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RESUMEN EJECUTIVO 

La fatiga de los materiales es sin duda alguna uno de los temas de mayor estudio 

por los ingenieros ya que es la causa de alrededor del 90% de las fallas de los 

elementos mecánicos, por este motivo el objetivo principal de este trabajo de tesis 

fue repotenciar la máquina para ensayos a fatiga rotativa con la finalidad de adquirir 

datos en los laboratorios de Ingeniería Mecánica. Para la repotenciación de la 

máquina se recolecto información de máquinas similares ya estandarizadas. 

También, se analizó cada uno de los elementos que componen la máquina con la 

finalidad de conocer su funcionabilidad, así mismo se incorporó otros elementos 

como; mecánicos, eléctricos y de control para poder obtener datos.  

Se cuenta, además, con un sistema de adquisición de datos, que está conformada 

por una tarjeta de control la misma que envía datos a una computadora mediante 

cable USB A-B. La tarjeta de control está programada para calcular el número de 

revoluciones mediante un encoger, medir la carga aplicada mediante sensor de 

carga, que se le apliquen a una probeta estandarizada utilizada en el ensayo de fatiga 

y el software diseñado realiza los respectivos cálculos para obtener el dato del límite 

estimado de la resistencia a la fatiga. Al finalizar los ensayos establecidos, se podrá 

visualizar la tabla de datos y la gráfica S-N. 

Palabras claves: fatiga, adquisición de datos, ciclos, estandarización.  
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ABSTRACT (SUMMARY) 

The fatigue of the materials is, undoubtedly, one of the subjects of major study on 

the part of the engineers, since it is the cause of around 90% of the faults of the 

mechanical elements, reason why the main objective of this work Thesis was to 

strengthen the rotary fatigue testing machine in order to acquire data in the 

Mechanical Engineering laboratories. For the repowering of the machine, 

information was collected from similar machines already standardized. Also, each 

of the elements that make up the machine was analyzed to know its functionality, 

also incorporating other elements such as: Mechanical, electrical and control to 

obtain data. 

It also has a data acquisition system, which consists of a control card that sends data 

to a computer through an USB A-B cable. The control card is programmed to 

calculate the number of revolutions by means of an encoder, measure the load 

applied by the load sensor, which is applied to a standardized test piece used in the 

fatigue test and the designed software performs the respective calculations for get 

the data. of the estimated limit of fatigue resistance. At the end of the established 

tests, you can see the data table and the S-N chart. 

Keywords: fatigue, data acquisition, cycles, standardization. 



 

 

 

 

 

CAPÍTULO I 

1. ANTECEDENTES  

1.1 Tema 

REPOTENCIACIÓN DE LA MÁQUINA A FATIGA EN CICLOS ALTOS EN 

EL ACERO AISI 1045 CON LA FINALIDAD DE ADQUIRIR DATOS EN LOS 

LABORATORIOS DE LA CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

1.2 Antecedentes  

Según [1], Existen métodos que permiten cuantificar la mejora en la resistencia a la 

fatiga de alto ciclo del acero AISI 1045 normalizado, uno de ellos es mediante bolas 

bruñidas de baja plasticidad. Estas proporcionan datos de ingeniería y coeficientes 

útiles para el análisis y diseño de fatiga. Se realizaron ensayos en máquina de 

flexión rotativa en altos ciclos con probetas tanto no tratadas como bruñidas. Estos 

resultado demuestra que la resistencia a la fatiga de las muestras bruñidas con bolas, 

en comparación con las muestras no tratadas mejora de 3 ∗ 104 a 106 ciclos, y que 

el límite de fatiga por flexión se incrementa en un 21.25%.  

 En el trabajo de investigación  [2] determina las curvas S-N-P (esfuerzo, número 

de ciclos, probabilidad de fallas), a través del método Maennig, mediante ensayos 

de fatiga para el acero AISI 1045 normalizado, utilizando barras calibradas de ½ ´´ 

de diámetro. Además, evaluaron las superficies de fractura de las probetas en fallo 

por fatiga a las probabilidades del 1%, 50% y 99% siendo estas de: 202 MPa, 

261MPa y 324MPa. Mediante la técnica de microscopia electrónica de barrido, 

obtienen ajustes potenciales para las curvas S-N del acero AISI 1045 para 

probabilidades de fractura de 1%, 50% y 99%, resultando: 𝑁1 = 1451𝑆−0,143, 

𝑁50 = 1109,8𝑆−0,105, y 𝑁99 = 792,07𝑆−0,068, donde N esta en ciclos y S en MPa.  
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Según [3] el software SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition), 

constituye un avance de gran impacto en la automatización industrial, ya que 

permite ilustrar gráficamente los procesos productivos en pantalla y crear alarmas 

y advertencias en tiempo real. De esta forma el ser humano dedicara su tiempo a las 

tareas que demandan y no a trabajos repetitivos que fácilmente una máquina o un 

software pueden realizar. Además, la automatización mediante sistemas SCADA 

reducen los riesgos laborales existentes, garantizando una seguridad ocupacional en 

las diferentes tareas que se realizan en todo proceso productivo. La importancia de 

los sistemas de supervisión y adquisición de datos, conocidos como SCADA, 

resulta un aspecto fundamental de la automatización en los procesos de manufactura 

en la industria actual. 

1.3 Justificación 

Los aceros están sujetos a fenómenos de falla progresivas durante su vida útil que 

requieren ser evaluados de una forma empírica a nivel industrial e institucional. Una 

de estas fallas se denomina como; “falla por fatiga”. Tomando estas 

consideraciones resulta importante para el profesional conocer la información 

experimental del límite de resistencia a la fatiga presentes en las piezas de máquinas 

construidas con materiales férricos. por lo que, es necesario que el laboratorio de 

Ing. Mecánica cuente con una máquina que cumpla con tal propósito y presente un 

grado de automatización conforme con los avances tecnológicos actuales, siendo 

importante que la máquina disponga de un sistema de control y adquisición de datos 

en tiempo real (SCADA).  

En los laboratorios de la carrera de Ingeniería Mecánica actualmente se cuenta con 

una máquina de ensayos a fatiga por flexión rotativa. Sin embargo, esta máquina 

no facilita las prácticas estudiantiles, ya que no está adherida a un sistema 

automatizado que permita dar las indicaciones de los datos a ingresar y de la misma 

forma visualizar las respuestas finales. 

Con el presente proyecto técnico que se propone, se puede analizar alternativas que 

beneficien tanto a estudiantes como a docentes de la Carrera de Ingeniería Mecánica 

de la Universidad Técnica de Ambato, para de esta manera poder gozar de un 
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ambiente práctico funcional y útil para el aprendizaje, permitiendo una mejor 

interpretación de los datos obtenidos mediante los ensayos, aplicando la normativa 

ASTM E-606 en las prácticas de flexión rotativa a realizarse. 

1.4 Objetivos  

1.4.1 Objetivo General:   

Repotenciar la máquina a fatiga en ciclos altos en el acero AISI 1045 con la 

finalidad de adquirir datos en los laboratorios de la carrera de Ingeniería Mecánica 

1.4.2 Objetivos Específicos:   

 Analizar las condiciones actuales de la máquina a fatiga en ciclos altos en el 

acero AISI 1045. 

 Realizar la automatización de la máquina de ensayos.  

 Realizar ensayos experimentales bajo la norma ASTM E-606 para verificar su 

funcionamiento final. 



 

 

 

 

CAPÍTULO II 

2 FUNDAMENTACIÓN 

2.1 Investigaciones previas 

Según [4], determina el estudio a fatiga  en ciclos altos en el acero AISI 1045, con 

la finalidad de evaluar las ocurrencias de fallas cumpliendo la norma ASTM E-606, 

los estudios se realizaron en una máquina para ensayos de fatiga rotativa, la misma 

que facilito la adquisición de datos, permitiendo la elaboración del diagrama 

esfuerzo-vida, llegando así a cumplir con uno de los propósitos del estudio. Sin 

embargo, en el capítulo 6, realiza la propuesta del diseño y construcción de una 

máquina para ensayos a fatiga rotativa, cuyo propósito es incrementar el 

aprendizaje práctico en este tipo de estudios, enfocados a los estudiantes de la 

facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato. 

Según [5], diseñan e implementan un sistema de control y adquisición de datos 

automático para la máquina axial-torsional de ensayos de materiales, permitiendo 

la facilidad de operación por personal calificado, teniendo como resultados un 

sistema encargado en monitorear el equipo desde una interfaz (humano-máquina) 

HMI, utilizando el software LabVIEW y una tarjeta de adquisición de datos DAC 

de National Instrument.  

Por otro parte [6], realizan la automatización de la máquina de ensayos a fatiga de 

viga rotativa con la finalidad corregir sus falencias e incorporar mayores 

prestaciones como: la visualización de la curva del esfuerzo flector que se produce 

en la probeta a medida que varía el tiempo, velocidad del motor, frecuencia, 

esfuerzo flector y número de ciclos. Estos datos y resultados son visualizados en 

una pantalla HMI que se encuentra comunicada con un variador de frecuencia a 

través de RS-485 y con el PLC mediante Ethernet.   

El proyecto de investigación de [7] realiza la implementación de un sistema de 

control y señales con hardware y software libre, determinando así su aplicabilidad 
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en la Industria. Para esto, analiza el comportamiento de una prensa hidráulica 

automatizada utilizando tecnología propietaria y libre. El sistema automatizado 

consiste de sensores y actuadores analógicos y digitales industriales. De la 

tecnología propia controlada por: Controlador Lógico Programables (PLC S7-

1200) de Siemens y una interfaz de usuario basado en LabVIEW a través de un 

servidor OPC. Por otro lado, del sistema libre controlado por: Controlador Logico 

Programable (PLC M-DUINO) basado en Arduino, monitoreado a través de un 

sistema Web Service, alojado en un servidor LAMP, teniendo como resultados los 

siguiente: La utilización del sistema libre resulta más eficiente debido a que requiere 

de librerías especiales para la compatibilidad de sensores y actuadores de distintas 

marcas y es mucho más barato que el sistema del propietario.  

2.2 Fundamentación teórica  

2.2.1 Resistencia a la fatiga en altos ciclos  

“Se conoce como resistencia a la fatiga a la cantidad de ciclos de carga que 

puede resistir un material [8]”. 

 

Figura 2. 1. Diagrama S-N 

Fuente: [9] 

En el caso de la fatiga de altos ciclos, se considera  aquellos que producen la falla 

de esfuerzos a mayor de 103 ciclos, como se observa en la Figura 2.1. En el caso 

de los aceros, el dominio de fatiga empieza a crecer hasta 106 ciclo, llegando a un 

límite de resistencia a la fatiga 𝑆´𝑒, si sobrepasa el número de ciclos (106) la 

resistencia a la fatiga 𝑆𝑓 serán constante. Este fenómeno se da en una gran cantidad 
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de elementos o piezas de máquinas como: pernos de llantas de camiones, tractores, 

excavadoras. [9]  

2.2.2 Límite de resistencia a la fatiga en aceros 

“El límite de fatiga representa el mayor valor de la tensión fluctuante que 

no producirá la rotura en un número infinito de ciclos. En muchos aceros los límites 

de fatiga están comprendidos entre el 35 y el 60% de la resistencia a la tracción.” 

[10] 

Hoy en día para determinar los límites de resistencia a la fatiga se ha vuelto una 

rutina, pero esto resulta un procedimiento muy extenso. Se han realizados muchos 

ensayos con viga rotativa y de ensayos a la tensión simple, debido a esto existen 

grandes cantidades de datos tomados de un misma barra o lingote, si se grafican 

estos resultados tal como se muestra en la Figura 2.2.  Se puede interpretar si existe 

una conexión entre estos dos grupos de resultados. Cabe mencionar que para 

diseños preliminares y de prototipo, así también para determinar análisis de falla, 

es necesario contar con un método rápido permitiendo estimar los límites de 

resistencia a la fatiga. [9] 

 

Figura 2. 2. Gráfica de límites de resistencia a la fatiga vs resistencia a la tensión 

Fuente: [9] 
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En la gráfica, se observa que el límite de resistencia tiende a variar 

aproximadamente desde el 40 hasta un 60 % de resistencia a la tensión para los 

aceros, y un alrededor de 210 kpsi la dispersión parece incrementa, pero 

aparentemente la tendencia se nivela , como lo sugiera la línea horizontal 

discontinua en 𝑆´𝑒 = 105 𝑘𝑝𝑠𝑖. [9] 

2.2.3 Factores que modifican el límite de resistencia a la fatiga  

Cuando se realiza un ensayo a fatiga en máquinas rotativas en el laboratorio se 

puede obtener sus límites de resistencia a la fatiga. Este material debe ser preparado 

de una forma muy cuidadosa y ensayado bajo condiciones muy controladas [9]. 

