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Resumen ejecutivo 

ANÁLISIS DE LA INFLUENCIA DEL PROCESO DE GALVANIZADO EN 

CALIENTE EN LA RESISTENCIA A LA FATIGA DE PERNOS SAE GRADO 5 

UTILIZADOS EN JUNTAS A CORTE PARA TORRES DE 

TELECOMUNICACIONES. 

Autor: Eugenio Martinez 

Tutor: Ing. Mg. César Arroba 

El trabajo experimental fue desarrollado para determinar la influencia del proceso de 

galvanizado en caliente para evaluar la vida a fatiga de los pernos SAE grado 5 que son 

muy utilizados en la industria de la construcción de torres de telecomunicaciones pues 

los pernos de esta denominación no vienen galvanizados y la empresa que realiza este 

tipo de edificaciones realiza el tratamiento térmico con el fin de prolongar su vida útil 

debido a estos motivos se plantea obtener la variación del número de ciclos de dichos 

pernos  hasta su fractura final y poder brindar un criterio de falla como prevención de 

uso y además de conocer la influencia del montaje de pernos con su sección roscada en 

el plano de corte de las placas. 

Se procedió a fabricar un mecanismo de ensayo para simular las condiciones de trabajo 

de los pernos y a galvanizar los pernos para ensayarlos sometiéndolos a esfuerzos 

cíclicos y similar ajuste de torque manteniendo las mismas condiciones de ensayo en 

todos los casos. 

Los ensayos a cortante de los pernos mostraron que existe una disminución de la 

resistencia de los pernos galvanizados que no tienen su sección de ensayo roscada de 

13% con respecto a los pernos sin galvanizar y sin sección de ensayo roscada. El 

siguiente ensayo de los pernos con su sección de ensayo roscada mostro una extrema 

disminución de la resistencia la cual sobrepasa el 95% y perjudica en exceso el 

funcionamiento de cualquier equipo o mecanismo que use los pernos de esa manera. 

Palabras clave: Pernos, vida, fatiga, SAE, resistencia, galvanizado, cortante, caliente, 

ciclos, torres.  
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Abstract 

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE PROCESS OF HOT DIP 

GALVANIZATION IN THE RESISTANCE OF SAE GRADE 5 SCREWS USED IN 

CUT GASKETS FOR TELECOMMUNICATION TOWERS 

Author: Eugenio Martinez 

Tutor: Ing. Mg. César Arroba 

This experimental work was done to determine the influence of hot-dip galvanization 

processes to evaluate the fatigue resistance of SAE grade 5 screws, which are often used 

in the construction of telecommunication towers, as screws of this denomination do not 

come galvanized and the company that build this type of structures uses heat treatment 

in order to lengthen service life due to these reasons we propose the obtainment of 

variation in the number of cycles of the afore mentioned screws until their final fracture 

and to be able to give a failure criteria as use  prevention and also to know the influence 

of screw assemblage with their thread in the plane of plate cutting.  

We proceeded to create a test mechanism to simulate the working conditions of the 

screws and to galvanize the screws in order to test them, subjecting them to cyclic 

strains and similar torque adjustments, maintaining the same test conditions in each case 

These tests showed a decline of the resistance in galvanized screws that do not have a 

threaded test section of 13% with respect to the screws that were not galvanized and did 

not have a threaded test section. The following test of screws with a threaded test 

section shows an extreme decrease of the resistance which surpasses 95% and is 

exceedingly harmful to the performance of any equipment or mechanism that uses 

screws in this fashion.  

Keywords: Bolts, life, fatigue, SAE, resistance, galvanized, shearing, hot, cycles, 

towers. 

  



1 

 

Capítulo   I 

ANTECEDENTES 

1.1 Tema del trabajo experimental 

“Análisis de la Influencia del Proceso de Galvanizado en Caliente en la Resistencia a la 

Fatiga de Pernos SAE grado 5 utilizados en juntas a corte para torres de 

telecomunicaciones” 

1.2 Antecedentes 

En el artículo técnico “EVALUATING RELAXATION OF HIGH-STRENGTH 

BOLTS BY PARAMETERS ON SLIP FAYING SURFACES OF BOLTED 

CONNECTIONS” redactado por H. Nah, H. Lee, K. Kim, J. Kim y W. Kim para la 

revista International Journal of Steel Structures resume lo siguiente: 

• La fuerza de sujeción inicial que un perno obtiene se va reduciendo a medida 

que pasa el tiempo debido al deslizamiento de las conexiones atornilladas, es 

decir que la reducción de la fuerza de sujeción es distinto para pernos sometidos 

a diferentes tratamientos superficiales, se observó mediante ensayos que la 

disminución del deslizamiento de las juntas sin revestir disminuyo un 6,2% la 

fuerza de sujeción, las revestidas con una capa de 5 mil de espesor de zinc 

disminuyo un 8,37%  y las de plomo rojo con una capa de 4,9 mm de espesor 

un 24,6% por lo tanto no es recomendable el revestimiento de plomo rojo para 

juntas atornilladas. [1] 

En el artículo técnico “SLIP RESISTANCE OF METALIZED–GALVANIZED 

FAYING SURFACES IN STEEL BRIDGE CONSTRUCTION” redactado por C. 

Annan y A. Chiza para la revista Journal of Constructional Steel Research resume lo 

siguiente: 

• La resistencia al deslizamiento de juntas atornilladas dependen del estado 

superficial de los elementos de unión, en la construcción de puentes de acero es 

importante que las superficies expuestas al ambiente tengan protección para la 

corrosión y para disminuir su deterioro se realizó ensayos con acabados 

superficiales metalizados, galvanizados y no recubiertos con regímenes de 

prueba a tensión y compresión para obtener un coeficiente de deslizamiento 
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medio, como resultado se conoció que las superficies metalizadas  tienen una 

resistencia de deslizamiento mayor que las galvanizadas y no recubiertas. [2] 

En el artículo técnico “FAILURE ANALYSIS OF HIGH STRENGTH GALVANIZED 

BOLTS USED IN STEEL TOWERS” redactado por J. Álvarez, R. Lacalle, B. Arroyo, 

S. Cicero y F. Gutiérrez-Solana para la revista Metals resume lo siguiente: 

• El articulo analiza las fallas de tres pernos usados en conexiones de torres de 

acero del norte de Europa, se utilizan varios métodos para la identificación de 

las fallas. Se analizo mediante microscopia electrónica de barrido, visual, 

análisis metalográfico y de dureza. Se presentan en los pernos el crecimiento y 

propagación de la grieta hasta la falla final del elemento de unión y el factor de 

rapidez del crecimiento de la grieta se debe a la fisuración por corrosión 

ocasionado por hidrogeno y se descarta la falla debido a fatiga. 

En el artículo técnico “STUDY ON SELF-LOOSENING OF BOLTED JOINTS 

EXCITED BY DYNAMIC AXIAL LOAD” redactado por J. Liu, H. Ouyang, Z. Cai, X. 

Liu y M. Zhu para la revista Tribology International concluye lo siguiente: 

• El articulo muestra el aflojamiento que se producen en las juntas atornilladas y 

se los somete a precargas y amplitudes de excitación para determinar los efectos 

en el rendimiento antiloescencia luego se analiza los efectos de la precarga 

mediante análisis SEM y software teniendo similitud en ambos resultados y 

deduciendo que los pernos revestidos tienen mejor rendimiento que los no 

revestidos. [3] 

1.3 Justificación  

Las estructuras metálicas se han convertido en los pilares del desarrollo tecnológico a 

nivel mundial, estas estructuras tienen diversos campos de aplicación debido a la 

resistencia que brindan. La Industria de la Telecomunicación es una de las que se 

beneficia de estas estructuras debido a que las utilizan para la interconexión de las redes 

de telecomunicación, el uso e interés por mantener estas estructuras en pie más tiempo y 

sin mayores costos de mantenimiento ha aumentado debido a los avances tecnológicos 

de la última década. 

Actualmente el uso de un dispositivo móvil es indispensable para la comunicación entre 

personas, por lo cual aumenta la utilidad y el uso de las redes de telecomunicación que 

se interconectan entre sí para aumentar la cobertura y brindar un mejor servicio a los 
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usuarios, de esta manera las empresas de telecomunicación mejoran su servicio y les 

permita ser competitivas en el Mercado local e internacional. 

A nivel Internacional, específicamente al Norte de Europa el interés por conocer las 

deficiencias que podrían tener este tipo de estructuras ha crecido, por lo cual diversas 

entidades tanto públicas como privadas buscan conocer las fallas que tienen tales 

estructuras, sin embargo, los análisis que realizan es una vez que las estructuras fallan. 

Su criterio de análisis se basa en que los pernos que emplean tienen características 

propias que exige la ASTM y para ciertas aplicaciones. [4] 

Las Telecomunicaciones en nuestro país también han tenido un alto crecimiento según 

el impacto que causa la tecnología. De tal manera que es muy importante un análisis 

exhaustivo del tema debido al costo que requiere el diseño y construcción de estas 

estructuras y el conocer los límites permisibles de los elementos de unión permitirá su 

mejor aplicación. La aplicación de elementos de unión para la construcción de estas 

estructuras son los que provee características SAE. Sin embargo, no existen estudios de 

la factibilidad de parte de entidades relacionadas. 

A nivel local no se registran análisis sobre el tema en los cuales se pueda obtener un 

criterio específico. De esta manera es conveniente analizar las propiedades 

metalográficas y variaciones que lleguen a obtenerse luego de tratamientos térmicos a 

los que son sometidas los pernos SAE grado 5.  

El análisis permitirá recomendar o descartar el uso de dichos pernos según sea el 

resultado que se obtenga y una vez concluido el análisis permitirá obtener un panorama 

mucho más amplio de resistencia de estos elementos. 

Los beneficiarios de este estudio son usuarios, proveedores de comunicación celular y 

empresas constructoras de estructuras metálicas permitiéndoles obtener un estudio de 

factibilidad de sus construcciones y promover la seguridad de las mismas. 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo General:  

• Analizar la influencia del proceso de galvanizado en caliente en la resistencia a 

la fatiga de pernos SAE Grado 5, utilizados en juntas a corte para torres de 

telecomunicaciones. 
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1.4.2 Objetivos Específicos:  

• Determinar la variación del número de ciclos a los que se produce la falla en 

pernos sin el proceso de galvanizado y con el proceso de galvanizado. 

• Analizar la variación de la micro estructura en pernos sin el proceso de 

galvanizado y con el proceso de galvanizado. 

• Determinar la variación de la sensibilidad a fatiga en la zona roscada de los 

pernos, para determinar el factor de concentración de esfuerzos de fatiga. 

• Proponer un procedimiento de diseño de juntas a corte utilizando software de 

elementos finitos. 
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Capítulo II 

FUNDAMENTACIÓN 

2.1 Fundamentación teórica  

2.1.1 Galvanizado 

El proceso de galvanizado es conocido como el proceso en el cual se aplica un 

recubrimiento generalmente de zinc fundido sobre el acero. El acero es sometido a 

procesos similares que aplican recubrimientos galvanizados sin embargo no son los 

mismos. Es decir que no todos los procesos de galvanizado brindan las mismas 

propiedades. Los procesos de galvanizados otorgan diferentes espesores al material e 

igualmente el medio en el que se crea son diferentes. Tales factores influyen en la 

resistencia de los materiales al igual que la carga que estos tienen. Se pueden realizar 

procesos como: el proceso de galvanizado en caliente en continuo y discontinuo, 

electrozincado o galvanización en frio y la pulverización térmica de zinc. Los 

recubrimientos de zinc tienden a variar de acuerdo al método que se use por lo cual se 

muestra una diferencia en la siguiente Tabla 1: 

Tabla 1. Características principales de los métodos de Galvanización  

Recubrimiento metálico 

Espesores 

normales 

(µm) 

Aleación 

con el 

sustrato 

Aplicaciones típicas 

Galvanización en caliente 

(discontinua) 

50 - 150 Si Acero estructural, pequeños 

componentes, en general 

todo tipo de piezas. 

Galvanización en caliente 

(continua) 

15 - 40 Si Chapas metálicas para 

interiores, e.g. conductos de 

aire acondicionado. 

Proyección térmica 80 – 150 No Estructuras en la 

construcción. 

Electro-zincado o 

galvanizado electrolítico 

5 - 25 No Pequeños componentes en 

ambientes interiores. 

(Fuente: [5]) 
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2.1.1.1 Galvanizado por Inmersión en Caliente (discontinua) 

Se considera al galvanizado por inmersión en caliente como un recubrimiento que se 

aplican al sumergir el metal en zinc fundido o en aleaciones del mismo de tal manera 

que puede ser en forma continua o en un proceso por lote. Este método es el más 

utilizado cuando se trata de brindar un recubrimiento a los aceros debido a que estos 

recubrimientos brindan buena adherencia entre el recubrimiento y el metal base. El 

recubrimiento que se ubica crea interfases entre los componentes que tiene una baja 

ductilidad mostrando como frágil, sin embargo, el proceso no es complicado pero el 

detalle metalúrgico que interviene en el procedimiento muestra cierto grado de 

complejidad. [6] 

La temperatura de galvanización se encuentra entre (445ºC - 460ºC), el Zinc y el Acero 

a esta temperatura reacciona correctamente la fusión. Cuando se completa el baño de 

zinc entre las piezas se extraen cuando se considera que la reacción se ha completado (el 

tiempo de reacción no es prolongado). El recubrimiento de Zinc se forma en este 

período de tiempo mostrando una estructura que se sigue consolidando a medida que el 

material se encuentra caliente. [6] 

2.1.1.2 Proceso de Galvanizado por Inmersión en Caliente 

De acuerdo a la fuente podemos mencionar que en el proceso de galvanizado es 

importante el tratamiento de las piezas antes de galvanizar por lo cual se ha tratado de 

evidenciar el proceso de galvanizado desde su preparación, de la preparación del 

material depende la posterior adherencia que obtiene el zinc al metal y la uniformidad 

del recubrimiento. La secuencia de tratamiento para el galvanizado en caliente de los 

materiales se detalla en la Imagen 1 la cual muestra el Desengrase, Decapado, Fluxado, 

Baño de Zinc y Enfriamiento. [7] 

 

Imagen  1. Etapas del proceso de Galvanizado.  

(Fuente: [7]) 
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2.1.1.3 Desengrase 

En la fuente nos menciona que es común quitar la grasa mediante soluciones alcalinas o 

ácidas que permiten eliminar los contaminantes que puede contener el material puesto 

que pueden ser orgánicos, marcas de pintura, grasa o aceite, para agregar un lavado 

posterior a la pieza en agua fría. [8] 

En la Imagen 2, se muestra la etapa de desengrase en el tanque con solución alcalina 

eliminando cualquier contaminante que perjudique el proceso. 

 

Imagen  2. Proceso de Desengrase.   

(Fuente: [8]) 

2.1.1.4 Decapado ácido 

En este procedimiento nos menciona que se usa ácidos que eliminan el óxido formado 

en la superficie del material, el ácido puede ser ácido clorhídrico o sulfúrico o una 

mezcla de ambos componentes. Cuando se trata de materiales especiales se puede usar 

ácido sulfamico, fluosilicico, fluoborico, etc. [9] 

En la Imagen 3, se puede observar la solución acida con la cual se limpian las piezas 

metálicas para galvanizar. 

El ácido clorhídrico debe ser inhibido para evitar que ataque y dañe al metal, este debe 

contener una concentración de 50%. [9] 

 

Imagen  3. Elementos extraídos del tanque de decapado acido.  

(Fuente: [9])     
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2.1.1.5 Fluxado 

En este procedimiento se utiliza una solución de Cloruro de Zinc y Amonio, la cual se 

disuelve óxidos formados sobre el material que se haya realizado el proceso de 

decapado. En la Imagen 4, se puede observar la formación de la película de fundente 

que protege la superficie de la formación del óxido y brinda un recubrimiento 

homogéneo de zinc. El material para galvanizar debe secarse y precalentarse previo a 

sumergirlas en el crisol. [10] 

Cuando se realiza un buen proceso de limpieza, decapado y lavado del acero, permitirá 

una mínima manifestación de humos al ingresar el material en el crisol. La aparición de 

contaminantes en el preflux interviene en la calidad del galvanizado, y se producen 

pérdidas de zinc. [10] 

La formación de hierro con apariencia de sales solubles creado en el decapado es el 

contaminante más dañido. Su aparición crea escoria en el crisol y aumenta el espesor 

del galvanizado creando capas Inter metálicas sin uniformidad ni resistencia. Es 

recomendable mantener la solución del hierro menor al 0,5% y ajustar el PH del preflux 

en 5. [10] 

En ciertas plantas de galvanización y que no poseen horno de precalentamiento o secado 

es importante ajustar la temperatura de prefluxado a (55-75) °C ayudando a que el 

proceso de secado sea mucho más rápido de tal manera que cuando se use Flux este 

evite salpicaduras y prevenga la emisión de humo cuando se ubiquen las piezas a 

galvanizar en el crisol, de esta manera se reduce la generación de cenizas y energía. El 

uso recomendable de componentes para un buen fluxado es el cloruro de zinc y amonio. 

[10] 

 

Imagen  4. Formación de la capa de fluxado sobre el metal base. 

(Fuente: [11]) 
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2.1.1.6 Galvanizado en Caliente. 

La actividad de galvanización en este punto se realiza al sumergir el material en un 

crisol donde en zinc esta fundido y mantenido a temperatura aproximada de 440ºC y 

460ºC. Sin embargo, existen ciertos procesos en los cuales incluso llegan a operar en 

temperaturas como los 560ºC. La pureza que debe contener el zinc fundido se especifica 

en diferentes estándares internacionales y europeos los cuales mencionan que deben 

alcanzar un 98,5% como mínimo para su correcta adherencia en el metal base. En su 

introducción de los materiales en el baño de zinc fundido se puede evidenciar que se 

producen diferentes capas Inter metálicas que varían su composición desde el metal 

base hasta la superficie que entra en contacto con el aire. [12] 

Luego de que las piezas se extraen del baño de zinc galvanizado como se muestra en la 

Imagen 5, las piezas quedan con una capa de zinc que es similar a la del zinc fundido. 

Para que el recubrimiento de zinc tenga una correcta aplicación sobre la superficie se 

evidencia que depende diversos factores como la temperatura del zinc fundido, la 

composición del metal base, el espesor del metal que se va a aplicar el recubrimiento. 

En cualquier caso, el material que se requiere galvanizar debe mantenerse en el baño de 

zinc tratando que este alcance la temperatura de la solución. Previo a extraer el material 

galvanizado es importante remover de la superficie del material la capa fina de óxidos 

que se genera en el proceso evitando que se adhiera a la superficie. Ocasionando 

discontinuidades en el mismo. [12] 

 

Imagen  5. Extracción elementos galvanizados. 

(Fuente: [12]) 

2.1.1.7 Control de Calidad 

Esta es una etapa en la que se verifica y garantiza que todo el material o elementos 

galvanizados cumplan con los diferentes estándares como puede ser ASTM A-123 o 

ASTM A-153, según el caso. [13] 
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Mediante inspección visual de los elementos como muestra la Imagen 6, se revisa el 

material acorde a las especificaciones técnicas pertenecientes a cada elemento y obtener 

su respectiva conformidad. Los aspectos a controlar son acabado, adherencia, espesores 

y apariencia final.  

 

Imagen  6. Control de calidad de galvanizado. 

(Fuente: [13]) 

2.1.1.8 Micrografía de Galvanizado 

En el proceso de galvanizado como se mencionó anteriormente el acero y el zinc 

reaccionan rápidamente de tal manera que se forman ciertas capas intermetalicas 

conocidas como las siguientes fases de zinc-hierro: Gamma, Delta, Zeta y Eta, estas se 

ubican desde el interior hasta el exterior y tienen diferentes espesores y concentraciones 

de hierro decrecientes que van desde el 25%, 10%, 6% y finalmente 0%. [14] 

Las capas Inter metálicas que se forman en el proceso del galvanizado tienen una 

característica primordial la cual nos muestra que tiene una resistencia a la abrasión que 

se encuentra entre los 3600 psi. [15] 

 

Imagen  7. Fotomicrografía del revestimiento galvanizado. 

