características de operación y resistencia de dicha 

máquina.  
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1 Introducción 
El ensayo de resiliencia (resistencia a la flexión por choque) consiste en medir la cantidad 

de energía  necesaria para romper con un solo golpe una probeta convencional. 

Cuando se manipulan materiales es muy importante conocer e identificar las diferentes 

características y propiedades mecánicas que éstos poseen. Tecnológicamente, las 

máquinas de ensayos mecánicos han progresado en los últimos años. Se han diseñado 

para realizar ensayos en diferentes tipos de materiales ya sean; aceros, plásticos, etc.; 

principalmente en la visualización electrónica para obtener un resultado más preciso, pero 

en cuanto al diseño general y principios de funcionamiento, no ha variado en el transcurso 

de los años.   

La máquina básicamente consiste en un péndulo con cuchilla de impacto; la probeta es 

situada en la trayectoria de éste, en el lugar correspondiente al punto de equilibrio; el 

esfuerzo utilizado en el choque es medido a través de la energía potencial proporcionada 

al péndulo y a la rotación que éste es capaz de cumplir durante el movimiento de subida 

posterior al choque. 

Gracias a los avances tecnológicos y con una variedad de sensores, hoy en día, es posible 

digitalizar una magnitud, es decir convirtiendo una señal analógica a digital para controlar y 

visualizar de forma fácil y rápida. 

En el caso específico de este proyecto, se estudiarán diferentes diseños de máquinas para 

pruebas de impacto ya existentes, este estudio tendrá el propósito de realizar un diseño de 

una máquina de este tipo con la capacidad de contar con una velocidad variable de 

operación por medio del acople de un motor. 

En este informe se expondrán los aspectos más importantes de una maquina tipo Charpy, 

sus elementos principales, conceptos de funcionamiento,  así como el diseño propuesto a 

partir de los modelos existentes, las consideraciones de diseño y las adecuaciones 

correspondientes para el acople del motor a seleccionar. Se presentan también las 

características de operación más significativas del diseño propuesto así como su modelo 

matemático para la verificación de resultados.  

Para la realización de este diseño se hizo uso de los siguientes software SolidWorks, Adams 

y Simulink con el fin de realizar su diseño y simulación de comportamiento. Cabe mencionar 

que para todo el diseño se consideró lo que rigen las normas ASTM E-23; Métodos de 

pruebas de impacto de materiales metálicos,  ASTM D 6110; Determinación de Propiedades 

de Impacto Charpy, NTE-INEN 130; Ensayo de impacto Charpy para acero. 
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2 Estado del Arte 
El nombre de esta máquina se debe a su creador, el francés Augustin Georges Albert 

Charpy (1865-1945). El objetivo del ensayo es conocer la energía que puede soportar un 

material al recibir un choque o impacto sin llegar a romperse. A través del mismo se puede 

conocer el comportamiento que tienen los materiales al impacto, y consiste en golpear 

mediante una masa una probeta que se sitúa en el soporte S. La masa M, la cual se 

encuentra acoplada al extremo del péndulo de longitud L, se deja caer desde una altura H, 

mediante la cual se controla la velocidad de aplicación de la carga en el momento del 

impacto. Para facilitar el inicio de la fisura, se realiza una hendidura o entalladura en la 

probeta.  La energía absorbida Ea por la probeta, para producir su fractura, se determina a 

través de la diferencia de energía potencial del péndulo antes y después del impacto.  

Una vez conocido el ángulo inicial de aplicación de la carga (α) y el ángulo final (β) al que 

se eleva el péndulo después de la rotura completa de la probeta, se puede calcular la 

energía Ea mediante la expresión: 

𝐸𝑎 = 𝑀𝑔(𝐻 − ℎ) − − − 𝑒𝑐. 1 

𝐻 = 𝐿 − 𝐿 cos 𝛼 = 𝐿(1 − cos 𝛼) − − − 𝑒𝑐. 2 
ℎ = 𝐿 − 𝐿 cos 𝛽 = 𝐿(1 − cos 𝛽) − − − 𝑒𝑐. 3 

 

𝐸𝑎 = 𝑀𝑔𝐿[cos(𝛽) − cos(𝛼)] − − − 𝑒𝑐. 4 

Donde  

g =aceleración de la gravedad.  

L=distancia del centro de gravedad del péndulo 

respecto al eje de rotación 

                                                                                            Fig. 2-1 Ensayo Charpy 

La resiliencia se calcula dividiendo esta energía Ea entre la sección de la probeta. 

El estándar ASTM E23-12c presenta las siguientes exigencias para los martillos de péndulo: 

 La máquina debe de ser de construcción rígida y con capacidad energética 

suficiente para romper la probeta de un solo golpe. 

 La máquina no debe de ser usada para valores mayores al 80% de su rango. 

 La velocidad debe ser mayor  a 3m/s y menor a 6m/s. 

 El error en la escala en cualquier punto no debe de exceder el 0.2% del rango o 

0.4% de la lectura. 

 El plano de movimiento del péndulo debe de ser perpendicular al eje transversal de 

la muestra y o debe de desviarse más de 3:1000 unidades de longitud. 

 El dispositivo de liberación del péndulo desde el punto inicial debe operar libremente 

y no impulsar, retardar o hacer vibrar el péndulo. 

M M 
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 Se debe de proveer un dispositivo para situar la probeta de manera que su plano de 

simetría no quede desviado más de 0.1mm con respecto al punto medio entre los 

apoyos. 

2.1 Propiedades de Impacto 

2.1.1 Tenacidad 

La tenacidad de un material es un término mecánico que se utiliza en varios contextos; en 

sentido amplio, es una medida de la capacidad de un material de absorber energía antes 

de la fractura. La geometría de la probeta así como la manera con que se aplica la carga 

son importantes en la determinación de la tenacidad. En el caso de condiciones de cargas 

dinámicas (alta velocidad de deformación) y cuando una entalla (o sea un concentrador de 

tensiones) está presente, la tenacidad a la entalla es evaluada utilizando ensayos de 

impacto. Además, la tenacidad de fractura es una propiedad que nos indica la resistencia a 

la fractura de un material cuando existe una grieta.  

 

2.1.2 Temperatura de transición de dúctil a frágil. 

Es la temperatura debajo de la cual un material se comporta de forma frágil en un ensayo 

de impacto. El cambio de dúctil a frágil también depende de la velocidad de deformación. 

Un material que se somete a un golpe de impacto en servicio debe tener una temperatura 

de transición menor que la temperatura del entorno.  

Los materiales sufren un cambio brusco en ductilidad y tenacidad en un rango corto de 

temperatura, cuando el material absorbe muy poca energía antes de romperse, presenta 

un comportamiento frágil, mientras que, cuando un material es capaz de absorber gran 

cantidad de energía, tiene un comportamiento tenaz. La temperatura de transición dúctil – 

frágil es un parámetro auxiliar de selección de materiales y de diseño. Como se muestra en 

la figura 

 

 

 

 

 

 

Grafica 1 Comportamiento Fragil-Ductil 
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Esta temperatura sirve además como referencia en la selección de materiales, debido a que 

asegura que la temperatura más baja a la que el material estará expuesto esté muy por 

encima de la temperatura de transición de dúctil a frágil. 