Estos datos obtenidos deben modificarse para justiciar las diferencias físicas entre 

la muestra de prueba y la parte real que se diseña. [8] 

Según [9],  identifico un conjunto de factores de reducción de la resistencia, que se 

definen a continuación: 

1) Factor de superficie (Ka) 

La muestra de viga giratoria debe presentar un pulido tipo espejo, esto excluye 

las imperfecciones superficiales de la misma. Si la muestra presenta un acabado 

rugoso está limitada a sufrir concentraciones de esfuerzos [8].  

En la Figura 2.3, se aprecia los factores de superficie para varios acabados en 

aceros. 

 

Figura 2. 3. Factores de superficie para varios acabados en aceros.  

Fuente: [8] 
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El pulido final de la muestra se lo debe realizar en una dirección axial 

permitiendo eliminar cualquier ralladura circunferencial. Existen expresiones 

cuantitativas que permiten determinar los acabados comunes de parte de 

máquinas como: esmerilada, maquinada o estirada en frio, laminada en caliente 

y forjada.[9] 

Una forma de aproximar los resultados del factor de superficie a Sut, se lo realiza 

mediante la Tabla 2.1, aquí se encuentra los valores a y b, eliminando la 

necesidad de consultar gráficas como la de la Figura 2.3.  

Tabla 2. 1. Coeficientes del factor superficial, para distintos aceros. 

 

Fuente: [9] 

2) Factor de tamaño (kb) 

Un ensayo a fatiga se lo realiza con probetas estandarizadas. Por lo general las 

muestras de prueba son pequeñas (cerca de 0.3 in de diámetro), resultando el 

factor de tamaño igual a 1. [8] 

3) Factor de modificación de carga (kc) 

Este factor especifica valores medios de carga al que se somete el elemento 

mecánico. Cuando se realiza ensayos de fatiga con carga de flexión rotativa, los 

límites de resistencia a la fatiga difieren con el Sut . Cabe destacar que, el ensayo 

de fatiga se considera a flexión donde su coeficiente de carga es igual a 1. [9] 

4) Factor de modificación de temperatura (kd) 

Al momento de realizar el ensayo a fatiga se debe tener presente la temperatura 

de operación y la temperatura ambiente, esto datos indican lo siguiente: Si la 

temperatura de operación es menor que la temperatura ambiente es posible que 
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la fractura del material sea frágil. Por otra parte, si la temperatura de operación 

es mayor que la temperatura ambiente se debe conocer la fluencia debido a que 

la resistencia del elemento disminuye con rapidez a mayor temperatura. [9] 

5) Factor de confiabilidad (ke) 

La resistencia a la fatiga resulta de un fenómeno estadístico, en donde los datos 

obtenidos mediante ensayos de laboratorio generan dispersión. Datos 

presentados por investigadores informan que las desviaciones estándar de 

resistencia físicas de los aceros rara vez exceden el 8% de sus valores promedio. 

[8] [9] 

Si se presenta una desviación estándar superior al 8%, el porcentaje de 

confiabilidad se muestra en la Tabla 2.2, si se elige un porcentaje de 99,999% 

de confiabilidad para que las muestras cumplan la predicción esperada, se debe 

multiplicar su factor de confiabilidad 0.659, por el valor de la resistencia media.  

Tabla 2. 2. Factores de confiabilidad 

 

Fuente: [8] 

6) Factor de efectos diversos (kf) 

El factor kf toma en cuenta la reducción del límite de resistencia a la fatiga. Pero 

en verdad resulta un recordatorio para el diseñador ya que los valores de kf no 

siempre están disponibles. Se dice que las fallas por fatiga son provocadas por 

esfuerzos de tensión por lo cual, cualquier cosa que reduzca el esfuerzo de 

tensión también reducirá las posibilidades de fallas por fatiga. Existen algunos 

factores que reducen el límite de resistencia a la fatiga. [9] 
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 Corrosión. -  Los elementos que trabajen en una atmosfera corrosiva tienen una 

menor resistencia a la fatiga, debido a las picaduras que causa el material 

corrosivo. Tanto la corrosión y el esfuerzo en el material se producen al mismo 

tiempo, si el elemento es sometido a esfuerzos repetitivos en una atmosfera 

corrosiva la falla se producirá a media que pasa el tiempo. [9] 

 Recubrimiento electrolítico. – Si un elemento mecánico es expuesto a 

recubrimientos metálicos su resistencia a la fatiga reduce hasta un 50%. Cabe 

mencionar, que el galvanizado no afecta la resistencia a la fatiga. [9] 

 Metalizado por aserción. -  Este proceso provoca defectos superficiales dentro 

de un elemento mecánico que da origen al inicio de grietas. Ensayos existentes 

demuestran una reducción del 14% en la resistencia a la fatiga.  [9] 

 Frecuencia cíclica. – En el caso que exista corrosión o temperaturas elevadas, 

la frecuencia cíclica resulta un parámetro importante.  Si la frecuencia resulta 

mucho menor que la temperatura, la propagación de grietas se extenderán de 

una forma rápida, lo que significa que también será menor la vida a un nivel de 

esfuerzo dado. [9] 

 Corrosión por frotamiento. – La causa principal de este fenómeno se da por el 

movimiento microscópico de elementos que están sujetas a presión. El valor del 

frotamiento (kf) depende del material que se va unir variando este entre 0.24 a 

0.90 [9]. 

2.2.4 Máquina de viga rotativa  

Conocida como máquina R.R Moore, ver Figura 2.4, es una de las más sugeridas 

para realizar ensayos de viga rotativa, los ensayos realizados con esta máquina son 

expuestos a flexión pura (sin cortante transversal), mediante pesos [9]. 

La máquina somete a la probeta a ciclos de esfuerzos alternantes, permitiendo 

determinar su colapso de falla a un número determinado de ciclos [11]. 

Sus partes principales constan de: 

 Motor 

 Acople 

 Chumaceras 
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 Probeta 

 Placa fuerza 

 Estructura 

 Sensor contador de ciclo 

 Carga 

 

Figura 2. 4. Máquina de ensayos a fatiga R.R Moore 

Fuente: [12] 

 Funcionamiento de la máquina a fatiga R.R Moore 

El funcionamiento de la máquina a fatiga R.R Moore no resulta complicado. En 

la Figura 2.4, se observar un motor eléctrico, este genera rotación a los ejes que 

se encuentran sujetos a acoples que soportan la probeta de ensayo, los ejes y la 

probeta mantienen una rotación libre en donde se produce el caso de una viga 

simplemente apoyada, sujetas a una flexión pura. Además, el sistema de eje 

probeta está expuesta a un sistema de carga manteniendo esfuerzos 

completamente alternantes.[13] 

El eje y la probeta mantienen una rotación libre gracias a los rodamientos que 

se encuentran a los extremos de los mismos, impidiendo que este elemento sea 
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expuesto a esfuerzos torsionantes. Sin embargo, existe un esfuerzo torsión 

producido por la fricción de los rodamientos que se le considera despreciable 

para futuros cálculos. La máquina se encuentra soportada mediante una 

estructura metálica y para determinar el número de ciclos al cual se produce la 

ruptura de la probeta se cuenta con un contador.[12] [13] 

 Cargas que intervienen en la máquina de R.R Moore  

Como se observar en la Figura 2.5, el único elemento que se encuentra sometido 

a carga es (Q) proporcionada por las pesas, siendo el único componente que 

produce una reacción. Además, se observa que la carga está divida tanto para el 

rodamiento B como para C, siendo Q/2 la carga en cada soporte, cuando estas 

cargas se transmiten en la probeta de ensayos se produce un momento flector. 

[12] 

 

Figura 2. 5. Diagrama de cuerpo libre de la máquina de R.R Moore. 

Fuente: [12] 

Dónde: 

𝑅2 =  𝑅𝐷 =  𝑅𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 1 

𝑑 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 

𝐿 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 

𝑄 = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 

2.2.5 Norma ASTM E-606 
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Figura 2. 6. Geometría de la probeta según la norma ASTM E-606 

Fuente: [14]  

Para realizar prácticas de laboratorio, es importante contar con probetas netamente 

estandarizadas. En los ensayos de fatiga la norma ASTM E-606 nos muestra las 

especificaciones del diseño de las probetas.  

En la Figura 2.6, se visualiza los aspectos geométricos que se deben cumplir para 

la fabricación de las muestras. Además, este tipo de normas especifican el diámetro 

del eje, el cual asegura su resistencia y rigidez cuando esta es sometida a diferentes 

condiciones de carga. [14] 



 

14 

 

2.2.6 Acero AISI 1045  

Los aceros AISI  1045 se consideran como un acero de contenido medio de carbono, 

posee baja soldabilidad y buena maquinabilidad. Debido a su tenacidad, son muy 

utilizados en la fabricación de piezas mecánicas como: pernos, chavetas, piezas de 

mediana para aplicación automotriz y ejes. Su dureza de suministro aproximada es 

de 200 HB (Dureza Brinell).[15] [16] 

Este acero mantiene una baja templabilidad que puede ser endurecido totalmente 

en espesores delgados por temple en agua. En secciones más gruesas se pueden 

obtener un endurecimiento parcial de la sección de la pieza y el incremento de la 

pieza será proporcional a la capa o espesores endurecidos, al ser deformado en frio 

se presenta un incremento de dureza y la resistencia mecánica. [17]   

En el Anexo A1, se identifica su composición química, A2 propiedades mecánicas, 

A3 tratamiento térmico y A4 su maquinabilidad del acero AISI 1045. 

2.2.7 Sistema de adquisición de datos 

Se conoce como adquisición de datos aquella información tomada de sensores e 

introducirla en una computadora permitiendo visualizar su proceso en tiempo real. 

[18]   Para poder ingresar los datos a un circuito digital o microprocesador, debe 

existir una transformación de datos analógicos a digitales codificados. [19] 

En la Figura 2.7a, se observa una tablilla de circuito impresos y en la Figura 2.7b, 

los elementos básicos para estas tablillas. Se visualiza que para entradas analógicas 

los circuitos realizan funciones de multiplexión, amplificación, conversión AD, 

registro y control, permitiendo mejorar las señales digitales enviadas al sistema de 

computación. [18] 
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Figura 2. 7. Sistema de adquisición de datos (AD) 

Fuente: [18] 

2.2.8 Sensores o transductores  

 “Un sensor es un elemento en un sistema mecatrónica o de medición que 

detecta la magnitud de un parámetro físico y lo cambia por una señal que puede 

procesar el sistema.”[19] 

 Sensor de distancia inductivo 

 

Figura 2. 8. Sensor inductivo de proximidad  

Fuente: [20] 

Este tipo de sensor permite realizar medidas a distancia sin contacto gracia a su 

tecnología inductiva.  Las medidas son realizadas sobre la superficie metálica 
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como latón, acero, aluminio etc. En la Figura 2.8, se aprecia un sensor inductivo 

de proximidad. [21] 

 Celda de carga  

Según [22],  la celda de carga se considera un transductor para soportar cargas 

de flexión, compresión y tensión producto de los esfuerzos mecánicos. Además, 

en el interior de la celda de carga existen sensores como; galgas 

extensiométricas que detectan los valores de deformación y este a su vez forman 

un puente Wheatstone con el fin formar circuitos de acondicionamiento para 

generar una señal en orden de milivoltios en rango de 0 a 12mV. 

 Encoder 

Es un dispositivo electromecánico utilizado para traducir la posición angular de 

un eje a un código digital, ver Figura 2.9. [22] 

 

Figura 2. 9. Encoder rotacional 

Fuente: [22] 

2.2.9 Acondicionamiento de señales analógicas  

Es aquella señal tomada desde los sensores que son utilizados en el sistema de 

medición para ser procesadas y adaptadas y así poder continuar a la siguiente etapa, 

a este proceso de adaptación se le conoce como acondicionamiento de señal.[23]  

Se puede encontrar diferentes etapas en el acondicionamiento de señal como puede 

ser: [13] 

 Amplificación 
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 Excitación 

 Filtrado 

 Multiplexado 

2.2.10 Tratamiento de la señal  

En esta etapa la señal recibida debe ser convertida de una señal analógica - digital 

(A/D) y digital –analógica (D/A) con la finalidad de permitir procesar información 

de un sistema físico. Los tipos de convertidores pueden ser: PLC´s, DAQs, 

microcontroladores, etc. Que por lo general son interfaces entre las señales y la PC, 

realizando funciones de cuantificación y codificación. [13] 

2.2.11 Visualización  

Los datos adquiridos se visualizan, analizan, y almacenan en un ordenador, 

utilizando un software especificado que permita ejecutar y visualizar los datos del 

sistema. Existe una gran variedad de softwares que permiten realizar esta función 

como son: LabVIEW, Visual Basic, MATLAB, C++, Java, etc. [13] 

2.2.12 Sistema HMI  

 

Figura 2. 10. Sistema HMI. 

Fuente: [13] 
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HMI (Human Machine Interface) es decir, es el dispositivo o sistema que permite 

el interfaz entre la persona y la máquina. En la actualidad las máquinas presentan 

implementaciones con dispositivos electrónicos lo que da apertura a puertas de 

comunicación, es posible contar con sistemas de Interfaz Humano Máquina 

permitiendo una conexión más sencilla y económica con el proceso o máquinas. 

