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RESUMEN 

Este trabajo de investigación constituye una continuación de una investigación previa 

presentada en la carrera de Ingeniería Automotriz (CIAUT) de la Facultad de Ingeniería en 

Ciencias Aplicadas (FICA). Su objetivo principal es analizar el comportamiento de los elementos 

sometidos a cargas dinámicas, centrándose particularmente en el estudio de la fatiga de materiales 

en aceros. El proyecto se planteó con el objetivo de rediseñar y mejorar la máquina existente para 

ensayos de fatiga por flexión rotativa en los talleres de la carrera de Ingeniería Automotriz. Se ha 

implementado un sistema de automatización y control. Sin embargo, se identificó que el sistema 

de aplicación de carga era deficiente, por tal motivo se desarrolló el rediseño de este sistema. Este 

enfoque tenía como idea principal facilitar los ensayos de fatiga por flexión rotativa. La 

introducción de sensores, la automatización y las mejoras mecánicas reducen el error humano 

durante los ensayos, permitiendo la obtención de datos con una mayor precisión. La 

automatización de la máquina se considera una herramienta crucial, ya que optimiza la ejecución 

del proceso y aumenta la autonomía de la máquina con una mínima intervención del operador. 

Además, la interfaz HMI (Interfaz de Usuario Humano-Máquina) se presenta como un 

complemento que agilita la operación y el control del proceso, al tiempo que facilita el monitoreo 

constante de las variables físicas en tiempo real. Con las modificaciones implementados en la 

máquina se obtuvo valores experimentales que se acercan a la curva teórica S-N del acero AISI 

1018 con errores promedio inferior al 10 % en comparación de los valores teóricos.  

 

Palabras claves: Curva S-N, AISI 1018, Rugosidad, Fatiga de aceros, Automatización. 
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ABSTRACT 

This research work is a continuation of a previous research presented at the Automotive 

Engineering career (CIAUT) of the School of Engineering in Applied Sciences (FICA). Its main 

objective is to analyze the behavior of elements subjected to dynamic loads, focusing particularly 

on the study of material fatigue in steels. The project was proposed with the objective of 

redesigning and improving the existing machine for fatigue testing by rotary bending in the 

Automotive Engineering laboratories. An automation and control system were implemented. 

However, it was identified that the load application system was deficient, and for this reason the 

redesign of this system was developed. The main idea of this approach was to facilitate fatigue 

tests by rotary bending. The introduction of sensors, automation and mechanical improvements 

reduce human error during the tests, allowing more accurate data to be obtained. Machine 

automation is considered a crucial tool, as it optimizes process execution and increases machine 

autonomy with minimal human intervention. In addition, the HMI (Human-Machine User 

Interface) interface is presented as a complement that streamlines the operation and control of the 

process, while facilitating the constant monitoring of physical variables in real time. With the 

modifications implemented in the machine, experimental values were obtained that are close to 

the theoretical S-N curve of AISI 1018 steel with average errors lower than 10 % compared to the 

theoretical values. 

 

Keywords: S-N curve, AISI 1018, Roughness, Steel fatigue, Automation  
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INTRODUCCIÓN 

Con el paso del tiempo se ha demostrado que los materiales tienden a fallar cuando son 

sometidos a cargas cíclicas [1]. Existen varias rutas para poder analizar los materiales como: 

resistencia a fatiga, dureza superficial o la resistencia a la fluencia. Entender el comportamiento a 

fatiga presente en los materiales es de suma importancia. En la literatura se reporta que de todas 

las fallas mecánicas “aproximadamente el 90% son fallas por fractura” [2], de este modo se 

evidencia la importancia de entender la fatiga y como prevenirla. 

Se ha realizado una observación de las publicaciones desde el año 2000 hasta la actualidad. 

Los criterios de búsqueda están relacionados con “fatiga rotativa en aceros”. Se puede evidenciar 

que a medida que transcurre el tiempo, los estudios sobre el comportamiento de los aceros han 

suscitado un creciente interés en comprender su comportamiento bajo diversas condiciones. La 

Figura 1.1 muestra la tendencia en el número de publicaciones, indicando así la gran relevancia 

del tema de la fatiga en la actualidad. 

 

Figura 1.1 Número de publicaciones relativas a fatiga de materiales 
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El fenómeno de fatiga suscita un notable interés entre los fabricantes e industrias que 

incorporan materiales en sus productos. En particular, en la industria automotriz, la caracterización 

de los materiales utilizados en vehículos adquiere una relevancia crítica. Por ende, es imperativo 

comprender y evaluar minuciosamente el comportamiento de dichos materiales mediante la curva 

esfuerzo-número de ciclos (conocida como curva S-N). Esto posibilita la realización de análisis 

basados en datos experimentales y comparaciones con valores teóricos, contribuyendo 

significativamente al desarrollo y mejora de productos automotrices. 

Este trabajo presenta un modelo de automatización y desarrollo del equipo experimental 

presente en la institución que nos permitirá el análisis de ensayos de fatiga a flexión rotativa 

rigiéndose a los lineamientos de la norma ASTM E-466 (American Society for Testing and 

Materials) con el fin de predecir fallos de fractura en materiales que son empleados en el mundo 

de la automoción. 
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CAPÍTULO I 

1 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Validar resultados experimentales de resistencia de materiales a fatiga con distintas cargas 

y velocidades, luego de la implementación de un control automático de velocidades en la máquina 

de ensayos a fatiga rotativa disponible en los talleres de la carrera de Ingeniería Automotriz.  

1.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Analizar las opciones de implementación de controles automáticos para la máquina de 

ensayos a fatiga rotativa. 

• Realizar la implementación del control automático seleccionado. 

• Obtener resultados experimentales con el material utilizado en la industria automotriz, a 

diferentes velocidades y cargas. 

• Validar los resultados experimentales obtenidos mediante comparación con información 

publicada en la literatura especializada. 

1.2 JUSTIFICACIÓN  

Conforme se encuentra estipulado en el plan de creación de oportunidades el cual se encuentra 

vigente en el país nos regimos en el eje social, su objetivo plantea “Potenciar las capacidades de 

la ciudadanía y promover una educación innovadora, inclusiva y de calidad en todos los niveles”, 

en su política plantea “Fortalecer el Sistema Superior bajo los principios de libertad, autonomía 

responsable, igualdad de oportunidades, calidad y pertinencia, promoviendo la investigación de 

alto impacto” [3]. 
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Los aceros presentan fallas durante su vida útil que deben ser evaluadas, una de estas fallas 

es conocida como “falla por fatiga”. Teniendo en cuenta esto es de suma importancia que los 

estudiantes de ingeniería conozcan la información del límite de resistencia de los materiales que 

sean sometidos a fatiga por métodos experimentales. Así, es necesario que la carrera de Ingeniera 

Automotriz en sus laboratorios cuente con una máquina para este propósito, cuyo funcionamiento 

esté automatizado.  

En este proyecto se pretende implementar un control de velocidad en la máquina de fatiga 

rotativa que se encuentra en los talleres de la carrera de Ingeniería Automotriz de la UTN con la 

finalidad de obtener valores experimentales de materiales utilizados en la industria automotriz, 

sometidos a cargas. 