2.1.3 Sensibilidad a la muesca  

Las muescas que son maquinadas, de fabricación deficiente, o diseñadas, concentran 

esfuerzos y reducen la tenacidad de los materiales. La sensibilidad de la muesca mide su 

efecto sobre las propiedades de un material, como tenacidad o vida de fatiga. Las energías 

absorbidas son muchos menores en las probetas con muesca. 

 

 

 

 

 

 

 

Grafica 2 Propiedades de una muesca en V de Charpy para un acero al carbono 
BCC y un acero inoxidable. 

 

Los modos de fractura que pueden experimentar los materiales se clasifican en dúctil o 

frágil, dependiendo de la capacidad que tienen los mismos de absorber energía durante 

este proceso. Actualmente no existe un criterio único para determinar cuantitativamente 

cuando una fractura es dúctil o frágil, pero todos coinciden en que el comportamiento dúctil 

está caracterizado por una absorción de energía mayor que la requerida para que un 

material fracture frágilmente. Por otra parte el comportamiento dúctil tiene asociado altos 

niveles de deformación plástica en los materiales. 

2.1.4 Relación con el diagrama esfuerzo deformación 

La energía necesaria para romper un material durante un ensayo de impacto, no siempre 

se relaciona con la resistencia a la tensión. En general, los metales que tienen alta 

resistencia y a la vez gran ductilidad, tienen buena tenacidad a la tensión. Sin embargo, 

este comportamiento cambia cuando las velocidades de deformación son altas. Así, dicha 

velocidad puede desplazar la transición de dúctil a frágil. 

2.1.5 Designación de eje del espécimen 

La orientación con que se sacan las probetas de los lingotes de las laminaciones de acero, 

permite que esta adquiera mayor o menor resistencia ante la fractura por impacto. Se puede 

ver como el corte de la muesca y su orientación (el plano) coincide paralela o 

perpendicularmente al eje de flujo de las fibras naturales (de laminación) del espécimen:  
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Fig. 2-2 Designación del eje de la Probeta 

La orientación de la muesca se designa por la dirección en que la fractura se propaga; como 

se puede ver en la figura, cuando el plano de la muesca es diagonal a la dirección de las 

fibras del espécimen, es decir sobre el plano xy-z de la laminación, el espécimen puede 

tener mayor resistencia al impacto, que el que podría tener el espécimen cortado en la 

dirección yz-x, el cual tendría una menor resistencia al impacto y por lo tanto se fracturaría 

más fácilmente, y por último el espécimen cuyo plano de muesca está en dirección x-yz 

presentaría el mayor grado de resistencia a la fractura, ya que la orientación de la muesca 

está en un plano transversal a la dirección de las fibras del espécimen. 

2.1.6 Resiliencia 

La capacidad energética de un material para absorber o almacenar energía es de 

importancia en conexión con los problemas de la resistencia al choque, carga por impacto, 

etc. El principio básico involucrado es que el trabajo o la energía es igual a la fuerza por la 

distancia. 

La cantidad de energía absorbida al esforzar un material hasta el límite elástico, o la 

cantidad de energía que puede recobrarse cuando el esfuerzo es liberado del límite elástico, 

es llamada la resiliencia elástica. La energía almacenada por unidad de volumen en el límite 

elástico es el módulo de resiliencia.   

El módulo de resiliencia es una medida de lo que puede llamarse la “resistencia a la energía 

elástica” del material y es de importancia en la sección de materiales para servicio, cuando 

las partes están sometidas a las cargas de energía, pero cuando los esfuerzos deben 

mantenerse dentro del límite elástico. Debe señalarse que para un alto módulo de 

resiliencia un material debe de poseer una resistencia elástica relativamente alta, un módulo 

de elasticidad bajo, o ambos. Cuando el esfuerzo σ alcanza el límite de proporcionalidad, a 

la densidad de la energía de deformación unitaria. En la región elástica del diagrama de 

esfuerzo – deformación unitaria que se muestra advierta que ur es equivalente al área 

triangular sombreada bajo el diagrama. La resiliencia de un material representa físicamente 

la capacidad de este de absorber energía sin ningún daño permanente en el material. 
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Fig. 2-3 Zona de resiliencia 

 

Cuando un material es sometido a una carga repetida, durante cualquier ciclo de carga o 

descarga, o viceversa, alguna energía es absorbida o perdida. 

La resistencia involucra la idea de la energía requerida para romper un material. Puede 

medirse por la cantidad de trabajo por volumen  unitario de u n material, requerida para 

conducir el material a una falla bajo carga estática, llamada módulo de resistencia. Según 

este criterio puede representársele por el área inferior del diagrama del esfuerzo y 

deformación completo.  

La resistencia es una medida de lo que puede llamarse la resistencia energética última de 

un material y es de importancia en la selección de un material para tipos de servicio en los 

cuales las cargas de impacto aplicadas puedan causar esfuerzos sobre el punto de falla de 

tiempo en tiempo.  

Frecuentemente se realizan ensayos de impacto directo en los cuales el trabajo requerido 

para romper una probeta es derivado de la energía de un peso en caída  o péndulo. Estos 

ensayos son de valor principalmente para indicar los efectos de las variaciones de un 

material dado, o la sensibilidad del material a la penetración. No parecen arrojar medidas 

de resistencia directas en el sentido estricto. 
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2.2 Descripción general de la máquina 

 

La máquina consta generalmente de dos parales paralelos, totalmente perpendiculares a 

su base fijada en el suelo, estos parales soportan un eje, el cual sostiene al péndulo, que 

en su parte inferior tiene el martillo. El martillo tiene un determinado peso y dimensiones 

que cumplen con la norma ASTM E-23. En la base se encuentra un soporte de la probeta, 

su fin es sujetar las probetas cuando el péndulo las golpea. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-4 Máquina de impacto 

 

2.3 Partes principales de la máquina 

2.3.1 Estructura 

La estructura o todo el soporte de la máquina generalmente consisten en dos soportes de 

acero que están paralelos entre sí, perpendiculares a la base. La máquina debe ser anclada 

al piso 15 cm. como especifica la norma. En el momento de realizar el anclaje debe tenerse 

especial cuidado, para no alterar las condiciones de paralelismo y perpendicularidad, sobre 

las cuales se diseñó la máquina. Para anclar la estructura al piso se utilizan dos tomillos en 

cada una de las esquinas. Uno de los tornillos es el de nivelación y el otro es el de anclaje. 

La estructura se nivela utilizando los tornillos de nivelación, y cuando se encuentra 

totalmente nivelada, se ajustan en el piso los tornillos de anclaje.  
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2.3.2 El Péndulo 

Ésta parte de la máquina es la más delicada, el rango de masa bajo el cual operan estos 

equipos es de entre 20 kg y 50 kg esto varía de acuerdo al material que se desee someter 

a la prueba, y debe ser accionada solamente al liberar el sistema de freno, a través del 

mecanismo proporcionado para ello. El péndulo al igual que el resto de la máquina debe 

cumplir con la norma ASTM E-23; su diseño debe cumplir con características de: velocidad, 

centro de percusión y punto de golpeo.  