[24]  

En la Figura 2.10, se observa que las señales de campo deben pasar por dispositivos 

como microcontroladores, PLC, RTU o drives para ser enviadas al HMI. Los 

dispositivos deben presentar una comunicación que entienda el HMI.  

2.2.13 Microcontrolador  

Es un dispositivo programable que permite ejecutar tareas a gran velocidad 

resultando útiles en aplicaciones de tiempo real, como sistemas remotos, sensores, 

sistemas de control en máquinas y aplicaciones industriales. [25] 

En síntesis, el microcontrolador es una computadora pequeña que en su interior 

contiene las unidades funcionales de un ordenador como se observa en la Figura 

2.11. Contiene una unidad central de procesamiento (CPU), unidades de memoria 

(RAM y ROM), puertos de entrada y salida y periféricos. [26] 

 

Figura 2. 11. Estructura interna de un microcontrolador. 

Fuente: [26] 
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2.2.14 Comunicación serial  

La comunicación serial es utilizada para transmitir datos, donde el puerto serial 

envía y recibe bytes de información un bit a la vez. Además, esta comunicación está 

conformada por tres líneas de transmisión: tierra o referencia, transmitir y recibir. 

Debido a que la comunicación es asincrónica, por la una línea se puede recibir datos 

y por la otra enviarla. [27] 

Existen características de la comunica serial, las mismas que deben mantener una 

igualdad, permitiendo una comunicación correcta entre los puertos, estas son:  

a) Velocidad de transmisión. - Indica el número de bits por segundo que se 

transfiere, y se mide en baudios. Por ejemplo, 300 baudio representa 300 bits 

por segundo. [27] 

b) Bits de datos. – Se refiere a una cantidad de bits de transmisión. Cuando las 

computadoras enviadas un paquete de información no necesariamente será de 8 

bits. Las cantidades más comunes de paquetes de información enviadas son de 

5, 7 y 8 bits. Este número de bits depende del tipo de información que se 

transfiere. [27] 

c) Bits de parada. -  Este bit indica el fin de la comunicación de un solo paquete 

los valores típicos son de 1, 1.5 o 2 bits. [27] 

d) Paridad. -  Es una forma sencilla de verificar si hay errores en la transmisión 

serial. Existen cuatro tipos de paridad: par, impar, marcada y espaciada.  [27]. 

 

 

 

  

 

 

 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO III 

3 DISEÑO DEL PROYECTO  

3.1 Selección de alternativas  

3.1.1. Situación actual de la máquina 

A medida que se desarrolla el análisis correspondiente de la máquina, se observa 

que varios de sus elementos no se encuentran acoplados a la misma, tal es el caso 

de: encoder, dinamómetro, templador, conjunto de pesas, variador de frecuencia y 

todo su sistema eléctrico.  

Se evalúa elemento por elemento visualizando sus falencias presentes para tomar 

decisiones ya sea para mejorarlos o sustituirlos por completo. En la Figura 3.1, se 

muestra el estado actual de la máquina. 

 

Figura 3. 1. Situación actual de la máquina 

3.1.2. Diagnóstico de los elementos  

Debido al tiempo de uso de la máquina, varios de los elementos presentan una capa 

de óxido que deben ser tratadas de tal forma que alargue su tiempo de vida útil.    
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1) Estructura metálica 

La estructura metálica presenta varios elementos como: soporte para el encoder, 

soporte para contador de ciclos, soporte para variador de frecuencia, pernos de 

sujeción tanto para el motor como para los soportes de los ejes como se visualiza 

en la Figura 3.1.  

Se pudo constatar que la estructura no se encuentra debidamente fijada, lo que 

ocasiona vibraciones al momento de realizar ensayos. Además, estéticamente sus 

acabados no son favorables debido a su tiempo de uso, todos los elementos que dan 

forma a la estructura se encuentran acoplada mediante soldadura SMAW que se 

encuentra en buen estado.  

Los cambios que se dio a la estructura metálica son; la eliminación del óxido y 

eliminación de la capa de pintura en mal estado que se encontró en la superficie del 

metal, eso se realizó mediante lijas y pulidoras diseñadas para cumplir tal trabajo. 

Además, se implementó un sistema de fijación al piso con la finalidad de mantener 

rígida la estructura al momento de realizar los ensayos. Posterior a esto se aplicó un 

fondo anticorrosivo para impedir la oxidación de la estructura y luego una capa de 

pintura esmalte para metal de color azul. En la Figura 3.2, se detalla el estado final 

de la estructura metálica con sus respectivos cambios.  

 

Figura 3. 2. Estado final de la máquina 
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2) Motor eléctrico 

El motor eléctrico cuenta con su respectiva placa de datos donde se visualiza las 

especificaciones técnicas como se aprecia en la Figura 3.3.  

El motor no dispone de un sistema de control que gobierne las operaciones de 

encendido y apagado en el caso que se presente alguna emergencia. 

 

Figura 3. 3. Motor eléctrico  

Se realizó una limpieza interna del motor con el fin de eliminar el polvo y las 

sustancias corrosivas acumuladas durante su tiempo de trabajo.  

Se revisó sus bobinas y rodamientos para mejorar su tiempo de vida útil. Se 

comprueba su funcionamiento para garantizar que el motor se encuentra en buen 

estado. 

3) Acople 

El acople presente en la máquina es de tipo mandíbulas el mismo que permite la 

transmisión de movimiento del motor hacia los ejes. En la parte central se encuentra 

un elemento elastomérico cuya función es ejercer una suave transmisión de 

movimiento. 

En la Figura 3.4, se visualiza tanto el acople como el elemento, en vista que el 

acople se encuentra en buen este estado se conserva. 
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Figura 3. 4. Acople semiflexible  

Como se visualiza en figura él acople no cuenta con varios prisioneros lo que es 

importante la adquisición e implementación de los mismos. En los acoples se 

eliminó la capa oxido presente. Además, se aplicó un fondo anticorrosivo de color 

gris.  

4) Mandriles de sujeción  

Los mandriles cumplen la función de sujetar un objeto especialmente de forma 

cilíndrica y son apropiados para sujetar una pieza de trabajo en rotación.  

 

Figura 3. 5. Mandril 

Los mandriles presentes en la máquina son ideales para la sujeción de la probeta 

debida a sus tres puntos de contacto lo que garantiza una alta fuerza de agarre y no 

es necesario sustituirlos, ver Figura 3.5. 

Al igual que los acoples se procedió a eliminar la capa de óxido y de la misma forma 

aplicar un fondo anticorrosivo.  
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5) Chumaceras autolineantes 

Las chumaceras autoalineables presentes en la máquina se encuentran en buen 

estado, presentando un buen alineamiento al momento de montar el eje. Como están 

en buen estado se procedió únicamente a lubricar, ver Figura 3.6. 

 

Figura 3. 6. Chumacera autolineantes 

3.1.3. Selección de la instrumentación  

1) Encoder  

 

Figura 3. 7 . Encoder modelo E6B2-CWZ3E 

Fuente: [28] 

Se utilizará el encoder existente en la facultad de modelo E6B2-CWZ3E, cuyas 

especificaciones técnicas se encuentran en el Anexo B1. 



 

25 

 

El encoder será acoplado al eje del motor con el propósito de conocer el número de 

revoluciones al que gira en el momento de realizar cada ensayo. 

Este tipo de Encoder tienen un amplio trabajo de tensión de operación que va desde 

los 5 a 24 Vdc (modelo colector abierto), tienen una alta resolución de 2.000 

impulsos por rotación que mejora su precisión de media, permite una medición de 

carga radial alta de 30 N y una de carga axial de 20 N, además son reforzados con 

disco de metal lo que les hace resistentes a golpes [28]. 

2) Variador de Frecuencia  

Se utilizará un variador de frecuencia existente en la facultad de modelo 3G3EV 

como se visualiza en la Figura 3.8. Las especificaciones técnicas se encuentran en 

el Anexo B2.  

 

Figura 3. 8.  Variador de frecuencia modelo 3G3EV 

Fuente: [29] 

El variador de frecuencia permite controlar la velocidad de rotación del motor a la 

que el operario desee que gire para cada ensayo.  

Este tipo de variadores de frecuencia tienen una alta confiabilidad a una capacidad 

de carga de corrientes muy alta. Sus principales ventajas son; un alto par de 
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arranque cuando está completamente cargado y no son susceptibles a sobrecargas 

o golpes de esta forma se garantiza un mayor tiempo de vida útil para el 

funcionamiento de la máquina.[29] 

3) Selección de interruptor de posición  

Los interruptores de posición son aquellos encargados de detectar presencia o paso 

ante un movimiento mecánico mostrando una señal eléctrica.  

Para este proyecto es importante contar con un interruptor de final de carrera ver 

Figura 3.9, este permite definir el final de recorrido de un objeto.  Se ha 

seleccionado un final de carrera Push-button normalmente abierto debido a que la 

placa fuerza es un mecanismo móvil y permite accionar el sensor al momento que 

la probeta se fractura ocasionando un contacto placa fuerza – accionador, 

permitiendo el paro automático del motor.  

 

Figura 3. 9.  Final de carrera Push-button 

4) Selección de la instrumentación para medir carga 

Para la carga se necesita un sensor que permita determinar el peso aplicado durante 

cada ensayo. Este dato deberá ser visualizado en la pantalla de una computadora. 

A una celda de carga se le conoce como transductor ya que están diseñadas para 

soportar diferentes tipos de carga tales como; tensión compresión y flexión siendo 

generadas por esfuerzos mecánicos.  Al interior de las celdas de carga se encuentran 

sensores conocidos como galgas extensiométricas, gracias a estos sensores se puede 
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determinar la deformación existente para cada valor de peso. Además, las galgas 

extensiométricas son parte del circuito denominado puente de Wheatstone como se 

observa en la Figura 3.10.  Las señales generadas por este circuito son en milivoltios 

que va en un rango de 0 a 12mV. [22] 

 

Figura 3. 10 Circuito puente Wheatstone 

Fuente: [30] 

Alternativa 1: celda de carga tipo S 

Este tipo de celdas son diseñadas para trabajos a alta escala ya sea a tensión o 

comprensión brinda lecturas precisas. Además, posee un revestimiento resistente a 

temperaturas bajas y sus cables se encuentran debidamente protegidos permitiendo 

su uso en ambientes difíciles siendo muy utilizadas en campos industriales en la 

Figura 3.11, se aprecia una celda tipo S 30kg.  

 

Figura 3. 11.  Celda de carga tipo S marca Sensortronics modelo 60001 

Fuente: [31] 
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Estos tipos de sensores tienen una sensibilidad 2.0 ± 0.05 mV/V, una histéresis ± 

0.03 ≤ % F·S, una impedancia de entrada de 365 ± 20 Ω, una impedancia de salida 

de 350 ± 5 Ω y una impedancia de aislamiento de más de 5000 MΩ (50VDC). [31] 

Alternativa 2: celda de carga tipo unipunto  

En la Figura 3.12, se visualiza una celda de carga tipo unipunto la misma que 

trabajan en voladizo. Son conocidas por manejar cargas bajas que oscilan desde los 

5kg hasta los 200kg. Una de las ventajas de las celdas unipunto es la facilidad de 

montaje.  

Este tipo celdas están disponibles en el mercado lo que facilita la compra de una 

manera inmediata, descartando la adquisición mediante intermediarios. Una 

comparación muy clara con las celdas de tipo S, es su estructura ya que no son muy 

robustas y su diseño no permite la medición de cargas muy altas. 

 

Figura 3. 12. Celda de carga tipo unipunto marca Tedea modelo 1022 

Fuente: [32] 

Estos tipos de sensores tienen una sensibilidad 2.0 mV/V ± 10%, una histéresis 

0.2% F·S, una impedancia de entrada de 415 ± 15 Ω, una impedancia de salida de 

350 ± 3 Ω y una impedancia de aislamiento de más de ≥2000MΩ. [32] 

 Selección de alternativas por el método ordinal corregido de criterios 

ponderados 

A continuación, se realiza la selección de celda de carga mediante tablas de 

ponderación, donde cada parámetro será comparado con los demás parámetros 

considerando los siguientes valores: Si los criterios de solución de las filas son muy 
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importantes a comparación del criterio de solución de las columnas se le asigna el 

valor de 1. Si los criterios tanto de las filas como el de las columnas resultan 

importantes se le asigna el valor de 0.5.  Si los criterios de solución de las filas no 

son importantes a comparación del criterio de solución de las columnas de le asigna 

el valor de 0.  

 Parámetros relevantes para la ponderación  

 Carga. – Para la realización del presente proyecto la capacidad de la celda 

de carga es muy importante debido a que se considera un instrumento de 

medición la misma que debe satisfacer los rangos de carga que se aplicaran 

en los ensayos, tomando en cuenta el peso de los elementos del sistema de 

carga.  