(Fuente: [15]) 

La Imagen 7, muestra un corte transversal de un revestimiento galvanizado en caliente 

en la imagen se puede notar la formación de las capas y como se encuentran distribuidas 
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sobre el material además que se puede notar la composición de cada componente con su 

respectiva dureza que debería contener. Las capas se generan de forma natural cuando 

se realiza el proceso de galvanizado debido a que la reacción metalúrgica se provoca 

muy rápidamente. Además de acuerdo a la dureza que se muestra en la imagen la cual 

es en dureza Vickers que la dureza va incrementando acorde a como las capas vas 

alejándose del metal base y mostrando que la dureza del metal base es mucho menor 

que la capa final galvanizada, la capa eta se denota que posee ductilidad y complica 

cuando se trata de generar daño en la superficie.  [15] 

De acuerdo a la reacción química o metalúrgica que se produce cuando se realiza el 

proceso de galvanizado se puede mencionar que esto provoca que el galvanizado sea 

creciente en todas las superficies galvanizadas. Por eso, el revestimiento tal como 

muestra la Imagen 8, es decir que es tan espeso en esquinas y bordes del material como 

en  superficies planas del mismo. [15] 

 

Imagen  8. Revestimiento de zinc alrededor de borde curvado. 

(Fuente: [15]) 

Es evidente que en muchos casos el daño en las superficies con aristas vivas es mucho 

mayor que de lo común de esta manera se trata de reducir el daño. En métodos en los 

cuales se aplica el revestimiento con un cepillo o spray genera que el volumen en 

esquinas y bordes disminuya su resistencia. [15] 

2.1.1.9 Dureza de Galvanizado 

El recubrimiento galvanizado es muy resistente debido a que tienen buenas propiedades 

mecánicas de las capas Inter metálicas. La Imagen 13 muestra un diagrama de la dureza 

de estas capas, expresada en unidades Vickers (HV). [16] 
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Imagen  9. Dureza Vickers del Galvanizado. 

(Fuente: [16]) 

Los aceros suaves tienen una dureza típica de su naturaleza la cual ronda las 160 

unidades de dureza Vickers, la consiguiente capa del recubrimiento formada por la 

aleación zinc-hierro tiene una dureza comprendida hasta 240 HV y la capa exterior de 

zinc muestra ser más blanda y dúctil que la capa de acero y las capas de la aleación. [16] 

Según el texto anterior se puede  notar que a cualquier condición de esfuerzo de la capa 

exterior permite deformarse y absorber el daño mientras que la dureza que contienen sus 

capas Inter metálicas de aleación proporciona una alta resistencia a la abrasión y en 

casos que se desprendieran recubrimientos por determinados esfuerzos la capa que se 

mantendría adherida al metal base seria la capa Gamma de la aleación que seguirá 

otorgando una protección electroquímica al mismo. [16] 

2.1.1.10 Espesor de Galvanizado 

Las normas principales para espesores de recubrimiento son ASTM A123 (Para 

elementos estructurales medianos-grandes) y ASTM A153 (Para herrajes y piezas 

pequeñas), para el galvanizado de láminas en continuo se utiliza la Norma ASTM A653, 

para tubos la Norma ASTM A53 y para Electro galvanizado la Norma ASTM B633. En 

la Tabla 2 se puede apreciar los espesores mínimos exigidos del recubrimiento, según 

sea el tamaño de la pieza a galvanizar: [16] 

Tabla 2. Espesores recomendados para piezas pequeñas centrifugas según Norma 

ASTM A153/A 153M-05 

Tipo de Material Valor 

Promedio 

Valor 

Unitario 
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µm g/m²   µm g/m²   

Clase A- Piezas de fundición 86 610 79 550 

Clase 

B1- 

Artículos de 3/16” (4.76mm) o más y más 

de 15” (381mm) de largo 

86 610 79 550 

Clase 

B2- 

Artículos menores de 3/16” (4.76mm) y 

más de 15” (381mm) de largo 

66 458 53 381 

Clase 

B3- 

Cualquier espesor y de 15” (381mm) o 

menos de largo 

56 397 48 336 

Tornillería 

Clase C- Ø de 3/8” (9.52mm) o más, arandelas de 

3/16” y ¼” de espesor (4.76mm y 

6.35mm) 

53 381 43 305 

Clase D- Ø de 3/8” (9.52mm) o menor, arandelas 

de menos de 3/16”de espesor (4.76mm) 

43 305 36 259 

(Fuente: [16]) 

2.1.2.1 Esfuerzos uniformemente distribuidos  

El esfuerzo conocido también como cortante directo es aquel que se como el esfuerzo 

distribuido a través de un plano perpendicular a su campo de acción, este debe ejercer 

cuando no hay flexión sobre el elemento, un ejemplo muy particular puede ser cuando 

se usa unas tijeras para cortar metal y la acción del corte sobre la hoja metálica atraviesa 

la superficie. En muchos casos el uso de pernos o tornillos muestran que su campo de 

trabajo esta basado en muchos casos en este esfuerzo en particular. Se puede mencionar 

que el esfuerzo cortante directo es uniforme a través de su sección transversal y esta 

denotada por la siguiente ecuación: 

𝜏 =
𝑉

𝐴
 (2. 1) 

De donde 𝜏 es el esfuerzo cortante, A es el área de la sección transversal de acción del 

elemento y V es la fuerza cortante, el esfuerzo no es uniforme especialmente en los 

alrededores donde se aplica la fuerza sin embargo su variación es aceptable lo cual 

genera valores no muy alejados de la realidad. 
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2.1.2.2 Fatiga 

La fatiga es conocida como la rotura que se produce en elementos que están sometidos a 

fuerzas dinámicas y fluctuantes en cualquier caso o medio tales pueden ser puentes, 

aviones, maquinas, etc. De esta manera la resistencia hasta la rotura es mucho menor 

que su resistencia a tracción o carga estática sometida del elemento mostrando como 

una tensión sensible o propensa a la falla rápida. La fatiga es una de las principales 

fallas de los materiales, su termino conocido como Fatiga hacer referencia a cargas o 

tensiones repetidas en cortos o largos periodos de tiempo según su condición.  [17] 

Con frecuencia se encuentran maquinas o equipos que fallan de acuerdo a la acción de 

esfuerzos fluctuantes o repetitivos, y al realizar un análisis cuidadoso se revela que su 

falla estuvo por debajo de la resistencia ultima e incluso muy por debajo de su limite de 

cedencia dependiendo del caso de estudio o del modo de trabajo de los componentes y 

una singularidad de esta falla es que produjeron su falla cuando fueron sometidos a un 

determinado numero de ciclos por lo cual se llama falla por fatiga. [18] 

Una característica importante es que los elementos sometidos a esfuerzos fluctuantes 

tienden fallar en tensiones que se encuentran muy por debajo de tensiones que harían 

fallar a los elementos con cargas. [19] 

El hecho de su reducción de la resistencia se puede mencionar que se genera debido a 

que existen regiones microscópicas donde el esfuerzo es mayor en ciertos casos debido 

a que actúa en forma transversal y según la repetición de las cargas se generan grietas 

microscópicas que aumenta el riesgo de generarse el fallo. Las grietas ocasionan que 

aumente el esfuerzo en las fronteras y va reduciendo el área y creando un punto en el 

que el elemento ya no soporta la carga repetida y produce su fractura súbita. [20] 

Cuando se trata de determinar la fuerza de falla del material es necesario realizar 

ensayos, por ejemplo, en el caso de que requiera es importante ensayar a varios niveles 

de esfuerzo y extraer del número de ciclos de falla respectivos. Se puede ensayar una 

probeta en ensayos a tensión y carga repetida obteniendo un σ1. Los ensayos se 

continúan y registrando el número de ciclos de cada uno cuando ocurre la fractura. Se 

debe variar los esfuerzos y obtener los valores de la fractura a distintos niveles de 

esfuerzo. Es importante recolectar la mayor cantidad de datos relevantes para trazar la 

gráfica del diagrama S/N. [21] 
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2.1.2.3 Curva S/N 

Los resultados que se obtienen del ensayo se ubican en un diagrama que representa al 

esfuerzo en la ordenada del diagrama y en la abscisa el número de ciclos N. El diagrama 

se denomina S/N o de esfuerzos-ciclos, y tienen una cualidad que con mucha frecuencia 

se ubica los valores de N en escala logarítmica debido a que son valores demasiado 

grandes.  [20] 

 

Imagen  10. Curva de típica de fatiga.  

(Fuente: [22]) 

En la imagen 10 se presenta una curva de fatiga típica. El diagrama mostrado en la 

imagen representa la tensión para diferente número de ciclos a los cuales fueron 

ensayados y denota la escala logarítmica como característica primordial. Los valores 

mostrados indican que para un esfuerzo de 800 Mpa que en una única aplicación se 

rompe luego de 10000 ciclos con una tensión menor a 600 MPa como una resistencia 

refinada. 

En la imagen 11, muestra la aplicación repetitiva de tensión y genera la deformación 

plástica de la superficie del metal, manifestándose discontinuidades similares a 

extrusiones o intrusiones que una vez generadas provocan la formación de grietas o 

discontinuidades a lo largo de toda la superficie reduciendo la resistencia y beneficiando 

la aparición de grietas. [22] 
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Imagen  11.  Aparición discontinuidades debido a la aplicación repetitiva de tensión. 

(Fuente: [22]) 

2.1.2.4 Resistencia a la Fatiga/ Limite de Fatiga/ Limite de vida a Fatiga 

La resistencia a la fatiga es muy característico de aleaciones de metales ferrosos. [22] 

El límite de resistencia a la fatiga se conoce como aquel valor de esfuerzo mostrado en 

una gráfica S-N, en la cual se vuelve horizontal. Para los aceros ya existe un valor bien 

definido de este limite el cual es de (Sel) ac = 27 klb/pulg2 en el sistema inglés y de 186 

MPa en el sistema internacional. [20] 

La resistencia a la fatiga de los materiales férreos se encuentra generalmente entre la 

cuarta parte y la mitad de la resistencia a tracción, mostrado en la Tabla 3 y la Imagen 

12. 

 

Imagen  12. Representación gráfica de la Tabla 3. 
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(Fuente: [20]) 

Tabla 3. Resistencia a fatiga y resistencia a tracción (Rm).  

 

(Fuente: [20]) 

Una curva de resistencia a la fatiga se muestra en la Imagen 13 y denota que si el 

esfuerzo es menor el número de ciclos de fractura será mayor  y si el esfuerzo es mayor 

el número de ciclos será mucho menor. El límite de fatiga o límite de resistencia a la 

fatiga se vuelve horizontal en ciertos materiales. El limite de resistencia a la fatiga es un 

valor conocido como el que será el limite bajo el cual no ocurrirá la falla por fatiga sin 

importar el número de veces al cual se lo someta el esfuerzo o cuantas veces se repita la 

carga fluctuante. Diversos factores intervienen en la reproducción de la curva SN a 

fatiga tales pueden ser la geometría de la probeta de ensayo, las propiedades del 

material, la carga, la condición de la superficie de la probeta o la velocidad del ensayo. 

[21] 

 

Imagen  13. Curva de resistencia a fatiga.  

(Fuente: [21]) 
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Ciertos autores destacan que la resistencia a la fatiga es evidente “Cuando un acero está 

sometido bajo cargas cíclicas y aunque el estado a tensional ensayado en todo instante 

sea imperceptible se rompa completamente. [23] 

Las fallas por fatiga tienen apariencias de fractura frágil debido a que sus superficies de 

fractura generalmente son planas o perpendiculares hacia los ejes que actúan las fuerzas. 

Pero la fractura que se produce por esfuerzos cíclicos conocidos como fatiga son muy 

diferentes de las fracturas que se producen al nivel de fractura frágil estatica debido a 

que se producen tres etapas de desarrollo como se muestra a continuación [18]: 

Los estudios que se llevan a cabo en metales se suelen dividir en tres etapas importantes 

o subgrupos: [23] 

a) Fatiga de gran número de ciclos. La fatiga de este tipo tiende a mostrarse cuando 

actúan tensiones nominales muy pequeñas en comparación con el límite de cedencia del 

material. [23] 

La fatiga de alto número de ciclos esta relacionada con la denominada fatiga a vida 

infinita con valores aproximadamente de 104-105 ciclos. [17] 

b) Fatiga de bajo número de ciclos. Esta fatiga se evidencia cuando al someterse a 

esfuerzos es elevada y la deformación plástica es mas visible. [23] 

Generalmente ocurre obteniendo la vida a fatiga entre 104-105 ciclos. [17] 

c) Fatiga térmica. Esta fatiga aparece en tensiones que aparecen en los ciclos térmicos. 

[23] 

2.1.2.5 Etapas de desarrollo de la Fatiga 

En la falla mostrada en la Imagen 14 del perno se observa que la fractura comenzó en la 

raíz de la rosca donde se ubica la letra A atravesando hacia el lado opuesto C y 

evidenciando las marcas de playa en B en dirección que se propago antes de la fractura 

final en C. [18] 
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Imagen  14. Falla por fatiga de un perno. 

(Fuente: [18]) 

La fractura característica de una rotura por fatiga tiene un inicio característico como 

muestra la imagen C mediante el cual se propaga la rotura hasta la falla final como 

muestra la Imagen 15 y es característico en la mayoría de materiales metalicos. 

                                          

Imagen  15. Superficie con fractura por fatiga, (a) Fotografía de muelle de válvula de 

estrangulación. (b) Micrografa 10X del inicio de la rotura, (c) Micrografía SEM 60X 

que muestra un mayor acercamiento al origen de la rotura. 

(Fuente: [22]) 

2.1.2.6 Etapa I 

En la etapa I se empieza a generar las microgrietas a causa de la deformación plástica 

que ocurre en el material, a medida que se propagan las grietas el material va mostrando 
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la propagación cristalográfica a través de los granos del material. En esta etapa las 

grietas son imperceptibles a la vista normal.  [18] 

2.1.2.7 Etapa II 

La Etapa II presenta la transformación de las microgrietas en macrogrietas de tal manera 

que crean superficies paralelas entre si las cuales son similares a mesetas con cierta 

separación entre si formando crestas longitudinales a través de la superficie de fractura. 

Las mesetas generadas son suaves y orientadas en dirección del esfuerzo máximo en 

tensión y pueden tener marcas singulares son conocidas como marcas de playa. Estas 

marcas que aparecen cuando son sometidos a esfuerzos cíclicos  dependen del nivel de 

esfuerzo al que son sometidos.  [18] 

2.1.2.8 Etapa III 

Esta etapa conocida como Etapa III se produce al final del ensayo cuando el esfuerzo al 

que fue sometido el material provoco que sufra una fractura súbita y el material ya no 

puede soportar otras cargas.  [18] 

La fractura generada en esta etapa puede tener diferentes apariencias y modos de 

fractura de las cuales pueden ser de forma frágil, dúctil o ambas. En la mayoría de los 

casos las líneas de playa que se generan cuando se someten a los esfuerzos son una 

muestra o guía hacia el origen de la fractura. [18] 

2.1.2.9 Limite de resistencia a la fatiga 

Según la referencia nos menciona que el límite de resistencia a la fatiga se ha 

determinado mediante varios ensayos relacionados al tema obteniendo datos como los 

que se muestran en la Imagen 16, además que menciona que varía desde 

aproximadamente 40 hasta 60 % de la resistencia a tensión para aceros hasta alrededor 

de 210 ksi (1450 MPa). [18] 

En el caso de aceros se estimará el limite de resistencia a la fatiga a partir de las 

siguientes formulas: 

𝑆′𝑒 {  
0.5 𝑆𝑢𝑡                        𝑆𝑢𝑡 ≤ 200𝑘𝑠𝑖 (1400𝑀𝑃𝑎)
100𝑘𝑠𝑖                                                𝑆𝑢𝑡 > 200𝑘𝑠𝑖
700 𝑀𝑃𝑎                                    𝑆𝑢𝑡 > 1400𝑀𝑃𝑎

 (2. 2) 
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Imagen  16. Límites de resistencia a fatiga obtenidos experimentalmente. 

(Fuente: [18]) 

2.1.2.10 Resistencia a la fatiga 

De acuerdo a la literatura de [18] podemos evidenciar que la fatiga de altos ciclos se 

extiende desde 103 ciclos para materiales como aceros hasta alcanzar la vida de 

resistencia a la fatiga limite denotada por Ne que es aproximadamente 106 a 107 ciclos. 

Según datos obtenidos experimentalmente podemos mencionar que los valores 

obtenidos en la fatiga de altos ciclos se tabulan de forma logarítmica. La determinación 

de la resistencia a fatiga en el límite de los 103 ciclos, se define la resistencia a fatiga de 

una probeta que contiene un numero especifico de ciclos conocido como (S’f)N = 

EΔεe/2, lo cual se deduce de la siguiente ecuación: 

(S′f)𝑁 = σ′
𝐹(2𝑁) 𝑏 

(2. 3) 

 

La cual si se obtiene valores a los 103 ciclos será: 

 

(S′f)103 = σ′
𝐹(2𝑥103) 𝑏 = 𝑓𝑆𝑢𝑡 (2. 4) 

  

De la cual f será la fracción de Sut descrita por (S’f)10
3 ciclos. 
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Al emplear la ecuación de esfuerzo se emplea la aproximación SAE de la siguiente 

manera: 

σ′
𝐹 = 𝑆𝑢𝑡 + 50𝑘𝑠𝑖    ó      σ′

𝐹 = 𝑆𝑢𝑡 + 345 𝑀𝑃𝑎 (2. 5) 

Para obtener b se reemplaza en la ecuación de la resistencia a la fatiga y los ciclos 

correspondientes S’e y N’e respectivamente: 

b =
log(

σ′
𝐹

𝑆′𝑒
)

log (2𝑁𝑒)
 

(2. 6) 

Para acortar la ecuación se toma como: 

𝑆𝑓 = 𝑎𝑁𝑏 (2. 7) 

Donde: 

𝑎 =
(𝑓𝑆𝑢𝑡)2

𝑆𝑒
 (2. 8) 

𝑏 = −
1

3
log (

𝑓𝑆𝑢𝑡

𝑆𝑒
) 

(2. 9) 

2.1.2.11 Factores que afectan la resistencia a la fatiga     

Las probetas pueden contener características o parámetros que modifiquen la resistencia 

de los elementos. Estos factores que intervienen son analizados en esta sección. 

Los factores que modifican la resistencia a fatiga son los siguientes [24]:     

• Estado superficial 

• Tamaño de la pieza 

• Variabilidad en los procesos de manufactura 

• Temperatura 

• Efectos varios (corrosión, esfuerzos residuales y otros) 

• Tipo de carga 

• Concentradores de esfuerzos 

Los efectos de los aspectos mostrados en el apartado anterior se presentan mediante 

factores como: Ka, Kb, Kc, Kd, Ke y Kf.          

Factor de Superficie, Ka 

El factor de superficie Ka tiene como principal aspecto el acabado superficial de los 

elementos ensayados. El factor Ka se puede calcular mediante la siguiente ecuación (2. 

4) y utilizando los datos de la tabla 4 [24]: 
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𝑞 =
𝐾𝑓−1

 𝐾𝑡−1
     (2. 10) 

Tabla 4. Constantes a y b para el cálculo del factor de superficie, Ka 

Acabado superficial  
Factor a 

Exponente b 
Sut, kpsi  Sut, Mpa 

Esmerilado 1,34 1,58 -0,085 

Maquinado o laminado en caliente 2,7 4,51 -0,265 

Laminado en caliente 14,4 57,7 -0,718 

Como sale de la forja 39,9 272 -0,995 

(Fuente: [24]) 

 Factor de Tamaño, Kb          

 El factor tamaño Kb se puede determinar de acuerdo a la ecuación: 

 

(2. 11) 

Para ensayos que contengan carga axial no hay efecto de tamaño entonces[18]:    

𝑘𝑏 = 1 (2. 12) 

Para los casos en los que se tiene secciones redondas no rotativas el área es el 95% del 

esfuerzo, en el caso de estudio el diámetro equivalente para el análisis se considerar 

como: 

𝑑𝑒 = 0,370𝑑 (2. 13) 

Factor de carga, Kc 

𝑘𝑐 =  {  
1                                               𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛

0,85                                                𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙
0,59                                           𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛

 (2. 14) 

Factor de Temperatura, Kd 

El factor de temperatura Kd tiene como aspecto principal la relación entre temperaturas 

de ensayo y operación, de tal manera que si se tiene una temperatura baja el fallo será 

más frágil y altas temperaturas será mucho más dúctil comprobando la fluencia.  [25] 
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𝑘𝑑 =
𝑆𝑢𝑡

𝑠𝑢
 (2. 15) 

Se puede obtener también los valores de la siguiente gráfica: [25] 

Tabla 5. Variación de propiedades con la temperatura.  