 

 

 

 

Fig. 2-5 Tipos de péndulo: Compuesto,  tipo C, tipo U 

 

2.3.3 Soportes para las probetas 

Para la prueba de impacto tipo Charpy, las mordazas deben sujetar la probeta por cada uno 

de sus extremos, dejando un canal para el paso del péndulo, que debe tener una distancia 

de 40 mm según la norma ASTM E- 23.  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-6 Vista superior de mordazas de maquina Charpy 

2.3.4 Martillos de Golpeo 

El percutor o martillo de golpeo para pruebas de impacto tipo Charpy, requiere que se 

cumpla con una disposición específica de los ángulos y dimensiones que entran en contacto 

con la probeta que se establecen en la norma ASTM E23. 
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Fig. 2-7 Martillo para prueba tipo Charpy 

2.4 Probetas para el ensayo de Charpy 

Las pruebas de impacto Charpy se realizan según normas internacionales en las cuales se 

detallan las dimensiones de las probetas empleadas en este tipo de ensayo, así como la 

forma de reportar los resultados de los mismos. De acuerdo con las normas ISO 

(International Organization for Standarization), los resultados de los ensayos de impacto, 

en probetas entalladas, se suelen expresar en (kJ/m2), para lo cual se divide la energía 

absorbida para provocar la fractura de la probeta entre la sección transversal de la misma 

en la zona de la entalla (h x bN), mientras que según las normas ASTM (American Society 

for Testing Materials) se reportan los resultados en (J/m), donde se divide esa energía 

absorbida entre la anchura remanente en la base de la entalla (bN). 

 

 

 

Fig. 2-8 Probetas usadas en el ensayo Charpy, detalle de la entalla 

El estándar ASTM E23 establece que el tipo de probetas a utilizar para este tipo de ensayos 

de impacto deben ser las siguientes: 

 

 

 

 

 

Fig. 2-9 Probetas usadas en el ensayo Charpy Tipo A 
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Fig. 2-10 Probetas usadas en el ensayo Charpy Tipo B 

 

 

 

 

Fig. 2-11 Probetas usadas en el ensayo Charpy Tipo C 

 

Tabla 1 Tolerancias de probetas 

 

 

 

Perpendicularidad del eje de primera clase ± 2 ° 

Lados adyacentes (90 °) deberán estar en ± 10 min 

Las dimensiones de la sección transversal ± 0,075 mm 

Longitud de la muestra (L) 0, -2,5 mm 

Centrado de la muesca (L / 2) ± 1 mm 

Ángulo de primera categoría ± 1 ° 

Radio de primera categoría ± 0,025 mm 

Ligamento Longitud: ± 0,025 mm 

Escriba un espécimen ± 0,025 mm 

Tipo B y la muestra C ± 0,075 mm 

Requisitos de acabado Ra ≤ 2 m sobre la superficie dentada y 

la cara opuesta;  

R a m ≤ 4 en otras dos superficies 
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3 Planteamiento del problema 

3.1 Definición del problema 

Un componente estructural se ve sometido a diferentes estados tensionales durante su vida 

útil. La demanda por ensayos que simulen con precisión las condiciones finales de uso se 

han incrementado notablemente en los últimos tiempos. Una pieza o artículo terminado 

puede sufrir golpes o choques de distinta naturaleza y de muy diferentes características, 

siendo el impacto el estado de solicitación más severo al que se encuentran expuestas las 

piezas en servicio. Es por ello que el ensayo de impacto se ha vuelto especialmente 

importante y resulta de vital importancia la caracterización al impacto tanto de materiales 

como de partes en su forma final. 

Otra aplicación del ensayo de impacto es la de comprobar los distintos grados de revenido 

que pueden alcanzarse en los aceros, como también verificar el correcto recocido o forjado 

de los mismos, lo que muchas veces no es posible deducir de ensayos estáticos, pues dan 

valores similares hasta para aquellos mal tratados. En estos casos, el tratamiento 

defectuoso se hace notable en las pruebas de impacto sobre probetas entalladas, al obtener 

valores muy inferiores de su resiliencia. 

El objeto del ensayo de impacto es el de comprobar si una máquina o estructura fallará por 

fragilidad bajo las condiciones que le impone su empleo, muy especialmente cuando las 

piezas experimentan concentración de tensiones por cambios bruscos de sección, 

maquinados incorrectos, bajas temperaturas, o bien verificar el correcto tratamiento térmico 

del material ensayado. 

 

3.2 Objetivo General 

 Realizar el diseño de una máquina de impacto tipo Charpy, de acuerdo a diseños 

ya existentes, con la capacidad de tener velocidad variable de impacto. 

 

3.2.1 Objetivos específicos 

 Conocer los diseños existentes de las máquinas de impacto tipo Charpy. 

 Analizar y comparar la variación de energía cinética generada por las maquinas tipo 

Charpy 

 Seleccionar el motor adecuado para la obtención de mayores valores de impacto. 

 Realizar el diseño adecuado para el acople de un motor C.C. al sistema de péndulo 

de la máquina. 
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3.3 Justificación del problema 

Los ensayos de impacto se realizan por varias razones. En principio, resultan útiles para 

comparar la respuesta dinámica de varios materiales. Por ejemplo, los resultados de los 

ensayos de impacto se usan para comparar la performance de productos manufacturados 

por diferentes rutas de procesamiento. También se utilizan con propósitos de investigación 

y desarrollo en distintas aplicaciones y, como parámetro de control de calidad para un 

proceso de manufactura dado. Por otro lado, los ensayos de impacto se llevan a cabo para 

simular las condiciones de uso finales de un material o producto, de manera que éste sea 

fabricado para sobrevivir al impacto asociado con su uso final.  

El péndulo de Charpy, se trata de una máquina de ensayo que permite demostrar de forma 

rápida y didáctica, la influencia que tienen determinados factores en el comportamiento 

mecánico de los materiales. 

Desde el punto de vista de la ingeniería es muy importante, y en ocasiones imprescindible, 

conocer cuál sería el comportamiento mecánico de los materiales, cuando se encuentran 

expuestos a condiciones extremas de servicio. Es por ello que muchos de los ensayos de 

impacto se realizan en condiciones en las cuales se favorece la fractura frágil. 

Entre los factores que contribuyen a modificar el modo de fractura y que se pueden estudiar 

mediante el ensayo de impacto Charpy se encuentran: 

 La velocidad de aplicación de la carga, la cual se controla variando el ángulo α. 

 La presencia de concentradores de tensiones, lo cual se logra mecanizando una 

entalla en la probeta del material a estudiar. 

 Así como el impacto en materiales expuestos a diferentes temperaturas. 

Este último factor es el responsable que determinados materiales experimenten una 

transición dúctil-frágil con la disminución de la temperatura. Para determinar el intervalo de 

temperaturas en el que se encuentra esa transición se suelen realizar los ensayos Charpy 

a distintas temperaturas con la ayuda de un sistema de calentamiento y enfriamiento 

acoplado al péndulo, lo cual permite controlar in-situ la temperatura de la probeta. En su 

defecto, cuando no se dispone de tal mecanismo y se desea evaluar comportamientos 

mecánicos extremos, las muestras se pueden sumergir en baños a diferentes temperaturas 

con el atenuante de que no existe un control exacto de la temperatura a la cual se realiza 

el ensayo y con el cuidado de realizar la prueba de impacto lo más rápido posible (después 

de que la probeta haya recibido el tratamiento deseado), para evitar que las muestras 

experimenten grandes gradientes de temperatura. 