Este control de velocidad permitirá al operador variar la velocidad y la carga a la que van a 

estar sometidos las probetas a ensayar. La importancia de tener el control de estas variables es que 

los ensayos a realizarse en diferentes condiciones permitan un mayor acercamiento a situaciones 

reales a las que van a estar sometidos los distintos materiales en el automóvil. Los resultados que 

se obtengan con esta implementación serán más precisos. Estos valores experimentales serán 

comparados con valores de materiales que se encuentran en otras investigaciones para validar la 

calidad del material y proceso experimental utilizado. 

Este trabajo hace parte de un proyecto de investigación interno en la FICA, por lo tanto, 

beneficia a los docentes y estudiantes de la carrera de Ingeniería Automotriz de la Universidad 

Técnica del Norte. 

1.3 FATIGA 

Muchos elementos mecánicos se encuentran sometidos a cargas cíclicas. El fenómeno de 

rotura bajo este tipo de cargas se conoce como falla por fatiga de los materiales. Para tratar este 

comportamiento con objetividad, en el presente trabajo se ha utilizado normas ASTM referente a 

fatiga, particularmente la norma ASTM E 1150 que define la fatiga como: “El proceso de cambio 

estructural permanente y progresivo que se produce en un material sometido a condiciones que 

producen tensiones y deformaciones fluctuantes en algún punto o puntos y que pueden culminar 

en grietas o fractura completa tras un número suficiente de fluctuaciones” [4]. 



3 

 

 

 

La idea principal en el análisis de fatiga es estudiar el comportamiento del material con sus 

características, analizar las tensiones y deformaciones fluctuantes conocidas como cíclicas o 

repetitivas. Estas se generan mediante la aplicación de una carga constante sobre un sistema 

rotativo para llegar al punto crítico de fatiga del material. La literatura especializada menciona 

que: “Cuando se llega al punto de ruptura solo se conoce las cargas (tensiones/deformaciones), 

fluctuantes” [5]. 

Los valores que se pueden obtener en los talleres de Ingeniería Automotriz de la Universidad 

Técnica del Norte, comparados con valores obtenidos en laboratorios certificados van a presentar 

discrepancias ya que existen varios factores que intervienen y modifican el límite de la resistencia 

del material empleado en elementos mecánicos. Lo más común es que estos factores se relacionan 

con: material, manufactura, entorno y diseño, este último en especial se centra en el tamaño, 

concentración de esfuerzos, etc. [6] 

1.4  RESISTENCIA A LA FATIGA DE MATERIALES 

La resistencia a la fatiga es un valor del esfuerzo fluctuante necesario para llegar a un fallo en 

la probeta que está sometida a ensayo a fatiga después de cierto número de ciclos a carga, con el 

fin de llegar a construir el diagrama S-N. Es un criterio matemático donde intervienen uno o varios 

límites de resistencia del material, este puede presentarse por una Ecuación 1.1: 

   f(𝜎𝑚, 𝜎𝑎 , 𝑆𝑒, 𝑆𝑦 , 𝑆𝑢) ≤1 [1.1] 

Donde: 

 𝜎𝑚: tensión media 

 𝜎𝑎: tensión alterna 

𝑆𝑒: límite de fatiga 

𝑆𝑦: límite de fluencia 

𝑆𝑢: límite de rotura de la pieza. 

Para entender de manera sencilla la resistencia a la fatiga del material se la debe comparar con 

la tensión alterna que es permisible para el mismo material. Esta tensión alterna se la consigue del 

ensayo de límite de fatiga. Se la define como “tensión máxima que puede ser aplicada sobre la 
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probeta normalizada para que pueda soportar infinitos ciclos de carga sin llegar a romperse” [7] 

con las condiciones reales del elemento el límite real de fatiga. 

Representado con la siguiente Figura 1.2: 

 

Figura 1.2 Esfuerzo fluctuante sinusoidal 

Mediante la Figura 1.2 se representa la siguiente formula: 

 𝜎𝑎

𝑆𝑒
≤ 1 [1.2] 

1.5 RESISTENCIA A LA FATIGA 

Para la resistencia a la fatiga según Budynass y Nisbett [6], se define por medio de la Ecuación 

1.3. Esta para resistencia a fatiga que se encuentra en ciclos que sean menores a 103 y no mayores 

a 106 ya que estos valores serian considerados como vida finita del material. 

𝑆𝑓 = 𝑎𝑁𝑏 (103 ≤ 𝑁 ≤ 106) [1.3] 

Donde los valores de a y b son representadas por las Ecuaciones 1.4 y 1.5, van asociadas con 

el último esfuerzo de la resistencia a fatiga. 

 
𝑎 =

(𝑓𝑆𝑢𝑡)2

𝑆𝑒
 

[1.4] 

 
𝑏 = −

1

3
𝑙𝑜𝑔 (

𝑓𝑆𝑢𝑡

𝑆𝑒
) 

[1.5] 

Donde: 

𝑆𝑢𝑡: Resistencia a la tracción  
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𝑓: Fracción de resistencia a la fatiga.  

 

Como se ilustra en la Figura 1.3. 

 

Figura 1.3 Fracción de resistencia a la fatiga 

Donde 𝑓: es un valor usado para encontrar resistencias últimas a tracción entre 70 y 200 kpsi, 

si el Sut es menor a 70 kpsi se tomará un valor de 0,9. 

Si se genera un esfuerzo completamente invertido provocando que 𝑆𝑓 = 𝜎𝑎 en la ecuación 3, 

el valor de número de ciclos a falla se expresa mediante la Ecuación 1.6. 

 
𝑁 = (

𝜎𝑎

𝑎
)

1
𝑏
 

[1.6] 

1.5.1 CRITERIO DE GOODMAN 

Este criterio es utilizado para el análisis de la resistencia de las piezas que son sometidas a 

tensiones fluctuantes con una tensión media positiva. El criterio establece que los valores de la 

tensión media y la fluctuante en la zona que es analizada. Zeng et al. [8] mencionan que “A través 

de la combinación de TCD y la relación de Goodman, se puede lograr una resistencia a la fatiga 

estimada con un error de menos del 11 %”  la pieza soportara siempre y cuando cumpla la Ecuación 

1.7: 

 𝜎𝑚

𝑆𝑢𝑡
+

𝜎𝑎

𝑆𝑒
≤ 1 [1.7] 
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Donde: 

𝑆𝑒: límite real de fatiga. 

𝑆𝑢𝑡: límite de rotura a tracción del material. 

𝜎𝑚: tensión media. 

 𝜎𝑎: tensión alterna. 

De manera gráfica, Figura 1.4. Se representa por medio de una línea en la gráfica de tensión 

media con la tensión alternante. La línea generada es llamada línea de Goodman, indica el fallo.  

 

Figura 1.4 Criterio de Goodman 

Obtenido de [9]. 

1.5.2 CRITERIO DE GOODMAN MODIFICADO 

Este criterio es utilizado para analizar la resistencia de las piezas que son sometidas a cargas 

fluctuantes con una media de tensión positiva, este criterio se basa en dos condiciones que debe 

cumplir para establecer que la pieza resistirá la carga aplicada. Pelessoni et al. [10],[11] mencionan 

que se tiene dos eventos no triviales (no ciertos), se puede estar interesado por evaluar un evento 

dependiente a valores diferentes, pero cada vez más precisos. Como se presenta en las Ecuaciones 

1.8 y 1.9. 