 Costo. - Se refiere al valor total monetario que representa cada uno de sus 

materiales considerando un valor accesible y un producto de buena calidad.  

 Resolución. – La celda de carga deberá permitir realizar incrementos de 

pesos para cada ensayo que dependerá del valor de pesas que se disponga 

en los laboratorios.  

 Tiempo de vida útil. -  Es necesario determinar la vida útil del elemento 

para evitar el remplazo prematuro de los mismos que a futuro represente una 

mayor inversión.  

 Evaluación de criterios  

Tabla 3. 1.Designación de los criterios 

 

 

Alternativa 1 Celda de carga tipo S 

Alternativa 2 Celda de carga tipo unipunto 

Para la evolución de los criterios ponderados se asigna letras como se visualiza en 

la Tabla 3.1, para luego evaluarlos uno por uno.  

 

Carga A 

Costo B 

Resolución  C 

Tiempo de vida útil D 
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Tabla 3. 2. Evaluación de criterios para la selección de la celda de carga 

Resolución > Carga = Vida útil > Costo 

 A B C D ∑+1 Ponderación 

A  0,5 0 1 2,5 0,25 

B 0,5  0 0 1,5 0,15 

C 1 1  0,5 3,5 0,35 

D 0 1 0,5  2,5 0,25 

    SUMA 10 1 

Tabla 3. 3. Evaluación del criterio de capacidad de la celda de carga 

Celda de carga tipo S = Celda de carga tipo unipunto 

Carga Alternativa 1 Alternativa 2 ∑+1 Ponderación 

Alternativa 1  0,5 1,5 0,50 

Alternativa 2 0,5  1,5 0,50 

  SUMA 3 1 

Como se aprecia en la tabla 3.2 tanto la celda de carga tipo s y tipo unipunto, 

presentan una ponderación igual a 0.5. Esto significa que los dos tipos de celdas 

permiten mediciones de cargas bajas lo que resulta importante para realizar los 

ensayos. 

Tabla 3. 4. Evaluación del criterio de adquisición de la celda de carga 

Celda de carga tipo unipunto > Celda de carga tipo S 

Costo  Alternativa 1 Alternativa 2 ∑+1 Ponderación 

Alternativa 1  0 1 0,33 

Alternativa 2 1  2 0,67 

  SUMA 3 1,00 

Como se aprecia en la Tabla 3.4, la celda de carga tipo unipunto presenta una 

ponderación en el costo de 0,67. Esto se debe a que este tipo de celdas resulta más 

económica y fácil de adquirir debido a que se encuentran disponibles en el mercado 

local.  
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Tabla 3. 5. Evaluación del criterio de costo de la celda de carga 

Celda de carga tipo unipunto > Celda de carga tipo S 

Resolución Alternativa 1 Alternativa 2 ∑+1 Ponderación 

Alternativa 1 0 0 1 0,33 

Alternativa 2 1 0 2 0,67 

  SUMA 3 1,00 

Como se aprecia en la Tabla 3.5, la celda de carga tipo unipunto presenta una 

ponderación en la resolución de 0,67. Se debe a que la celda de carga tipo unipunto 

son las más recomendadas para mediciones de cargas bajas permitiendo una 

resolución mucho más precisa al momento de las mediciones.  

Tabla 3. 6. Evaluación del criterio de instalación de la celda de carga 

Celda de carga tipo S > Celda de carga tipo unipunto 

Vida útil Alternativa 1 Alternativa 2 ∑+1 Ponderación 

Alternativa 1  1 2 0,67 

Alternativa 2 0  1 0,33 

  SUMA 3 1,00 

Como se aprecia en la Tabla 3.6, la celda de carga tipo S presenta una ponderación 

en la vida útil de 0,67. Se debe a que este tipo de celdas son más robusta y resistentes 

a condiciones de trabajo a temperaturas bajas y sus cables se encuentran 

debidamente protegidos permitiendo su uso en ambientes difíciles de esta forma 

garantizando su vida útil en cualquiera de sus aplicaciones.  

Tabla 3. 7. Selección de la alternativa para la celda de carga 

 Capacidad Adquisición Costo Instalación ∑ Prioridad 

Alternativa 1 0,125 0,050 0,117 0,167 0,458 1 

Alternativa 2 0,125 0,100 0,233 0,083 0,542 2 

     1  

Según el análisis realizado mediante la matriz de ponderación, ver Tabla 3.7, en 

donde se evaluó cada uno de los parámetros para la selección de la celda de carga, 
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se tiene como prioridad a la alternativa 2, celda de carga tipo unipunto con un 

porcentaje de ponderación de 54.2% mayor al 45.8% que obtuvo la celda de carga 

tipo S. Esto nos indica que cumple con la mayoría de requerimientos que se busca 

para el sistema de carga. La celda de carga tipo unipunto son diseñadas para manejar 

carbas bajas lo que significa que la resolución será mejor. Además, son fáciles de 

adquirir y son económicas a diferencia de otro tipo de celdas sus especificaciones 

técnicas las encontramos en el Anexo B3.  

3.1.4. Selección del sistema de control  

Para la selección del sistema del control es importante conocer el número de 

entradas y salidas tanto analógicas como digitales que intervienen para la 

adquisición de datos, como se detalla en la Tabla 3.8. 

Tabla 3. 8. Entradas y salidas necesarias para el sistema de control 

Control Fuente 

 

Entradas 

Analógicas  Celda de carga  2 2 

 

Digitales 

Fin de carrera  1 2 

Encoder  1 2 

Salidas  Analógicas     

Digitales  Variador de frecuencia 1  

Partiendo de la Tabla 3.8, resulta necesario contar con un dispositivo que disponga 

del número de entras y salida analógica como digitales.  

Los laboratorios de la carrera de Ingeniería Mecánica cuentan con pantallas 

FlexiPanels de marca RENU, las mismas que tienen módulos de expansión de 

entradas y salidas únicamente analógicas. En este dispositivo es imposible la 

obtención de las gráficas Número de ciclos vs Resistencia a la fatiga ya que trabajan 

solo en función del tiempo. Por lo tanto, se descarta la alternativa de utilizar la 

pantalla FlexiPanels. 

 En vista a los requerimientos para la ejecución del proyecto se ve la necesidad de 

trabajar con otro dispositivo de tal forma que permita una adquisición de datos, 

disponibilidad en el mercado y sea económico.   
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Tomando las consideraciones necesarias se optó por trabajar con Arduino, que tiene 

módulos de entrada y salidas tanto analógicas como digitales necesarias para el 

presente proyecto. Además, el lenguaje de programación es fácil de aprender debido 

a que en la actualidad se dispone de varias librerías donde se puede guiar o basarse 

en el código para poder trabajar. [33] 

3.2 Cálculos o modelo operativo  

3.2.1. Acondicionamiento de los elementos  

3.2.1.1 Acondicionamiento para el sensor de carga  

1) Acondicionamiento de señal para la celda de carga  

El acondicionamiento de señal quiere decir que se modificar la misma para que esta 

pueda llegar a la siguiente operación. Las modificaciones de la señal pueden ser; 

amplificadas, filtradas, linealizadas, etc. [22]  

Como se conoce, el microcontrolador permite señales de 0 a 5V y la que señal 

enviada por la celda de carga está en mV entonces resulta necesario la amplificación 

de señal a un valor que acepte el microcontrolador. En el siguiente ejemplo se puede 

visualizar el valor de señal que envía la celda de carga con un peso de 10kg. 

𝒔𝒆ñ𝒂𝒍 =
𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂(𝒌𝒈) ∗ 𝒔𝒆𝒏𝒔𝒊𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 (

𝑽
𝑽) ∗ 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒂𝒋𝒆 𝒅𝒆 𝒆𝒙𝒊𝒕𝒂𝒄𝒊ó𝒏(𝑽)

𝑪𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒄𝒆𝒍𝒅𝒂 (𝒌𝒈)
 

Ec. 3.1 

Los valores como sensibilidad y voltaje de excitación se encuentran en el Anexo 

B3.  

Entonces se tiene: 

𝑠𝑒ñ𝑎𝑙 =
10(𝑘𝑔) ∗ 0.002 (

𝑉
𝑉) ∗ 12(𝑉)

25 (𝑘𝑔)
 

𝑠𝑒ñ𝑎𝑙 = 9.6𝑚𝑉 
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Para amplificar esta señal se utiliza el amplificador de instrumentación AD620 en 

donde las especificaciones técnicas se muestran en el Anexo B4.   

2) Amplificador de instrumentación AD620 [34] 

Este tipo de amplificadores son considerados de alta precisión siendo ideal para 

utilizar en unos sistemas de adquisición de datos cono básculas de pesaje e interfaz 

de transductores, en la Figura 3.13, se visualiza la conexión del circuito.  

 

Figura 3. 13.  Conexión del amplificador de señal  

Fuente: [35] 

Además, requieren únicamente de una resistencia externe (Rg) que se calcula 

mediante la siguiente ecuación: 

𝑹𝒈 =
𝟒𝟗, 𝟒 𝒌𝜴

𝑮 − 𝟏
 

Ec. 3.2 

Para este caso se escogió una ganancia de 100, debido a que los datos de carga son 

más estables.  

𝑅𝑔 =
49,4 𝑘𝛺

100 − 1
 

𝑅𝑔 = 498,98𝛺 

La resistencia externa es de 498,98 𝛺 y se aproximó a una resistencia de 470 𝛺 
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3) Acoplamiento del sistema de carga 

Para facilitar la colocación de carga ingresada por el usuario se acoplo un sistema 

de transmisión de engranes cónicos helicoidales como se muestra en la Figura 3.14, 

de tal forma que el ingreso de carga se lo realice de una forma horizontal ubicada a 

una altura de 70 cm en la parte Fontal de la máquina de ensayos.   

 

Figura 3. 14. Engranes cónicos helicoidales  

Fuente: [36] 

El sistema consta de tres partes como: eje, sistema de transición y tornillo de 

potencia. En la entrada se ubica el eje, este transmite el movimiento hacia los 

engranes con una relación de 3/1 y a la salida se encuentra el tornillo de potencia.  

El tornillo de potencia ayuda a convertir su movimiento angular en un movimiento 

lineal. Entonces el tornillo se acopla a la celda de carga y cuando se produce el 

movimiento se da una fuerza de tracción al sensor de carga y de esta forma se 

obtiene el peso que el usuario desee para cada ensayo.  

 

Figura 3. 15. Sistema de transmisión  
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El sistema de transmisión adquirido es de una pulidora de segunda mano cómo se 

visualiza en la Figura 3.15.  

4) Acoplamiento para la celda de carga  

En el lado fijo de la celda de carga se realizó un soporte para la celda de la placa 

fuerza. El soporte es fijado en la placa fuerza mediante una unión soldada. Se realizó 

dos roscas métricas M6 para sujetar la celda de carga con el acople como se muestra 

en la Figura 3.16. 

 

Figura 3. 16. Acondicionamiento mecánico para la celda de carga  

En el extremo de la celda de carga donde se coloca el peso, se acopla un soporte 

con el fin de sujetar el tornillo de potencia como se visualiza en la Figura 3.17.  

 

Figura 3. 17. Acoples para la celda de carga  

En la parte superior del soporte se sujeta a la celda mediante perno, arandela y tuerca 

de tipo M6 y en la parte inferior del soporte se fijó un tornillo de ½¨ que conectara 

al tornillo de potencia.  
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3.2.1.1 Acoplamiento mecánico encoder motor 

El acoplamiento del eje del motor con en eje del encoder se lo realiza mediante un 

acople flexible que se puede conseguir en el mercado local como se observa en la 

Figura 3.18. 

En el centro de la tapa del motor se realiza una perforación para que ingrese el eje 

del encoder luego se coloca el acople flexible evitando el contacto con la tapa del 

motor, seguidamente se ajusta el encoder con la placa de sujeción mediante 

tornillos.  

 

Figura 3. 18. Acondicionamiento mecánico para encoder  

3.2.2 Sistema de generación y adquisición de datos 

3.2.2.1 Programación del microcontrolador  

Para la interacción entre el programa y la placa de Arduino se han utilizado sensores 

y actuadores con la siguiente configuración.  

Tabla 3. 9  Configuración placa de Arduino 

Nombre  PIN Descripción  Operación  

Relé 13 (digital) Pin de salida que 

activa el relé del 

variador 

1 activa 

0  desactiva  

Celda de carga A0 (análogo) Pin de entrada 

para lectura de 

peso aplicado 

Lectura de datos 

de 1 a 1024 

sexagesimales de 

bits (10 bits) 
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Tabla 3.9. Continuación 

Encoder 2 (digital) Lectura del 

encoder a través 

de una vía de 

interrupción  

Lectura de las 

RPM 

Fin de carrera 5 (digital) Para cuando 

termina el ensayo  

Para automático al 

finalizar ensayo.  