El valor obtenido en el ensayo constituye una referencia válida para prever el 

comportamiento de los materiales frente a cargas dinámicas (variables) y valorar si un 

material concreto será adecuado en una determinada situación, si bien, a diferencia de otras 

características determinadas mediante ensayo, como por ejemplo las del ensayo de 

tracción, el valor de la resiliencia no tiene utilidad en los cálculos de diseño. 
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3.4 Alcance y limitaciones 

Con el diseño y construcción de este equipo será posible realizar ensayos de impacto de 

mayores capacidades comparado con otras máquinas con las mismas características de 

tamaño y peso. 

Algo que limita la realización del proyecto es la información libre que puede obtenerse de 

las dimensiones de los componentes del equipo, debido a que cada empresa fabricante de 

estas máquinas se reserva esta información por motivos de tener un mejor diseño ante la 

competencia. 

3.5 Productos y beneficios esperados 

La realización de este proyecto tiene como propósito que el CENIDET cuente a corto plazo 

con una máquina de impacto tipo Charpy que les permita realizar investigaciones que 

involucren la determinación de las propiedades de un material o las características que 

posea. 

Además con la modificación a realizar en el diseño, al demostrarse que la obtención de 

resultados arrojados por la maquina sean veraces, se podrá realizar la patente de dicha 

modificación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 
 

4 Contenido 

4.1 Cinemática del péndulo 

Considérese el movimiento de una placa representativa ubicada en un plano perpendicular 

al eje de rotación del cuerpo. La velocidad angular es perpendicular a la placa, de modo 

que la velocidad del punto P de la misma es: 

 

𝑣 = 𝜔𝑘 × 𝑟 − − − 𝑒𝑐. 5 

 

 

                                                             Fig. 4-1 Velocidad angular 

En donde v está contenida en el plano de la placa. La aceleración del punto P se puede 

resolver en componentes tangencial y normal, respectivamente iguales a: 

 

𝑎𝑡 = 𝛼𝑘 × 𝑟  →  𝑎𝑡 = 𝑟𝛼 − − − 𝑒𝑐. 6   

𝑎𝑛 = −𝜔2𝑟  →    𝑎𝑛 = 𝑟𝜔2
− − − 𝑒𝑐. 7                                                                                        

                                                                                                              

                                                                           Fig.4-2 Aceleración y sus componentes 

Con frecuencia se encuentran tres casos particulares de rotación: la rotación con 

aceleración angular variable, la rotación uniforme y la rotación uniformemente acelerada. 

Se pueden resolver los problemas referentes a cualquiera de estos movimientos usando 

ecuaciones semejantes a las del movimiento rectilíneo de una partícula, en donde x, v y a 

se reemplazan por q, w y a, en el caso de aceleración angular constante se consideran las 

siguientes ecuaciones.  

𝜔 = 𝜔0 + 𝛼𝑡 − − − 𝑒𝑐. 8 

𝜃 = 𝜃0 + 𝜔0𝑡 +
1

2
𝛼𝑡2

− − − 𝑒𝑐. 9 

𝜔2 = 𝜔0
2 + 2𝛼(𝜃 − 𝜃0) − − − 𝑒𝑐. 10 
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4.2 Cálculos de impacto por caída libre 

4.2.1 Energía de una partícula. 

La ley de conservación de la energía mecánica nos dice que la energía de un sistema 

aislado de influencias externas se mantiene siempre constante, lo que ocurre es una simple 

transformación de la energía; así las sumas de las energías potencial y cinética de un 

cuerpo siempre permanece constante. 

El Principio de conservación de la energía indica que la energía no se crea ni se destruye; 

sólo se transforma de una forma a otra. En estas transformaciones, la energía total 

permanece constante; es decir, la energía total es la misma antes y después de cada 

transformación. En el caso de la energía mecánica se puede concluir que, en ausencia de 

rozamiento, la suma de las energías cinética y potencial permanece constante. Este 

fenómeno se conoce con el nombre de Principio de conservación de la energía mecánica. 

𝐸𝑀 = 𝐸𝑃 + 𝐸𝐶 − − − 𝑒𝑐. 11 

La energía potencial es la energía que mide la capacidad que tiene un cuerpo para realizar 

un trabajo en función exclusivamente de su posición o configuración. Tomando en cuenta 

la fuerza de gravedad de la tierra. Suele abreviarse con la letra U o EP su ecuación es:  

𝐸𝑃 = 𝑚𝑔ℎ − − − 𝑒𝑐. 12 

Dónde:  

m=Masa del cuerpo  

h = Altura  

g=aceleración de la gravedad 

 

La energía cinética, es la energía que posee un cuerpo debido a su movimiento. Se la 

conoce como el trabajo necesario para acelerar un cuerpo de una masa establecida desde 

el reposo hasta la velocidad indicada. El cuerpo mantiene su energía cinética salvo que 

cambie su velocidad. Se simboliza con la letra Ec y está dada por la ecuación: 

 

𝐸𝐶 =
1

2
𝑚𝑣2

− − − 𝑒𝑐. 13 

Dónde:  

v=velocidad del cuerpo 
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Fig. 4-3 Cambio de energía en caída libre. 

En la figura  se observa la gráfica de la energía potencial que se convierte en energía 

cinética en la caída libre de un cuerpo, donde la suma de ambas siempre es constante, o 

sea es igual a la que tenía inicialmente y la que tendrá finalmente cuando toda la energía 

potencial se  convierta en cinética. 

 

4.3 Cálculos de impacto con velocidad controlada del péndulo. 

4.3.1 Péndulo simple 

Conocido también como péndulo ideal, se define como 

una partícula de masa suspendida de un punto (0) por 

un hilo inextensible de longitud (L) y de masa 

despreciable. Según la ley de conservación de la 

energía, cuando el péndulo se encuentre en la 

posición inicial θ, este solamente posee energía 

potencial, la cual se transforma en energía cinética, 

cuando el péndulo pasa por la posición de equilibrio en 

B (se toma cero como referencia en B), como lo indica 

en la Figura. 

                                                                                                        Fig. 4-4 Péndulo simple 

Por tal definición utilizando la ley de la conservación de la energía cuando sobre una 

partícula actúa una fuerza conservativa la ecuación se establece de la siguiente manera: 

𝐸𝑃1 = 𝐸𝐶2 − − − 𝑒𝑐. 14 
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𝑚𝑔ℎ1 =
1

2
𝑚𝑣2

2
− − − 𝑒𝑐. 15 

Entonces al despejar la ecuación final para encontrar la velocidad es: 

𝑣2 = √2𝑔ℎ1 − − − 𝑒𝑐. 16 

h1 se encuentra determinado como lo muestra figura,  la altura es: 

ℎ1 = 𝐿(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃) − − − 𝑒𝑐. 17 

Donde: 

θ= Angulo inicial 

L=longitud del hilo 

 

Por tanto, se puede concluir por la ley de la conservación de la energía, que la energía 

perdida por el péndulo, es la energía que tiene la masa antes de soltarla (en h1), menos la 

energía que tiene la masa cuando llega a la altura h2, como lo indica la siguiente ecuación: 

𝐸𝑓 = 𝑊(ℎ1 − ℎ2) − − − 𝑒𝑐. 18 

Remplazando h1 y h2 se tiene:  

𝐸𝑓 = 𝑊𝐿(𝑐𝑜𝑠𝜃2 − 𝑐𝑜𝑠𝜃) − − − 𝑒𝑐. 19 

Donde: 

W=peso 

L=longitud del hilo 

θ=Angulo inicial 

θ2= Ángulo final  
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4.4 Modelo matemático de maquina Charpy con coeficiente de 

amortiguamiento viscoso. 
 