 

Temp () Sut/Su 

20 1,000 

50 1,010 

100 1,020 

150 1,025 

200 1,020 

250 1,000 

300 0,975 

350 0,927 

400 0,922 

450 0,840 

500 0,766 

550 0,670 

(Fuente: [25] 

Factor de confiabilidad, Ke 

El factor de confiabilidad Ke tiene parte considerando el aspecto estadístico de manera 

que acoge los valores de la distribución que genera el análisis a fatiga para evaluar la 

distribución a números específicos de ciclos de fractura  con una desviación típica o 

standard σ. El valor medio del análisis de la resistencia mostraría que se esta realizando 

un análisis con una confianza de 50%, sin embargo de preferencia se realiza un diseño 

con una seguridad de 90%. [25] 

Tabla 6. Factores de confiabilidad. 

Probabilidad de vida Factor de multiplicación 

de la desviación D 

50 0 

85 1 

90 1,3 

95 1,6 

99 2,3 

99,9 3,1 

99,99 3,7 

(Fuente: [25]) 

Factor de efectos varios, Kf 
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El factor de efectos varios comprende un análisis de la reducción del límite de 

resistencia similar a un recordatorio de los efectos que intervienen en el ensayo y casi 

siempre no están disponibles. [18] 

2.1.2.12 Concentración de esfuerzos y sensibilidad a la muesca 

Las discontinuidades que se presentan en cualquier componente de una maquina 

degenera el esfuerzo que se distribuye a través del mismo. Esas discontinuidades son 

conocidas como intensificadores de esfuerzos y a las inmediaciones donde que ocurren 

o actúan esos esfuerzos se las considera como concentración de esfuerzos. Esas 

concentraciones pueden ocurrir también si el material presenta cualquier discontinuidad 

inherente del mismo que se pueden originar por marcas de herramientas, muescas, 

ranuras o roscas. [18] 

Las discontinuidades de generadas se pueden considerar como geométricas y estas 

ocasionaran que el esfuerzo real máximo en la parte sea mayor que el que se obtiene de 

los cálculos con las fórmulas más sencillas. Cuando se ha obtenido los factores de 

concentración de esfuerzos estos mostraran que el esfuerzo real máximo es mayor que 

el esfuerzo nominal, σnom o τnom, calculados con las ecuaciones sencillas. El Símbolo de 

esos factores es Kt.  [26] 

σmax = Kt x σnom        ó       τmax = Kt x τnom     (2. 16) 

Sin embargo [18] menciona que de la ecuación anterior este sería un factor Kf en lugar 

de Kt debido a que algunos materiales de estudio no son completamente sensibles a la 

presencia de muescas por lo tanto es necesario usar un valor reducido de Kt. [18]. 

Aunque  la ecuación contiene los mismos términos este factor también se conoce como 

factor de concentración del esfuerzo por fatiga. 

Entonces, es conveniente pensar en Kf como un factor de concentración del esfuerzo 

reducido de Kt debido a la disminución de la sensibilidad a la muesca. El factor 

resultante se define mediante la ecuación: [18] 

𝐾𝑓 =
𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑐𝑎

𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 sin 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑐𝑎
   (2. 17) 

La sensibilidad a la muesca, q, está definida por: [18] 

𝑞 =
𝐾𝑓−1

 𝐾𝑡−1
     (2. 18) 

2.2 Hipótesis 
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Ho- El proceso de galvanizado en caliente no influye en la resistencia a la fatiga de los 

pernos SAE grado 5 utilizados en juntas a corte para torres de telecomunicaciones. 

Ha- El proceso de galvanizado en caliente influye en la resistencia a la fatiga en los 

pernos SAE grado 5 utilizados en juntas a corte para torres de telecomunicaciones. 

2.3 Señalamiento de variables de la hipótesis  

2.3.1 Variable Independiente 

Galvanizado en caliente 

2.3.2 Variable Dependiente 

Resistencia a la Fatiga 

 

 

Capítulo III. 

METODOLOGÍA 

3.1 Nivel o tipo de investigación 

3.1.1 Exploratoria 

Esta investigación permite conocer las características superficiales de la galvanización 

en caliente evidenciando la existencia de discontinuidades (micro fisuras) y evaluando 

la penetración del galvanizado sobre el metal base de los pernos SAE grado 5 y del 

modo de trabajo que se les da a los pernos en su campo de aplicación recreando el 

medio actuante de los mismos. 

3.1.2 Descriptivo 

Mediante esta investigación se llegaría a observar el procedimiento de galvanización y 

comportamiento del perno ensayado para describir correctamente las características o 

rasgos de la influencia del proceso de galvanizado en la resistencia mecánica de los 

pernos SAE grado 5. 

3.1.3 Experimental 

De acuerdo a este tipo de investigación, el ensayar los pernos a cargas dinámicas que 

evalúa su resistencia a fatiga permitirá obtener diversos criterios los cuales evidenciarán 
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factores que influyen en la falla de estos elementos de unión, con lo cual posteriormente 

se conocerá su viabilidad y criterios de vida útil en la construcción de las torres de 

telecomunicaciones denotando el mantenimiento respectivo que se debería brindar a 

estos elementos antes de fallo final. 

3.1.4 Bibliográfica 

Mediante esta investigación se buscaría los criterios técnicos e información relacionada 

al tema sobre investigaciones previas que brinden datos relevantes sobre la 

experimentación de parte de expertos en diseño de elementos de máquinas y otros 

similares y se obtendría métodos de análisis y comparación de resultados obtenidos a 

base de la experimentación de acuerdo a las investigaciones relacionadas al tema. 

3.1.5 Correlacional 

Con esta investigación se trata de relacionar los resultados obtenidos mediante la 

experimentación y comparar con el análisis de elementos finitos para obtener criterios 

de los resultados obtenidos y elaborar un respectivo procedimiento de análisis mediante 

software. 

3.2 Población y muestra 

3.2.1 Población 

El análisis comprende al conjunto de Pernos de la denominación SAE (Society of 

Automotive Engineers) en grado 5, dividiendo la población en pernos aplicados un 

procedimiento de galvanizado en caliente y otros sin el proceso de galvanizado, los 

cuales serán de media pulgada de diámetro y su longitud estará comprendida entre dos y 

media y tres pulgadas. 

3.2.2 Muestra 

El tamaño de la muestra a utilizar para el desarrollo del trabajo experimental parte de la 

fórmula para la población infinita o desconocida para Variables Cuantitativas a estimar, 

basado en investigaciones previas sobre el tema desarrollado obteniendo los siguientes 

factores mostrados para el cálculo. [27] 

𝑛 =
𝑍2 𝑥 𝜎2 

𝑒2
 (3. 1) 

Donde: 

• n: tamaño muestral. 
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• z: valor correspondiente a la confianza del estudio (95% = 1,96).  

• e: error que se prevé cometer (e = 3). 

• σ: Desviación estándar obtenida en base a investigaciones previas (σ = 4). 

 

Tabla 7. Nivel de Confianza para tamaños muestrales. 

Nivel de Confianza 

Probabilidad Z 

90% 1.64 

95% 1.96 

99% 2.58 

(Fuente: [27]) 

𝑛 =
𝑍2 𝑥 𝜎2 

𝑒2
 

𝑛 =
(1,96)2 𝑥 (4)2

(3)2
 

𝑛 =
3,8416 𝑥 16

9
  

𝑛 = 6,829 ≈ 7  

3.3 Operacionalización de variables 

3.3.1 Variable Independiente 

Galvanizado en caliente 

Tabla 8. Operacionalización de la Variable Independiente 

Contextualización Categoría Indicadores Ítems 

Técnicas e 

Instrumentació

n 

Proceso en el cual 

se sumerge 

elementos de acero 

en un baño de zinc 

fundido como 

recubrimiento a 

Parámetros 

físicos. 

 

 

 

Espesor del 

recubrimiento. 

 

 

Discontinuida

43um-53um 

 

 

¿Qué cantidad 

de 

Observación de 

laboratorio  

 

 

 

 

Observación de 
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una temperatura 

alrededor de 

450°C. 

Superficie 

 

 

 

des presentes 

en la 

superficie. 

 

discontinuidad

es (micro 

fisuras) 

existe? 

laboratorio  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.2 Variable Dependiente 

Resistencia a la Fatiga 

Tabla 9. Operacionalización de la Variable Dependiente 

Contextualización Categoría Indicadores Ítems 
Técnicas e 

Instrumentación 

Comportamiento 

físico y mecánico 

del perno SAE 

grado 5 en las 

juntas de corte 

evaluados 

mediante ensayos 

recreando el 

entorno de trabajo 

del perno 

 

 

Parámetros 

mecánicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resistencia a 

número de 

ciclos 

 

 

 

 

 

 

Pernos SAE 

grado 5 de 

½” 

galvanizados 

 

Pernos SAE 

grado 5 de 

½” 

Sin 

galvanizar 

 

Ensayos 

Mecánicos 

 

 

 

 

Ensayos 

Mecánicos 

 

 

 

 

 

 

Observación de 
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Parámetros 

físicos 

Evaluación 

de rotura 

 

Comparación 

de rotura 

laboratorio  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3.4 Plan de recolección de información 

La recolección de Información sobre el proyecto experimental está basada en técnicas 

de obtención de datos como ensayos mecánicos y observación de laboratorio. 

El análisis de la Resistencia a fatiga de las juntas a corte de los Pernos SAE grado 5 

parte del esquema de la junta a simple cizalladura como se muestra en la Imagen 17, las 

placas someten al perno a esfuerzos cortantes hasta la rotura final del mismo 

determinando un cierto número de ciclos de rotura a determinada fuerza simulando el 

funcionamiento en la construcción de las torres metálicas de telecomunicaciones. 

 

Imagen  17. Esquema de montaje del perno a simple cizalladura.  

Los ensayos mecánicos se realizaron en un banco de pruebas que consta de un cilindro 

hidráulico de cuatro pulgadas de diámetro en la sección de empuje y con un vástago de 

2 pulgadas de diámetro como muestra la Imagen 18: 
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Imagen  18. Cilindro oleo hidráulico.  

El cilindro oleo hidráulico es accionado por una bomba oleo hidráulica de paletas, 

comandado por una electroválvula bidireccional e impulsado por un motor de 7,5 HP a 

corriente Trifásica como se muestra en las Imágenes 19, 20 y 21 respectivamente: 

 

Imagen  19. Bomba oleo hidráulica de paletas.  

 

 

Imagen  20. Electroválvula bidireccional.  

 

Imagen  21. Motor Trifásico de 7,5 HP de potencia.  
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El sistema tiene dos válvulas reguladoras de presión y dos manómetros a las entradas 

del aceite al cilindro para regular que la presión tanto al empuje como al retorno y que 

sean las mismas, como se muestra en las Imágenes 22 y 23 respectivamente: 

 

Imagen  22. Válvula reguladora de presión. 

 

Imagen  23. Manómetro.  

El Sistema Oleo hidráulico está controlado por un cuadro automatizado mediante 

Arduino el cual permite accionar manualmente la salida, retorno del cilindro y ejecutar 

el ensayo automáticamente, es decir, accionar la salida y retorno del cilindro cada dos 

segundos, además de dos botones adicionales que permiten pausar el ensayo y resetear 

el contador para un nuevo ensayo. Los ciclos que se van realizando se visualizan en una 

pantalla LCD 16x2 igualmente conectada a la tarjeta Arduino. El cuadro de control se 

muestra en la Imagen 24: 

 

Imagen  24. Cuadro de control de la Maquina de ensayos a fatiga de juntas a corte.  
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Para el encendido del motor de la bomba tiene su propio cuadro simplificado con el 

botón de encendido y apago como se muestra a continuación en la Imagen 25: 

 

Imagen  25. Cuadro de encendido del motor de la bomba.  

La ubicación de los pernos va en dos placas de acero A36 como muestra la Imagen 26 y 

estas placas van atornilladas al banco de la máquina. 

 

Imagen  26. Placas de montaje de los pernos.  

Y en la mitad ubicado a dos diámetros considerados desde el borde de la placa se ubica 

el agujero donde van un bocín de una pulgada de diámetro de acero AISI 4340 para 

tener mayor resistencia, por ser un material ideal para realizar tratamientos térmicos se 

ha maquinado dos bocines de este material y posteriormente se ha realizado un temple a 

850 ℃ con enfriamiento en aceite y protegiendo el material para evitar la 

descarburización por lo cual se introdujo en viruta de acero y una vez que la 

temperatura de los bocines alcanzo los 125 ℃ (temperatura controlada por el pirómetro) 

inmediatamente se realizó un revenido a 600 grados centígrados para aliviar tensiones 

como se muestra en las siguientes Imágenes 27, 28, 29, 30, 31, 32 y 33:  
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Imagen  27. Torneado de bocines de acero AISI 4340.  

 

Imagen  28. Bocines maquinados.  

 

Imagen  29. Introducción de bocines en viruta de acero.  

 

 

Imagen  30. Horno tras dos horas de alcanzar la temperatura de 850 ℃.  
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Imagen  31. Pirómetro para medir temperatura.  

 

Imagen  32. Verificación de temperatura del temple.  

 

Imagen  33. Proceso de temple de los bocines.  

Finalmente se ensamblo la maquina ubicando en los agujeros se sujeción de las placas 

perno SAE grado 8 de 5/8 de diámetro de pulgada por 2.5 pulgadas de largo ubicando 

una hilera de 5 pernos para aumentar su resistencia y evitar su fallo posterior como se 

muestra en la Imagen 34. 
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Imagen  34. Ensamble de máquina de ensayos a fatiga.  

La máquina lista para la ejecución de los ensayos es la que se muestra en la Imagen 35: 

 

Imagen  35. Máquina de ensayos a fatiga para juntas a corte.  

 

Los pernos serán ensayados sin pretensión, sin embargo, se los ha ajustado con un ¼ del 

torque mínimo recomendado para el ajuste de pernos por lo cual se ha aplicado un 

torque de 20ft-lb usando el torquímetro mostrado en la Imagen 36:  
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Imagen  36. Torquímetro de aguja.  

Mediante el uso del microscopio metalográfico como se muestra en la Imagen 37 se 

verifico el tamaño de la capa de galvanizado y se comparó con las normas respectivas 

para revisar su cumplimiento. 

 

Imagen  37. Visualización del galvanizado de los pernos SAE grado 5.  

Se utilizo el microscopio electrónico de barrido para realizar el análisis de microscopia, 

el cual funciona con gas Nitrógeno puro, además cuenta con una bomba que permite 

crear el vacío en la cámara interna, este microscopio funciona como un escáner de 

electrones que como su nombre lo dice realiza un barrido sobre la superficie 

permitiendo evaluar y magnificar mucho mejor la superficie con diferentes opciones 

que permiten realizar aumentos hasta de 1.000.000 X. En la parte superior del 

microscopio se ubica un electrodo de tungsteno que se calienta acorde al voltaje que se 

calibre el cual puede ir hasta 30kV y mejorar la visualización de la muestra y es posible 

realizar la inspección mediante el detector de Secundarios SE o de retro dispersos BSE: 
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Imagen  38. Microscopio SEM 

Al identificar el equipo y su funcionamiento se seleccionó las probetas que tienen mejor 

apariencia de rotura e identificandolas: 

 

Imagen  39. Identificación de muestras 

Se retiro el vacío de la cámara del microscopio y se abrió para ubicar las probetas sobre 

el porta probetas: 

 

Imagen  40. Muestras sobre el porta probetas. 

Al final se ajustó los pernos del porta probetas y se visualizó en el programa del 

microscopio obteniendo los resultados mostrados en las tablas en el siguiente capítulo. 

 

Imagen  41. Ajuste de probetas. 

Los ensayos se los realizó en el laboratorio de Ingeniería Mecánica de la Universidad 

Técnica de Ambato debido a la Conexión Trifásica que necesita el motor para su 

funcionamiento y por el apoyo cercano de parte de los ingenieros de nuestra facultad. 
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3.5 Plan de procesamiento y análisis 

La recolección de los datos, procesamiento de información y el respectivo análisis se 

realizará de la siguiente manera. 

• Análisis de la resistencia a fatiga de los pernos SAE grado 5. 

• Fabricación de las juntas a corte. 

• Galvanizado de los pernos de sujeción SAE grado 5 de ½”. 

• Análisis de la microestructura de los pernos. 

• Comparación bajo norma del espesor del galvanizado de los pernos. 

• Ensayo de las juntas a corte sujetadas con pernos SAE grado 5 de ½” galvanizados 

y sin galvanizar. 

• Comparar el número de ciclos de falla de cada perno. 

• La información obtenida de los ensayos propuestos se tabulará en tablas que 

faciliten su manejo y comprensión. 

• Los resultados obtenidos se mostrarán en graficas que permitan identificar y 

obtener criterios específicos acerca de la resistencia mecánica que provee los 

elementos de unión. 

• Determinar la sensibilidad a fatiga en la Zona roscada y la concentración de 

esfuerzos de fatiga. 

• La información obtenida se comprobará y comparará con especificaciones de 

fabricación en condiciones ideales bajo normativa. 

• Modelación en software de Elementos finitos para proponer un procedimiento de 

diseño de juntas sometidas a corte sujetas con pernos. 

Capítulo IV 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1 Caracterización del método de ensayo 

Las propiedades del perno SAE grado 5 de ½” pulgada de diámetro tiene las 

especificaciones mostradas en la Tabla 10 con las respectivas características que 

muestra la Imagen 42. 

Tabla 10. Especificaciones para pernos grado SAE. 
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(Fuente: [28]) 

 

Imagen  42. Características de los pernos SAE  

(Fuente: [28]) 

Las propiedades del Perno SAE grado 5 son: 

• Sy = 92 ksi 

• Sut = 120 ksi 

El perno tiene un diámetro de D = 12,7 mm en su sección no roscada por lo tanto su 

área de esfuerzo a cortante será: 

𝐴 =
𝜋𝐷2

4
 

𝐴 =
𝜋(0,5)2

4
 

𝐴 = 0.196 𝑖𝑛2 

El cálculo de la resistencia a fatiga para los pernos va según el siguiente análisis: 

𝑆′𝑒 = 0,5 𝑥 𝑆𝑢𝑡 

𝑆′𝑒 = 0,5 𝑥 120 𝑘𝑠𝑖 

𝑆′𝑒 = 60 𝑘𝑠𝑖 
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Se determinan los factores de Marín que modifican el límite de resistencia a fatiga de 

los pernos y obtener el límite de resistencia a la fatiga en la ubicación critica del ensayo: 

𝑆𝑒 = 𝑘𝑎 𝑘𝑏 𝑘𝑐 𝑘𝑑 𝑘𝑒 𝑘𝑓 𝑆′𝑒 

• Factor de modificación por la condición superficial (ka) 

𝑘𝑎 = 𝑎 𝑆𝑢𝑡𝑏 

𝑘𝑎 = 2,7 (120 𝑘𝑠𝑖)−0,265 

𝑘𝑎 = 0,759 

• Factor de modificación por el tamaño (kb) 

Se usará el diámetro efectivo para el cálculo debido a que es un eje que no es rotativo. 

𝑑𝑒 = 0,370𝑑 

𝑑𝑒 = 0,370 (0,5 𝑖𝑛) 

𝑑𝑒 = 0,185 𝑖𝑛 

𝑘𝑏 = 0,879 𝑑−0,107 

𝑘𝑏 = (0,879 𝑥 0,185)−0,107 

𝑘𝑏 = 0,828 

• Factor de modificación por la carga (kc) 

𝑘𝑐 = 1 

• Factor de modificación por la temperatura (kd) 

𝑘𝑑 = 1 

• Factor de confiabilidad (ke) 

Con una confiabilidad del 99,99% obtenemos lo siguiente: 

𝑘𝑒 = 0,702 

• Factor de modificación de efectos varios (kf) 

𝑘𝑓 = 1 

𝑆𝑒 = 𝑘𝑎 𝑘𝑏 𝑘𝑐 𝑘𝑑 𝑘𝑒 𝑘𝑓 𝑆′𝑒 

𝑆𝑒 = 0,759 𝑥 0,828 𝑥 1 𝑥 1 𝑥 0,702 𝑥 1 𝑥 (60 𝑘𝑠𝑖) 

𝑆𝑒 = 26,47 𝑘𝑠𝑖 
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El esfuerzo que actúa sobre el perno se caracteriza en la siguiente figura: 

 

Es decir que tendrá el mismo esfuerzo en los dos sentidos del perno. 