 

3.2.2.2 Representación del circuito de control  

1) Conexión del circuito de control  

El circuito de control tal como se muestra en la Figura 3.19, es alimentado a 5 V 

mediante un cable USB de impresora A-B que conecta a una computadora. En el 

circuito de control se encuentra los siguientes elementos: 

Arduino Uno, variador de frecuencia, relé, amplificador AD 620, celda de carga, 

encoder, resistencias, capacitor 

 

Figura 3. 19. Circuito de control  
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2) Circuito de potencia  

El circuito de potencia es alimentado a 220 VAC con una conexión en triangulo y 

es el encargado de energizar los dispositivos de mayor demanda energética, ver 

Figura 3.20. En el circuito de potencia encontramos los siguientes elementos  

 Motor 

 Variador 

 Braker térmico 

 Luz piloto   

 

 

Figura 3. 20.  Circuito de potencia 
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3.2.2.3 Estructuración del programa para realizar los ensayos  

Diagrama de flujo para ejecutar el programa  

En el diagrama de flujo de la Figura 3.21, se visualiza la secuencia de operación de 

la máquina de ensayos a fatiga para obtener la adquisición de datos que se desea en 

cada práctica.   

En el Anexo C1, se especifica paso a paso el funcionamiento de la máquina y su 

mantenimiento correspondiente.  

 

Figura 3. 21. Diagrama de flujo 



 

41 

 

3.2.2.4 Distribución de pantallas en el software SrapDevelop  

Según [37], “SharpDevelop es considerado como un software de programación 

integrado que permite programar en C#, Visual Basic  .NET. Es un entorno 

publicado bajo licencia LGPL (Lesser General Public Licencia o Licencia Publica 

General para bibliotecas de GNU), lo que quiere decir que es un software libre”. 

Esta herramienta proporciona todas las características necesarias para el desarrollo 

de aplicaciones para Windows. 

 

Figura 3. 22. Presentación del SharpDevelop 

Fuente:[38] 

Para las creaciones de páginas se utilizaron Windows Forms como se visualiza en 

la Figura 3.23. 

 

Figura 3. 23. Windows Forms de SharpDevelop  

Además, cada pantalla consta de botones que se muestran en la Figura 3.24. Estas 

se encuentran en la herramienta toolbox, los que se utilizan para el presente 
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proyecto son: TextBox, Combo Box, DomainUP Down, Button, Radio Butto, Data 

GridView y Picture Box, cada uno de estos cumpliendo diferente función.  

 

Figura 3. 24. Botoneras SharpDevelop  

Cabe mencionar que todos los objetos que se encuentran dentro del formulario 

tienen dos nombres:  el primero que se utiliza para visualización y el segundo para 

la programación, esto se modifica en la herramienta de propiedades como se 

visualiza en la Figura 3.25. 

 

Figura 3. 25. Herramientas SharpDevelop 

Diseño de formularios en SharpDevelop 

1) Formulario principal 

Este formulario muestra el nombre, carrera de la Universidad y el autor del 

Proyecto. En la Figura 3.26, se visualiza la estructura de la pantalla, la misma que 

contiene las siguientes herramientas.  
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Tabla 3. 10. Herramientas utilizadas para el diseño de la pantalla principal 

Botón Tipo de 

herramienta 

Denominación Observaciones 

Continuar Button btnContinuar Permite continuar al siguiente 

formulario el cual es; DATOS DE 

ENSAYO.  

 

Figura 3. 26. Pantalla principal 

2) Formulario de datos de la probeta  

Este formulario permite escoger el tipo de material y seleccionar el número de 

probetas a ensayar. En la Figura 3.27, se visualiza la estructura de la pantalla, la 

misma que contiene las siguientes herramientas.  

Tabla 3. 11. Herramientas utilizadas para el diseño de la pantalla de datos del 

ensayo 

Botón Tipo de 

herramienta 

Denominación Observaciones 

Material Combo Box cbxMaterial Disponible para AISI 

1045 

Resistencia a la 

tracción  

TextBox tbSut Permite solo lectura  

Nº de probetas  DomainUP 

Down 

Num Valor min 5 max 10 

Continuar  Button Button4 Envía formulario 

ENSAYO 1  
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Figura 3. 27. Pantalla de datos del ensayo   

3) Formulario de ensayo 1 

Tabla 3. 12. Herramientas utilizadas para el diseño de la pantalla de ensayo 1 

Botón Tipo de 

herramienta 

Denominación Observaciones 

Buscar puerto  Button  btn Buscar 

Puerto 

Detecta puertos 

conectados al computador 

Visualización 

de puertos 

Combo Box cbu Puertos  Si existen puertos 

conectados se activa el 

botos conectar y se 

desactiva buscar puertos  

Conectar Button btn Conectar  Abre puerto serial y 

cambia su nombre por 

desconectar  

∅ de la 

probeta  

Text Box tb Diametro Ingreso de valor por 

teclado 

Visualización 

de carga 

aplicada 

Text Box tb Carga 

Media 

Solo lectura 

Peso de carga  Button Button 3 Envía valor “a” a arduino 

para lectura de celda de 

carga 

Siguiente  Button Button 1 Evalúa el ∅ de la probeta, 

si el ∅ <20 mm permite 

continuar el programa 

caso contrario no. 

Restringe peso de carga 

con un valor máximo de 

20kg y a su vez abre 

formulario CÁLCULOS 

ENSAYO 1.  
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Este formulario permite la configuración del puerto serial y a su vez el ingreso del 

diámetro de la probeta y la carga aplicada. En la Figura 3.28, se visualiza la 

estructura de la pantalla, la misma que contiene las siguientes herramientas.  

 

Figura 3. 28. Pantalla de ensayo 1  

4) Formulario de cálculos ensayo 1   

Este formulario nos arroja los datos teóricos y finalmente permite iniciar el ensayo 

obteniendo los resultados del ensayo 1 una vez que se fractura la probeta. En la 

Figura 3.29, se visualiza la estructura de la pantalla, la misma que contiene las 

siguientes herramientas.  

Tabla 3. 13. Herramientas utilizadas para el diseño pantalla de cálculos ensayo 1 

Botón Tipo de 

herramienta 

Denominación Observaciones 

Carga 

aplicada  

Text Box tbCarga Permite visualizar el peso de 

carga del formulario anterior 

Límite de 

resistencia 

a la fatiga 

Se´ 

Text Box tbSe1 Visualización del Se´ 

Ka Text Box 

Combo Box 

tbka 

cbSuperficie 

Muestra los tipos de acabado 

superficial.  

Permite visualización del valor 

ka 

Kb Text Box tbkb Permite visualización del valor 

kb 

Kc Text Box tbkc Permite visualización del valor 

kc 
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Tabla 3.13. Continuación  

Kd Text Box tbkd Permite visualización del valor 

kd 

Ke Text Box tbke Permite visualización del valor 

ke 

Kf Text Box tbkf Permite visualización del valor 

kf 

Límite de 

resistencia 

a la fatiga 

Se 

Text Box tbSe Permite visualización del valor 

Se 

Esfuerzo 

por flexión 

Sm 

Text Box tbSe Permite visualización del valor 

Sm 

Constante a  Text Box tba Permite visualización de la 

constante a  

Constante 

b 

Text Box tbb Permite visualización de la 

constante b 

calcular Button Button1 Comprueba que se haya 

seleccionado un tipo de acabado 

superficial para proceder con el 

cálculo caso contrario aparece un 

mensaje de pantalla “seleccione 

un acabado superficial del 

material.” 

Calcula todos los valores de Se´ 

con “b”. 

Al momento de seleccionar 

calcular activa el botón INICIAR 

ENSAYO y desactiva el botón 

CALCULAR  

Iniciar 

Ensayo  

Button Button3  Abre el puerto serial y envía al 

arduino la orden para iniciar 

ensayo con “b” 

Activa el botón RESULTADOS 

y desactiva el mismo.  

Resultados Button btn Resultados  Valida si el ensayo fue 

terminado 

Envía señal “c” al arduino para 

recibir datos de los sensores. 

Guarda en una matriz los valores 

de Carga, Nº de ciclos, Tiempo, 

RPM, ∅ de la probeta y el S. 

Activa el botón NUEVO 

ENSAYO y desactiva el botón 

RESULTADOS.  
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Tabla 3.13. Continuación  

Carga Text Box tb Carga Real  Permite visualizar el valor final 

de la carga.  

Nº de 

ciclos  

Text Box tb Encoder 

Real 

Permite visualizar el valor final 

del Nº de ciclos. 

Tiempo Text Box tb Timer Real  Permite visualizar el valor final 

del Tiempo. 

RPM Text Box Tesxt Box 1 Permite visualizar el valor final 

de las RPM. 

Nuevo 

ensayo 

Button Button 2  Abre formulario ENSAYO POR 

FATIGA ROTATIBA. 

Comienza la lectura de 

formularios nuevos. 

 

Figura 3. 29. Pantalla de cálculos ensayo 1   

5) Formulario ensayo por fatiga rotativa.  

En este formulario se debe configurar nuevamente el puerto serial he ingresar los 

datos para el siguiente ensayo, arroja los datos teóricos y permite iniciar con el 

ensayo. En la Figura 3.30, se visualiza la estructura de la pantalla, la misma que 

contiene las siguientes herramientas.  

Tabla 3. 14 Herramientas utilizadas para el diseño del formulario de ensayo por 

fatiga rotativa. 

Botón Tipo de 

herramienta 

Denominación Observaciones 

Conectar 

puerto  

Button Conectar Abre puerto serial para 

comunicación con Arduino.  

Carga 

aplicada  

Text Box tbCarga Permite visualizar el eso de 

carga del formulario anterior 
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Tabla 3. 14. Continuación  

Diámetro 

de la 

probeta  

Text Box tb Diámetro Ingreso de valor por teclado 

Peso de 

carga  

Button Button 3 Envía valor “a” a Arduino para 

lectura de celda de carga 

Límite de 

resistencia 

a la fatiga 

Se´ 

Text Box tbSe1 Visualización del Se´ 

Ka Text Box 

Combo Box 

tbka 

cbSuperficie 

Muestra los tipos de acabado 

superficial.  

Permite visualización del valor 

ka 

Kb Text Box tbkb Permite visualización del valor 

kb 

Kc Text Box tbkc Permite visualización del valor 

kc 

Kd Text Box tbkd Permite visualización del valor 

kd 

Ke Text Box tbke Permite visualización del valor 

ke 

Kf Text Box tbkf Permite visualización del valor 

kf 

Límite de 

resistencia 

a la fatiga 

Se 

Text Box tbSe Permite visualización del valor 

Se 

Esfuerzo 

por fexion 

Sm 

Text Box tbSe Permite visualización del valor 

Sm 

Constante a  Text Box tba Permite visualización de la 

constante a  

Constante 

b 

Text Box tbb Permite visualización de la 

constante b 

calcular Button Button1 Comprueba que se haya 

seleccionado un tipo de acabado 

superficial para proceder con el 

cálculo caso contrario aparece un 

mensaje de pantalla “seleccione 

un acabado superficial del 

material.” 

Calcula todos los valores de Se´ 

con “b”. 
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Tabla 3. 14. Continuación  

Iniciar 

Ensayo  

Button Butt on3  Abre el puerto serial y envía al 

Arduino la orden para iniciar 

ensayo con “b” 

Activa el botón RESULTADOS 

y desactiva el mismo.  

Nuevo 

ensayo  

Button Button 2  Compara el número de 

formularios totales requeridos. 

Si el número de ensayos es 

menor al número de ensayos 

requeridos se abre nuevamente el 

formulario de ensayos por fatiga 

rotativa, caso contrario abre 

Formulario de RESUMEN DE 

RESULTADOS. 

 

Figura 3. 30 Pantalla de ensayo por fatiga rotativa 

6) Formulario de resumen de resultados 

Este formulario permite visualizar los resultados obtenidos al final de la práctica. 

En la Figura 3.31, se visualiza la estructura de la pantalla, la misma que contiene 

las siguientes herramientas. 

Tabla 3. 15 Herramientas utilizadas para el diseño de formulario de resumen de 

resultados 

Botón Tipo de 

herramienta 

Denominación Observaciones 

Tabal DataGridView DataGridView1 Permite visualizar un resumen 

de todos los datos obtenidos en 

el ensayo.  
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Tabla 3. 15. Continuación  

Datos en 

Excel 

Button Button1 Configura hoja de Excel con 

datos obtenidos en los ensayos.  

Despliega un cuadro de dialogo. 

Gráficas  Button Button2 Abre ventana gráfica  

Fuente: Autor 

 

Figura 3. 31. Pantalla de resumen de resultados 

7) Formulario de la Gráfica  

Este formulario permite visualizar la gráfica, número de ciclos (N) vs Resistencia a 

la Fatiga (S). En la Figura 3.32, se visualiza la estructura de la pantalla, la misma 

que contiene las siguientes herramientas. 