A continuación se presenta el modelo matemático del péndulo simple considerando un 

torque a partir de la ecuación de Euler-Lagrange.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-5 Comportamiento de péndulo Charpy 

La ecuación de Euler-Lagrange del sistema es: 

𝒅

𝒅𝒕
 
𝝏𝑳

𝝏𝜽̇
−

𝝏𝑳

𝝏𝜽
+

𝝏𝑫

𝝏𝜽̇
= −𝜏 − − − 𝑒𝑐. 20 

 

 

 

La energía cinética de este sistema está dada por: 

𝒌 =
𝟏

𝟐
𝒎𝒗𝟐 +

𝟏

𝟐
𝑱𝜽̇𝟐 − − − 𝑒𝑐. 21 

En donde la velocidad se expresa en los siguientes términos de acuerdo al diagrama 

mostrado: 

 

                        𝒗𝟐 = 𝑿𝑷
𝟐̇ + 𝒀𝑷̇

𝟐
 

 

 

 

− − −𝑒𝑐. 22 

𝑙 1
𝑐𝑜

𝑠𝜃
 

𝑙 1
 

ℎ 𝑣 

𝐽, 𝑚 

𝑐 

X 

Y 

𝑿𝑷 = 𝒍𝟏 𝒔𝒆𝒏𝜽   →   𝑿𝑷̇ = 𝒍𝟏𝜽̇ 𝒄𝒐𝒔𝜽 

𝒀𝑷 = 𝒍𝟏 𝒄𝒐𝒔𝜽   →   𝒀𝑷̇ = −𝒍𝟏𝜽̇ 𝒔𝒆𝒏𝜽 

 

 

Donde: 

L=k-v 

K= energía cinética 

V= energía potencial 

D=disipación de energía  
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Sustituyendo en la ecuación (22) se tiene que: 

𝒗𝟐 = (𝒍𝟏𝜽̇ 𝒄𝒐𝒔𝜽)𝟐 + (−𝒍𝟏𝜽̇ 𝒔𝒆𝒏𝜽)𝟐   =    𝒍𝟏
𝟐𝜽̇𝟐 − − − 𝑒𝑐. 23 

 

Por lo tanto la energía cinética según la ecuación (21) es: 

𝒌 =
𝟏

𝟐
𝒎𝒍𝟏

𝟐𝜽̇𝟐 +
𝟏

𝟐
𝑱𝜽̇𝟐   =    

𝟏

𝟐
(𝒎𝒍𝟏

𝟐 + 𝑱)𝜽̇𝟐 − − − 𝑒𝑐. 24 

 

La energía potencial está dada por: 

𝑽 = 𝒎𝒈𝒉  =   𝒎𝒈(𝒍𝟏 − 𝒍𝟏 𝒄𝒐𝒔𝜽 )    =    𝒎𝒈𝒍𝟏(𝟏 − 𝒄𝒐𝒔𝜽) − − − 𝑒𝑐. 25 

 

Por lo tanto el lagrangeano será: 

𝑳 =
𝟏

𝟐
(𝒎𝒍𝟏

𝟐 + 𝑱)𝜽̇𝟐 − 𝒎𝒈𝒍𝟏(𝟏 − 𝒄𝒐𝒔𝜽) − − − 𝑒𝑐. 26 

 

El coeficiente de amortiguamiento se define como  

𝑫 =
𝟏

𝟐
𝑪𝜽̇𝟐 − − − 𝑒𝑐. 27 

 

Dado lo anterior cada término de la ecuación de Euler-lagrange es: 

𝝏𝑳

𝝏𝜽̇
= (𝒎𝒍𝟏

𝟐 + 𝑱)𝜽̇ − − − 𝑒𝑐. 28 

𝒅

𝒅𝒕
 
𝝏𝑳

𝝏𝜽̇
= (𝒎𝒍𝟏

𝟐 + 𝑱)𝜽̈ − − − 𝑒𝑐. 29 

𝝏𝑳

𝝏𝜽
= −𝒎𝒈𝒍𝟏𝒔𝒆𝒏𝜽 − − − 𝑒𝑐. 30 

𝝏𝑫

𝝏𝜽̇
= 𝑪𝜽̇ − − − 𝑒𝑐. 31 

Sustituyendo en () se tiene que el modelo que rige el sistema es: 

(𝒎𝒍𝟏
𝟐 + 𝑱)𝜽̈ + 𝒎𝒈𝒍𝟏𝒔𝒆𝒏𝜽 + 𝑪𝜽̇ = −𝝉 − − − 𝑒𝑐. 32 

Obteniendo la función de transferencia 

𝜽̈ =
1

(𝒎𝒍𝟏
𝟐 + 𝑱)

(−𝝉 − 𝑪𝜽̇ − 𝒎𝒈𝒍𝟏𝒔𝒆𝒏𝜽) − − − 𝑒𝑐. 33 
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Se realizó la simulación de este sistema en la plataforma Simulink de MatLab con el fin de 

obtener ciertas características de operación del mismo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-6 Diagrama de bloques función de la  transferencia (Simulink) 

Obteniéndose los siguientes datos: 

 

Grafica 3 Energía cinética sin el motor (Simulink) 

La energía cinética sin la participación del motor generada por el sistema será de 311 J  
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Grafica 4 Velocidad angular sin el motor (Simulink) 

 

La velocidad angular alcanzada será de 6.88 rad/s, de acuerdo a la simulación del sistema. 

Considerando la participación del motor se obtienen los siguientes valores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafica 5 Energía cinética con el motor (Simulink) 

Debido al motor se alcanza una energía cinética de 963 J, valor deseado para el diseño de 

la maquina Charpy 

 

Velocidad angular sin motor 
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Grafica 6 Velocidad angular con el motor (Simulink) 

Se obtiene una velocidad angular final de 12.11 rad/s al momento de impacto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Velocidad angular con motor 
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4.5 Diseño del prototipo 

4.5.1 Parámetros de diseño. 

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

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

durante el ensayo, sean despreciables. 

El plano de oscilación del martillo debe ser vertical. 

El centro de percusión debe ser en el centro de impacto del martillo. 

 

4.5.2 Condición de impacto 

Una condición importante es que la probeta esté colocada en forma simétrica con los 

apoyos de la misma, debe estar sometida únicamente a esfuerzos de flexión, el plano de 

oscilación del péndulo debe ser perpendicular al eje de la probeta, de manera que el martillo 

golpee la probeta en el plano de simetría del entalle y sobre la cara opuesta a la que la 

contiene, como lo indica la Figura.  

En la condición (a) se puede ver que el baricentro del mazo coincide con el centro de 

impacto tanto de la probeta como del plano de simetría de la entalla, por lo que no se genera 

esfuerzo en la articulación del brazo. 