𝜎′𝐹 = 𝑆𝑢𝑡 + 50 𝑘𝑠𝑖 

𝜎′𝐹 = 120 𝑘𝑠𝑖 + 50 𝑘𝑠𝑖 

𝜎′𝐹 = 170 𝑘𝑠𝑖 

Para obtener una fractura del perno se propone que su rotura será a Ne = 650 ciclos para 

que se reemplaza en la formula a continuación: 

𝑏 = −
log(

𝜎′
𝐹

 𝑆′𝑒) 

log (2𝑁𝑒)
 

𝑏 = −
log(

170𝑘𝑠𝑖
60𝑘𝑠𝑖

) 

log (2 ∗ 650)
 

𝑏 = −0,145 

𝑓 =
𝜎′

𝐹

𝑆𝑢𝑡
(2 ∗ 650)𝑏 

𝑓 =
170𝑘𝑠𝑖

120𝑘𝑠𝑖
(2 ∗ 650)−0,145 

𝑓 = 0,5 

𝑎 =
(𝑓 𝑆𝑢𝑡)2

𝑆𝑒
 

𝑎 =
(0,50 𝑥 120)2

26,47
 

𝑎 = 136 𝑘𝑠𝑖 

𝑆′𝑓 = 𝑎𝑁𝑏 

𝑆′𝑓 = 136 (650)−0,145 
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𝑆′𝑓 = 53,17 𝑘𝑠𝑖 

Es necesario un esfuerzo de 60,2 ksi para la rotura del perno en 650 ciclos. 

Parte de la ecuación del esfuerzo cortante de la siguiente manera: 

𝜏 =
𝑉

𝐴
 

𝑉 = 𝜏 𝑥 𝐴 

𝑉 = 53,17 𝑘𝑠𝑖 𝑥 0,196 𝑖𝑛2 

𝑉 = 10421,315 𝑙𝑏 

Las áreas del cilindro hidráulico disponible son las siguientes: 

Área del pistón 

Área del cilindro hidráulico de salida (Acs): 

• Diámetro del cilindro = 4 in 

𝐴𝑐𝑠 =
𝜋(𝐷)2

4
 

𝐴𝑐𝑠 =
𝜋(4 𝑖𝑛)2

4
 

𝐴𝑐𝑠 = 12.57 𝑖𝑛2 

Área del cilindro hidráulico al retorno (Acr): 

• Diámetro del eje del cilindro = 2 in 

𝐴𝑐𝑟 =
𝜋(𝐷2 − 𝑑2)

4
 

𝐴𝑐𝑟 =
𝜋[(4𝑖𝑛)2 − (2𝑖𝑛)2)]

4
 

𝐴𝑐𝑟 = 9.42 𝑖𝑛2 

Fuerza del cilindro: 

Fuerza del cilindro a la salida: 

𝐹𝑐𝑠 = 10421,315 𝑙𝑏 

𝑃𝑐𝑠 =
𝐹𝑐𝑠

𝐴𝑐𝑠
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𝑃𝑐𝑠 =
10421,315 𝑙𝑏

12,57 𝑖𝑛2
 

𝑃𝑐𝑠 = 829 𝑝𝑠𝑖 

Fuerza del cilindro de retorno: 

𝑃𝑐𝑟 =
𝐹𝑐𝑟

𝐴𝑐𝑟
 

𝑃𝑐𝑟 =
 10421,315 𝑙𝑏

9,42 𝑖𝑛2
 

𝑃𝑐𝑟 = 1106,3 𝑝𝑠𝑖 

Con estos parámetros hay que calibrar la máquina de ensayos y compararlos para 

determinar el factor de concentración de esfuerzos. 

4.2 Caracterización del material de los pernos 

Los pernos tienen geometrías idénticas por lo cual su diámetro es de 0,5 in con 

denominación SAE de grado 5 y para su mejor manejo de datos se propuesto la 

siguiente codificación mostrada en la Tabla: 

Tabla 11. Codificación para identificación de pernos ensayados.  

Codificación Característica 

PSRG 
Pernos sin galvanizar con sección ensayada 

sin rosca 

PGSR 
Pernos galvanizados con sección ensayada 

sin rosca  

PCRSG 
Pernos sin galvanizar con sección ensayada 

roscada 

PCRG 
Pernos galvanizados con sección ensayada 

roscada 

Los casos de estudio a realizarse se pueden notar en la Imagen 43:  
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Imagen  43. Especificaciones perno SAE grado 5.  

Los pernos para los cuales se ejecutó el ensayo son de ½ pulgada de diámetro y de 2.5 y 

3 pulgadas de longitud para obtener las condiciones anteriormente mencionadas, como 

muestra la Imagen 44 y tiene las dimensiones mostradas en la misma. 

 

Imagen  44. Especificaciones perno SAE grado 5 de ½” por 2,5” de longitud.  

 

Imagen  45. Especificaciones perno SAE grado 5 de 3” de longitud.  

Los pernos galvanizados y sin galvanizar para los ensayos pertinentes son los que se 

muestran en la Imagen 46: 
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Imagen  46. Pernos para los respectivos ensayos.  
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4.3 Recolección de datos 

Los resultados obtenidos de los ensayos a fatiga de los pernos SAE grado 5 se muestran 

de acuerdo a lo propuesto en las siguientes fichas de ensayo donde se detallan los 

resultados en orden y con su respectiva codificación asignada. Los cuales fueron 

ejecutados de acuerdo al siguiente diagrama de procesos mostrado: 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis de la resistencia a fatiga teórica a 

cortante con los factores que afectan su 

resistencia. 

- Esfuerzo cortante (V) 

- Numero de ciclos (n) 

Inicio 

Adquisición de los pernos SAE grado 5 de ½ 

pulgada de diámetro con su sección de ensayo 

Roscada (2,5 in) y sin Roscar (3 in). 

Galvanizar los pernos SAE grado 5 de media pulgada 

tanto los de 2,5 in y 3 in. 

Inicio del Ensayo a fatiga de juntas a corte 

Limpiar y separar por grupos los especímenes 

de acuerdo a sus dimensiones y características 

(galvanizados y sin galvanizar) 

Verificar el estado inicial de la máquina. 

Encender el tablero de control de la máquina y 

esperar a que se estabilice la pantalla. 

 

Verificar el estado del sensor y del botón de 

pausa del tablero de control. 

Encender el motor de la bomba hidráulica. 

Calibrar el agujero de ingreso del perno 

mediante los botones manuales de salida y 

retorno del cilindro hidráulico. 

A 
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SI 

NO 

Ubicar un perno de calibración. 

Calibrar la presión de salida y retorno mediante 

la válvula reguladora de presión. 

Retirar el perno de Calibración y ubicar el perno 

SAE grado 5 a ensayar. 

Ejecutar 

ensayo 
A 

Fin de Ensayo 

Evaluar la resistencia de cada uno de los pernos 

con el número de ciclos registrados. 

Analizar la diferencia de ciclos de los pernos 

con la sección roscada y sin roscar. 

Verificación de la hipótesis 

Analizar el tipo de rotura mediante el 

Microscopio SEM. 

 

Evaluar el espesor del galvanizado y compararlo 

con la norma. 

 

Crear un procedimiento de análisis a fatiga 

mediante software de elementos finitos. 

 

Conclusiones y Recomendaciones 

Fin 
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4.3.1 Fichas de ensayo pernos SAE grado 5 sin galvanizar y con sección a cortante 

sin rosca. 

Tabla 12. Ficha de Ensayo a fatiga de juntas a corte perno SAE grado 5 sin galvanizar y 

con sección a ensayar por cortante sin rosca, código PSRG1 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO A FATIGA JUNTAS A CORTE 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio: De laboratorio Ensayo N°: 01 

Identificación del 

componente: 
Perno SAE grado 5 - PSRG1 

Centro de Análisis y 

estudio: 
Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 12/06/2018 Ciudad: Ambato 

PARÁMETROS 

Maquina/Equipo: 
Máquina de ensayos a fatiga de 

juntas a corte 

 

Presión máxima: 3000 psi 

Diámetro del 

cilindro: 
4 in 

Diámetro del eje: 2 in 

Potencia del motor 7,5 HP 

Revoluciones 

motor: 
1740 rpm 

Alimentación: (230V/21,6A) - (460V/10.8A) 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno: SAE grado 5 

Recubrimiento: Sin galvanizar Identificación: 
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Diámetro: 1/2 in Longitud: 3 in 

Sección: 

ensayada. 
Sin Rosca 

Temperatura 

de ensayo: 
24 °C 

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO REALIZADO 

CODIGO 

ASIGNADO 

ESFUERZO DE 

FALLA (τ) 

TORQUE 

AJUSTE 

CICLOS 

(n) 

PSRG1 53,17 ksi 20 pie-lb 653 

FOTOGRAFÍA DEL PERNO ENSAYADO 

 

GRÁFICO DE RESULTADOS 
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Libro1.xlsx 

OBSERVACIONES 

El perno ensayado disminuyo su área de contacto en la sección no roscada debido a 

un esfuerzo cíclico de 53,17 ksi y soporto 653 ciclos hasta su rotura final. 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 

 

 

file:///C:/Users/DELL/AppData/Roaming/Microsoft/Word/Libro1.xlsx
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Tabla 13. Ficha de Ensayo a fatiga de juntas a corte perno SAE grado 5 sin galvanizar y 

con sección a ensayar por cortante sin rosca, código PSRG 2 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO A FATIGA JUNTAS A CORTE 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio: De laboratorio Ensayo N°: 02 

Identificación del 

componente: 
Perno SAE grado 5 – PSRG2 

Centro de Análisis y 

estudio: 
Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 12/06/2018 Ciudad: Ambato 

PARÁMETROS 

Maquina/Equipo: 
Máquina de ensayos a fatiga de 

juntas a corte 

 

Presión máxima: 3000 psi 

Diámetro del 

cilindro: 
4 in 

Diámetro del eje: 2 in 

Potencia del 

motor 
7,5 HP 

Revoluciones 

motor: 
1740 rpm 

Alimentación: (230V/21,6A) - (460V/10.8A) 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno: SAE grado 5 

Recubrimiento: Sin galvanizar Identificación: 
 

Diámetro: 1/2 in Longitud: 3 in 

Sección: Sin Rosca Temperatura 24 °C 
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ensayada. de ensayo: 

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO REALIZADO 

CODIGO 

ASIGNADO 

ESFUERZO DE 

FALLA (τ) 

TORQUE 

AJUSTE 

CICLOS 

(n) 

PSRG 2 53,17 ksi 20 pie-lb 672 

FOTOGRAFÍA DEL PERNO ENSAYADO 

 

GRÁFICO DE RESULTADOS 
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OBSERVACIONES 

El perno ensayado disminuyo su área de contacto en la sección no roscada debido a 

un esfuerzo cíclico de 53,17 ksi y soporto 672 ciclos hasta su rotura final. 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 

 

Tabla 14. Ficha de Ensayo a fatiga de juntas a corte perno SAE grado 5 sin galvanizar y 

con sección a ensayar por cortante sin rosca, código PSRG3 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO A FATIGA JUNTAS A CORTE 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio: De laboratorio Ensayo N°: 03 

Identificación del 

componente: 
Perno SAE grado 5 – PSRG3 

Centro de Análisis y 

estudio: 
Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 12/06/2018 Ciudad: Ambato 

PARÁMETROS 

Maquina/Equipo: 
Máquina de ensayos a fatiga de 

juntas a corte 

 

Presión máxima: 3000 psi 

Diámetro del 

cilindro: 
4 in 

Diámetro del eje: 2 in 

Potencia del 

motor 
7,5 HP 

Revoluciones 

motor: 
1740 rpm 

Alimentación: (230V/21,6A) - (460V/10.8A) 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno: SAE grado 5 

Recubrimiento: Sin galvanizar Identificación: 
 

Diámetro: 1/2 in Longitud: 3 in 

Sección: 

ensayada. 
Sin Rosca 

Temperatura 

de ensayo: 
24 °C 

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO REALIZADO 
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CODIGO 

ASIGNADO 

ESFUERZO DE 

FALLA (τ) 

TORQUE 

AJUSTE 

CICLOS 

(n) 

PSRG3 53,17 ksi 20 pie-lb 641 

FOTOGRAFÍA DEL PERNO ENSAYADO 

 

GRÁFICO DE RESULTADOS 
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OBSERVACIONES 

El perno ensayado disminuyo su área de contacto en la sección no roscada debido a 

un esfuerzo cíclico de 53,17 ksi y soporto 641 ciclos hasta su rotura final. 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 

 

 

Tabla 15. Ficha de Ensayo a fatiga de juntas a corte perno SAE grado 5 sin galvanizar y 

con sección a ensayar por cortante sin rosca, código PSRG4 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO A FATIGA JUNTAS A CORTE 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio: De laboratorio Ensayo N°: 04 

Identificación del 

componente: 
Perno SAE grado 5 – PSRG4 

Centro de Análisis y 

estudio: 
Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 12/06/2018 Ciudad: Ambato 

PARÁMETROS 

Maquina/Equipo: 
Máquina de ensayos a fatiga de 

juntas a corte 

 

Presión máxima: 3000 psi 

Diámetro del 

cilindro: 
4 in 

Diámetro del eje: 2 in 

Potencia del 

motor 
7,5 HP 

Revoluciones 

motor: 
1740 rpm 

Alimentación: (230V/21,6A) - (460V/10.8A) 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno: SAE grado 5 

Recubrimiento: Sin galvanizar Identificación: 
 

Diámetro: 1/2 in Longitud: 3 in 

Sección: 

ensayada. 
Sin Rosca 

Temperatura 

de ensayo: 
24 °C 

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO REALIZADO 
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CODIGO 

ASIGNADO 

ESFUERZO DE 

FALLA (τ) 

TORQUE 

AJUSTE 

CICLOS 

(n) 

PSRG4 53,17 ksi 20 pie-lb 685 

FOTOGRAFÍA DEL PERNO ENSAYADO 

 

GRÁFICO DE RESULTADOS 
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OBSERVACIONES 

El perno ensayado disminuyo su área de contacto en la sección no roscada debido a 

un esfuerzo cíclico de 53,17 ksi y soporto 685 ciclos hasta su rotura final. 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 

 

Tabla 16. Ficha de Ensayo a fatiga de juntas a corte perno SAE grado 5 sin galvanizar y 

con sección a ensayar por cortante sin rosca, código PSRG5 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO A FATIGA JUNTAS A CORTE 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio: De laboratorio Ensayo N°: 05 

Identificación del 

componente: 
Perno SAE grado 5 – PSRG5 

Centro de Análisis y 

estudio: 
Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 12/06/2018 Ciudad: Ambato 

PARAMETROS 

Maquina/Equipo: 
Máquina de ensayos a fatiga de 

juntas a corte 

 

Presión máxima: 3000 psi 

Diámetro del 

cilindro: 
4 in 

Diámetro del eje: 2 in 

Potencia del 

motor 
7,5 HP 

Revoluciones 

motor: 
1740 rpm 

Alimentación: (230V/21,6A) - (460V/10.8A) 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno: SAE grado 5 

Recubrimiento: Sin galvanizar Identificación: 
 

Diámetro: 1/2 in Longitud: 3 in 

Sección: 

ensayada. 
Sin Rosca 

Temperatura 

de ensayo: 
24 °C 

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO REALIZADO 
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CODIGO 

ASIGNADO 

ESFUERZO DE 

FALLA (τ) 

TORQUE 

AJUSTE 

CICLOS 

(n) 

PSRG5 53,17 ksi 20 pie-lb 669 

FOTOGRAFÍA DEL PERNO ENSAYADO 

 

GRAFICO DE RESULTADOS 
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OBSERVACIONES 

El perno ensayado disminuyo su área de contacto en la sección no roscada debido a 

un esfuerzo cíclico de 53,17 ksi y soporto 669 ciclos hasta su rotura final. 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 

 

Tabla 17. Ficha de Ensayo a fatiga de juntas a corte perno SAE grado 5 sin galvanizar y 

con sección a ensayar por cortante sin rosca, código PSRG6 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO A FATIGA JUNTAS A CORTE 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio: De laboratorio Ensayo N°: 06 

Identificación del 

componente: 
Perno SAE grado 5 – PSRG6 

Centro de Análisis y 

estudio: 
Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 12/06/2018 Ciudad: Ambato 

PARÁMETROS 

Maquina/Equipo: 
Máquina de ensayos a fatiga de 

juntas a corte 

 

Presión máxima: 3000 psi 

Diámetro del 

cilindro: 
4 in 

Diámetro del eje: 2 in 

Potencia del 

motor 
7,5 HP 

Revoluciones 

motor: 
1740 rpm 

Alimentación: (230V/21,6A) - (460V/10.8A) 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno: SAE grado 5 

Recubrimiento: Sin galvanizar Identificación: 
 

Diámetro: 1/2 in Longitud: 3 in 

Sección: 

ensayada. 
Sin Rosca 

Temperatura 

de ensayo: 
24 °C 

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO REALIZADO 
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CODIGO 

ASIGNADO 

ESFUERZO DE 

FALLA (τ) 

TORQUE 

AJUSTE 

CICLOS 

(n) 

PSRG6 53,17 ksi 20 pie-lb 647 

FOTOGRAFÍA DEL PERNO ENSAYADO 

 

GRÁFICO DE RESULTADOS 
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OBSERVACIONES 

El perno ensayado disminuyo su área de contacto en la sección no roscada debido a 

un esfuerzo cíclico de 53,17 ksi y soporto 647 ciclos hasta su rotura final. 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 

 

 

Tabla 18. Ficha de Ensayo a fatiga de juntas a corte perno SAE grado 5 sin galvanizar y 

con sección a ensayar por cortante sin rosca, código PSRG7 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO A FATIGA JUNTAS A CORTE 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio: De laboratorio Ensayo N°: 07 

Identificación del 

componente: 
Perno SAE grado 5 – PSRG7 

Centro de Análisis y 

estudio: 
Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 12/06/2018 Ciudad: Ambato 

PARÁMETROS 

Maquina/Equipo: 
Máquina de ensayos a fatiga de 

juntas a corte 

 

Presión máxima: 3000 psi 

Diámetro del 

cilindro: 
4 in 

Diámetro del eje: 2 in 

Potencia del 

motor 
7,5 HP 

Revoluciones 

motor: 
1740 rpm 

Alimentación: (230V/21,6A) - (460V/10.8A) 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno: SAE grado 5 

Recubrimiento: Sin galvanizar Identificación: 
 

Diámetro: 1/2 in Longitud: 3 in 

Sección: 

ensayada. 
Sin Rosca 

Temperatura 

de ensayo: 
24 °C 

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO REALIZADO 
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CODIGO 

ASIGNADO 

ESFUERZO DE 

FALLA (τ) 

TORQUE 

AJUSTE 

CICLOS 

(n) 

PSRG7 53,17 ksi 20 pie-lb 679 

FOTOGRAFÍA DEL PERNO ENSAYADO 

 

GRÁFICO DE RESULTADOS 
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OBSERVACIONES 

El perno ensayado disminuyo su área de contacto en la sección no roscada debido a 

un esfuerzo cíclico de 53,17 ksi y soporto 679 ciclos hasta su rotura final. 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 

 

4.3.2 Fichas de ensayo pernos SAE grado 5 galvanizados y con sección a cortante 

sin rosca. 