 𝜎𝑚

𝑆𝑢𝑡
+

𝜎𝑎

𝑆𝑒
≤ 1 

𝜎𝑚

𝑆𝑦
+

𝜎𝑎

𝑆𝑦
≤ 1 

[1.8] 

 

[1.9] 

Donde: 

𝑆𝑒: límite real de fatiga 



7 

 

 

𝑆𝑢𝑡: límite de rotura a tracción del material 

𝑆𝑦: límite de fluencia. 

𝜎𝑚: tensión media 

 𝜎𝑎: tensión alterna 

Esta condición se diferencia con el criterio de Goodman ya que establece que la suma de las 

componentes medias y alternas no deben superar el límite de fluencia. En la Figura 1.5 se 

representa la tensión media con la tensión alterna. Para las tensiones con un valor elevado 

coinciden con el criterio de Goodman, por otra parte, las tensiones con valores bajos se lo analizan 

con la segunda ecuación que es representada por la línea de fluencia [10]. Los autores [12] 

mencionan que “El límite de fatiga de materiales metálicos modificados puede ser estimado por 

medio del criterio de Goodman modificado, porque la tensión residual puede ser considerada como 

tensión media durante el proceso de fatiga”. 

 

Figura 1.5 Criterio de Goodman modificado en las zonas de fallo y segura 

Obtenido de [13]. 

1.5.3 CRITERIO DE SODERBERG 

Este criterio es utilizado para analizar la resistencia de las piezas que son sometidas a cargas 

fluctuantes con una tensión media positiva. Se establece que la pieza resistirá siempre y cuando 

cumpla la condición mostrada en la Ecuación 1.10. 
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 𝜎𝑚

𝑆𝑦
+

𝜎𝑎

𝑆𝑒
≤ 1 [1.10] 

La curva de Soderberg ayuda a revelar la zona segura, si la probeta soporta bajas cargas 

cíclicas significa que el elemento lograría soporta la máxima vida útil a fatiga sin presentar daños 

[14]. Los autores [15],[16] reportan que esta curva es desarrollada desde las propiedades de fatiga 

que vienen relacionadas con el metal base y con las diferentes relación de tensión. 

 

Figura 1.6 Criterio de Soderberg 

Obtenido de [17]. 

De manera gráfica el criterio de Soderberg se representa por una línea recta en la gráfica de 

tensión media y tensión alterna tal como muestra la Figura 1.6. La línea de Soderberg determina 

la frontera de fallo.  

1.5.4 CRITERIO DE GERBER 

Este criterio es utilizado para analizar la resistencia de las piezas que son sometidas a cargas 

fluctuantes con una tensión media positiva. Este criterio se basa en los valores de tensión media 

𝜎𝑚 y alterna 𝜎𝑎. Los autores [18] informan que para obtener  una relación más reducida de los 

valores de fatiga es recomendable emplear el método de Gerber para la corrección de tensión 

media. Badr y Ishak [19] propusieron que la parábola de Gerber tiende por debajo de la curva 

debido a la cuadratura (𝑛 = 2), esta solo se conserva en el rango de tensión media a compresión. 

Las ecuaciones establecen que la pieza resistirá siempre y cuando cumpla con la condición 

propuesta en la Ecuación 1.11. 
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 𝜎𝑎

𝑆𝑒
+ (

𝜎𝑚

𝑆𝑢𝑡
)

2

≤ 1 
[1.11] 

Donde: 

𝑆𝑒: límite de la fatiga real 

𝑆𝑢𝑡: límite de rotura de tracción del material. 

𝜎𝑚: tensión media. 

 𝜎𝑎: tensión alterna. 

 

Figura 1.7 Zona de fallo y segura del criterio de Gerber 

Obtenido de [20]. 

En la Figura 1.7 este criterio se representa por medio de una parábola en el gráfico de tensión 

media y alternante, la parábola de Gerber determina la frontera de fallo.  

Cuando la tensión es negativa o de compresión el criterio de estudio se explica a continuación. 

1.5.5 CRITERIO DE RESISTENCIA A FATIGA PARA TENSIONES MEDIAS 

NEGATIVAS 

Este criterio es utilizado para analizar la resistencia de piezas que son sometidas a cargas 

fluctuantes con una tensión media negativa. El fundamento de este criterio se basa en dos 

condiciones que permiten predecir el fallo del material. Las condiciones utilizadas se muestran en 

las Ecuaciones 1.12 y 1.13. 

 𝜎𝑎

𝑆𝑒
≤ 1 [1.12] 
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𝜎𝑎

𝑆𝑦
−

𝜎𝑚

𝑆𝑦
≤ 1  

[1.13] 

La Ecuación 1.13 o primera condición establece que la tensión alterna no debe superar el 

límite real de fatiga del material, por otra parte, la Ecuación 1.12 o segunda condición establece 

que la tensión total máxima, que es la suma de la componente alterna con la componente media, 

no debe superar el límite a la fluencia. 

 

Figura 1.8 Zonas de fallo y seguras 

Obtenido de [21]. 

De manera gráfica la Figura 1.8 este criterio es representado por una línea quebrada. La línea 

representa la frontera de fallo.  

1.6 LÍMITE DE RESISTENCIA A FATIGA  

 El límite de resistencia a la fatiga depende además de los criterios revisados previamente, de 

factores ambientales y de aplicación del elemento mecánico.  Estos factores de modificación 

reflejan las diferencias entre las condiciones experimentales de la probeta con la parte real de 

solicitación del elemento mecánico. La influencia de estos factores es clásicamente atribuida a 

MARIN y su efecto se muestra en la ecuación de límite a fatiga Ecuación 1.14.  

 𝑆𝑒 = 𝑘𝑎. 𝑘𝑏 . 𝑘𝑐. 𝑘𝑑𝑘𝑒 . 𝑘𝑓 . 𝑆′𝑒  [1.14] 
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Donde: 

𝑆𝑒: Límite de fatiga 

𝑘𝑎: Factor de condición superficial 

𝑘𝑏: Factor de tamaño 

𝑘𝑐: Factor de carga 

𝑘𝑑: Factor de temperatura 

𝑘𝑒: Factor de confiabilidad 

𝑘𝑓: Factor de varios efectos 

𝑆′𝑒: Limite de resistencia a fatiga 

1.6.1 FACTOR DE CONDICIÓN SUPERFICIAL (𝐤𝐚) 

Este factor de superficie depende del terminado de la superficie del material, la probeta usada 

para los ensayos de fatiga rotativa presenta una superficie pulida en terminado tipo espejo en 

sentido axial con la finalidad de reducir rayaduras del proceso de torneado, evitando los 

concentradores de tensión, representada mediante la siguiente expresión Ecuación 1.15. 

 𝑘𝑎 = 𝑎 ∗ 𝑆𝑢𝑡
𝑏 [1.15] 

Donde los valores de a y b se obtienen de la Tabla 1.1. 