Tabla 3. 16 Herramientas utilizadas para el diseño de formulario de la gráfica 

Botón Tipo de 

herramienta 

Denominación Observaciones 

Gráfica  PictureBox PictureBox 1 Muestra graficas Nº de ciclos vs 

Resistencia  a  la Fatiga S 
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Figura 3. 32. Pantalla de resultados  

3.2.3. Pruebas y Resultados  

1) Preparación de probetas  

Las probetas para los ensayos a fatiga de flexión rotativa son construidas bajo 

estándares de normas realizados por ASTM (American Society for Testing and 

Materials), para este proyecto se ha enfocado en la norma ASTM E606 ver Anexo 

D1.  

La norma ASTM E606 está destinada a ser una guía para evaluar la resistencia a 

fatiga de varios elementos mecánicos ya sea para investigaciones, desarrollo de 

materiales, diseño mecánico, entre otros.  Por lo tanto, este método evalúa la 

resistencia a tensión cíclica de 1000 a 1000000 ciclos.  

Las pruebas de fatiga se realizan usando una máquina de ensayos de resistencia 

tensión compresión. El material a ensayar debe ser mecanizado y pulido de una 

forma rigurosa cumpliendo lo que estipula la norma.  

Las dimensiones de la probeta se muestran en la Figura 3.33, las probetas fueron 

máquinas en torno CNC a partir de un eje redondo de 20 mm de diámetro, siguiendo 

las recomendaciones de la norma ASTM E606 apartado, (X3. EXAMPLE OF 

MACHING PROCEDURE), Anexo D 1. 
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Figura 3. 33. Dimensiones finales de la probeta 

Fuente: [39] 

El mecanizado de las probetas se lo realizo hasta llegar a 0.025 mm del diámetro 

final. Seguidamente se realizó un pulido con mucha meticulosidad en una dirección 

axial con el fin de evitar rayaduras circunferenciales, así se da forma al diámetro 

final. Las lijas utilizadas son; 100, 150, 220, 320, 600 y 1000.  

Para realizar el cálculo correspondiente se considera las propiedades mecánicas del 

acero AISI 1045 tomadas de [17].  

Datos técnicos del acero. 

𝑆𝑢𝑡 = 92.425𝐾𝑝𝑠𝑖 (637.26 𝑀𝑝𝑎) 

𝑆𝑒 = 0.5 𝑆𝑢𝑡 

Ec. 3.3 

𝑆𝑒 = 46125 𝐾𝑝𝑠𝑖 (318.019 𝑀𝑝𝑎) 

Finalmente, se estable un formato para la toma de datos y resultados, esto nos 

permite un correcto manejo de la información para cada ensayo realizado durante 

el desarrollo del proyecto. 
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2) Resultados obtenidos en los Ensayo 

Tabla 3. 17. Especificaciones técnicas del acero 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

Probeta N°: 00 Autorizado: 

Ing. 

Mauricio 

Carrillo 

Realizad

o: 

Egdo. 

Cristian 

Ramire

z 

Lugar: Lab. Materiales FICM Fecha: 12/11/2018  

Temperatura del ambiente: 20°C 

Flujo 

aire:   

Especificaciones del Acero como viene de fabrica  

Especificaci

ón 

material: 

Acer

o Tipo: 

AISI 

1045 

 

Diámetro: 

20 

mm 

Resistencia a la 

tracción:  

637,26 

MPa 

Longitud: 2 m Dureza: 200-235 

Características: Eje   

Observaciones 

Todas las propiedades del acero AISI 1045 son tomadas de [17]. Se adquirió un 

eje de diámetro de 20 mm debido a que en el mercado local resulto complicado 

la adquisición de un eje de acero AISI 1045 con diámetro menor a 20 mm.  
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Tabla 3. 18. Ensayo a fatiga rotativa #1 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

Datos Informativos RE 001 

Probeta 

N°: 

001 Autorizado: Ing. 

Mauricio 

Carrillo 

Realiza

do: 

Egdo. 

Cristian 

Ramirez 

Lugar: Lab. Materiales FICM Fecha: 17/12/2018  

Temperatura del ambiente: 20 °C 

Flujo 

aire:   

Especificaciones de la Probeta a Ensayar 

Especifica

ción 

material: Acero Tipo: 

AISI 

1045 

 

Diámetro: 

7.6 

mm 

Resistencia a la 

tracción:  

637,26 

MPa 

Longitud: 

105 

mm Dureza: 200-235 

Características: Eje 

Carga:  12 Kg 

# Ciclos 

(N): 4850  
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Tabla 3.18. Continuación 

Observaciones 

El número de ciclos obtenidos para el primer ensayo mediante la programación 

realizada es confiable ya que se encuentra en rango de ciclos altos, permitiendo 

comparar este resultado con alguna fuente bibliográfica cuya máquina de ensayos 

a fatiga rotativa ya se encuentre calibrada.  

Cálculo de la Resistencia a la Fatiga 

 

𝑆𝑓 = 10𝑐𝑁𝑏 

𝑏 = −
1

3
𝑙𝑜𝑔

0.858 ∗ 𝑆𝑢𝑡

𝑆𝑒
 

𝑏 = −
1

3
 𝑙𝑜𝑔 

0.858(92.426 𝐾𝑝𝑠𝑖)

46.213 𝐾𝑝𝑠𝑖
 

𝑏 = −0.068 

𝑐 = 𝑙𝑜𝑔
(0.858 ∗ 𝑆𝑢𝑡)2

𝑆𝑒
 

𝑐 = 𝑙𝑜𝑔
(0.858 ∗ 92.426)2 𝐾𝑝𝑠𝑖

46.213 𝐾𝑝𝑠𝑖
 

𝑐 = 2.073 

𝑆𝑓 = 102.073𝑁−0.078 

𝑆𝑓 = 102.0734850−0.078 

𝑆𝑓 = 61.025  𝐾𝑙𝑏𝑓/𝑖𝑛2 

𝑆𝑓 = 420.76 𝑀𝑁/𝑚2 
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  Tabla 3. 19. Ensayo a fatiga rotativa #2 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

Datos Informativos RE 002 

Probeta 

N°: 

002 Autorizado: Ing. 

Mauricio 

Carrillo 

Realiza

do: 

Egdo. 

Cristian 

Ramirez 

Lugar: Lab. Materiales FICM Fecha: 17/12/2018  

Temperatura del ambiente: 20 °C 

Flujo 

aire:   

Especificaciones de la Probeta a Ensayar 

Especificac

ión 

material: Acero Tipo: AISI 1045 

 

Diámetro: 

7.6 

mm 

Resistencia a la 

tracción:  

637,26 

MPa 

Longitud: 

105 

mm Dureza: 200-235 

Características: Eje 

Carga:  12.5 Kg 

# Ciclos 

(N): 4802  
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Tabla 3.19. Continuación 

Observaciones 

El número de ciclos obtenidos para el segundo ensayo mediante la programación 

realizada es confiable ya que se encuentra en rango de ciclos altos, permitiendo 

comparar este resultado con alguna fuente bibliográfica cuya máquina de ensayos 

a fatiga rotativa ya se encuentre calibrada.  

Cálculo de la Resistencia a la Fatiga 

𝑆𝑓 = 10𝑐𝑁𝑏 

𝑏 = −
1

3
𝑙𝑜𝑔

0.858 ∗ 𝑆𝑢𝑡

𝑆𝑒
 

𝑏 = −
1

3
 𝑙𝑜𝑔

0.858(92.426 𝐾𝑝𝑠𝑖)

46.213 𝐾𝑝𝑠𝑖
 

𝑏 = −0.068 

𝑐 = 𝑙𝑜𝑔
(0.858 ∗ 𝑆𝑢𝑡)2

𝑆𝑒
 

𝑐 = 𝑙𝑜𝑔
(0.858 ∗ 92.426)2 𝐾𝑝𝑠𝑖

46.213 𝐾𝑝𝑠𝑖
 

𝑐 = 2.073 

𝑆𝑓 = 102.073𝑁−0.078 

𝑆𝑓 = 102.0734802−0.078 

𝑆𝑓 = 61.073 𝐾𝑙𝑏𝑓/𝑖𝑛² 

𝑆𝑓 = 421.083 𝑀𝑁/𝑚2 
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Tabla 3. 20. Ensayo a fatiga rotativa #3 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

Datos Informativos RE 003 

Probeta 

N°: 

003 Autorizado: Ing. 

Mauricio 

Carrillo 

Realiza

do: 

Egdo. 

Cristian 

Ramirez 

Lugar: Lab. Materiales FICM Fecha: 17/12/2018  

Temperatura del ambiente: 20 °C 

Flujo 

aire:   

Especificaciones de la Probeta a Ensayar 

Especificac

ión 

material: Acero Tipo: 

AISI 

1045 

 

Diámetro: 

7.6 

mm 

Resistencia a la 

tracción:  

637,26 

MPa 

Longitud: 

105 

mm Dureza: 200-235 

Características: Eje 

Carga:  13 Kg 

# Ciclos 

(N): 4750 
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Tabla 3.20. Continuación 

Observaciones 

El número de ciclos obtenidos para el tercer ensayo mediante la programación 

realizada es confiable ya que se encuentra en rango de ciclos altos, permitiendo 

comparar este resultado con alguna fuente bibliográfica cuya máquina de ensayos 

a fatiga rotativa ya se encuentre calibrada.  

Cálculo de la Resistencia a la Fatiga 

 

𝑆𝑓 = 10𝑐𝑁𝑏 

𝑏 = −
1

3
𝑙𝑜𝑔

0.858 ∗ 𝑆𝑢𝑡

𝑆𝑒
 

𝑏 = −
1

3
 𝑙𝑜𝑔

0.858(92.426 𝐾𝑝𝑠𝑖)

46.213 𝐾𝑝𝑠𝑖
 

𝑏 = −0.068 

𝑐 = 𝑙𝑜𝑔
(0.858 ∗ 𝑆𝑢𝑡)2

𝑆𝑒
 

𝑐 = 𝑙𝑜𝑔
(0.858 ∗ 92.426)2 𝐾𝑝𝑠𝑖

46.213 𝐾𝑝𝑠𝑖
 

𝑐 = 2.073 

𝑆𝑓 = 102.073𝑁−0.078 

𝑆𝑓 = 102.0734750−0.078 

𝑆𝑓 = 61.123 𝐾𝑙𝑏𝑓/𝑖𝑛² 

𝑆𝑓 = 421.441 𝑀𝑁/𝑚2 
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Tabla 3. 21. Ensayo a fatiga rotativa # 4 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

Datos Informativos RE 004 

Probeta 

N°: 

004 Autorizado: Ing. 

Mauricio 

Carrillo 

Realizad

o: 

Egdo. 

Cristian 

Ramirez 

Lugar: Lab. Materiales FICM Fecha: 17/12/2018  

Temperatura del ambiente: 20 °C 

Flujo 

aire:   

Especificaciones de la Probeta a Ensayar 

Especificac

ión 

material: Acero Tipo: 

AISI 

1045 

 

Diámetro: 

7.6 

mm 

Resistencia a la 

tracción:  

637,26 

MPa 

Longitud: 

105 

mm Dureza: 200-235 

Características: Eje 

Carga:  13.5 Kg 

# Ciclos 

(N): 4671 
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Tabla 3.21. Continuación 

Observaciones 

El número de ciclos obtenidos para el cuarto ensayo mediante la programación 

realizada es confiable ya que se encuentra en rango de ciclos altos, permitiendo 

comparar este resultado con alguna fuente bibliográfica cuya máquina de ensayos 

a fatiga rotativa ya se encuentre calibrada.  

Cálculo de la Resistencia a la Fatiga 

 

𝑆𝑓 = 10𝑐𝑁𝑏 

𝑏 = −
1

3
𝑙𝑜𝑔

0.858 ∗ 𝑆𝑢𝑡

𝑆𝑒
 

𝑏 = −
1

3
𝑙𝑜𝑔

0.858(92.426 𝐾𝑝𝑠𝑖)

46.213 𝐾𝑝𝑠𝑖
 

𝑏 = −0.068 

𝑐 = 𝑙𝑜𝑔
(0.858 ∗ 𝑆𝑢𝑡)2

𝑆𝑒
 

𝑐 = 𝑙𝑜𝑔
(0.858 ∗ 92.426)2 𝐾𝑝𝑠𝑖

46.213 𝐾𝑝𝑠𝑖
 

𝑐 = 2.073 

𝑆𝑓 = 102.073𝑁−0.078 

𝑆𝑓 = 102.0734671−0.078 

𝑆𝑓 = 61.205 𝐾𝑙𝑏𝑓/𝑖𝑛² 

𝑆𝑓 = 421.993 𝑀𝑁/𝑚2 
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Tabla 3. 22. Ensayo a fatiga rotativa # 5 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

Datos Informativos RE 005 

Probeta 

N°: 

005 Autorizado: Ing. 

Mauricio 

Carrillo 

Realiza

do: 

Egdo. 