Tabla 19. Ficha de Ensayo a fatiga de juntas a corte perno SAE grado 5 galvanizado y 

con sección a ensayar por cortante sin rosca, código PGSR1 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO A FATIGA JUNTAS A CORTE 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio: De laboratorio Ensayo N°: 08 

Identificación del 

componente: 
Perno SAE grado 5 – PGSR1 

Centro de Análisis y 

estudio: 
Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 12/06/2018 Ciudad: Ambato 

PARÁMETROS 

Maquina/Equipo: 
Máquina de ensayos a fatiga de 

juntas a corte 

 

Presión máxima: 3000 psi 

Diámetro del 

cilindro: 
4 in 

Diámetro del eje: 2 in 

Potencia del 

motor 
7,5 HP 

Revoluciones 

motor: 
1740 rpm 

Alimentación: (230V/21,6A) - (460V/10.8A) 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno: SAE grado 5 

Recubrimiento: Galvanizado  Identificación: 
 

Diámetro: 1/2 in Longitud: 3 in 

Sección: 

ensayada. 
Sin Rosca 

Temperatura 

de ensayo: 
24 °C 

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO REALIZADO 



64 

 

CODIGO 

ASIGNADO 

ESFUERZO DE 

FALLA (τ) 

TORQUE 

AJUSTE 

CICLOS 

(n) 

PGSR1 53,17 ksi 20 pie-lb 578 

FOTOGRAFÍA DEL PERNO ENSAYADO 

 

GRÁFICO DE RESULTADOS 
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OBSERVACIONES 

El perno ensayado disminuyo su área de contacto en la sección no roscada debido a 

un esfuerzo cíclico de 53,17 ksi y soporto 578 ciclos hasta su rotura final. 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 

 

 

Tabla 20. Ficha de Ensayo a fatiga de juntas a corte perno SAE grado 5 galvanizado y 

con sección a ensayar por cortante sin rosca, código PGSR2 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO A FATIGA JUNTAS A CORTE 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio: De laboratorio Ensayo N°: 09 

Identificación del 

componente: 
Perno SAE grado 5 – PGSR2 

Centro de Análisis y 

estudio: 
Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 12/06/2018 Ciudad: Ambato 

PARÁMETROS 

Maquina/Equipo: 
Máquina de ensayos a fatiga de 

juntas a corte 

 

Presión máxima: 3000 psi 

Diámetro del 

cilindro: 
4 in 

Diámetro del eje: 2 in 

Potencia del 

motor 
7,5 HP 

Revoluciones 

motor: 
1740 rpm 

Alimentación: (230V/21,6A) - (460V/10.8A) 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno: SAE grado 5 

Recubrimiento: Galvanizado  Identificación: 
 

Diámetro: 1/2 in Longitud: 3 in 

Sección: 

ensayada. 
Sin Rosca 

Temperatura 

de ensayo: 
24 °C 

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO REALIZADO 
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CODIGO 

ASIGNADO 

ESFUERZO DE 

FALLA (τ) 

TORQUE 

AJUSTE 

CICLOS 

(n) 

PGSR2 53,17 ksi 20 pie-lb 530 

FOTOGRAFÍA DEL PERNO ENSAYADO 

 

GRÁFICO DE RESULTADOS 
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OBSERVACIONES 

El perno ensayado disminuyo su área de contacto en la sección no roscada debido a 

un esfuerzo cíclico de 53,17 ksi y soporto 530 ciclos hasta su rotura final. 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 

 

 

Tabla 21. Ficha de Ensayo a fatiga de juntas a corte perno SAE grado 5 galvanizado y 

con sección a ensayar por cortante sin rosca, código PGSR3 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO A FATIGA JUNTAS A CORTE 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio: De laboratorio Ensayo N°: 010 

Identificación del 

componente: 
Perno SAE grado 5 – PGSR3 

Centro de Análisis y 

estudio: 
Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 12/06/2018 Ciudad: Ambato 

PARÁMETROS 

Maquina/Equipo: 
Máquina de ensayos a fatiga de 

juntas a corte 

 

Presión máxima: 3000 psi 

Diámetro del 

cilindro: 
4 in 

Diámetro del eje: 2 in 

Potencia del 

motor 
7,5 HP 

Revoluciones 

motor: 
1740 rpm 

Alimentación: (230V/21,6A) - (460V/10.8A) 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno: SAE grado 5 

Recubrimiento: Galvanizado  Identificación: 
 

Diámetro: 1/2 in Longitud: 3 in 

Sección: 

ensayada. 
Sin Rosca 

Temperatura 

de ensayo: 
24 °C 

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO REALIZADO 
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CODIGO 

ASIGNADO 

ESFUERZO DE 

FALLA (τ) 

TORQUE 

AJUSTE 

CICLOS 

(n) 

PGSR3 53,17 ksi 20 pie-lb 601 

FOTOGRAFÍA DEL PERNO ENSAYADO 

 

GRÁFICO DE RESULTADOS 
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OBSERVACIONES 

El perno ensayado disminuyo su área de contacto en la sección no roscada debido a 

un esfuerzo cíclico de 53,17 ksi y soporto 601 ciclos hasta su rotura final. 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 

 

 

Tabla 22. Ficha de Ensayo a fatiga de juntas a corte perno SAE grado 5 galvanizado y 

con sección a ensayar por cortante sin rosca, código PGSR4 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO A FATIGA JUNTAS A CORTE 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio: De laboratorio Ensayo N°: 011 

Identificación del 

componente: 
Perno SAE grado 5 – PGSR4 

Centro de Análisis y 

estudio: 
Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 12/06/2018 Ciudad: Ambato 

PARÁMETROS 

Maquina/Equipo: 
Máquina de ensayos a fatiga de 

juntas a corte 

 

Presión máxima: 3000 psi 

Diámetro del 

cilindro: 
4 in 

Diámetro del eje: 2 in 

Potencia del 

motor 
7,5 HP 

Revoluciones 

motor: 
1740 rpm 

Alimentación: (230V/21,6A) - (460V/10.8A) 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno: SAE grado 5 

Recubrimiento: Galvanizado  Identificación: 
 

Diámetro: 1/2 in Longitud: 3 in 

Sección: 

ensayada. 
Sin Rosca 

Temperatura 

de ensayo: 
24 °C 

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO REALIZADO 
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CODIGO 

ASIGNADO 

ESFUERZO DE 

FALLA (τ) 

TORQUE 

AJUSTE 

CICLOS 

(n) 

PGSR4 53,17 ksi 20 pie-lb 567 

FOTOGRAFÍA DEL PERNO ENSAYADO 

 

GRÁFICO DE RESULTADOS 
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OBSERVACIONES 

El perno ensayado disminuyo su área de contacto en la sección no roscada debido a 

un esfuerzo cíclico de 53,17 ksi y soporto 567 ciclos hasta su rotura final. 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 

 

Tabla 23. Ficha de Ensayo a fatiga de juntas a corte perno SAE grado 5 galvanizado y 

con sección a ensayar por cortante sin rosca, código PGSR5 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO A FATIGA JUNTAS A CORTE 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio: De laboratorio Ensayo N°: 012 

Identificación del 

componente: 
Perno SAE grado 5 – PGSR5 

Centro de Análisis y 

estudio: 
Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 12/06/2018 Ciudad: Ambato 

PARÁMETROS 

Maquina/Equipo: 
Máquina de ensayos a fatiga de 

juntas a corte 

 

Presión máxima: 3000 psi 

Diámetro del 

cilindro: 
4 in 

Diámetro del eje: 2 in 

Potencia del 

motor 
7,5 HP 

Revoluciones 

motor: 
1740 rpm 

Alimentación: (230V/21,6A) - (460V/10.8A) 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno: SAE grado 5 

Recubrimiento: Galvanizado  Identificación: 
 

Diámetro: 1/2 in Longitud: 3 in 

Sección: 

ensayada. 
Sin Rosca 

Temperatura 

de ensayo: 
24 °C 

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO REALIZADO 
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CODIGO 

ASIGNADO 

ESFUERZO DE 

FALLA (τ) 

TORQUE 

AJUSTE 

CICLOS 

(n) 

PGSR5 53,17 ksi 20 pie-lb 586 

FOTOGRAFÍA DEL PERNO ENSAYADO 

 

GRÁFICO DE RESULTADOS 
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OBSERVACIONES 

El perno ensayado disminuyo su área de contacto en la sección no roscada debido a 

un esfuerzo cíclico de 53,17 ksi y soporto 586 ciclos hasta su rotura final. 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 

 

 

Tabla 24. Ficha de Ensayo a fatiga de juntas a corte perno SAE grado 5 galvanizado y 

con sección a ensayar por cortante sin rosca, código PGSR6 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO A FATIGA JUNTAS A CORTE 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio: De laboratorio Ensayo N°: 013 

Identificación del 

componente: 
Perno SAE grado 5 – PGSR6 

Centro de Análisis y 

estudio: 
Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 12/06/2018 Ciudad: Ambato 

PARÁMETROS 

Maquina/Equipo: 
Máquina de ensayos a fatiga de 

juntas a corte 

 

Presión máxima: 3000 psi 

Diámetro del 

cilindro: 
4 in 

Diámetro del eje: 2 in 

Potencia del 

motor 
7,5 HP 

Revoluciones 

motor: 
1740 rpm 

Alimentación: (230V/21,6A) - (460V/10.8A) 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno: SAE grado 5 

Recubrimiento: Galvanizado  Identificación: 
 

Diámetro: 1/2 in Longitud: 3 in 

Sección: 

ensayada. 
Sin Rosca 

Temperatura 

de ensayo: 
24 °C 

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO REALIZADO 
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CODIGO 

ASIGNADO 

ESFUERZO DE 

FALLA (τ) 

TORQUE 

AJUSTE 

CICLOS 

(n) 

PGSR6 53,17 ksi 20 pie-lb 565 

FOTOGRAFÍA DEL PERNO ENSAYADO 

 

GRÁFICO DE RESULTADOS 
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OBSERVACIONES 

El perno ensayado disminuyo su área de contacto en la sección no roscada debido a 

un esfuerzo cíclico de 53,17 ksi y soporto 565 ciclos hasta su rotura final. 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 

 

Tabla 25. Ficha de Ensayo a fatiga de juntas a corte perno SAE grado 5 galvanizado y 

con sección a ensayar por cortante sin rosca, código PGSR7 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO A FATIGA JUNTAS A CORTE 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio: De laboratorio Ensayo N°: 014 

Identificación del 

componente: 
Perno SAE grado 5 – PGSR7 

Centro de Análisis y 

estudio: 
Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 12/06/2018 Ciudad: Ambato 

PARÁMETROS 

Maquina/Equipo: 
Máquina de ensayos a fatiga de 

juntas a corte 

 

Presión máxima: 3000 psi 

Diámetro del 

cilindro: 
4 in 

Diámetro del eje: 2 in 

Potencia del 

motor 
7,5 HP 

Revoluciones 

motor: 
1740 rpm 

Alimentación: (230V/21,6A) - (460V/10.8A) 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno: SAE grado 5 

Recubrimiento: Galvanizado  Identificación: 
 

Diámetro: 1/2 in Longitud: 3 in 

Sección: 

ensayada. 
Sin Rosca 

Temperatura 

de ensayo: 
24 °C 

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO REALIZADO 
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CODIGO 

ASIGNADO 

ESFUERZO DE 

FALLA (τ) 

TORQUE 

AJUSTE 

CICLOS 

(n) 

PGSR7 53,17 ksi 20 pie-lb 575 

FOTOGRAFÍA DEL PERNO ENSAYADO 

 

GRÁFICO DE RESULTADOS 
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OBSERVACIONES 

El perno ensayado disminuyo su área de contacto en la sección no roscada debido a 

un esfuerzo cíclico de 53,17 ksi y soporto 575 ciclos hasta su rotura final. 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 

 

4.3.3 Fichas de ensayo pernos SAE grado 5 sin galvanizar y con sección a cortante 

roscada. 

Tabla 26. Ficha de Ensayo a fatiga de juntas a corte perno SAE grado 5 galvanizado y 

con sección a ensayar por cortante sin rosca, código PCRSG1 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO A FATIGA JUNTAS A CORTE 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio: De laboratorio Ensayo N°: 015 

Identificación del 

componente: 
Perno SAE grado 5 – PCRSG1 

Centro de Análisis y 

estudio: 
Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 12/06/2018 Ciudad: Ambato 

PARÁMETROS 

Maquina/Equipo: 
Máquina de ensayos a fatiga de 

juntas a corte 

 

Presión máxima: 3000 psi 

Diámetro del 

cilindro: 
4 in 

Diámetro del eje: 2 in 

Potencia del 

motor 
7,5 HP 

Revoluciones 

motor: 
1740 rpm 

Alimentación: (230V/21,6A) - (460V/10.8A) 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno: SAE grado 5 

Recubrimiento: Galvanizado  Identificación: 
 

Diámetro: 1/2 in Longitud: 3 in 

Sección: 

ensayada. 
Sin Rosca 

Temperatura 

de ensayo: 
24 °C 

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO REALIZADO 
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CODIGO 

ASIGNADO 

ESFUERZO DE 

FALLA (τ) 

TORQUE 

AJUSTE 

CICLOS 

(n) 

PCRSG1 53,17 ksi 20 pie-lb 15 

FOTOGRAFÍA DEL PERNO ENSAYADO 

 

GRÁFICO DE RESULTADOS 
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OBSERVACIONES 

El perno ensayado disminuyo su área de contacto en la sección no roscada debido a 

un esfuerzo cíclico de 53,17 ksi y soporto 15 ciclos hasta su rotura final. 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 

 

 

Tabla 27. Ficha de Ensayo a fatiga de juntas a corte perno SAE grado 5 galvanizado y 

con sección a ensayar por cortante sin rosca, código PCRSG2 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO A FATIGA JUNTAS A CORTE 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio: De laboratorio Ensayo N°: 016 

Identificación del 

componente: 
Perno SAE grado 5 – PCRSG2 

Centro de Análisis y 

estudio: 
Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 12/06/2018 Ciudad: Ambato 

PARÁMETROS 

Maquina/Equipo: 
Máquina de ensayos a fatiga de 

juntas a corte 

 

Presión máxima: 3000 psi 

Diámetro del 

cilindro: 
4 in 

Diámetro del eje: 2 in 

Potencia del 

motor 
7,5 HP 

Revoluciones 

motor: 
1740 rpm 

Alimentación: (230V/21,6A) - (460V/10.8A) 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno: SAE grado 5 

Recubrimiento: Galvanizado  Identificación: 
 

Diámetro: 1/2 in Longitud: 3 in 

Sección: 

ensayada. 
Sin Rosca 

Temperatura 

de ensayo: 
24 °C 

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO REALIZADO 
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CODIGO 

ASIGNADO 

ESFUERZO DE 

FALLA (τ) 

TORQUE 

AJUSTE 

CICLOS 

(n) 

PCRSG2 53,17 ksi 20 pie-lb 17 

FOTOGRAFÍA DEL PERNO ENSAYADO 

 

GRÁFICO DE RESULTADOS 
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OBSERVACIONES 

El perno ensayado disminuyo su área de contacto en la sección no roscada debido a 

un esfuerzo cíclico de 53,17 ksi y soporto 17 ciclos hasta su rotura final. 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 

 

 

 

Tabla 28. Ficha de Ensayo a fatiga de juntas a corte perno SAE grado 5 galvanizado y 

con sección a ensayar por cortante sin rosca, código PCRSG3 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO A FATIGA JUNTAS A CORTE 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio: De laboratorio Ensayo N°: 017 

Identificación del 

componente: 
Perno SAE grado 5 – PCRSG3 

Centro de Análisis y 

estudio: 
Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 12/06/2018 Ciudad: Ambato 

PARÁMETROS 

Maquina/Equipo: 
Máquina de ensayos a fatiga de 

juntas a corte 

 

Presión máxima: 3000 psi 

Diámetro del 

cilindro: 
4 in 

Diámetro del eje: 2 in 

Potencia del 

motor 
7,5 HP 

Revoluciones 

motor: 
1740 rpm 

Alimentación: (230V/21,6A) - (460V/10.8A) 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno: SAE grado 5 

Recubrimiento: Galvanizado  Identificación: 
 

Diámetro: 1/2 in Longitud: 3 in 

Sección: 

ensayada. 
Sin Rosca 

Temperatura 

de ensayo: 
24 °C 

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO REALIZADO 
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CODIGO 

ASIGNADO 

ESFUERZO DE 

FALLA (τ) 

TORQUE 

AJUSTE 

CICLOS 

(n) 

PCRSG3 53,17 ksi 20 pie-lb 14 

FOTOGRAFÍA DEL PERNO ENSAYADO 

 

GRÁFICO DE RESULTADOS 
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OBSERVACIONES 

El perno ensayado disminuyo su área de contacto en la sección no roscada debido a 

un esfuerzo cíclico de 53,17 ksi y soporto 14 ciclos hasta su rotura final. 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 

 

Tabla 29. Ficha de Ensayo a fatiga de juntas a corte perno SAE grado 5 galvanizado y 

con sección a ensayar por cortante sin rosca, código PCRSG4 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO A FATIGA JUNTAS A CORTE 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio: De laboratorio Ensayo N°: 018 

Identificación del 

componente: 
Perno SAE grado 5 – PCRSG4 

Centro de Análisis y 

estudio: 
Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 12/06/2018 Ciudad: Ambato 

PARÁMETROS 

Maquina/Equipo: 
Máquina de ensayos a fatiga de 

juntas a corte 

 

Presión máxima: 3000 psi 

Diámetro del 

cilindro: 
4 in 

Diámetro del eje: 2 in 

Potencia del 

motor 
7,5 HP 

Revoluciones 

motor: 
1740 rpm 

Alimentación: (230V/21,6A) - (460V/10.8A) 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno: SAE grado 5 

Recubrimiento: Galvanizado  Identificación: 
 

Diámetro: 1/2 in Longitud: 3 in 

Sección: 

ensayada. 
Sin Rosca 

Temperatura 

de ensayo: 
24 °C 

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO REALIZADO 
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CODIGO 

ASIGNADO 

ESFUERZO DE 

FALLA (τ) 

TORQUE 

AJUSTE 

CICLOS 

(n) 

PCRSG4 53,17 ksi 20 pie-lb 14 

FOTOGRAFÍA DEL PERNO ENSAYADO 

 

GRÁFICO DE RESULTADOS 
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OBSERVACIONES 

El perno ensayado disminuyo su área de contacto en la sección no roscada debido a 

un esfuerzo cíclico de 53,17 ksi y soporto 14 ciclos hasta su rotura final. 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 

 

 

Tabla 30. Ficha de Ensayo a fatiga de juntas a corte perno SAE grado 5 galvanizado y 

con sección a ensayar por cortante sin rosca, código PCRSG5 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO A FATIGA JUNTAS A CORTE 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio: De laboratorio Ensayo N°: 019 

Identificación del 

componente: 
Perno SAE grado 5 – PCRSG5 

Centro de Análisis y 

estudio: 
Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 12/06/2018 Ciudad: Ambato 

PARÁMETROS 

Maquina/Equipo: 
Máquina de ensayos a fatiga de 

juntas a corte 

 

Presión máxima: 3000 psi 

Diámetro del 

cilindro: 
4 in 

Diámetro del eje: 2 in 

Potencia del 

motor 
7,5 HP 

Revoluciones 

motor: 
1740 rpm 

Alimentación: (230V/21,6A) - (460V/10.8A) 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno: SAE grado 5 

Recubrimiento: Galvanizado  Identificación: 
 

Diámetro: 1/2 in Longitud: 3 in 

Sección: 

ensayada. 
Sin Rosca 

Temperatura 

de ensayo: 
24 °C 

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO REALIZADO 
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CODIGO 

ASIGNADO 

ESFUERZO DE 

FALLA (τ) 

TORQUE 

AJUSTE 

CICLOS 

(n) 

PCRSG5 53,17 ksi 20 pie-lb 16 

FOTOGRAFÍA DEL PERNO ENSAYADO 

 

GRÁFICO DE RESULTADOS 
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OBSERVACIONES 

El perno ensayado disminuyo su área de contacto en la sección no roscada debido a 

un esfuerzo cíclico de 53,17 ksi y soporto 16 ciclos hasta su rotura final. 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 

 

Tabla 31. Ficha de Ensayo a fatiga de juntas a corte perno SAE grado 5 galvanizado y 

con sección a ensayar por cortante sin rosca, código PCRSG6 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO A FATIGA JUNTAS A CORTE 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio: De laboratorio Ensayo N°: 020 