Tabla 1.1 Factor de condición superficial 

Factor a 

Acabado superficial 𝑺𝒖𝒕, 𝒌𝒑𝒔𝒊 𝑺𝒖𝒕, 𝑴𝑷𝒂 Exponente b 

Esmerilado 1.34 1.58 -0.085 

Maquinado o laminado en frío 2.70 4.51 -0.265 

Laminado en caliente 14.4 57.7 -0,718 

Como sale de la forja 39.9 272 -0.995 

 

1.6.2 FACTOR DE TAMAÑO (𝐤𝐛) 

Al realizar ensayos en la máquina existente, las dimensiones de la pieza en forma y diámetro 

cambian a las de la probeta normalizada, el factor de tamaño es el encargado de corregir estas 
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variaciones. Para valores diferentes diámetros de las piezas a ensayar el factor de tamaño se calcula 

por medio de la expresión Ecuación 1.16. 

𝑘𝑏 =  {

(𝑑/0.3)−0,107 = 0.879𝑑−0.107                0.11 ≤ 𝑑 ≤ 2 𝑖𝑛

0.91𝑑−0,157                2 ≤ 𝑑 ≤ 10 𝑖𝑛
1.24𝑑−0,107                2.79 ≤ 𝑑 ≤ 51𝑚𝑚
1.51𝑑−0,157                51 ≤ 𝑑 ≤ 254𝑚𝑚

 

 

 

[1.16] 

Para el caso de probetas que no presentan diferencia en el diámetro especifico normalizado (2 

pulgadas) este factor se encuentra vinculado al valor de la carga axial expresada por la siguiente 

expresión Ecuación 1.17. 

 𝐾𝑏 = 1 [1.17] 

1.6.3 FACTOR DE CARGA (𝐤𝐜) 

Los valores del factor de carga se seleccionan de medio de la Ecuación 1.18. 

 
𝑘𝑐 = {

1          𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛
0,85        𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙
0,59   𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛

 

 

    [1.18] 

En este caso como la aplicación de carga es en forma de flexión el valor de kc se toma el valor 

estipulado por la Ecuación 1.19. 

  𝐾𝑐 = 1 [1.19] 

1.6.4 FACTOR DE TEMPERATURA (𝐤𝐝) 

La resistencia a la fatiga de los materiales también depende de la temperatura, si el valor de 

la resistencia a la tensión a temperatura es conocido se calcula mediante la Ecuación 1.20. 

 
𝑘𝑑 =

𝑆𝑇

𝑆𝑅𝑇
 

[1.20] 

Los valores del factor de temperatura se encuentran en la Tabla 1.2. 
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Tabla 1.2 Factor de temperatura 

Factor de temperatura 

Temperatura °C 𝑺𝑻

𝑺𝑹𝑻
 

Temperatura °F 𝑺𝑻

𝑺𝑹𝑻
 

20 1.000 70 1.000 

50 1.010 100 1.008 

100 1.020 200 1.020 

150 1.025 300 1.024 

200 1.020 400 1.018 

250 1.000 500 0.995 

300 0.975 600 0.963 

350 0.943 700 0.927 

400 0.900 800 0.872 

450 0.843 900 0.797 

500 0.768 1000 0.698 

550 0.672 1100 0.567 

600 0.549   

 

Si el valor de la temperatura máxima no es conocido para poder conocer el esfuerzo a tensión 

se interpreta con el valor de 1.0, como se muestra en la Ecuación 1.21. 

 𝑘𝑑 = 1 [1.21] 

1.6.5 FACTOR DE CONFIABILIDAD (𝐤𝐞) 

Las partes en ingeniería con frecuencia experimentan fallas por fatiga cuando estos son 

sometidos a tensiones repetitivas por un periodo de tiempo [22],[6]. Los valores del factor de carga 

a fatiga son valores de un fenómeno estadístico, existe varios valores que se obtienen de la 

aplicación experimental por tal motivo es necesario un factor de confiabilidad. Se toma en cuenta 

la desviación estándar de resistencia a fatiga debe ser menor al 8%. De tal modo el factor de 

confiabilidad esta dado por la Ecuación 1.22. 
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 𝒌𝒆 = 1 − 0.08𝑧𝑎 [1.22] 

Donde el valor de confiabilidad se encuentra en la Tabla 1.3. 

Tabla 1.3 Factor de confiabilidad 

Factor de confiabilidad 

Confiabilidad % Variación 𝒛𝒂 Factor de confiabilidad 

50 0 1.000 

90 1.288 0.897 

95 1.645 0.868 

99 2.326 0.814 

99.9 3.091 0.753 

99.99 3.719 0.702 

99.999 4.265 0.659 

99.9999 4.753 0.620 

 

El valor del factor de confiabilidad que sea escogido debe tener la probabilidad que la probeta 

supere la resistencia. Mientras mayor sea el valor de confiabilidad, menor es la resistencia a la 

fatiga. 

1.6.6 FACTOR DE VARIOS EFECTOS (𝐤𝐟) 

El factor de varios efectos depende de las condiciones a las que el material se encuentra 

expuesto ya sea la corrosión, recubrimientos, metalizado, etc [23],[6]. Tiene la finalidad de 

considerar algunos factores que reducen el límite de resistencia a fatiga. 

1.6.7 LÍMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA (𝑺′
𝒆) 

Es necesario conocer el límite de resistencia a la fatiga de forma rápida. Existe extensa 

información con datos acerca de este valor, como se indica en la Figura 1.9. Se aprecia que existe 

una correlación entre los resultados que se obtuvieron en ensayos de viga rotativa y ensayos de 

tensión simple. 
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Figura 1.9 Límite de resistencia a la fatiga 

Obtenido de [6]. 

El límite de resistencia a fatiga tiene relación determinada de una forma experimental con el 

esfuerzo último de tensión, para aceros está se encuentra definida por medio de la Ecuación 1.23. 

 

𝑆′
𝑒 = {

0.5𝑆𝑢𝑡

100 𝑘𝑝𝑠𝑖
700 𝑀𝑝𝑎

            

𝑆𝑢𝑡 ≤ 200𝑘𝑝𝑠𝑖 (1400𝑀𝑃𝑎)
𝑆𝑢𝑡 > 200 𝑘𝑝𝑠𝑖

𝑆𝑢𝑡 > 1400 𝑀𝑃𝑎
 

  

 

 [1.23] 

Donde: 

𝑆′
𝑒: Límite de resistencia a la fatiga 

𝑆𝑢𝑡: Resistencia a la tracción  

Es importante entender que el valor de esta variable es válida para ensayos en laboratorio, 

dado que existen otros factores externos intervienen y como al ser una valor estadístico es muy 

complicado tener valores exactos, para tener ese valor sería necesario una gran cantidad de 

probetas a ensayar [24]. 
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1.7 DIAGRAMA DE WÖHLER 

El diagrama de Wöhler también se conocido como diagrama S-N (Stress-Number) este 

representa los niveles de esfuerzo a los que se someten las probetas con el número de ciclos de 

carga hasta que el material llega a su ruptura en la máxima tensión. Esfuerzo (S) representada en 

el eje de las ordenadas se encuentra la tensión máxima la cual produce la rotura por fatiga, por otra 

el número de ciclos (N) representada en el eje de las abscisas es la duración de ciclos esta suele 

estar representada en función de log N en lugar de N. Valores que se obtiene después de someter 

a ensayos un número de probetas para poder determinar el número de ciclos. 