En la condición (b) se puede ver que el baricentro del mazo no coincide con el centro de 

impacto de la probeta, ni del plano de simetría de la entalla sino a una distancia x de la 

misma, lo que produce una fuerza de impacto menor y se genera una fuerza F2 en la 

articulación del brazo, condición que no es aconsejable para la máquina a diseñar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-7 Colocación del brazo de péndulo: a) Alineado correctamente, b) Incorrecto 
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4.5.3 Relaciones energéticas 

Este cálculo se realiza con la conservación de la energía, ya que se medirá la energía 

absorbida por el choque o impacto, y se lo puede hacer restando la energía del péndulo 

antes y después del choque, sabiendo la altura final que alcanza el péndulo después de 

romper la probeta (h2), sabiendo que parte desde una altura inicial (h1) con un peso (W), 

conocido el ángulo inicial del péndulo (θ) y la máquina registra el ángulo final (β), mediante 

relaciones trigonométricas se llega a relacionar la energía absorbida en función de los 

ángulos y el largo del brazo. Como se muestra en la Figura.   

       

                    

 

 

 

 

 

Fig. 4-8 Medición de energía al impacto 

W=Peso del péndulo 

L=Distancia del centro de gravedad del péndulo respecto al eje de rotación 

θ=Angulo de caída del péndulo 

β=Angulo de elevación del péndulo 
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4.6 Diseño del péndulo 

4.6.1 Eje  

Para el diseño del eje que sostiene toda la estructura del péndulo se considera una barra 

de acero tipo A-36 basado en diseños encontrados respecto a maquinas tipo Charpy, 

además de los cálculos correspondientes al estar en reposo y al estar en operación. 

El eje estará sometido a una carga causada por el brazo, martillo y percutor de 24.09 Kg lo 

que es equivalente a 236.32 N de fuerza, con esta información se determinan sus 

reacciones en los apoyos así como su momento máximo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-9 Reacciones y diagrama de cortante y de momentos del eje (MDSolids) 

La longitud considerada para el eje es de 60 cm, considerando 50 cm como la distancia 

entre los apoyos y los 10 cm restantes para el acople requerido para el motor. El diámetro 

considerado para el diseño del eje es de 1.5 in que es aproximadamente igual a 0.0381 m. 

Considerando su posición estática y a partir de la teoría de esfuerzo cortante máximo se 

obtiene un diámetro de:  

Reacciones m 

N Diagrama de cortante 

Diagrama de momento N-m 
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𝑑 = (
32.2 ∗ 2

𝜋(250 ∗ 106)
∗ 29.54)

1
3 = 0.01279 𝑚 − − − 𝑒𝑐. 34 

 

Lo cual es un diámetro menor que el considerado para el diseño. Ahora se analiza 

considerando la fuerza centrípeta que existe en el momento del impacto del péndulo. 

Con ayuda del software Adams-View conocemos los datos de velocidad angular que son 

requeridos para el cálculo de la fuerza centrípeta ω=12 rad/s, y mediante SolidWorks 

conocemos el peso del brazo martillo y percutor que son los elementos que carga el eje, 

m=24.09 Kg 

 

 

.𝑅𝑎 = 𝑚𝑔 + 𝐹𝑐 − − − 𝑒𝑐. 35 

Se sabe que                    𝐹𝐶 = 𝑚𝑟𝜔2
− − − 𝑒𝑐. 36 

Entonces:  

𝑅𝑎 = (24.09 ∗ 9.81) + (24.09 ∗ 0.8 ∗ 122) 

𝑅𝑎 = 3011.5 N 
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Fig. 4-10 Reacciones y diagrama de cortante y de momentos del eje (MDSolids) 

Con los datos anteriores obtenemos un nuevo diámetro: 

𝑑 = (
32.2 ∗ 2

𝜋 ∗ (250 ∗ 106)
(374.742 + 3.38952)

1
2)

1
3 

𝑑 = 0.03132 𝑚 

Dicho diametro obtenido  aun es menor a los 1.5 in establecidas en el diseño preliminar por 

lo tanto consideramos a 1.5 in como nuestro diametro del eje para el pendulo.  

 

Reacciones m 

N Diagrama de cortante 

Diagrama de momento N-m 
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4.6.2 Brazo 

Para el diseño del brazo se consideró una barra de acero tipo A-36 con un diseño preliminar 

suponiendo un diámetro de 1.75 in y una longitud de 0.8 m. A partir de este diseño se 

procedió con el cálculo de su estado en operación que es el más significativo dado que las 

cargas involucradas en este elemento son mayores que las estáticas.  

Dada la velocidad angular de 12 rad/s y con ayuda de la simulación efectuada en Adams, 

se obtuvo  que el tiempo en el que llega de la posición de reposo a la de impacto es de 

0.246 s ≈ 0.25 s. Con los datos anteriores se obtuvo la aceleración angular  

𝜔 = 𝜔0 + 𝛼𝑡     →   ∝= 48 𝑟𝑎𝑑/𝑠2
 

Como se menciona en secciones anteriores las componentes de la aceleración en 

movimiento circular son aceleración tangencial y aceleración normal, para el estudio del 

brazo se requiere el valor de la aceleración tangencial obteniéndolo de la siguiente forma: 

∝=
𝑎𝑡

𝑟
   →    𝑎𝑡 = 38.4 𝑚/𝑠2

 

Con el valor obtenido de la aceleración tangencial se obtiene la fuerza de impacto al 

momento del choque, del producto de la masa del péndulo por su aceleración tangencial:                                                                                                                                                                                                                                                                                        

𝐹 = 𝑚𝑎 → 𝐹 = 𝑚𝑎𝑡    → 𝐹 =    883.2 𝑁 

Para efectos del cálculo de las reacciones en el brazo se considerara una fuerza de 900 N 

que se encuentra cercano al valor de 883.2 N, este incremento de fuerza entregara un 

resultado más fiable que demuestre que el diseño no fallara. 
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Fig. 4-11 Reacciones y diagrama de cortante y de momentos del  brazo (MDSolids) 

 

Con los datos anteriores obtenemos un nuevo diámetro: 

𝑑 = (
32.2 ∗ 2

𝜋 ∗ (250 ∗ 106)
∗ 720)

1
3 

𝑑 = 0.03886 𝑚 

El diámetro obtenido es menor a 1.75 in (0.04445 m) consideradas en el diseño preliminar 

por lo que se mantiene dicho valor para el diseño final. 

 

Reacciones m 

N Diagrama de cortante 

Diagrama de momento N-m 
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4.6.3 Martillo 

El diseño del martillo se considera con un material de grado maquinaria, en específico acero 

tipo 4140 R, este material es implementado en piezas que requieren elevada resistencia de 

tracción y alta tenacidad por ejemplo  cigüeñales, engrandes de transmisión, ejes, bielas, 

porta insertos, partes para bombas, espárragos, etc.  Con lo cual se asegura la integridad 

de la pieza y la buena ejecución de la prueba de impacto.  