Identificación del 

componente: 
Perno SAE grado 5 – PCRSG6 

Centro de Análisis y 

estudio: 
Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 12/06/2018 Ciudad: Ambato 

PARÁMETROS 

Maquina/Equipo: 
Máquina de ensayos a fatiga de 

juntas a corte 

 

Presión máxima: 3000 psi 

Diámetro del 

cilindro: 
4 in 

Diámetro del eje: 2 in 

Potencia del 

motor 
7,5 HP 

Revoluciones 

motor: 
1740 rpm 

Alimentación: (230V/21,6A) - (460V/10.8A) 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno: SAE grado 5 

Recubrimiento: Galvanizado  Identificación: 
 

Diámetro: 1/2 in Longitud: 3 in 

Sección: 

ensayada. 
Sin Rosca 

Temperatura 

de ensayo: 
24 °C 

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO REALIZADO 
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CODIGO 

ASIGNADO 

ESFUERZO DE 

FALLA (τ) 

TORQUE 

AJUSTE 

CICLOS 

(n) 

PCRSG6 53,17 ksi 20 pie-lb 15 

FOTOGRAFÍA DEL PERNO ENSAYADO 

 

GRÁFICO DE RESULTADOS 
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Número n de ciclos de falla 

Resistencia a Fatiga PCRSG6 

 

OBSERVACIONES 

El perno ensayado disminuyo su área de contacto en la sección no roscada debido a 

un esfuerzo cíclico de 53,17 ksi y soporto 15 ciclos hasta su rotura final. 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 

 

 

Tabla 32. Ficha de Ensayo a fatiga de juntas a corte perno SAE grado 5 galvanizado y 

con sección a ensayar por cortante sin rosca, código PCRSG7 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO A FATIGA JUNTAS A CORTE 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio: De laboratorio Ensayo N°: 021 

Identificación del 

componente: 
Perno SAE grado 5 – PCRSG7 

Centro de Análisis y 

estudio: 
Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 12/06/2018 Ciudad: Ambato 

PARÁMETROS 

Maquina/Equipo: 
Máquina de ensayos a fatiga de 

juntas a corte 

 

Presión máxima: 3000 psi 

Diámetro del 

cilindro: 
4 in 

Diámetro del eje: 2 in 

Potencia del 

motor 
7,5 HP 

Revoluciones 

motor: 
1740 rpm 

Alimentación: (230V/21,6A) - (460V/10.8A) 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno: SAE grado 5 

Recubrimiento: Galvanizado  Identificación: 
 

Diámetro: 1/2 in Longitud: 3 in 

Sección: 

ensayada. 
Sin Rosca 

Temperatura 

de ensayo: 
24 °C 

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO REALIZADO 
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CODIGO 

ASIGNADO 

ESFUERZO DE 

FALLA (τ) 

TORQUE 

AJUSTE 

CICLOS 

(n) 

PCRSG7 53,17 ksi 20 pie-lb 16 

FOTOGRAFÍA DEL PERNO ENSAYADO 

 

GRÁFICO DE RESULTADOS 
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Número n de ciclos de falla 

Resistencia a Fatiga PCRSG7 

 

OBSERVACIONES 

El perno ensayado disminuyo su área de contacto en la sección no roscada debido a 

un esfuerzo cíclico de 53,17 ksi y soporto 16 ciclos hasta su rotura final. 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 

 

4.3.4 Fichas de ensayo pernos SAE grado 5 galvanizados y con sección a cortante 

roscada. 

Tabla 33. Ficha de Ensayo a fatiga de juntas a corte perno SAE grado 5 galvanizado y 

con sección a ensayar por cortante sin rosca, código PCRG1 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO A FATIGA JUNTAS A CORTE 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio: De laboratorio Ensayo N°: 022 

Identificación del 

componente: 
Perno SAE grado 5 – PCRG1 

Centro de Análisis y 

estudio: 
Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 12/06/2018 Ciudad: Ambato 

PARÁMETROS 

Maquina/Equipo: 
Máquina de ensayos a fatiga de 

juntas a corte 

 

Presión máxima: 3000 psi 

Diámetro del 

cilindro: 
4 in 

Diámetro del eje: 2 in 

Potencia del 

motor 
7,5 HP 

Revoluciones 

motor: 
1740 rpm 

Alimentación: (230V/21,6A) - (460V/10.8A) 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno: SAE grado 5 

Recubrimiento: Galvanizado  Identificación: 
 

Diámetro: 1/2 in Longitud: 3 in 

Sección: 

ensayada. 
Sin Rosca 

Temperatura 

de ensayo: 
24 °C 

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO REALIZADO 



92 

 

CODIGO 

ASIGNADO 

ESFUERZO DE 

FALLA (τ) 

TORQUE 

AJUSTE 

CICLOS 

(n) 

PCRG1 53,17 ksi 20 pie-lb 9 

FOTOGRAFÍA DEL PERNO ENSAYADO 

 

GRÁFICO DE RESULTADOS 
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Número n de ciclos de falla 

Resistencia a Fatiga PCRG1 

 

OBSERVACIONES 

El perno ensayado disminuyo su área de contacto en la sección no roscada debido a 

un esfuerzo cíclico de 53,17 ksi y soporto 9 ciclos hasta su rotura final. 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 

 

 

Tabla 34. Ficha de Ensayo a fatiga de juntas a corte perno SAE grado 5 galvanizado y 

con sección a ensayar por cortante sin rosca, código PCRG2 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO A FATIGA JUNTAS A CORTE 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio: De laboratorio Ensayo N°: 023 

Identificación del 

componente: 
Perno SAE grado 5 – PCRG2 

Centro de Análisis y 

estudio: 
Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 12/06/2018 Ciudad: Ambato 

PARÁMETROS 

Maquina/Equipo: 
Máquina de ensayos a fatiga de 

juntas a corte 

 

Presión máxima: 3000 psi 

Diámetro del 

cilindro: 
4 in 

Diámetro del eje: 2 in 

Potencia del 

motor 
7,5 HP 

Revoluciones 

motor: 
1740 rpm 

Alimentación: (230V/21,6A) - (460V/10.8A) 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno: SAE grado 5 

Recubrimiento: Galvanizado  Identificación: 
 

Diámetro: 1/2 in Longitud: 3 in 

Sección: 

ensayada. 
Sin Rosca 

Temperatura 

de ensayo: 
24 °C 

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO REALIZADO 
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CODIGO 

ASIGNADO 

ESFUERZO DE 

FALLA (τ) 

TORQUE 

AJUSTE 

CICLOS 

(n) 

PCRG2 53,17 ksi 20 pie-lb 10 

FOTOGRAFÍA DEL PERNO ENSAYADO 

 

GRÁFICO DE RESULTADOS 
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Número n de ciclos de falla 

Resistencia a Fatiga PCRG2 

 

OBSERVACIONES 

El perno ensayado disminuyo su área de contacto en la sección no roscada debido a 

un esfuerzo cíclico de 53,17 ksi y soporto 10 ciclos hasta su rotura final. 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 

 

 

Tabla 35. Ficha de Ensayo a fatiga de juntas a corte perno SAE grado 5 galvanizado y 

con sección a ensayar por cortante sin rosca, código PCRG3 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO A FATIGA JUNTAS A CORTE 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio: De laboratorio Ensayo N°: 024 

Identificación del 

componente: 
Perno SAE grado 5 – PCRG3 

Centro de Análisis y 

estudio: 
Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 12/06/2018 Ciudad: Ambato 

PARÁMETROS 

Maquina/Equipo: 
Máquina de ensayos a fatiga de 

juntas a corte 

 

Presión máxima: 3000 psi 

Diámetro del 

cilindro: 
4 in 

Diámetro del eje: 2 in 

Potencia del 

motor 
7,5 HP 

Revoluciones 

motor: 
1740 rpm 

Alimentación: (230V/21,6A) - (460V/10.8A) 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno: SAE grado 5 

Recubrimiento: Galvanizado  Identificación: 
 

Diámetro: 1/2 in Longitud: 3 in 

Sección: 

ensayada. 
Sin Rosca 

Temperatura 

de ensayo: 
24 °C 

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO REALIZADO 
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CODIGO 

ASIGNADO 

ESFUERZO DE 

FALLA (τ) 

TORQUE 

AJUSTE 

CICLOS 

(n) 

PCRG3 53,17 ksi 20 pie-lb 10 

FOTOGRAFÍA DEL PERNO ENSAYADO 

 

GRÁFICO DE RESULTADOS 
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Número n de ciclos de falla 

Resistencia a Fatiga PCRG3 

 

OBSERVACIONES 

El perno ensayado disminuyo su área de contacto en la sección no roscada debido a 

un esfuerzo cíclico de 53,17 ksi y soporto 10 ciclos hasta su rotura final. 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 

 

Tabla 36. Ficha de Ensayo a fatiga de juntas a corte perno SAE grado 5 galvanizado y 

con sección a ensayar por cortante sin rosca, código PCRG4 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO A FATIGA JUNTAS A CORTE 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio: De laboratorio Ensayo N°: 025 

Identificación del 

componente: 
Perno SAE grado 5 – PCRG4 

Centro de Análisis y 

estudio: 
Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 12/06/2018 Ciudad: Ambato 

PARÁMETROS 

Maquina/Equipo: 
Máquina de ensayos a fatiga de 

juntas a corte 

 

Presión máxima: 3000 psi 

Diámetro del 

cilindro: 
4 in 

Diámetro del eje: 2 in 

Potencia del 

motor 
7,5 HP 

Revoluciones 

motor: 
1740 rpm 

Alimentación: (230V/21,6A) - (460V/10.8A) 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno: SAE grado 5 

Recubrimiento: Galvanizado  Identificación: 
 

Diámetro: 1/2 in Longitud: 3 in 

Sección: 

ensayada. 
Sin Rosca 

Temperatura 

de ensayo: 
24 °C 

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO REALIZADO 
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CODIGO 

ASIGNADO 

ESFUERZO DE 

FALLA (τ) 

TORQUE 

AJUSTE 

CICLOS 

(n) 

PCRG4 53,17 ksi 20 pie-lb 11 

FOTOGRAFÍA DEL PERNO ENSAYADO 

 

GRÁFICO DE RESULTADOS 

50

55

60

65

70

75

0 2 4 6 8 10 12

E
s
fu

e
rz

o
 d

e
 f
a
ll

a
, 

 τ
 (

k
s
i)

Número n de ciclos de falla 

Resistencia a Fatiga PCRG4 

 

OBSERVACIONES 

El perno ensayado disminuyo su área de contacto en la sección no roscada debido a 

un esfuerzo cíclico de 53,17 ksi y soporto 11 ciclos hasta su rotura final. 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 

 

Tabla 37. Ficha de Ensayo a fatiga de juntas a corte perno SAE grado 5 galvanizado y 

con sección a ensayar por cortante sin rosca, código PCRG5 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO A FATIGA JUNTAS A CORTE 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio: De laboratorio Ensayo N°: 026 

Identificación del 

componente: 
Perno SAE grado 5 – PCRG5 

Centro de Análisis y 

estudio: 
Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 12/06/2018 Ciudad: Ambato 

PARÁMETROS 

Maquina/Equipo: 
Máquina de ensayos a fatiga de 

juntas a corte 

 

Presión máxima: 3000 psi 

Diámetro del 

cilindro: 
4 in 

Diámetro del eje: 2 in 

Potencia del 

motor 
7,5 HP 

Revoluciones 

motor: 
1740 rpm 

Alimentación: (230V/21,6A) - (460V/10.8A) 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno: SAE grado 5 

Recubrimiento: Galvanizado  Identificación: 
 

Diámetro: 1/2 in Longitud: 3 in 

Sección: 

ensayada. 
Sin Rosca 

Temperatura 

de ensayo: 
24 °C 

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO REALIZADO 
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CODIGO 

ASIGNADO 

ESFUERZO DE 

FALLA (τ) 

TORQUE 

AJUSTE 

CICLOS 

(n) 

PCRG5 53,17 ksi 20 pie-lb 10 

FOTOGRAFÍA DEL PERNO ENSAYADO 

 

GRÁFICO DE RESULTADOS 
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Número n de ciclos de falla 

Resistencia a Fatiga PCRG5 

 

OBSERVACIONES 

El perno ensayado disminuyo su área de contacto en la sección no roscada debido a 

un esfuerzo cíclico de 53,17 ksi y soporto 10 ciclos hasta su rotura final. 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 

 

 

Tabla 38. Ficha de Ensayo a fatiga de juntas a corte perno SAE grado 5 galvanizado y 

con sección a ensayar por cortante sin rosca, código PCRG6 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO A FATIGA JUNTAS A CORTE 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio: De laboratorio Ensayo N°: 027 

Identificación del 

componente: 
Perno SAE grado 5 – PCRG6 

Centro de Análisis y 

estudio: 
Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 12/06/2018 Ciudad: Ambato 

PARÁMETROS 

Maquina/Equipo: 
Máquina de ensayos a fatiga de 

juntas a corte 

 

Presión máxima: 3000 psi 

Diámetro del 

cilindro: 
4 in 

Diámetro del eje: 2 in 

Potencia del 

motor 
7,5 HP 

Revoluciones 

motor: 
1740 rpm 

Alimentación: (230V/21,6A) - (460V/10.8A) 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno: SAE grado 5 

Recubrimiento: Galvanizado  Identificación: 
 

Diámetro: 1/2 in Longitud: 3 in 

Sección: 

ensayada. 
Sin Rosca 

Temperatura 

de ensayo: 
24 °C 

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO REALIZADO 
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CODIGO 

ASIGNADO 

ESFUERZO DE 

FALLA (τ) 

TORQUE 

AJUSTE 

CICLOS 

(n) 

PCRG6 53,17 ksi 20 pie-lb 9 

FOTOGRAFÍA DEL PERNO ENSAYADO 

 

GRÁFICO DE RESULTADOS 
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Número n de ciclos de falla 

Resistencia a Fatiga PCRG6 

 

OBSERVACIONES 

El perno ensayado disminuyo su área de contacto en la sección no roscada debido a 

un esfuerzo cíclico de 53,17 ksi y soporto 9 ciclos hasta su rotura final. 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 

 

 

Tabla 39. Ficha de Ensayo a fatiga de juntas a corte perno SAE grado 5 galvanizado y 

con sección a ensayar por cortante sin rosca, código PCRG7 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO A FATIGA JUNTAS A CORTE 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio: De laboratorio Ensayo N°: 028 

Identificación del 

componente: 
Perno SAE grado 5 – PCRG7 

Centro de Análisis y 

estudio: 
Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 12/06/2018 Ciudad: Ambato 

PARÁMETROS 

Maquina/Equipo: 
Máquina de ensayos a fatiga de 

juntas a corte 

 

Presión máxima: 3000 psi 

Diámetro del 

cilindro: 
4 in 

Diámetro del eje: 2 in 

Potencia del 

motor 
7,5 HP 

Revoluciones 

motor: 
1740 rpm 

Alimentación: (230V/21,6A) - (460V/10.8A) 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno: SAE grado 5 

Recubrimiento: Galvanizado  Identificación: 
 

Diámetro: 1/2 in Longitud: 3 in 

Sección: 

ensayada. 
Sin Rosca 

Temperatura 

de ensayo: 
24 °C 

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO REALIZADO 
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CODIGO 

ASIGNADO 

ESFUERZO DE 

FALLA (τ) 

TORQUE 

AJUSTE 

CICLOS 

(n) 

PCRG7 53,17 ksi 20 pie-lb 11 

FOTOGRAFÍA DEL PERNO ENSAYADO 

 

GRÁFICO DE RESULTADOS 
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Número n de ciclos de falla 

Resistencia a Fatiga PCRG7 

 

OBSERVACIONES 

El perno ensayado disminuyo su área de contacto en la sección no roscada debido a 

un esfuerzo cíclico de 53,17 ksi y soporto 11 ciclos hasta su rotura final. 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 

 

 

4.4 Identificación posterior 
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Los pernos después de los ensayos correspondientes muestran diferentes tipos de rotura 

y distinto número de ciclos de falla para cada uno de los criterios propuestos para el 

análisis. La Norma J429 es el estándar que permite conocer las características que deben 

poseer los pernos SAE grado 2, 5 y 8 según la cual se conoce que los pernos SAE grado 

5 son fabricados de acero de medio carbono templado y revenido que posee una 

composición de 0.28 – 0,55 % Carbono, 0.030% máximo de Fosforo y 0.050 % de 

Sulfuro. 

La Norma SAE J429 muestra que su composición química es la mostrada en la Tabla: 

Tabla 40. Composición de los Pernos SAE 

Grado Material Carbono, % Fosforo, % Sulfuro, % 

1 
Acero de bajo y medio 

carbono 
0.55 max 0.030 max 0.050 max 

2 
Acero de bajo y medio 

carbono 
0.15 - 0.55 0.030 max 0.050 max 

5 
Acero de medio 

carbono 
0.28 - 0.55 0.030 max 0.050 max 

8 
Aleaciones de acero de 

medio carbono 
0.28 - 0.55 0.030 max 0.050 max 

Además, se conoce que durante su proceso de fabricación los pernos se someten a un 

temple, revenido y además de un proceso de galvanizado en caliente con inmersión en 

zinc posterior agregándole una capa superficial. 

4.5 Ensayo Visual y Macrografía: 

El examen macrográfico permite el análisis de grandes regiones con aumentos no 

mayores a 50X por lo cual los elementos ensayados se muestran en las fichas de ensayo 

visual y macrográfico: 

La evaluación de los pernos empieza con una inspección visual y análisis macrográfico 

de los pernos identificando y clasificando su rotura final para por lo cual se muestran de 

las siguientes fichas de ensayo. 

• Pernos ensayados a cortante con sección a cortante sin rosca y sin galvanizar. 

 

 

 



106 

 

Tabla 41. Ficha de ensayo visual y macrográfico de pernos SAE grado 5 sin galvanizar 

y con sección a ensayar por cortante sin rosca. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO VISUAL Y MACROGRÁFICO 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio: De laboratorio Ensayo N°:  

Centro de análisis 

y estudio: 
Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 21/07/2018 Ciudad: Ambato 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno: SAE grado 5 

Recubrimiento: Galvanizado  Identificación: 
 

Diámetro: 1/2 in Longitud: 3 in 

Sección: 

ensayada. 
Sin Rosca 

Temperatura de 

ensayo: 
24 °C 

EQUIPOS USADOS 

Equipo Lentes de aumento 

FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 

PERNO PSRG1 

 

El análisis de macrografía del perno 

muestra una clara disminución del área 

que fue ensayada lo cual indica una 

evidencia de su rotura a fatiga por 

cortante, contiene las líneas características 

de una rotura frágil después de ceder y 

superar su limite de rotura. 
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FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 

PERNO PSRG2 

 

El perno muestra las características de la 

rotura a fatiga además se puede evidenciar 

el lado por el cual inicio su rotura frágil 

hasta su falla final. 

FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 

PERNO PSRG3 

 

El perno mostrado en la imagen contiene 

su sección disminuida con un claro inicio 

de rotura mostrando el inicio claro de la 

rotura frágil. 

FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 

PERNO PSRG4 

 

El perno mostrado contiene líneas 

características de la rotura que se 

muestran como pliegues sin embargo en 

el centro casi existe detalles de una 

fractura frágil. 
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FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 

PERNO PSRG5 

 

El perno de la imagen muestra claras 

ondulaciones del esfuerzo que soporto el 

perno tanto a cortante positivo como 

negativo 

FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 

PERNO PSRG6 

 

El perno mostrado contiene pocos 

pliegues visibles sin embargo se puede 

notar como se desgarro la cara del perno 

que entra en el plano cortante. 

FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 

PERNO PSRG7 

 

El perno mostrado contiene pocos 

pliegues de la rotura que sufrió el 

elemento y en el centro se muestra una 

clara fractura frágil. 

 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 
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• Pernos ensayados a cortante con sección a cortante sin rosca y galvanizados. 