Cristian 

Ramirez 

Lugar: Lab. Materiales FICM Fecha: 17/12/2018  

Temperatura del ambiente: 20 °C 

Flujo 

aire:   

Especificaciones de la Probeta a Ensayar 

Especificac

ión 

material: Acero Tipo: 

AISI 

1045 

 

Diámetro: 

7.6 

mm 

Resistencia a la 

tracción:  

637,26 

MPa 

Longitud: 

105 

mm Dureza: 200-235 

Características: Eje 

Carga:  15 Kg 

# Ciclos 

(N): 3959  
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Tabla 3.22. Continuación 

Observaciones 

El número de ciclos obtenidos para el quinto ensayo mediante la programación 

realizada es confiable ya que se encuentra en rango de ciclos altos, permitiendo 

comparar este resultado con alguna fuente bibliográfica cuya máquina de ensayos 

a fatiga rotativa ya se encuentre calibrada.  

Cálculo de la Resistencia a la Fatiga 

 

𝑆𝑓 = 10𝑐𝑁𝑏 

𝑏 = −
1

3
𝑙𝑜𝑔

0.858 ∗ 𝑆𝑢𝑡

𝑆𝑒
 

𝑏 = −
1

3
𝑙𝑜𝑔

0.858(92.426 𝐾𝑝𝑠𝑖)

46.213 𝐾𝑝𝑠𝑖
 

𝑏 = −0.068 

𝑐 = 𝑙𝑜𝑔
(0.858 ∗ 𝑆𝑢𝑡)2

𝑆𝑒
 

𝑐 = 𝑙𝑜𝑔
(0.858 ∗ 92.426)2𝐾𝑝𝑠𝑖

46.213 𝐾𝑝𝑠𝑖
 

𝑐 = 2.073 

𝑆𝑓 = 102.073𝑁−0.078 

𝑆𝑓 = 102.0733959−0.078 

𝑆𝑓 = 62 𝐾𝑙𝑏𝑓/𝑖𝑛² 

𝑆𝑓 = 427.472 𝑀𝑁/𝑚2 
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3) Interpretación de resultados  

Para interpretar cada uno de los resultados realizados en la máquina de ensayos se 

ha considerado varios medios de comparación como; Carga (kg), tiempo (s), 

diámetro (mm), número de ciclos (N) y otros parámetros con el fin de observar 

cómo se comporta el acero AISI 1045 a fatiga y como se da la ocurrencia de falla.  

A continuación, se presenta los resultados obtenidos mediante la adquisición de 

datos en la máquina de ensayos a fatiga que se encuentra en los laboratorios de 

Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, ver Tabla 3.23. 

Tabla 3. 23. Resultados obtenidos con la máquina repotenciada. 

Probeta Carga (Kg) N° Ciclos tiempo (s) Diámetro (mm) S (MPa) 

1 12 4850 194 7,6 420,76 

2 12,5 4802 183 7,6 421,083 

3 13 4750 176 7,6 421,441 

4 13,5 4671 163 7,6 421,993 

5 15 3959 136 7,6 427,472 

 

Figura 3. 34. Resultados obtenidos con la máquina repotenciada. 
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En la Figura 3.34, se visualiza el diagrama; número de ciclos (N) vs Resistencia a 

la fatiga (S) del acero AISI 1045. Aquí se observa cómo se comporta el acero para 

cada ensayo realizado lo cual se interpreta de la siguiente forma; la resistencia a la 

fatiga disminuye a medida que el número de ciclos aumenta hacia la zona de vida 

finita que corresponde a 106, y cuando la resistencia a la fatiga del acero aumenta 

el número de ciclos disminuye acercándose al inicio de la zona de ciclos altos que 

corresponde a 103 ciclos. 

Regresión S-N  [40] 

La ecuación que expresa el esfuerzo en la probeta como función del número de 

ciclos es la siguiente: 

𝑆 = 𝑎𝑁𝑏 

Ec. 3.4 

En dónde: 

S= amplitud de esfuerzo en Mega Pascales MPa 

N: número de ciclos de carga hasta la falla 

Tomando logaritmo decimal en la ecuación anterior tenemos:  

𝐿𝑜𝑔 𝑆 = 𝐿𝑜𝑔 𝑎 + 𝑏 𝐿𝑜𝑔 𝑁 

Ec. 3.5 

En la que haremos  

Y = Log S 

𝑏0 = Log a 

X = Log N 

Regresión lineal de los datos: 

𝑦 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥 
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Ec. 3.6 

Pendiente  

𝑏1 =
𝑛 ∑ 𝑥𝑦 − ∑ 𝑥 ∗ ∑ 𝑦

𝑛 ∑ 𝑥2 − (∑ 𝑥)2
 

Ec. 3.7 

Ordenada del origen  

𝑏0 =
∑ 𝑥2 ∗ ∑ 𝑦 − ∑ 𝑥 ∗ ∑ 𝑥𝑦

𝑛 ∑ 𝑥2 − (∑ 𝑥)2
 

Ec. 3.8 

Con estas fórmulas procedemos con el cálculo de la regresión: 

Tabla 3. 24 Regresión lineal N vs S 

 N° CICLOS S (MPa) x^2 x*y 

 4850 420,76 23522500 2040686 

 4802 421,083 23059204 2022040,57 

 4750 421,441 22562500 2001844,75 

 4671 421,993 21818241 1971129,3 

 3959 427,472 15673681 1692361,65 

Sumatoria  23032 2112,749 106636126 9728062,27 

n 5    

𝒃𝟏 -0,00758    

𝒃𝟎 457,466    
 

 Donde la ecuación resultante es:  

𝑆 = 457,466 − 0.00758𝑁 

Ec. 3.9 

Para la verificación estadística se utiliza el conocido método de t estudent, para lo 

cual enunciamos las formulas necesarias para realizar este análisis estadístico.  

Para el cálculo del estadístico T, en primer lugar, se calcula el promedio de las 

diferencias muéstrales. 
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𝑑̅ =
∑ 𝑑𝑖

𝑛
 

Ec. 3.10 

Luego la cuasi varianza es: 

𝑆𝑑2 =
∑(𝑑𝑖 − 𝑑̅)

2

𝑛 − 1
 

Ec. 3.11 

La desviación estándar muestral de las diferencias muéstrales es  𝑆𝑑. Y por último 

el estadístico es:  

𝑇 =
𝑑̅

𝑆𝑑/√𝑛
 

Ec. 3.12 

Los valores se encuentran en la siguiente tabla. 

Tabla 3. 25 Valores estadísticos 

N S esperado S calculado di (di-d med)^2 

3000 434,670 434,726 -0,056 0,001 

4000 427,070 427,146 -0,076 0,006 

4700 421,750 421,840 -0,090 0,008 

4800 420,990 421,082 -0,092 0,008 

5000 419,470 419,566 -0,096 0,009 

Datos n 5    

d media -0,082    

Sd^2 0,008    

Sd  0,089766363    

T -2,042608915    

Entonces como T > t, es decir -2,043> -2,78, se acepta la hipótesis, por lo tanto, 

para un nivel de significancia del 0.025 Anexo F5 el estudio estadístico realizado 

nos indica que nuestros datos están dentro del rango de aceptación por esto los datos 

obtenidos pueden ser utilizados en diseño mecánico. 
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Figura 3. 35. Gráfico estadístico de una cola  

4) Comparación de resultado  

A continuación, se realiza una comparación de resultados con ensayos realizados a 

fatiga rotativa mediante una máquina R.R. Moore calibrada y esos resultados se 

comparan con la máquina automatizada para determinar el error existente mediante 

la gráfica S-N.  

De la de tesis de [4], quien realiza los ensayos a fatiga rotativa en la Universidad 

Politécnica Nacional obteniendo los siguientes resultados.  

En la Tabla 3.26, especifica el número de ensayos realizados, la carga, tiempo a la 

que se fractura cada probeta, diámetro, número de ciclos y la resistencia a la fatiga.  

Tabla 3. 26. Resultados obtenidos de una máquina calibrada 

# de ensayo Q (kg) t(s) d (in) # de ciclos S (MPa) 

1 15 110 7,52 2929 442,12 

2 13,5 139 7,58 3949 432,69 

3 13 164 7,6 4548 428,76 

4 12,5 170.22 7,52 4676 427,12 

5 12 197.28 7,56 4915 425,55 

Fuente: [4] 
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En la Figura 3.36, se observa el comportamiento de esfuerzo vida del acero AISI 

1045. 

 

Figura 3. 36. Resultados obtenidos de una máquina calibrada 

Fuente: [4] 

Seguidamente se toma los datos de la resistencia a la fatiga de ambos ensayos y se 

compara para poder determinar el porcentaje de error absoluto existente mediante 

la siguiente Ecuación.  

%𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = |(1 −
𝑆𝑃𝑜𝑙𝑖

𝑆𝑈𝑇𝐴
) ∗ 100| 

Ec. 3.13 

En la Tabla 3.27, se encuentran los datos reales obtenidos de cada ensayo y en la 

última columna específica el porcentaje de error absoluto obtenido entre la 

Resistencia a la Fatiga del acero AISI 1045 realizada en la Politécnica Nacional y 

la Resistencia a la Fatiga realizada en la UTA.  

y = -31,67ln(x) + 694,97
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Tabla 3. 27. Comparación de resultados 

Nª ensayo CARGA (Kg) SUTA (MPa) SPoli (MPa) % ERROR  

1 12 420,76 425,55 1,14 

2 12,5 421,083 427,12 1,43 

3 13 421,441 428,76 1,74 

4 13,5 421,993 432,69 2,53 

5 15 427,472 442,12 3,43 

SUMATORIA 10,27 

 

En la tabla se comparan las resistencias a la fatiga de los dos ensayos realizados 

sacando el error mediante la ecuación, obteniendo el error más bajo del 1.14% que 

corresponde al primer ensayo y el error más alto del 3.43% que corresponde al 

quinto ensayo 

 

Figura 3. 37. Comparación de resultados  
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En la Figura 3.37, se observa que las líneas de tendencia se encuentran separadas y 

ese es el límite de error que existe y debe ser calculado. Sin embargo, se observa 

que en las dos líneas de tendencia la resistencia a la fatiga disminuye a medida que 

el número de ciclos aumenta hacia la zona de vida finita que corresponde a 106, y 

cuando la resistencia a la fatiga del acero aumenta el número de ciclos disminuye 

acercándose al inicio de la zona de ciclos altos que corresponde a 103 ciclos. 

Para calcular el error promedio de todos los ensayos se lo realiza mediante la 

siguiente ecuación.  

%𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑝𝑟𝑜𝑚 =  
∑ 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 %

𝑛
 

%𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑝𝑟𝑜𝑚 =  
10.27

5
 

%𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑝𝑟𝑜𝑚 =  2.054 

Según  la investigación de [13],  El error estándar de estimación es de 9.995%. 

Entonces, el error promedio obtenido mediante la comparación de resultados 

corresponde al 2.054%, lo que significa que; mediante la máquina repotenciada se 

puede obtener resultados confiables para su respectivo análisis.  

3.3. Presupuesto 

En este apartado se detalla cada uno de los costos ya sean directos como: (costos 

mecánicos, costos eléctricos y de control) o indirectos como: (costos misceláneos, 

y costos de máquinas y equipos). Estos costos se detallan con la finalidad de tener 

una idea más clara de la inversión final que tendría la repotenciación para este tipo 

de máquinas. 

Cabe recalcar que cada uno de los elementos adquiridos son precios referenciales a 

la fecha de culminación del proyecto y no se debe considerar como valores 

definitivos.  

 



 

72 

 

3.3.1. Costos directos  

En la Tabla 3.28, se visualiza los costos de los materiales mecánicos utilizados para; 

acoplar elementos, mejor la estética y material para realizar los respectivos ensayos. 

Se detalla la descripción de cada elemento, cantidad, precio unitario y su valor total 

para la respectiva adquisición.  

Tabla 3. 28. Costos de materiales mecánicos. 

Costos de materiales mecánicos 

Descripción  Cantidad  Precio U Valor total 

Reductor 1 30 30 

Platinas (m) 1 6,5 6,5 

Pernos (varias medidas) 12 0,25 3 

Eje de acero AISI 1045 (m) 4 8,54 34,16 

Barra de acero A36 (m) 1 2,5 2,5 

Base anticorrosiva  1 6,3 6,3 

Thinner 2lt 2 1,8 3,6 

Pintura 1lt 1 14 14 

Varios  1 20 20 

TOTAL  $120,06 

 

En la Tabla 3.29, se visualiza los costos de los materiales eléctricos y electrónicos 

utilizados para la adquisición de datos. Se detalla la descripción de cada elemento, 

cantidad, precio unitario y su valor total para la respectiva adquisición.  
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Tabla 3. 29. Costos materiales eléctricos y de control. 