Su diseño está basado en martillos existentes de otras máquinas tipo Charpy, considerando 

las modificaciones de medida correspondientes a las necesidades de este diseño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-12 Diseño de martillo para maquina Charpy (SolidWorks), [unidades en cm] 

Dicho elemento tiene considerada una perforación en la parte superior, esta tendrá la 

finalidad de permitir la unión entre el brazo del péndulo y el martillo por medio de una unión 

por soldadura. El martillo cuenta también con dos perforaciones al frente como ilustra la 

figura que servirán para el apriete con el percutor por medio de pernos, con la finalidad que 

durante el ensayo esta última pieza no salga de su posición y sea una prueba correcta  

4.6.4 Percutor 

Para el diseño del percutor se considera un acero grado herramienta, debido a la alta 

resistencia de este tipo de aceros, en específico el acero tipo k o tipo d2, este tipo de aceros 

es empleado en herramientas de alta resistencia al desgaste en combinación con una 

moderada tenacidad, piezas para cortar, embutir troquelar, rodillos formadores, moldes 

para porcelana y refractarios, etc. 

De la misma forma para el diseño del percutor se consideró diseños existentes de máquinas 

tipo Charpy.  
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Fig. 4-13 Diseño de percutor para maquina Charpy (SolidWorks), [unidades en cm] 

El diseño considerado tiene medias que sean compatibles al diseño propuesto, tomando en 

cuenta las especificaciones que la norma establece en cuanto a los ángulos con los que 

debe contar esta pieza, que fue mencionado en los antecedentes de este reporte. 

4.6.5 Yunques de impacto 

Los yunques de impacto están diseñados de acuerdo a las dimensiones requeridas para 

que el percutor logre impactar con la probeta de ensayo. El material considerado para esta 

pieza es Acero SAE- 1020 que proporcionara la resistencia necesaria para el soportar el 

impacto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-14 Diseño de yunques de impacto (SolidWorks), [unidades en cm] 
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Para el diseño del yunque se consideró el ángulo  con el que debe contar esta pieza que 

marca la norma para la validación del ensayo. 

4.6.6 Estructura de soporte  

La estructura de soporte está constituida por perfiles modulares de aluminio montados en 

una placa de acero de 1 in de espesor. Dicha estructura considera la ubicación del motor 

para su acoplamiento a la maquina Charpy. La placa de acero se considera de 1in de 

espesor y 50 x 60 cm de dimensión, dicha placa deberá ir anclada al suelo como lo marca 

la norma. 

 

 

 

 

 

                                                           

Fig. 4-15 Estructura de soporte y base (SolidWorks) 

 

4.6.7 Motor  

Para la selección del motor adecuado para el diseño, se consideró la energía cinética 

deseada para el valor de revoluciones necesarias, esto a partir de la simulación realizada 

en Adams. Por medio del simulador se obtuvieron los siguientes valores de operación del 

diseño sin la consideración del motor. 

 

 

 

 

 

 

 

Grafica 7 Velocidad angular sin motor (Adams-View) 
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Grafica 8 Energía cinética sin motor (Adams-View) 

 

Se observa que los datos obtenidos tienen un valor muy cercano a los obtenidos con la 

simulación de Simulink que son de 6.79 rad/s de velocidad angular  y 304 J de energía.  

A partir de estos datos se estableció que la velocidad angular necesaria para el logro de la 

energía cinética deseada debería de ser de 10 rad/s en el motor. Simulando esta condición 

se obtiene los siguientes valores.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafica 9 Velocidad angular con motor (Adams-View) 

 

 

 

 



40 
 

 

 

 

 

 

 

 

Grafica 10 Energía cinética con motor (Adams-View) 

Considerando una velocidad angular del péndulo de 10 rad/s se obtiene una energía final 

total de 960 J, que en comparación con otras máquinas tipo Charpy de 25 kg esta energía 

es mucho mayor que  estas generan.  

Tabla 2 Comparativo de energías y pesos 

 

 

 

 

 

 

De la misma forma que la simulación anterior, esta coincide con los datos obtenidos en la 

simulación de Simulink. 

A partir de esta información se determinó que las rpm con las que debe contar el motor son 

de 95 rpm. En la búsqueda de un proveedor de dicha pieza se sugiere para este diseño el 

siguiente motor localizado. 

Rango de operación: 76-100 rpm 

Potencia: 1/20 Hp 

Torsión máxima: 3.3895 N-m (30 lb-in) 

Voltaje: 115 V 

Rotación reversible. 

Peso: 3.15 Kg (6.95 lb) 

 

                                                                                                                                                                          

                                                                      Fig. 4-16 Motor seleccionado 
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Cabe mencionar que el diseño propuesto no impide la posibilidad de hacer uso de la 

maquina Charpy sin el uso del motor, con la premisa que el máximo valor de energía a 

lograr será de aproximadamente 300 J. 

4.6.8 Unión eje brazo 

Debido a la unión que debe realizarse entre el eje y el brazo del péndulo se diseñó una 

pieza que sirviera de unión entre dichos elementos.  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-17 Diseño de Unión eje-brazo 

Esta pieza se considera necesaria para darle mayor resistencia a la unión entre estos 

elementos, ya que un cordón de soldadura no ofrece la resistencia necesaria para mantener 

estos elementos unidos por la poca superficie de contacto siendo afectados como resultado 

del impacto que debe realizarse en la prueba de ensayo.  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-18 Superficie de contacto con soldadura y con pieza union 
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4.6.9 Cojinetes  

Para esta pieza y dada las características de la estructura de soporte se consideró el uso 

de chumaceras de tipo ovalado con sus respectivos rodamientos. Dado el diámetro del eje 

se considera unas chumaceras para rodamientos de 1.5 in de diámetro. 

 

 

 

 

 

Fig. 4-19 Cojinete ovalado de 2 pernos 

Para la selección del rodamiento se considera una carga radial de 1512.53 N. Para el 

cálculo de la capacidad de carga estática requerida se tendrá en cuenta que el factor de 

esfuerzo estático para exigencias normales tiene un rango de  1 a 1.5. Para la realización 

del cálculo se considerara 1.5 como el valor del factor del esfuerzo estático fs  . 

 

𝑓𝑠 =
𝐶0

𝑃 0
− − − 𝑒𝑐. 37 

𝑃 0 = 118.16 𝑁            𝑓𝑠 = 1.5      → 𝐶0 = 2268.8 𝑁 

 

Con los datos obtenidos se establece que para la adquisición de los rodamientos cumplan 

con la característica de un diámetro interno poco mayor a 1.5 in y una capacidad de carga 

estática mayor a  2268.8 N. La chumacera deberá ser como se indicó anteriormente que 

comúnmente se encuentran en conjunto con los rodamientos.  
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4.7 Diseño final 

La máquina de péndulo Charpy está constituida por los siguientes elementos  

a) Base 

b) Estructura de soporte 

c) Eje 

d) Unión eje-brazo 

e) Brazo  

f) Martillo 

g) Percutor 

h) Yunques de impacto 

i) Cojinetes 

j) Motor 

k) Acople    
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5 Conclusiones  
La energía que puede alcanzar una máquina de este tipo depende en gran medida de la 

masa que esta tenga, así se definió en la comparativa de los péndulos. El acoplamiento del 

motor es de gran utilidad permitiendo realizar pruebas de este tipo a una mayor gama de 

materiales, sin embargo es importante señalar que este rediseño aún debe de ser 

investigado en la obtención de sus resultados, ya que incumple con algunas 

consideraciones de norma.  