Tabla 42. Ficha de ensayo visual y macrográfico de pernos SAE grado 5 galvanizados y 

con sección a ensayar por cortante sin rosca. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO VISUAL Y MACROGRÁFICO 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio: De laboratorio Ensayo N°:  

Centro de análisis 

y estudio: 
Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 21/07/2018 Ciudad: Ambato 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno: SAE grado 5 

Recubrimiento: Galvanizado  Identificación: 
 

Diámetro: 1/2 in Longitud: 3 in 

Sección: 

ensayada. 
Sin Rosca 

Temperatura de 

ensayo: 
24 °C 

EQUIPOS USADOS 

Equipo Lentes de aumento 

FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 

PERNO PSRG1 

 

El perno mostrado en la figura 

corresponde a una rotura donde contiene 

pocos pliegues de rotura los cuales no son 

muy evidentes, sin embargo denotan su 

rotura dúctil en sus extremos y frágil en el 

centro. 
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FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 

PERNO PSRG2 

 

El perno mostrado contiene su reducción 

de diámetro correspondiente con una 

muestra clara de fractura frágil en el 

centro. 

FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 

PERNO PSRG3 

 

El elemento  mostrado en la figura 

muestra el inicio de la rotura en un 

extremo y su reducción de diámetro en 

sus costados.  

FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 

PERNO PSRG4 

 

Al igual que el perno anterior el perno 

muestra una evidente rotura frágil lo cual 

denota la resistencia baja del elemento. 



111 

 

FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 

PERNO PSRG5 

 

El perno de la figura muestra su inicio de 

rotura con pocos pliegues en su superficie 

donde muestra la fractura frágil. 

FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 

PERNO PSRG6 

 

El elemento de la figura muestra mejor la 

superficie con pliegues y el sector de 

rotura que cedió hasta su falla final. 

FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 

PERNO PSRG7 

 

El perno mostrado en la figura evidencia 

que su rotura fue dúctil en sus extremos 

mientras que en el centro fallo mas 

rápidamente. 

 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 
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• Pernos ensayados a cortante con sección a cortante roscada y sin galvanizar. 

Tabla 43. Ficha de ensayo visual y macrográfico de pernos SAE grado 5 sin galvanizar 

y con sección a ensayar por cortante roscada. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO VISUAL Y MACROGRÁFICO 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio: De laboratorio Ensayo N°:  

Centro de análisis 

y estudio: 
Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 21/07/2018 Ciudad: Ambato 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno: SAE grado 5 

Recubrimiento: Galvanizado  Identificación: 
 

Diámetro: 1/2 in Longitud: 3 in 

Sección: 

ensayada. 
Sin Rosca 

Temperatura de 

ensayo: 
24 °C 

EQUIPOS USADOS 

Equipo Lentes de aumento 

FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 

PERNO PSRG1 

 

Estos pernos ensayados no muestran la 

típica reducción de área como se 

evidencio en los elementos anteriormente 

mostrados esto debido a que su rotura con 

los mismos parámetros fue más repentina. 
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FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 

PERNO PSRG2 

 

Este elemento al igual que el anterior 

ejemplo fue con su rotura repentina a 

menor número de ciclos que el anterior. 

FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 

PERNO PSRG3 

 

Este elemento de sujeción muestra que 

igualmente tuvo una rotura frágil sin 

embargo su rotura muestra dos sectores de 

inicio de grieta que provoca su rotura por 

lo cual desgarro el diente del perno 

provocando su falla. 

FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 

PERNO PSRG4 

 

Igualmente, el elemento mostrado indica 

que su inicio de fractura fue situado en 

dos puntos de elemento desgarrando el 

diente de la rosca. 

FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 

PERNO PSRG5 
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El perno mostrado en la imagen muestra 

que su rotura fue en el centro de la rosca 

provocando un desgarre no uniforme. 

FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 

PERNO PSRG6 

 

El perno mostrado en la figura contiene 

pocos pliegues de rotura debido a su 

rotura y es evidente que el inicio de 

fractura se produjo en la rosca. 

FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 

PERNO PSRG7 

 

El perno mostrado en la figura contiene su 

borde fracturado en la rosca del elemento 

y además es evidente el inicio de la 

fractura. 

 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 
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• Pernos ensayados a cortante con sección a cortante roscada y galvanizados. 

Tabla 44. Ficha de ensayo visual y macrográfico de pernos SAE grado 5 galvanizados y 

con sección a ensayar por cortante roscada. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO VISUAL Y MACROGRÁFICO 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio: De laboratorio Ensayo N°:  

Centro de análisis 

y estudio: 
Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 21/07/2018 Ciudad: Ambato 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno: SAE grado 5 

Recubrimiento: Galvanizado  Identificación: 
 

Diámetro: 1/2 in Longitud: 3 in 

Sección: 

ensayada. 
Sin Rosca 

Temperatura de 

ensayo: 
24 °C 

EQUIPOS USADOS 

Equipo Lentes de aumento 

RESULTADOS OBTENIDOS 

FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 

PERNO PCRG1 

 

Este elemento de sujeción muestra que 

igualmente tuvo una rotura frágil sin 

embargo su rotura muestra el inicio de 

grieta que provoca su rotura por lo cual 

desgarro el diente del perno provocando 

su falla. 
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FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 

PERNO PCRG2 

 

El perno ensayado mostrado en la figura 

denota su fractura frágil con inicio de 

grieta en la rosca. 

FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 

PERNO PCRG3 

 

El perno mostrado contiene igualmente su 

rotura de modo frágil. 

FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 

PERNO PCRG4 

 

El perno mostrado en la figura evidencia 

que la rosca influye mucho en su rotura y 

se observa su inicio de fractura. 

FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 

PERNO PCRG5 
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El perno mostrado en la figura contiene su 

borde fracturado en la rosca del elemento 

y además es evidente el inicio de la 

fractura. 

FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 

PERNO PCRG6 

 

El perno mostrado en la imagen muestra 

que su rotura fue en el centro de la rosca 

provocando un desgarre no uniforme. 

FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 

PERNO PCRG7 

 

El perno mostrado igual que los casos 

anteriores muestra su fractura frágil con 

su borde sin pliegues. 

 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 
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4.6 Análisis Microestructural 

Los pernos fueron seccionados en su parte no roscada y posteriormente montadas las 

secciones en baquelita para su análisis respectivo y determinar como se muestra la 

microestructura del perno.  

Tabla 45. Análisis Metalográfico de los pernos galvanizados SAE grado 5 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO METALOGRÁFICO 

Datos informativos: 

Tipo de 

Estudio: 
De laboratorio Ensayo N°: 01 

Identificación 

del componente: 
Perno SAE grado 5 - PSM1 

Centro de 

análisis y 

estudio: 

Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 12/06/2018 Ciudad: Ambato 

Responsable: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Supervisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 

PARAMETROS 

Maquina/Equipo: Microscopio Metalográfico 

 

Marca: VANGUARD 

Modelo: N267521 

Magnificación: 40-400X 

Filtro: 4 colores 

Iluminación: Luz fluorescente 

Alimentación: 110 V 

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 
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Característica del elemento: Sin galvanizar 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Superficie preparada en: Lijas: 240, 320, 400, 600, 1000, 1500 

Ataque químico de la superficie con: Nital 2 

Tiempo hasta reacción de la superficie: 10 segundos 

Temperatura de ensayo: 24 °C 

FOTOGRAFÍAS DE LA MICROESTRUCTURA 

   

100X 200X 400X 

RESULTADOS OBTENIDOS 

Se realizo un análisis metalográfico en los pernos mostrando placas de martensita 

revenida y templada junto con bainita debido al tratamiento térmico al cual fueron 

sometidos los elementos de unión. 

OBSERVACIONES 

 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César Arroba 
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4.7 Análisis de espesores de recubrimiento galvanizado 

Junto con el análisis y preparación metalográfica se pudo realizar la medición pertinente 

para encontrar el espesor del galvanizado como se muestra a continuación. 

Tabla 46. Ficha de ensayo visual y macrográfico de pernos SAE grado 5 galvanizados y 

con sección a ensayar por cortante roscada. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO METALOGRÁFICO 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio: De laboratorio Ensayo N°:  

Centro de análisis y 

estudio: 
Laboratorio de Materiales FICM- UTA 

Fecha: 21/07/2018 Ciudad: Ambato 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno: SAE grado 5 

Recubrimiento: Galvanizado  Identificación: 
 

Diámetro: 1/2 in Longitud: 3 in 

Sección: ensayada. 
Sin Rosca 

Temperatura 

de ensayo: 
24 °C 

PARÁMETROS 

Maquina/Equipo: Microscopio Metalográfico 

 

Marca: VANGUARD 

Modelo: N267521 

Magnificación: 40-400X 

Filtro: 4 colores 

Iluminación: Luz fluorescente 

Alimentación: 110 V 
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PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Característica del elemento: Galvanizado en caliente 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Superficie preparada en: Lijas: 240, 320, 400, 600, 1000, 1500 

Ataque químico de la superficie con: 
Zinc y sus aleaciones 

(Parte A y Parte B) 

Tiempo hasta reacción de la superficie: 10 segundos 

Temperatura de ensayo: 24 °C 

RESULTADOS OBTENIDOS 

FOTOGRAFÍA (200X) EVALUACIÓN 

PERNO PEG1 

 

El perno SAE grado 

5 galvanizado en 

caliente una vez 

realizado el ensayo 

de metalografía 

muestra las fases 

básicas de un 

procedimiento de 

galvanizado y al 

medir su espesor nos 

da 60 µm 

FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 

PERNO PEG2 

 

El perno SAE grado 

5 galvanizado en 

caliente una vez 

realizado el ensayo 

de metalografía 

muestra las fases 

básicas de un 

procedimiento de 

galvanizado y al 

medir su espesor nos 

da 63 µm 
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FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 

PERNO PEG3 

 

El perno SAE grado 

5 galvanizado en 

caliente una vez 

realizado el ensayo 

de metalografía 

muestra las fases 

básicas de un 

procedimiento de 

galvanizado y al 

medir su espesor nos 

da 62 µm 

FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 

PERNO PEG4 

 

El perno SAE grado 

5 galvanizado en 

caliente una vez 

realizado el ensayo 

de metalografía 

muestra las fases 

básicas de un 

procedimiento de 

galvanizado y al 

medir su espesor nos 

da 61 µm 

FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 

PERNO PEG5 

 

El perno SAE grado 

5 galvanizado en 

caliente una vez 

realizado el ensayo 

de metalografía 

muestra las fases 

básicas de un 

procedimiento de 

galvanizado y al 

medir su espesor nos 

da 59 µm 

FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 
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PERNO PEG6 

 

El perno SAE grado 

5 galvanizado en 

caliente una vez 

realizado el ensayo 

de metalografía 

muestra las fases 

básicas de un 

procedimiento de 

galvanizado y al 

medir su espesor nos 

da 41 µm 

FOTOGRAFÍA EVALUACIÓN 

PERNO PEG7 

 

El perno SAE grado 

5 galvanizado en 

caliente una vez 

realizado el ensayo 

de metalografía 

muestra las fases 

básicas de un 

procedimiento de 

galvanizado y al 

medir su espesor nos 

da 62 µm 

 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 
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4.8 Análisis de los resultados  

Tabla 47. Ficha de análisis de resultados de pernos con su sección ensayada sin rosca 

galvanizados vs sin galvanizar. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS PERNOS FRENTE AL 

ESFUERZO CICLÍCO 

Los pernos sin galvanizar y son sección a cortante sin rosca muestra los siguientes 

resultados: 

Pernos sin galvanizar con sección 

ensayada sin rosca 

Identificación Ciclos de rotura 

PSRG1 653 

PSRG2 672 

PSRG3 641 

PSRG4 685 

PSRG5 669 

PSRG6 647 

PSRG7 679 

Promedio 664 

Los pernos galvanizados y son sección a cortante sin rosca muestra los siguientes 

resultados: 

Pernos galvanizados con sección 

ensayada sin rosca 

Identificación Ciclos de rotura 

PGSR1 578 

PGSR2 530 

PGSR3 601 
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PGSR4 567 

PGSR5 586 

PGSR6 565 

PGSR7 575 

Promedio 572 

 

GRÁFICO DE RESULTADOS 

 

 

EVALUACIÓN 

El comportamiento de los pernos galvanizados frente a los pernos sin galvanizar es 

evidente debido al promedio de ciclos de falla de cada grupo, es decir que los pernos 

no galvanizados muestran un promedio de 664 ciclos hasta su fractura final mientras 

que los pernos galvanizados tienen un promedio de 572 ciclos hasta su fractura por lo 

cual tienen un 13,86% menos de resistencia de fatiga a cortante. 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 

 

 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Pernos sin galvanizar con

sección ensayada sin rosca
653 672 641 685 669 647 679

Pernos galvanizados con

sección ensayada sin rosca
578 530 601 567 586 565 575

653 672
641

685 669 647
679

578
530

601
567 586 565 575
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Identificacion

Pernos galvanizados con sección ensayada sin rosca
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Tabla 48. Ficha de análisis de resultados de pernos galvanizados con su sección 

ensayada sin rosca. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS PERNOS FRENTE AL 

ESFUERZO CICLÍCO 

Los pernos sin galvanizar y son sección a cortante sin rosca muestra los siguientes 

resultados: 

Pernos sin galvanizar con sección 

ensayada roscada 

Identificación Ciclos de rotura 

PCRSG1 15 

PCRSG2 17 

PCRSG3 14 

PCRSG4 14 

PCRSG5 15 

PCRSG6 15 

PCRSG7 16 

Promedio 16 

Los pernos galvanizados y son sección a cortante sin rosca muestra los siguientes 

resultados: 

Pernos galvanizados con sección 

ensayada roscada 

Identificación Ciclos de rotura 

PCRG1 9 

PCRG2 10 

PCRG3 10 

PCRG4 11 
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PCRG5 10 

PCRG6 9 

PCRG7 11 

Promedio 10 

 

GRÁFICO DE RESULTADOS 

 

 

EVALUACIÓN 

El comportamiento de los pernos galvanizados frente a los pernos sin galvanizar es 

evidente debido al promedio de ciclos de falla de cada grupo, es decir que los pernos 

no galvanizados muestran un promedio de 16 ciclos hasta su fractura final mientras 

que los pernos galvanizados tienen un promedio de 10 ciclos hasta su fractura por lo 

cual tienen un 37,5% menos de resistencia de fatiga a cortante. 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 

 

 

 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Pernos sin galvanizar con

sección ensayada roscada
15 17 14 14 15 15 16

Pernos galvanizados con

sección ensayada roscada
9 10 10 11 10 9 11

15

17

14 14
15 15

16

9
10 10
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9

11
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Pernos galvanizados con sección ensayada sin rosca
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Tabla 49. Ficha de análisis de resultados de pernos con su sección ensayada con rosca 

galvanizados vs sin galvanizar. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS PERNOS FRENTE AL 

ESFUERZO CICLÍCO 

Los pernos sin galvanizar y son sección a cortante con rosca muestra los siguientes 

resultados: 

Pernos sin galvanizar con sección 

ensayada sin rosca 

Identificación Ciclos de rotura 

P1 653 

P2 672 

P3 641 

P4 685 

P5 669 

P6 647 

P7 679 

Promedio 664 

Los pernos sin galvanizar y son sección a cortante con rosca muestra los siguientes 

resultados: 

Pernos sin galvanizar con sección 

ensayada roscada 

Identificación Ciclos de rotura 

PCRSG1 15 

PCRSG2 17 

PCRSG3 14 

PCRSG4 14 
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PCRSG5 15 

PCRSG6 15 

PCRSG7 16 

Promedio 16 

 

GRÁFICO DE RESULTADOS 

 

EVALUACIÓN 

El comportamiento de los pernos sin galvanizar sin sección ensayada roscada frente a 

los pernos con sección roscada es evidente debido al promedio de ciclos de falla de 

cada grupo, es decir que los pernos sin sección roscada muestran un promedio de 664 

ciclos hasta su fractura final mientras que los pernos con sección roscada tienen un 

promedio de 16 ciclos hasta su fractura por lo cual tienen un 97,59% menos de 

resistencia de fatiga a cortante. 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 

 

 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Pernos sin galvanizar con

sección ensayada sin rosca
653 672 641 685 669 647 679

Pernos sin galvanizar con
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15 17 14 14 15 15 16

653 672
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685 669 647
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Pernos galvanizados con sección ensayada sin rosca
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Tabla 50. Ficha de análisis de resultados de pernos analizados el espesor del 

galvanizado. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ANÁLISIS DEL ESPESOR DEL GALVANIZADO 

Los pernos galvanizados una vez realizado el análisis muestran los siguientes 

resultados: 

Pernos galvanizados 

Identificación Espesor µm 

PEG1 60 

PEG2 63 

PEG3 62 

PEG4 61 

PEG5 59 

PEG6 41 

PEG7 62 

Promedio 58,29 

 

GRÁFICO DE RESULTADOS 

 

PEG1 PEG2 PEG3 PEG4 PEG5 PEG6 PEG7

Pernos galvanizados 60 63 62 61 59 41 62

60
63 62 61 59
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Pernos galvanizados con sección ensayada sin rosca
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EVALUACIÓN 

Los pernos que se analizaron el espesor del galvanizado muestra que su espesor en 

cada perno es diferente teniendo un promedio general de 58,29µm que al compararlo 

con la norma ASTM A153 el cual muestra que son de clase C para elementos de 

tornillería de diámetro 3/8 de pulgada o mayores recomienda que el espesor de esos 

elementos galvanizados debería ser de 53 µm mostrando un 9,07 % como exceso lo 

cual de acuerdo a la norma menciona que el galvanizado de estos elementos están 

bajo las normas de calidad de los sujetadores y destaca que es importante la 

funcionalidad de los pernos sin mencionar algún otro parámetro con lo cual se 

muestra que el galvanizado realizado no afecta la funcionalidad de los mismos y se 

aceptan. 

Elaborado por: Egdo. Eugenio 

Martinez 

Revisado por: Ing. Mg. César 

Arroba 

 

Con los datos obtenidos se realiza un análisis estadístico para conocer el grado de 

aceptabilidad de los componentes ensayados para obtener menor relación entre los 

mismos, se realiza una evaluación utilizando tablas de ponderación de la siguiente 

manera: 

Tabla 51. Tabla de ponderación de probetas. 

ENSAYO A CORTANTE 

Identificación de la probeta 

Variación de 

ciclos a 

cortante 

Δ 

Mejores 

propiedades 

(sobre 10) 

1.- Pernos sin galvanizar con 

sección a cortante sin rosca 
664 348,50 

10 

2.- Pernos galvanizados con 

sección a cortante sin rosca 
572 256,50 

10 

3.- Pernos sin galvanizar con 

sección a cortante roscada 
16 299,50 

5 

4.- Pernos galvanizados con 10 305,50 5 
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sección a cortante roscada 

Parámetros 315,5 

 
D. estándar 351,32 

 

 

Para la respectiva valoración se toma en cuenta la siguiente tabla: 

Tabla 52. Tabla de valoración 

Aceptable 10 

Mediamente aceptable 5 

No aceptable 0 

 

De acuerdo a los datos obtenidos se realiza una tabla que permita obtener los valores 

que sean representativos para graficarlos: 

Tabla 53. Tabla de limites 

Datos Promedio Lim.max.desv. Lim.min.desv. 