La línea en el diagrama representa la tendencia estadística descrita por de los datos 

experimentales de falla que son obtenidos en los ensayos [25]. 

 

Figura 1.10 Diagrama de Wöhler 

Obtenido de [6]. 

En la Figura 1.10 se puede observar dos curvas, la que conforma un número bajo de ciclos 

aplicados denominada como fatiga oligocíclica y la de bajo nivel de tensión aplicada denominada 

como fatiga multicíclica [26]. 

De acuerdo con el análisis de la curva se estima el número de ciclos que soporta la probeta 

antes de fallar y esta aumenta al disminuir el esfuerzo aplicado. En algunos materiales como el 

acero, ferroso estos presentan una línea horizontal a un valor constante conocido como límite de 
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fatiga o límite de resistencia, es un valor por debajo del que presuntamente el material durará 

números ciclos infinitos sin llegar a la fractura [27]. Materiales no ferrosos como el cobre, aluminio 

entre otros estos presentan curvas decrecientes lo que se interpreta como que no existe un valor 

real del límite de fatiga [28]. Por este motivo la resistencia a fatiga para este tipo de materiales se 

tomará por debajo de esta tendencia para representar número de ciclos infinitos. 

1.8 REGÍMENES DE FATIGA  

A través del diagrama S-N se evidencian diferentes tipos de comportamiento que representan 

el valor del esfuerzo que puede lograr resistir el material a medida que el número de ciclos aumenta 

hasta llegar al fallo. Los autores [29] investigaron que la falla por fatiga es gradual, definido al 

número de ciclos soportados por la estructura. Provocando fatiga de forma axial, transversal, 

torsión y en algunos casos, de manera combinada [30]. Los dos regímenes son fatiga a bajo ciclos, 

estos normalmente se caracterizan por ser menores de 103 ciclos de esfuerzo y fatiga de altos ciclos 

son mayores de 103 pero inferiores de 106 ciclos de esfuerzo.  

Los daños por fatiga combinan teorías estadísticas con la curva de tensión/vida, resultados 

obtenidos experimentalmente o por modelos teóricos [31]. Por tal motivo, las investigaciones 

[32],[33] llegan a la conclusión que es importante comprender como se propaga la grieta por fatiga. 

1.8.1 FATIGA A BAJO CICLAJE 

La fatiga de bajos ciclos abreviada como LCF (Low Cycle Fatigue) es la falla bajo cualquier 

carga que se encuentre por debajo de los 1000 ciclos esta puede ser considerada como una carga 

estática o una carga común. Las investigaciones revisadas [34] mencionan que el comportamiento 

de estrés y deformación está presente en los regímenes de LCF. Por lo tanto, predecir la vida útil 

de fatiga a bajo ciclaje es importante para un diseño estructural y la confiabilidad del material. En 

los regímenes de bajo ciclaje los elementos mecánicos experimentan fuerzas de tensión y 

deformación que dependen de la geometría del material, el modo de carga aplicada entre otros 

factores. 

1.8.2 FATIGA A ALTO CICLAJE 

La fatiga a alto ciclaje abreviada como HCF (High Cycle Fatigue) varios de los elementos 

mecánicos durante su vida útil se encuentran entre regímenes de 103 a 106 ciclos considerados 
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como vida finita, a partir de 107 a 1010 ciclos se considera como fatiga de ciclaje muy alto abreviada 

como VHCF (Very High Cycle Fatigue) considerado como vida infinita. W. Li et al. [35] 

concluyeron que la falla por fatiga a HCF tiende a presentar una vida útil mayor por las elevadas 

temperaturas. Los autores [36], [37] investigaron que los defectos, fallas y debilidades internas del 

material son los que llevan al fallo por fatiga. Por lo tanto, en la curva S-N se observa que la 

resistencia a fatiga presenta una función lineal. 

1.9 RUGOSIDAD 

La rugosidad en los aceros es medida mediante el acabado superficial a la pieza este proceso 

hace referencia a la textura, forma y otras propiedades del objeto. También se puede describir cual 

fue el proceso tratado sobre la superficie del objeto como el maquinado, esmerilado o lijado. Las 

superficies deben mantenerse en los límites de rugosidad con el fin de garantizar una buena pieza, 

el acabado superficial es un tema sumamente importante en la durabilidad, rendimiento, términos 

de fricción, desgaste entre otros [38]. 

Las superficies más ásperas frecuentemente son las que fallan por desgaste dado que su 

superficie de fricción es más elevada que las superficies lisas, estas irregularidades crean puntos 

de concentradores que producen la ruptura y el desgaste con mayor facilidad. Zhu et al. [39] 

informaron que para la evaluación de resistencia a fatiga de los componentes mecánicos se 

consideran los defectos e heterogeneidad del material. Por lo tanto, se debe tener en cuenta que se 

debe considerar las condiciones de acabado de la superficie en todos los cálculos e 

interpretaciones. 

1.9.1 ACABADO SUPERFICIAL 

El acabado o terminado superficial es el que describe la textura, forma y otras propiedades 

superficiales del material del elemento analizado como se muestra en la Figura 1.11. Es un 

indicador de la calidad superficial que se define por tres características: 

• Ondulación 

• Rugosidad de la superficie 

• Geométricos 
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Figura 1.11 Acabado superficial 

Obtenido de [40]. 

• Ondulación: Este es la resultante de la flexión a la que es sometida la pieza durante el 

proceso de mecanizado, vibraciones, falta de homogeneidad del material. Hace referencia 

a la superficie que presenta un mayor espaciado que la distancia de rugosidad de la 

superficie. 

• Rugosidad de la superficie: Son las irregularidades de espaciado total de la superficie 

consecuencia de la herramienta de corte. Mientras menor sea el valor de rugosidad, menor 

será la irregularidad de la superficie. 

• Geométricos: Producidos por la deformación de bancada del torno, indica la dirección que 

va a seguir el patrón sobre la superficie predominante. Según sea el método de fabricación 

el proceso define la disposición para la superficie. 

1.9.2 TABLA E INDICACIONES DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL 

Los acabados superficiales se representan con símbolos sobre las superficies mecanizadas 

junto con unidades que son usadas para medir el terminado superficial del objeto como se muestra 

en la Tabla 1.4. 
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Tabla 1.4 Simbología de rugosidad 

SIMBOLOGÍA SIGNIFICADO 

Arranque de viruta 

Voluntario Obligatorio Prohibido 

   

Rugosidad superficial 

(Ra) máxima de 3,2 μ 

  
 

Rugosidad superficial 

(Ra) máxima de 6,3 μ 

y mínima de 1,6 μ 

Con los valores conocidos de rugosidad Ra, la Tabla 1.5 muestra las conversiones de acabado 

superficial comparada con las escalas de rugosidad superficial de los procesos de mecanizado. 