Es importante definir los materiales de los cuales serán elaboradas cada una de las piezas 

del péndulo ya que sus propiedades serán las que determinen los materiales que podrán 

ser sometidos a una prueba debido a que si la probeta es de un material más resistente 

será más difícil los resultados deseados de la prueba que es la de fracturar y romper la 

probeta.  

El definir una buena estructura de soporte para la maquina es vital para el correcto 

funcionamiento del equipo ya que este será el que proporcione estabilidad y en gran medida 

el responsable de la buena ejecución de la prueba. La estructura de soporte tiene la ventaja 

de poder modificarse de acuerdo a las necesidades requeridas pudiendo dimensionarse y 

darle la forma deseada.  

La importancia de realizar un ensayo Charpy, es la de comprobar si una máquina o 

estructura fallará por impacto. En un material cuando mayor sea la fragilidad y menor su 

tenacidad más fácilmente romperá el péndulo la probeta, y menor será la energía 

consumida tras el impacto. Los materiales utilizados tienen diferentes resiliencia, por lo que 

se puede dar cuenta que cada material tiene un diferente grado de resistencia al impacto, 

el acero es el material que mayor resistencia tiene. 

En la máquina de ensayo Charpy se pueden realizar varias pruebas en cualquier tipo de 

materiales. Las pruebas Charpy son importantes para conocer el comportamiento de los 

materiales frente a la fractura.  

En este tipo de ensayo, es importante tener en cuenta la temperatura del ambiente en el 

que se encuentre el material, ya que su comportamiento puede variar dependiendo de ésta 

y así no cometer los errores expuestos anteriormente. 
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6 Recomendaciones. 

 Las probetas tienen que estar bien mecanizadas y con las medidas establecidas por 

la norma ASTM E-23, para que los resultados no varíen, ya que de esto también 

dependen los resultados. 

 Se puede ensayar con varias probetas en este tipo de ensayos, con el fin de obtener 

mayor información y así un mejor respaldo experimental. 

 Es primordial tomar en cuenta la temperatura del ambiente en el que se encuentre 

el material, ya que su comportamiento varía. 

 La muesca en “V” es la más recomendada por la norma ya que se aprecia mejor los 

resultados. 

 Cuando se diseña una pieza es importante conocer todas las propiedades físicas 

mecánicas del material, para elegir el indicado dependiendo de las condiciones a 

que va ser sometido. 

 Es aconsejable tener ciertas medidas de seguridad, por ejemplo una muy importante 

quitarse de la trayectoria del péndulo, al momento de realizar el ensayo a fin de 

evitar accidentes. 

 La máquina de Charpy debe tener un anclaje correcto al suelo para evitar pérdidas 

y obtener datos erróneos. 
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Apéndice A  Anclaje. 

El amarre para este péndulo se realiza directamente al suelo de hormigón. Como se 

muestra en la figura 7.2. 

En la placa base se colocan  cuatro anclajes de expansión M18 que sirven para hacer la 

fijación de la placa base  al suelo o cimentación, expansionándose al ser introducidos. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7-1 Anclajes 

Una vez instalada la máquina, comprobar que el péndulo no esté sometido a vibraciones 

externas transmitidas por la cimentación. Esto se puede realizar colocando sobre la base 

de la máquina un recipiente lleno de agua, comprobado que no se producen ondulaciones 

en la superficie del agua. 

Verificar que el eje de rotación es totalmente horizontal. 

Realizar una prueba en vacío (sin probeta) y comprobar que la energía absorbida es nula, 

de esta forma comprobamos que el péndulo está libre de rozamientos que interfieran en las 

mediciones. 

Comprobar el estado general del péndulo. 

Una vez instalado el péndulo se deberá realizar una verificación del conjunto de la máquina. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7-2 Amarre del péndulo 

Perno M6 para unión de 
soporte con placa base  

Perno M18 con anclaje  

Placa base 
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Apéndice B  Recomendaciones para ensayo de resiliencia. 

Antes de realizar cualquier tipo de ensayo, se deberán comprobar las capacidades de la 

máquina.  Se debe asegurar que no exista ningún impedimento en el soporte de apoyo de 

las probetas, o en el camino de la maza. La máquina debe funcionar perfectamente sin 

rozamientos o agarrotamientos que puedan falsear la medida de la energía absorbida en el 

impacto. Para comprobar esto conviene hacer un lanzamiento en vacío, esto es; elevar la 

maza hasta la posición de la escala que se quiera comprobar y  liberar el péndulo.  

Si la norma del producto no especifica una temperatura de ensayo ésta será de 23 ºC ± 

5ºC. En caso de especificarla tendrá una tolerancia de ± 2 ºC. 

Apéndice C  Mantenimiento y verificación 

El péndulo deberá ser inspeccionado al menos una vez al año, dependiendo del uso de 

éste. Se deberá de revisar y comprobar el correcto funcionamiento de la elevación de la 

maza. 

Es aconsejable realizar una verificación teniendo en cuenta lo siguiente: 

 Se debe realizar una verificación directa después de la instalación de la máquina, 

después de un nuevo montaje o un desplazamiento.  

 El tiempo entre dos verificaciones dependerá de la frecuencia de empleo del 

péndulo. Normalmente, el intervalo entre dos verificaciones se recomienda que no 

sea superior a 12 meses.  

De cualquier forma el péndulo debe de verificarse después de su instalación, de un nuevo 

montaje, de un desplazamiento, de una reparación o después de haber realizado ajustes 

importantes. 

Apéndice D  Instrucciones de seguridad 

Tiene un peligro mecánico que conlleva la movilidad de la maza al encontrarse en su 

trayectoria de caída con una persona o parte de esta, pudiendo producirle graves lesiones. 

Este peligro es generado por el peso de la maza y el brazo (la energía potencial que tiene 

al ser lanzado el péndulo), que en su recorrido se transforma en la velocidad de impacto 

con la que la cuchilla golpea a la probeta. 

No es probable que se produzca una lesión o un daño grave, siempre y cuando no se 

coloque ninguna persona en la zona de recorrido de la maza durante el desarrollo del 

ensayo. Por lo tanto, la zona de peligro es la zona de trayectoria del péndulo. 

Se puede conseguir minimizar al máximo los riesgos que conlleva la movilidad del péndulo 

poniendo una envolvente o celda de protección (opcional). Utilizando este resguardo fijo se 

restringe la posibilidad de acceso a la zona de peligro durante el ensayo, protegiendo a las 

personas de los peligros generados. La protección es un dispositivo que no ocasiona 

peligros suplementarios. En los péndulos Charpy que dispongan de protección, ésta no 

deberá ser anulada nunca cuando se esté realizando un ensayo. 
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Es responsabilidad del usuario, realizar una zona protegida, contra el paso de personas o 

elementos, que puedan ser alcanzados por el péndulo en su caída. La colocación de la 

probeta y recogida de los fragmentos se debe hacer cuando la maza (péndulo) esté en 

posición de reposo, y en ningún caso cuando este oscilando. 

Apéndice E  Planos  

Martillo  

 

[Unidades en cm] 



50 
 

 

Percutor 

[Unidades en cm] 
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Ensamble eje, brazo, martillo y percutor  

 



52 
 

Yunques de impacto. 

 

 

[Unidades en cm] 
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Diseño final Maquina de impacto tipo Charpy con velocidad variable  

 

 

 

 