664 315,5 666,82 -35,82 

572 315,5 666,82 -35,82 

16 315,5 666,82 -35,82 

10 315,5 666,82 -35,82 

 

Con lo cual obtenemos la siguiente grafica para su valoración respectiva: 

De acuerdo al análisis mostrado se considera que el uso de los pernos con su sección 

roscada ubicada en el plano de corte no se recomienda debido baja resistencia. 
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4.10 Determinación del factor de concentración de esfuerzos 

De acuerdo a los datos obtenidos en los ensayos partimos de los mismos juntándolos en 

la siguiente tabla: 

Tabla 54. Tabla de resultados pernos sin galvanizar  

Pernos sin galvanizar con sección 

ensayada sin rosca 

Pernos sin galvanizar con sección ensayada 

roscada 

Identificación PE1 Identificación PE2 

Promedio 664 Promedio 16 

 

De acuerdo a los ensayos realizados se pudo determinar que los pernos que tienen su 

sección roscada cuando se someten a un esfuerzo de 53,17 ksi el perno sufre su rotura a 

un promedio de 16 ciclos, entonces: 

𝑏 = −
log(

𝜎′
𝐹

 𝑆′𝑒) 

log (2𝑁𝑒)
 

𝑏 = −
log(

170𝑘𝑠𝑖
60𝑘𝑠𝑖

) 

log (2 ∗ 15)
 

𝑏 = −0,3 

𝑆′𝑓 = 𝑎𝑁𝑏 

𝑎 =
𝑆′𝑓

𝑁𝑏
 

𝑎 =
53,17 𝑘𝑠𝑖

(15)−0,3
 

𝑎 = 119,81 

𝑓 =
𝜎′

𝐹

𝑆𝑢𝑡
(2 ∗ 𝑁)𝑏 

𝑓 =
170

120
(2 ∗ 15)−0,3 

𝑓 = 0,51 
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𝑎 =
(𝑓 𝑆𝑢𝑡)2

𝑆𝑒
 

𝑆𝑒 =
(0,51 𝑥 120)2

119,81
 

𝑆𝑒 = 31,26 𝑘𝑠𝑖 

𝑆𝑒 = 𝑘𝑎 𝑘𝑏 𝑘𝑐 𝑘𝑑 𝑘𝑒 𝑘𝑓 𝑆′𝑒 

𝑆′𝑒 = 60 𝑘𝑠𝑖 

𝑘𝑎 = 0,759 

𝑘𝑏 = 0,828 

𝑘𝑐 = 1 

𝑘𝑑 = 1 

𝑘𝑒 = 0,702 

𝑘𝑓 =
𝑘𝑎 𝑘𝑏 𝑘𝑐 𝑘𝑑 𝑘𝑒  𝑆′𝑒

𝑆𝑒
 

𝑘𝑓 =
0,759𝑥0,828𝑥1𝑥1𝑥0,702𝑥60 𝑘𝑠𝑖

31,26 𝑘𝑠𝑖
 

𝑘𝑓 = 0,84 

4.11 Procedimiento de análisis mediante Software de elementos finitos 

El modelo de ensayo del cual se pretende evaluar es un ensayo a cortante simple el cual 

fue modelado en el Software SolidWorks como se muestra en la Imagen y puede usarse 

los formatos *.step (universal), *.igs (iges) o *.sat : 

 

Imagen  47. Modelado de elemento 
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Al ubicarse en el software de elementos finitos la opción requerida para el análisis será 

Static Structural la cual debe arrastrarse hacia la pantalla principal: 

 

Imagen  48. Panel de ensayo 

Seleccionar Engineering Data y presionar sobra la opción Crear nuevo material y ubicar 

el nombre del material, luego en la parte izquierda doble click sobre Linear Elasticity y 

presionar en Isotropic Elasticity y agregar el Módulo de Young del acero el cual debe 

estar en 29 ksi y Poisson de 0,3. Luego Presionar sobre Life y presionar Alternating 

Stress Mean Stress y ahí se ubicará los valores obtenidos del Atlas de fatiga para aceros 

de medio carbono. Luego en Life nuevamente presionar en Strain-life Parameters y 

agregar el Limite de cedencia del material debe ser 92 ksi y esfuerzo ultimo que debe 

estar en 120 ksi. 

 

Imagen  49. Curva SN para aceros de mediana resistencia 

(Fuente: [29] 

De acuerdo a valores obtenidos del Atlas de fatiga relacionamos los valores obtenidos 

de los ensayos y obtenemos los siguientes valores: 
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Tabla 55. Tabla tabulada de SN de acero de mediana resistencia. 

Valores SN a cortante 

aproximado 

Ciclos Esfuerzo 

(psi) 

10 68000 

100 57000 

660 53000 

1000 48000 

10000 42000 

100000 39000 

Con los valores obtenidos los introducimos en el Software: 

 

Imagen  50. Configuración de Material 

Al configurar los parámetros del material es necesario importar la geometría que 

contiene el perno: 

 

Imagen  51. Importación de la geometría 

Luego abrir el modelo para configurar los parámetros del ensayo. 
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Imagen  52. Ingreso al Model para el análisis 

A continuación, es importante agregar el mallado presionando la opcion Mesh y 

generarla: 

 

Imagen  53. Generación de malla 

En la parte izquierda de la pantalla ubicarse en la opción Static Structural para agregar 

los soportes y cargas de acuerdo al modelo se ubicará en la placa superior el soporte 

ubicándolo como Fixed support y en la placa inferior la fuerza que genera el cálculo 

analítico el cual ubicándose dando click derecho sobre la opción Static Structural y 

presionando en Bearing Force para ingresar el valor de 10421,315 lb para producir un 

esfuerzo a cortante de 53,17 ksi. 

 

Imagen  54. Configuración de la fuerza cortante 
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Al final ubicarse sobre la opción Solution y se debe presionar agregar la barra de 

Fatigue Tool del cual se obtendrá las opciones Life que nos mostraran el 

comportamiento de la junta empernada indicándonos el número de ciclos de fractura. 

 

Imagen  55. Configuración de opciones Solution  

Una vez ubicado los parámetros presiona clic derecho sobre Solution y una vez 

presionado en Solve se ejecutará el análisis finalmente se obtienen los siguientes 

resultados del análisis: 

 

Imagen  56. Resultados del número de ciclos de falla opción Life  

De acuerdo al análisis a fatiga del elemento nos muestra que su fractura se lleva a cabo 

a los 664 ciclos teniendo relación con los ensayos. 
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4.12 Análisis de Microscopia 

Tornillo fracturado sin galvanizar. 

Las características de fractura de un tornillo se evidencian en las etapas de desarrollo de 

fractura como lo menciona diferentes autores, con lo cual es conveniente localizar la 

ubicación del inicio de la fractura en las probetas que se tenga. 

  

Imagen  57. Imagen SEM tomada a 25 KV con una magnificación de 31x y con una 

altura de trabajo WD de 2.11mm mediante el uso del Haz de secundarios. 

 

Imagen  58. Imagen SEM tomada a 25 KV con una magnificación de 31x y con una 

altura de trabajo WD de 2.11mm mediante el uso del Haz de retro dispersos. 

Los pernos muestran que la fractura empieza en la en ambos lados del perno y es 

beneficiada por la concentración de esfuerzos que hay debido a la rosca del perno. 
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Imagen  59. Imagen SEM donde se localiza el borde de inicio de fractura del perno 

tomada a 20 KV con una magnificación de 58x y una distancia de trabajo de 15.82 mm 

mediante el detector de electrones secundarios. 

 

Imagen  60. Imagen SEM donde se acerca y se ubica la separación de los pliegues de 

playa que aparecen en una fractura a fatiga tomada a 20 KV con una magnificación de 

299x y una distancia de trabajo de 15.58 mm mediante el detector de electrones 

secundarios. 

Los pliegues de playa se ubican en una fractura producto del esfuerzo cíclico y son el 

límite en el cual se muestra el inicio del corte. 
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Imagen  61. Imagen SEM donde se muestra la distancia desde el borde de inicio de 

fractura del perno hasta el final de los pliegues de playa tomada a 20 KV con una 

magnificación de 170x y una distancia de trabajo de 16.84 mm mediante el detector de 

electrones secundarios. 

 

Imagen  62. Imagen SEM donde se muestran cráteres que aparecen en la zona central 

del perno donde el perno ha perdido la ductilidad tomada a 25 KV con una 

magnificación de 2940x y una distancia de trabajo de 11.64 mm mediante el detector de 

electrones secundarios. 
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Imagen  63. Imagen SEM donde se muestran cráteres que aparecen en la zona central 

del perno donde el perno ha perdido la ductilidad tomada a 25 KV con una 

magnificación de 2940x y una distancia de trabajo de 11.64 mm mediante el detector de 

electrones retrodispersos. 

Tornillo fracturado galvanizado 

Las características de los pernos fracturados galvanizados y sin galvanizar son similares 

sin embargo el proceso de galvanizado como recubrimiento sirve para protegerlo de la 

corrosión al elemento. Sin un perno es sometido a cargas cíclicas o el proceso de 

galvanizado no se realiza correctamente pueden aparecer grietas o fisuras milimétricas 

que disminuyen la resistencia del elemento. 

 

Imagen  64. Imagen SEM donde se muestra el inicio de la fractura localizada junto al 

borde del perno en medio de la rosca con las marcas de playa que se evidencian tomada 

a 25 KV con una magnificación de 2940x y una distancia de trabajo de 11.64 mm 

mediante el detector de electrones retrodispersos. 
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La galvanización y las cargas cíclicas pueden perjudicar el elemento por lo cual un 

acercamiento en la parte galvanizada es conveniente para determinar la aparición de 

grietas o fisuras. 

 

Imagen  65. Imagen SEM donde se muestran grietas microscópicas debidas la 

galvanización ya que las grietas se muestran de forma perpendicular al borde del perno 

tomada a 20 KV con una magnificación de 579x y una distancia de trabajo de 22.68 mm 

mediante el detector de electrones secundarios. 

 

 
 

Imagen  66. Imagen SEM donde se muestran grietas microscópicas debidas la 

galvanización con una longitud aproximada 50um tomada a 20 KV con una 

magnificación de 579x y una distancia de trabajo de 22.68 mm mediante el detector de 

electrones secundarios. 
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4.13 Verificación de hipótesis 

La verificación de la hipótesis fue mediante la distribución T-Student para resistencia a 

fatiga de los pernos y conocer la influencia del galvanizado en los pernos. 

El grupo ensayado con la sección sin rosca se analizará para lo cual se plantearon las 

siguientes hipótesis: 

• Ho: Hipótesis Nula 

• Ha: Hipótesis Alternativa 

Ho- El proceso de galvanizado en caliente no influye en la resistencia a la fatiga de los 

pernos SAE grado 5 utilizados en juntas a corte para torres de telecomunicaciones. 

Ha- El proceso de galvanizado en caliente influye en la resistencia a la fatiga en los 

pernos SAE grado 5 utilizados en juntas a corte para torres de telecomunicaciones. 

La hipótesis se comprobó utilizando una prueba bilateral es decir de dos colas, con un 

nivel de confianza del 95% y un nivel de significancia del 5%. 

 

Cálculo de la probabilidad, utilizando la ecuación ( 4.1 ): 

𝑃 =
α

100
 (4. 2) 

Donde: 

P= Probabilidad 

α= Nivel de significancia 

Reemplazando: 

𝑃 =
5

100
 

𝑃 = 0.05 

Cálculo de grados de libertad, utilizando la ecuación ( 4.2 ): 

𝐺1 = 𝑛 − 1 (4. 3) 

Donde: 

G1= Grados de libertad 

n= Numero de muestras grupo 

Reemplazando: 
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𝐺1 = 7 − 1 

𝐺1 = 6 

Con los valores de la probabilidad de 0.05 % y grados de libertad 6 se encuentra el valor 

t tabulado (ttabu) en la tabla de distribución T-Student. 

Ttabu =±1,9432 

Tabla 56. Tabla de datos de base para la verificación de la hipótesis de la influencia del 

galvanizado 

N° 

Probetas 

Pernos sin 

galvanizar con 

sección a 

cortante sin 

rosca 

Pernos 

galvanizados con 

sección a cortante 

sin rosca 

H H ^ 2 

1 653 578 75,00 5625,00 

2 672 530 142,00 20164,00 

3 641 601 40,00 1600,00 

4 685 567 118,00 13924,00 

5 669 586 83,00 6889,00 

6 647 565 82,00 6724,00 

7 679 575 104,00 10816,00 

  

∑ 644,00 65742,00 

  

Promedio 92 

 

 

Cálculo de varianza, utilizando ecuación ( 4.3 ) 

𝑆2𝑑 =
∑𝐻2 +

(∑𝐻)2

𝑛
𝑛(𝑛 − 1)

 (4. 4) 

Donde: 

• S2d = Desviación  

• H = Diferencia entre los datos  

• n = Número de datos 
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Reemplazando: 

𝑆2𝑑 =
65742 +

(644)2

7
7(7 − 1)

 

𝑆2𝑑 = 2975,95 

𝑆𝑑 = 54,5 

Se procede a calcular la t calculada con la ecuación ( 4,4 ) 

𝑡𝑐𝑎𝑙 =
H promedio

𝑠𝑑
 (4. 5) 

Reemplazando: 

𝑡𝑐𝑎𝑙 =
92

54,55
 

𝑡𝑐𝑎𝑙 = 1,65 

𝑡𝑐𝑎𝑙 = 1,686 <  𝑡𝑡𝑎𝑏 = 1,9432 

 

 

Imagen  67. Gráfico de comparación de valores Tstudent. 

De acuerdo a los datos calculados se tiene que el tcal es menor al ttab por lo que se 

rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa. 

Por lo cual podemos considerar que el proceso de galvanizado en caliente influye en la 

resistencia a la fatiga en los pernos SAE grado 5 utilizados en juntas a corte para torres 

de telecomunicaciones. 

 

 

 

 

1,686 1,9432 
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Capítulo V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones  

• Los pernos ensayados con su sección no roscada y no galvanizados en caliente 

mostraron mayor resistencia a cortante que los pernos galvanizados y con su 

sección roscada. 

• Los pernos SAE grado 5 con su sección ensayada sin roscar presentaron su falla en 

alrededor de 663 ciclos de fatiga presentando mayor resistencia a cortante que los 

otros pernos los cuales presentaron un promedio de 571 ciclos hasta su fractura. 

• Los pernos galvanizados con su sección no roscada tuvieron sus ciclos de falla en 

alrededor de un 13,86% menos que los pernos sin galvanizar por lo cual muestra 

que su resistencia disminuye. 

• Los pernos galvanizados muestran en el análisis metalográfico un espesor 

promedio de 60µm que en la mayoría de los pernos fue muy notorio y evidente la 

capa superficial. 

• De acuerdo al análisis pertinente para determinar el factor de concentración de 

esfuerzos a fatiga de los pernos SAE grado 5 nos muestra que su factor debido a la 

rosca es de Kf = 0,84. 

• El procedimiento de análisis mediante Software de elementos finitos nos muestra 

que es un análisis no lineal donde las propiedades del material asignado tienen su 

curva de esfuerzo deformación con más puntos de intersección que la que se usa 

para un análisis lineal. 

• La rosca en los pernos SAE grado 5 debilita demasiado la resistencia a fatiga por lo 

cual en los ensayos al reproducir las mismas condiciones para todos los pernos la 

resistencia a fatiga demostró que son 90% menos eficientes. 

• Los pernos ensayados que tienen su rosca en su sección a cortante presentaron su 

fractura mucho más frágil que los otros elementos de unión que no se ensayaron en 

su sección roscada. 

• La fractura en los pernos fue guiada con una disminución en su diámetro de 

fractura lo cual se evidencio en los pernos que tenían su sección de ensayo no 

roscada. 
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• En ciertos elementos ensayados se pudo notar la formación de pliegues mostrando 

que su fractura creciente es decir que avanzo hasta llegar a su zona plástica 

produciendo su fallo final. 

5.2        Recomendaciones  

• De acuerdo a la investigación realizada se puede mencionar que una buena opción 

para continuar la investigación puede ser la variación del tiempo de ensayo tanto 

para el esfuerzo a cortante positivo como negativo. 

• En base a la investigación realizada se mencionar que la pretensión de los pernos 

también es un factor importante que aumenta la resistencia por lo cual es una buena 

variante para posteriores investigaciones. 

• El ejecutar los ensayos mecánicos en pernos galvanizados y que no tienen mucho 

tiempo de aplicación del recubrimiento no permite evidenciar de manera correcta el 

comportamiento real de los pernos. 

• Es evidente que los pernos en su medio de trabajo se encuentran rodeados de 

muchos factores que intervienen en su modo de fallo, sin embargo la reproducción 

del ensayo trato de obtener la resistencia  cíclica en condiciones ideales, por lo cual 

seria bueno realizar los mismos ensayos con pernos que ya fueron sometidos a 

algún tipo de medio que les permita corroerse y obtener la resistencia de los 

elementos simulando el uso en medios corrosivos lo cual permitiría conocer el 

beneficio del recubrimiento galvanizado. 

• Los pernos que se ubican en los medios de trabajo tienen diferentes 

configuraciones o modos de montaje que a veces no son considerados, es decir que 

también existen juntas ensambladas a doble cortante por lo cual el comportamiento 

del perno no debería ser el mismo según este estudio permitiría conocer la 

influencia real una junta a doble cizalladura. 

• El estudio de los pernos en esta investigación abarca pernos que se utilizan en 

torres de telecomunicaciones los cuales son del grado SAE, sin embargo, existen 

otras denominaciones con las cuales se puede comparar cada uno de los elementos 

y denotar su resistencia. 

• Los pernos SAE grado 5 son elementos de unión intermedios que tienen su 

resistencia entre un perno de baja resistencia como el grado 3 y de alta resistencia 

como el grado 8 los cuales son los pernos que mas se usan en el medio industrial, 

sin embargo, no hay estudios a fatiga de estos pernos por lo cual sería bueno 

obtener valores de estos elementos. 
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• La temperatura de ensayo de los pernos fue a temperatura ambiente, sin embargo, 

debido a los factores que intervienen en la resistencia de los pernos y que no 

solamente se usan en la región Andina se puede realizar un estudio con variación 

de temperatura de ensayo de los mismo. 
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Anexo A. Ficha de Recolección de datos de Ensayos a Fatiga 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO A FATIGA JUNTAS A CORTE 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio:  Ensayo N°:  

Identificación del 

componente: 
 

Centro de Análisis y 

estudio: 
 

Fecha:  Ciudad:  

PARÁMETROS 

Maquina/Equipo: 
Máquina de ensayos a fatiga de 

juntas a corte 

 

Presión máxima: 3000 psi 

Diámetro del 

cilindro: 
4 in 

Diámetro del eje: 2 in 

Potencia del 

motor 
7,5 HP 

Revoluciones 

motor: 
1740 rpm 

Alimentación: (230V/21,6A) - (460V/10.8A) 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS DE ENSAYO 

Características del perno:  

Recubrimiento:  Identificación:  

Diámetro:  Longitud:  

Sección: 

ensayada. 
 

Temperatura 

de ensayo: 
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DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO REALIZADO 

CODIGO 

ASIGNADO 

ESFUERZO DE 

FALLA (τ) 

TORQUE 

AJUSTE 

CICLOS 

(n) 

    

FOTOGRAFÍA DEL PERNO ENSAYADO 

 

GRÁFICO DE RESULTADOS 

 

OBSERVACIONES 

 

Elaborado por:  Revisado por:  
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Anexo B. Ficha de Recolección de datos de Ensayo Metalográfico 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

ENSAYO METALOGRÁFICO 

Datos informativos: 

Tipo de Estudio:  Ensayo N°:  

Identificación del 

componente: 
 

Centro de análisis 

y estudio: 
 

Fecha:  Ciudad:  

PARAMETROS 

Maquina/Equipo: Microscopio Metalográfico 

 

Marca: VANGUARD 

Modelo: N267521 

Magnificación: 40-400X 

Filtro: 4 colores 

Iluminación: Luz fluorescente 

Alimentación: 110 V 

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Característica del elemento:  

Acondicionamiento de la superficie:  

Superficie preparada en:  

Ataque químico de la superficie con:  

Tiempo hasta reacción de la superficie:  

Temperatura de ensayo:  
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FOTOGRAFÍAS DE LA MICROESTRUCTURA 

 

 

 

 

   

40X 100X 200X 400X 

RESULTADOS OBTENIDOS 

• Porcentaje de Carbono 

%𝑪 =
%𝑃

130
 

• Dureza Brinell 

 

Porcentajes ingresar en decimales 

𝐻𝐵 𝑃𝑒𝑟𝑙𝑖𝑡𝑎 = 240  
𝐻𝐵 𝐹𝑒𝑟𝑟𝑖𝑡𝑎 = 90 
 

𝑯𝑩 = %𝑷(𝑯𝑩 𝑷𝒆𝒓𝒍𝒊𝒕𝒂) + %𝑭(𝑯𝑩 𝑷𝒆𝒓𝒍𝒊𝒕𝒂) 

• Resistencia a la Tracción 

𝝈𝒖 = 𝟓𝟎𝟎𝑯𝑩 (𝒑𝒔𝒊) 

OBSERVACIONES 

De acuerdo a los datos obtenidos en el ensayo de metalografía corresponde al 

material AISI XXXX debido a las fases presentes. 

Elaborado por:  Revisado por:  

 

 

 

 

 

 

Anexo C. Norma SAE J429 
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Anexo D. Norma ASTM A153/153M-05 
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