Tabla 1.5 Tabla de rugosidad 

Ra (μm) Rt (μ) N 

0.025 0.3 1 

0.05 0.5 2 

0.1 0.8 3 

0.2 1.2 4 

0.4 2.0 5 

0.8 4.0 6 

1.8 8.0 7 

3.2 13 8 

6.3 25 9 

12.5 50 10 

25.0 100 11 

50.0 200 12 

Donde: 

• Ra (μm): Valor de rugosidad medida en micrómetros 

• Rt (μ): Valor de rugosidad total medida en micras 

• N: Clase de rugosidad 
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Los acabados superficiales exhiben diferentes tipos de direcciones de estrías, las cuales se 

simbolizan para identificar cada tipo de acabados superficiales. Estas estrías pueden ser 

horizontales, verticales o diagonales, y su orientación puede influir en la apariencia y las 

propiedades funcionales de la superficie. Es importante comprender y controlar estas direcciones 

para garantizar la calidad y la eficacia de los productos manufacturados, especialmente donde la 

rugosidad superficial crítica como en componentes mecánicos o superficies de contacto. 

Tabla 1.6 Dirección de estrías 

 

Obtenida de [41] 

La dirección de las estrías se muestra en la Tabla 1.6, donde cada símbolo representa una 

orientación específica de las estrías en la superficie. Estos símbolos son utilizados para comunicar 
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claramente la dirección de las estrías en dibujos técnicos y especificaciones de acabados 

superficiales. 

1.10 AUTOMATIZACIÓN  

Automatización puede entenderse como una ingeniería de procesos, tanto internos como 

externos para la organización, que pretende la eliminación de tiempos de espera o tareas 

innecesarias; vinculado a un flujo de trabajo, en el cual la información o la tarea pasa de un punto 

al siguiente de acuerdo con un procedimiento establecido y controlado por un sistema de 

información [42]. 

La automatización de las operaciones de una máquina ayuda a obtener mejores resultados en 

calidad y costos. Libera al ser humano de las tareas tediosas y peligrosas, para cumplir con este 

objetivo se debe tener la certeza que dicha implementación resultará favorable lo cual se proyecta 

mediante la simulación de los diseños de programación en software aplicados a los procesos que 

intervienen en el funcionamiento de la máquina demostrando así una mejor eficacia en la capacidad 

de respuesta [43]. 

Para realizar la automatización de una máquina, se necesita de ciertos componentes y 

dispositivos que se instalan con el fin de alcanzar el control autónomo de la misma. 

1.10.1 SENSORES 

En la actualidad estamos rodeados de todo tipo de sensores que se encuentran ya sea en los 

electrodomésticos, así como en el campo de la industria. Su crecimiento es exponencial ya que 

estos permiten el desarrollo de nuevas tecnologías. 

Un sensor es un convertidor técnico, que convierte una variable física (como puede ser 

distancia, temperatura, etc.) en otra variable diferente, la cual puede ser fácilmente evaluable, 

normalmente suele ser una señal eléctrica, pero puede ser de otro tipo como neumática. Se puede 

encontrar con varios términos para “sensor” encoder, transmisor, detector, transductor e incluso 

emisor [44]. 
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1.10.2 CONTROLADOR  

Un sistema controlador se encarga del control de procesos y trabajos determinados que realiza 

una máquina, esto se lo hace mediante procesos de programación en la máquina, los cuales van a 

estar basados en soluciones óptimas dentro de los procesos. 

La programación del sistema controlados implica la configuración de parámetro específicos, 

como velocidades, tiempos de operación y secuencias de trabajo para optimizar la eficiencia y la 

precisión de la máquina, además el sistema controlador monitorea continuamente el desempeño 

de la máquina. 

1.10.3 PLC (CONTROL LÓGICO PROGRAMABLE) 

Los controladores lógicos programables (PLC) proporcionan un ecosistema de lógica de 

software relativamente simple, hardware robusto y resistente, redes con comportamientos 

controlables en tiempo real y amplia disponibilidad de componentes interoperables como sensores 

y actuadores. Los PLC son una plataforma establecida para la automatización y diseño de procesos 

industriales. La plataforma incluye un estilo de programación, estilo de red e interconexiones 

físicas, cada uno de los cuales permite la composición de componentes en sistemas de 

automatización complejos con comportamiento predecible [45]. 

En otras palabras, un PLC es un dispositivo electrónico que tiene como finalidad adaptarse a 

la necesidad de una máquina por medio de la programación, para de esta manera tener el control 

de los procesos y acciones que realiza la misma, de modo que sea una máquina más segura y 

eficiente.   

1.10.4 HMI (HUMAN MACHINE INTERFACE) 

HMI significado de sus abreviaturas en español Interfaz Hombre-Máquina. Son elementos de 

software (gráficos, lógica de programación) y hardware (dispositivos de visualización, switches, 

entre otros), que permiten al operario y la máquina interactuar y facilitar la comunicación con el 

sistema de control [46]. 
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Este componente permite mostrar información de los procesos de la máquina en tiempo real 

para que el operador pueda controlar, monitorear y supervisar parámetros que intervienen en un 

determinado proceso de forma apropiada y eficiente [47]. 

1.11 TIPOS DE CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTORES DE 

INDUCCIÓN  

Los controles de velocidad son dispositivos que permiten variar la velocidad de un motor 

durante su operación de giro. Existen diferentes métodos para poder controlar la velocidad de un 

motor de inducción: 

1.11.1 CONTROL DE VELOCIDAD MEDIANTE EL CAMBIO DE POLOS 

Es uno de los principales métodos que modifica la velocidad de sincronismo y permite tener 

un motor de varias velocidades alterando las conexiones de las bobinas, pero su construcción es 

complicada y de elevado precio, por lo que se suele limitar a dos velocidades [48].  

Este método es utilizado principalmente en motores de jaula de ardilla, ya que no es necesario 

alterar el número de polos del rotor al modificar el circuito del estator, esto debido a que este motor 

desarrolla automáticamente una cantidad de polos que va a ser igual a los polos del devanado del 

estator.  

1.11.2 CONTROL DE VELOCIDAD MEDIANTE VARIADOR DE FRECUENCIA DE 

ALIMENTACIÓN  

En los motores asíncronos de corriente alterna AC la velocidad de giro no depende de la 

tensión de alimentación sino de la frecuencia de la red. Los variadores de frecuencia (velocidad), 

tienen como misión variar la frecuencia de la corriente de alimentación. El variador de frecuencia 

permite la variación de velocidad desde 0 rpm a la velocidad nominal del motor a par constante 

[49]. 

Según [50] un variador de frecuencia es una fuente independiente, para esto se utiliza un 

motor de inducción de rotor trifásico bobinado accionado por otro motor de inducción en sentido 

contrario al del campo giratorio. La frecuencia de las tensiones inducidas en el rotor serán la suma 
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de las frecuencias de alimentación de dicho motor más la frecuencia impuesta por el motor de 

accionamiento.  

1.11.3 CONTROL DE VELOCIDAD MEDIANTE MODIFICACIÓN DEL 

DESLIZAMIENTO  

El autor [48] menciona que este procedimiento puede ser variando la tensión de alimentación 

del estator, variando la resistencia del circuito rotórico mediante un reóstato, o por inyección de 

una fuerza electromotriz en el rotor utilizando otra máquina eléctrica. Estos dos últimos métodos 

solo son aplicables en motores de rotor bobinado.  

Este método se basa en el hecho de que, en un motor asíncrono, la potencia electromagnética 

procedente del estator se transmite al rotor a través del entrehierro (potencia del campo giratorio) 

y la potencia disipada como perdidas Joule en los devanados del rotor [51]. Esto quiere decir todo 

incremento del deslizamiento implica automáticamente mayores pérdidas térmicas en los 

devanados cerrados del rotor.  