Costos de materiales eléctricos y de control 

Descripción  Cantidad  Precio U Valor total 

Celda de carga  1 60 60 

Amplificador AD620 1 8,5 8,5 

Arduino UNO  1 13 13 

Sockets y Borneras 1 1,8 1,8 

Resistencias 3 0,15 0,45 

Placa de circuito impreso  1 25 25 

Cable de impresora A-B 1 12 12 

Relé Térmico  1 12 12 

Pulsador 1 7 7 

Luz piloto 2 1,5 3 

Fin de carrera  1 2 2 

Cables 4 hilos (m) 4 1,35 5,4 

Varios 1 20 50 

TOTAL $200,15 

3.3.2. Costos indirectos   

Los costos indirectos se han considerado a aquellos que no se ven afectados 

directamente para la construcción. En la Tabla 3.30, se visualiza los costos 

misceláneos detallados con la descripción y el valor total.  
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Tabla 3. 30. Costos misceláneos 

Costos de misceláneos 

Descripción  Valor total 

Internet Impresiones y copias  140 

Transporte y Comida 300 

Otros gastos  50 

TOTAL $490 

Fuente: Autor 

En la Tabla 3.31, se visualiza los costos de los de las máquinas y herramientas 

incluyendo mano de obra que fueron utilizadas para: soldar elementos, perforar, 

remachar, pulir, tornear, etc.  Los precios por hora que se detallan en la tabla son 

consideras valores reales tomados de los laboratorios de mecánica de la Universidad 

Técnica de Ambato.  

Tabla 3. 31. Costos de uso de máquinas y equipos 

Costo de uso máquinas y equipos  

Descripción  Cantidad (hora)  Precio U Valor total 

Torno CNC 8 12,5 100 

Torno manual  14 10,5 147 

Otros 4 5 20 

TOTAL $267 
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3.3.3. Costo total 

Una vez obtenido la sumatoria de los costos directos indirectos se elabora la Tabla 

3.32, con la finalidad de conocer la inversión total que tiene la elaboración del 

presente proyecto, teniendo como resultado un valor final de mil setenta dólares 

americanos.  

Tabla 3. 32. Costo total del proyecto 

Costo total del proyecto  

Descripción  total 

Costos de materiales mecánicos $120,06 

Costos de materiales eléctricos y de control $200,15 

Costos de misceláneos $490 

Costo de uso máquinas y equipos  $267 

TOTAL $1077,21 

 

3.4. Especificaciones técnicas de la máquina  

En la Tabla 3.33, se muestran las especificaciones técnicas de la máquina para 

ensayos a fatiga rotativa en ciclos altos. Es necesario mencionar que varios de los 

datos técnicos son tomados de  [4]. 
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Tabla 3. 33. Especificaciones técnicas de la máquina 

 UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA TÉCNICA   

Nombre del 

equipo: 

Máquina para  

ensayos a Fatiga 

Rotativa  

 

Área: 
Laboratorio de 

Materiales  

Fabricante:  
Edo. Cristian 

Ramirez  

Modelo:  N/A 

Código  01-ME-18 

Año:  2018 

DATOS TÉCNICOS DE LA MÁQUINA 

Activación: Manual 

Alimentación: Bifásico 220V 

Capacidad de carga: 25Kg 

Potencia del motor: 1 HP 

Velocidad máxima: 3600 RPM 

Ambiente de trabajo: 9 a 35 °C 
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Tabla 3.33 Continuación 

Alto: 0.8 m 

Ancho: 1.024 m 

Anclaje Pernos de sujeción 

Tipo de trabajo : Estado Estacionario 

Transmisión de Potencia: Unión por medio de acoples 

Sujeción de la probeta : Mediante mandriles 

Sistema de apoyo de los ejes: Chumaceras 

Sistema de aplicación de carga: Perno de potencia y celda de carga 

Contador de ciclos Electrónico 

Comunicación de la máquina con la 

computadora Cable de impresora USB A-B 

Sistema de adquisición de datos Visualizar curva S-N y tablas 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

4.1. Conclusiones  

 Partiendo de un análisis correspondiente de la máquina, resulto que muchos 

de los elementos tenían que ser acoplados a la misma como: encoder, sistema 

de carga, sensor de carga, fin de carrera, variador de frecuencia y todo su 

sistema eléctrico. Ya que de estos dependía su sistema de adquisición de 

datos.  

 Mediante la automatización de la máquina se ha considerado realizar ensayos 

para aceros AISI 1045, sin embargo, se pueden cargar otros materiales que 

cumplan con los requerimientos de fatiga en ciclos altos y de esta manera 

ensayar varios materiales. Además, se consideró como datos de entrada 

ingresar; frecuencia, diámetro de la probeta, carga y número de ensayos, para 

así obtener el límite de resistencia a la fatiga, el tiempo, los ciclos, y las 

revoluciones por minuto en que se rompió la probeta; datos necesarios para 

elaborar una gráfica S-N que refleje el comportamiento del acero sometido a 

cargas cíclicas. 

  Los resultados de las prácticas realizadas con el acero AISI 1045 fueron 

satisfactorios, los mismos que fueron evaluados con análisis de ensayos de 

la Universidad Politécnica Nacional. En la comparación final se obtiene un 

error de 1.14% a 3.43% que se encuentra por debajo del error de 

confiabilidad para el análisis de resistencia a la fatiga que es el 9.995%, 

concluyendo de esta forma que la máquina repotencia arroja datos confiables 

y puede ser utilizada para realizar ensayos a fatiga.  

4.2. Recomendaciones  

 Se recomienda que antes de empezar con la práctica se debe leer el manual 

de usuario donde se detalla paso a poso el procedimiento para tener una 

práctica satisfactoria. 
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 Antes de montar cada probeta verificar que no esté aplicado carga, esto 

puede afectar al momento de alinear los mandriles.  

 Para la construcción de las probetas verifique que el acabado superficial 

cumpla lo que estipula la norma, si se presenta ralladuras o muescas no se 

debe tomar en cuenta a la probeta caso contrario los resultados no serán 

válidos.  

 Revisar que las probetas se encuentren correctamente ajustada con los 

mandriles ya que por las vibraciones se pueden aflojar y producir errores al 

momento de ejecutarse el ensayo. 

 Si se produce algún tipo de error en la lectura de datos realizar un chequeo 

de los componentes de la máquina tanto eléctricos como electrónicos 

siguiendo minuciosamente el manual de mantenimiento que se detalla en 

los anexos. 

 Al momento de ingresar los datos verifique que sean los correctos, casos 

contrarios existirá errores en los resultados.  

 Al momento de ingresa la carga verificar que se encuentre encerada para 

poder partir desde la carga estipulada que es 3.6 kg. 
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ANEXOS A (ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES) 

 

 

 



 

 

 

Anexo A1, Propiedades químicas del acero AISI 1045 

 

Anexo A2 Propiedades mecánicas del acero AISI 1045 

 

Anexo A3 Tratamiento térmico del acero AISI 1045 

 

Anexo A4 Maquinabilidad del acero AISI 1045 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO B (ESPECIFICACIONES DE LOS COMPONENTES 

ELECTRÓNICOS) 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo B1  

Especificaciones técnicas del Encoder  



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo B2  

Especificaciones técnicas del Variador de Frecuencia  



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

Anexo B3 

Especificaciones técnicas de la Celda de Carga  



 

 

 

Anexo B4 

Amplificador de señal AD620 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO C (ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LA MÁQUINA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo C1 

Manual de operación 

MANUAL DE USUARIO   

Encendido  

 Verificar que la 

máquina esté 

conectada en un 

interruptor bifásico 

con un voltaje de 

220V 

 Mover la perilla ON 

del relé térmico para 

permitir el paso de 

corriente hacia el 

sistema de potencia de 

la máquina. 

 Una vez movido la 

perilla ON verifique 

que la luz piloto se 

active.    

 

 

 

 

 

Velocidad de 

motor  

 Ingrese manualmente 

la frecuencia (Hz) a la 

que desee trabajar. 

Tomar en cuenta que 

la frecuencia a 

trabajar dependerá del 

material a ensayar.  

 

Probeta  

 Antes de montar cada 

probeta es necesario 

verificar que la placa 

fuerza no esté 

sometido a ninguna 

carga. 

  Coloque la probeta 

 Ajuste los mandriles 

hasta que su agarre de 

la probeta sea 

homogéneo. 

 Verifique que estén 

alineados los 

mandriles.  

 

 

 

 



 

 

 

Interfaz  

 Instale el programa 

ejecutable en la 

computadora que se 

va a trabajar.  

 Conecte la 

computadora con el 

Arduino mediante un 

cable USB de 

impresora. 

 Abrir interfaz 

 Ingrese los datos 

correspondientes para 

cada ensayo 

 Configure el puerto 

serial  

 

Carga  

 Verifique que la carga 

se encuentre encerada 

esto se muestra en la 

interfaz gráfica. 

 Aplique la carga 

girando el tornillo 

hasta que la interfaz 

muestre la carga a la 

cual desee realizar el 

ensayo. 

 

Apagado  

 Retire los restos de la 

probeta. 

 Desconecte la interfaz 

gráfica. 

 Mueva la perilla OFF 

del relé térmico. 

 Desenchufar la 

máquina. 

  

 
NOTA:  

 Si el paro de emergencia es accionado 

los datos adquiridos de ese ensayo no 

serán tomados en cuenta.  

 Es necesario cumplir con número de 

ensayos ≤ 5 para que la gráfica se pueda 

mostrar. 

  

 



 

 

 

Anexo C2 

Manual de mantenimiento  

MANTENIMIENTO DEL EQUIPO  

Sistema  Componentes 
Periodo de 

mantenimiento  
Mantenimiento 

Sistema 

de 

control 

Variador de 

velocidades  

Cada práctica  

Revisar cables,  

programación y conexión 

del variador. 

Cada 2 meses  Limpieza de suciedad 

Arduino 

Cada práctica Revisar ajuste de borneras  

Cada 2 meses  
Revisar continuidad en 

borneras  

Sistema 

eléctric

o 

Relé Térmico  Si es necesario  Cambio de fusibles  

Enchufes  Si es necesario  Cambio de enchufe 

Pilotos  Si es necesario Cambio de luz piloto  

 

Sistema 

mecánic

o 

 

Mandril  Cada mes  Lubricación con grasa 3/5 

Chumaceras  Cada práctica  
Ajuste y revisión que no 

exista juego  

Acople  Cada práctica  
Revisar que se encuentre 

perfectamente ajustado  

NOTA: Antes y después de cada ensayo se debe realizar una limpieza de la 

máquina.  

 

 

 

 



 

 

 

Anexo C3 

Posibles fallas  

Posibles Fallas  

Descripción  Problema  Causa   Solución  

 

Motor 
eléctrico 

 

No enciende  

Motor defectuoso  Chequear Bobinado  

Cables sueltos  

 

Verifique ajustes y 

conexión de cables  

Motor 
eléctrico 

No enciende 

Fusibles del circuito  

quemados  
Cambio de fusibles  

Error en el variador  Reset variador  

Vibración  
Exceso de 

vibración  

Alineación  
Verifique la alineación 

motor con el eje  

Acoples 

Verifique que las 

prisiones se encuentren 

correctamente 

ajustados. 

Elastomérico  
El elesatomérico  

desgastado (cambio). 

Rodamientos  
Rodamientos 

desgastados (cambio) 

Chumaceras  

Rodamientos o 

chumaceras desgastadas 

(cambio). 

 

 

Sobrecalenta

miento 

 

 

 

Sobrecalient

o del motor  

Excesivo tiempo de 

operación   

Apague el motor. 

Ventilador no 

funciona 

Verifique que se 

encuentre con todos sus 

elementos y limpie. 

Rejilla de operación 

atascada  

Limpie rejilla. 

 

 

Contador de 

ciclos 

 

 

Contador de 

ciclos no 

funciona  

Cables sueltos  Revisar conexiones y 

ajustar cables  

Separación en el 

acople del sensor. 

Verifique que el sensor 

este correctamente 

acoplado. 

Sensor defectuoso Cambio de sensor. 

  



 

 

 

 

Probeta  

Probeta 

insegura en 

el mandril  

Mandril defectuoso  Cambio de mandril  

Mal ajuste  Realice un correcto 

ajuste de tal forma que 

la que no exista 

movimiento de la 

probeta. 

 

Sensor de 

carga  

 

No mide 

carga  

Cables sueltos  Revisar conexiones y 

ajustar cables 

Sensor defectuoso Cambio de sensor   

Mala posición  Verifique que el sensor 

este correctamente 

ubicado 

Máquina de 

ensayos  

No se apaga 

al culminar 

ensayos  

Fin de carrera mal 

ubicado 

Verifique que el sensor 

este correctamente 

ubicado 

Cables sueltos  Revisar conexiones y 

ajustar cables 

Sensor defectuoso Cambio de sensor   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO D (NORMAS) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Anexo D1 

 Norma para Ensayos a Fatiga Rotativa ASTM E-606 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO E (SISTEMA DE CONTROL) 

 

 

 



 

 

 

Anexo E1 Código ASCII  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO F (TABLAS Y GRÁFICAS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo F1 factor f  



 

 

 

 

 

Anexo F2 Acabado superficial   

 

 

Anexo F3 Factor Kb  

 



 

 

 

Anexo F4 Factor de temperatura   

 



 

 

 

Anexo F5 Tabla t student  

 