1.11.4 CONTROL DE VELOCIDAD MEDIANTE CAMBIO DE VOLTAJE DE LÍNEA 

El par del motor de inducción bajo condiciones de arranque y de marcha varían con el 

cuadrado del voltaje aplicado al primario del estator. Para una carga determinada, reduciendo el 

voltaje de línea se reducirá el par con el cuadrado del voltaje de línea y la reducción del par 

producirá un incremento de deslizamiento. Aunque reducir el voltaje de línea y el par como método 

de incrementar el deslizamiento servirá solo para controlar hasta cierto grado en motores 

monofásicos de fase partida particularmente, y en motores de inducción pequeños [52]. 

1.12 MÉTODOS DE CONTROL MODERNOS  

Estos métodos controlan el funcionamiento del motor modificando la alimentación eléctrica 

mediante un convertidor de potencia, el cual permite ajustar tanto la tensión como la frecuencia 

suministrada. 

El control escalar se basa en el control del voltaje y la frecuencia (V/f). Las variables son 

controladas en magnitud y este control se basa en el desempeño en estado estacionario del motor. 

Este método tiene una gran aceptación en la industria [53]. 
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1.12.1.1 Control escalar  

El método (V/f) consiste en mantener una relación constante a medida que varían la frecuencia 

para regular la velocidad de giro. Al modificar la frecuencia de alimentación, se varía la frecuencia 

de sincronismo del motor, por lo que para un mismo par la velocidad de giro será diferente. Este 

control se enfoca en conseguir la regulación de la velocidad del motor a través de la variación de 

la frecuencia de alimentación [48].  

1.12.1.2   Control vectorial  

El autor [54] menciona que “El control vectorial se basa en la transformación de las 

ecuaciones que constituyen el modelo del motor, debido a que son ecuaciones no lineales y 

dinámicas, por medio de la presentación vectorial de espacios de estado de la máquina, 

consiguiendo así controlar de forma independiente el torque y el flujo de corriente como una 

máquina de excitación separada”. Esto se realiza a través de la manipulación de las corrientes del 

estator: una genera el par y otra el flujo. 

De esta forma el control se ajusta a la representación vectorial, que garantiza una correcta 

orientación para los estados: estable y transitorio de la máquina, ganando de este modo el control 

más preciso de par y velocidad.  

1.13  NORMAS APLICADAS PARA ENSAYOS A FATIGA  

Los ensayos a fatiga se deben realizar bajo normativas en las cuales se imponen estándares 

que establecen el procedimiento, características y condiciones que se deben cumplir para realizar 

los ensayos en el material, para de esta manera obtener buenos resultados.  

Estas normativas están diseñadas para garantizar la validez de los resultados obtenidos, las 

normas ASTM proporcionan directrices detalladas sobre cómo realizar ensayos de fatiga en 

diferentes materiales, incluyendo aleaciones metálicas, polímeros y materiales compuestos.  

Cumplir con estas normativas asegura que los ensayos se realicen de manera precisa y 

consistente, lo que a su vez permite obtener datos confiables sobre la resistencia y durabilidad del 

material frente a cargas cíclicas.  
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1.13.1 NORMA ASTM E466 

Esta norma define el procedimiento para realizar ensayos a fatiga por fuerza axial para 

determinar el efecto de las variaciones en el material. Obtener la resistencia a fatiga de los 

materiales metálicos tanto en la carga inicial como en altos ciclos de fatiga antes de que el material 

presente deformaciones o un fallo visible [55]. 

1.13.2 NORMA ASTM E606 

Esta norma establece las propiedades de fatiga de materiales nominalmente homogéneos 

utilizando probetas que son sometidas a fuerzas uniaxiales. Este método está diseñado 

principalmente para pruebas de fatiga controladas por deformación que impone requisitos 

distintivos en la prueba de fatiga. En particular, debe medirse la deformación total cíclica y debe 

determinarse la deformación plástica cíclica [56]. 

Este procedimiento es importante para situaciones en las que los componentes o partes de los 

componentes experimentan deformaciones plásticas cíclicas inducidas mecánica o térmicamente 

que causan fallas en relativamente pocos ciclos. La norma UNE 7118 regida a nivel nacional 

establece las clases de ejecución de ensayo a fatiga de los materiales metálicos. 

1.14 PROBETAS 

Una probeta es una muestra de un determinado material, la cual va a estar sometida a una 

serie de pruebas y ensayos para conocer sus características que se desean estudiar. Generalmente 

las probetas se construyen bajo procedimientos y con dimensiones que son basados en normativas.  

 

Figura 1.12 Dimensiones características de la probeta 

Obtenido de [57]. 
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La Figura 1.12 muestra el plano de la probeta que serán sometidas a ensayos a fatiga de 

acuerdo con la normativa ASTM. En este ensayo la probeta se somete a cargas cíclicas controladas 

para evaluar su resistencia y comportamiento frente a condiciones de fatiga. 

1.14.1 ASTM A370  

Esta norma se utiliza para medir la resistencia de una probeta sometido a una carga, el 

procedimiento consiste en alargar una probeta de ensayo por fuerza de tensión, con el objetivo de 

conocer propiedades mecánicas del material.  

1.15 MATERIAL DE ENSAYO: ACERO AISI 1018 

Este acero es de bajo-medio carbono tiene buena soldabilidad y ligeramente mejor 

maquinabilidad que los aceros con grados menores de carbono. Debido a su alta tenacidad y baja 

resistencia mecánica es adecuado para elaboración de componentes dentro de la industria 

automotriz y maquinaria. 

Tabla 1.7 Propiedades del acero AISI 1018 

Dureza 126 HB (71 HRb) 

Esfuerzo de fluencia 205 – 440 MPa 

Esfuerzo máximo 20 % 

Elongación máxima 20 % 

Reducción de área 40 % 

Módulo de elasticidad 205 GPa (29700 KSI) 

Maquinabilidad 75% 

Obtenida de [58]. 

En la Tabla 1.7 se presenta las propiedades mecánicas del acero AISI 1018. Estas 

propiedades incluyen características importantes que son fundamentales para entender el 

comportamiento y la aplicación de este tipo de acero en la industria automotriz. 
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CAPÍTULO II 

MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 METODOLOGÍA 

El presente trabajo se llevará a cabo mediante metodología de campo y método analítico, este 

comprende desglosar la problemática existente. En contexto se pretende realizar la automatización 

de la máquina en general. Además, se contempla rediseñar ciertos sistemas que no tiene 

funcionalidad eficiente. Para así, reducir errores en la obtención de datos en las probetas a 

experimentar. 

2.1.1 ETAPAS DE METODOLOGÍA 

2.1.1.1 Etapa 1 

En el desarrollo de este trabajo, se busca comprender la problemática actual que debe ser 

corregida. Se indaga información relacionada con el trabajo de investigación, abarcando 

información tanto para el problema como posibles soluciones. Después de examinar los 

fundamentos teóricos para tener un punto de inicio, se plantean posibles soluciones a la necesidad 

existente. 

2.1.1.2 Etapa 2 

Esta etapa se centra en la estructura y configuración del proyecto, abarcando todos los 

aspectos relacionados con la posible solución al problema existente. Durante esta etapa es esencial 

llevar a cabo el diseño mecánico, incluir además planos y análisis necesarios para lograr un modelo 

funcional que logre resolver los defectos encontrados en ciertos sistemas presentes en la máquina 

de ensayos a fatiga rotativa de la carrera de Ingeniería Automotriz. 

2.1.1.3 Etapa 3 

En este punto se eligen los sensores, actuadores e instrumentación vinculada al rediseño 

mecánico de la máquina. Se lleva a cabo una fase de simulación para validar la propuesta de diseño. 

En caso de no cumplir con las especificaciones establecidas, es necesario reconsiderar el diseño 

propuesto y volver a validar nuevamente con una nueva simulación hasta alcanzar un resultado 

favorable que satisface las especificaciones de diseño. 
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2.1.1.4 Etapa 4 

Durante esta etapa, se ejecuta la implementación, incluye la construcción y verificación del 

funcionamiento de los actuadores y sensores, la validación del mecanismo de aplicación de carga 

y finalmente, la realización de las pruebas antes predefinidas con el fin de asegurar el correcto 

desempeño del diseño propuesto. Estas pruebas son basadas en la normativa vigente que regula el 

tipo de ensayos a realizar. 

 

Figura 2.1 Flujograma de proceso metodológico 

2.2 SELECCIÓN DE MATERIALES Y EQUIPOS 

Para alcanzar con los objetivos del trabajo de titulación, se precisa la adquisición e 

implementación de nuevos equipos eléctricos y electrónicos en la máquina de ensayos a fatiga 

rotativa disponible en los laboratorios de la carrera de ingeniería automotriz. Además, es necesario 

el uso de un software especializado para gestionar los parámetros de los dispositivos electrónicos. 



31 

 

 

2.2.1 EQUIPOS NECESARIOS PARA EL SISTEMA DE CONTROL 

Los elementos que constituyen el sistema de control se detallan a continuación: 

Tabla 2.1 Materiales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 2.1 se indican todos los equipos que se requieren para implementar un sistema 

de control que sea fiable y asegure el buen funcionamiento de la máquina. 

2.2.1.1 MOTOR TRIFÁSICO WEG W22 

Se decide cambiar a un motor trifásico WEG W22, puesto que el motor que se encuentra 

instalado originalmente no es posible controlar su velocidad porque no es compatible con los 

variadores de frecuencia. Este tipo de motor es muy utilizado en las industrias, debido a sus 

características que le permiten tener muchas aplicaciones.   

Su funcionamiento consiste cuando la corriente eléctrica circula por las bobinas que se alojan 

en un bloque compuesto de chapas de acero, los cuales van a generar campos electromagnéticos 

de tipo rotante que van a interactuar con el rotor y generar la cupla motora que lo hace girar. La 

cantidad de bobinas dependerá de la velocidad rotante nominal que tenga el motor. 

Detalle de las especificaciones del motor en la siguiente Tabla 2.2. 

 

 

 

Descripción Cantidad 

Motor Trifásico WEG  2 Hp 1 

Variador de frecuencia DELTA 1 

PLC 1 

Módulo de celda de carga tipo S 1 

Actuador 1 

Sensor inductivo 1 

Gabinete metálico 1 
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Tabla 2.2 Ficha técnica motor trifásico 

Marca WEG 

Modelo W22 IE3 Premium Efficiency 

Alimentación Trifásica 

Voltaje nominal 220  V 

Corriente nominal 3,29   A 

Potencia 2   HP 

Velocidad nominal 1745 RPM 

Frecuencia 60 Hz 

Par nominal 0,823 kgfm 

Número de polos 4 

 

2.2.1.2 VARIADOR DE FRECUENCIA DELTA MS 300 

Se selecciona este tipo de variador ya que permite controlar la energía suministrada a los 

motores eléctricos trifásicos, de esta forma son capaces de manipular la velocidad y sentido de 

giro.  

Descripción de las especificaciones del variador de frecuencia en la Tabla 2.3. 

Tabla 2.3 Ficha técnica variador de frecuencia 

Marca DELTA 

Modelo MS 300 

Voltaje nominal 220  V 

Corriente nominal 7,5   A 

 

2.2.1.3 PLC DELTA DVP20SX211T 

Se opta por un PLC DELTA con las características necesarias para satisfacer el sistema de 

control, cuenta con las suficientes entradas y salidas para todas las variables que se va a controlar. 

Por otra parte, el software de programación es fácil de utilizar y con velocidad de ejecución más 
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rápida, de este modo aumentando su eficiencia en soluciones de control para máquinas industriales. 

A continuación, se detalla sus características en la Tabla 2.4:  

Tabla 2.4 Ficha técnica PLC DELTA DVP20SX211T 

Marca DELTA 

Serie DVP-SX2 

CPU 32 bits 

Capacidad del programa 16 K pasos 

Fuente de alimentación 100-240 VCA, 24 V CC 

Entradas  8 (4AI) 

Salidas 6 (2AO) 

 

2.2.1.4 HMI DELTA DOP-103BQ 

Se elige esta interfaz que cuenta con una pantalla táctil, la cual permiten al operador 

seleccionar las variables de velocidad y carga a la que se va a realizar los ensayos. Además, esta 

interfaz tiene comunicación directa con el PLC seleccionado y esto facilita su programación. Sus 

características se mencionan en la Tabla 2.5. 

Tabla 2.5 Ficha técnica HMI DELTA DOP-103BQ 

Marca DELTA 

Diseño Tipo básico DOP-103BQ 

Tamaño 4,3” 

Resolución 480 x 272 pixels 

Voltaje de operación 24 V CC 

Tipo Pantalla táctil 

Protección de entrada IP65. Hermético al polvo, 

resistente al agua NEMA 4 
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2.2.1.5 MÓDULO DE CELDA DE CARGA  

Este componente se selecciona de acorde al PLC, ya que su compatibilidad depende 

directamente del tipo de serie para que se acoplen de forma adecuada. Sus especificaciones de 

detallan en la Tabla 2.6. 

Tabla 2.6 1MÓDULO DE CELDA DE CARGA 

Marca DELTA 

Serie DVP SX2 

Voltaje de fuente 100-240 VCA, 24 V CC 

Número y tipo de entradas 2 - Analógicas 

 

2.2.1.6 ACTUADOR LINEAL  

Para abastecer la celda de carga se elige un actuador lineal capaz de proporcionar la fuerza 

necesaria para aplicar la carga a la base móvil. Cuyas especificaciones se mencionan en la Tabla 

2.7. 

Tabla 2.7 Actuador lineal 

Marca SHENZILI 

Modelos de varilla de empuje ZLD-H2 

Carrera de varilla de empuje 150mm 

Velocidad de empuje 5 mm/s 

Empuje 1000 N 

Modelo de motor D1 – 24V 

Potencia Nominal 30W 

 

2.2.2 HERRAMIENTAS DIGITALES  

Las aplicaciones o programas diseñados para gestionar datos y automatizar los procesos 

representan herramientas tecnológicas fundamentales en entornos empresariales. Estas soluciones 

informáticas facilitan la recolección, almacenamiento y análisis eficiente de datos, permitiendo 
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una optimización significativa de las operaciones y una mayor productividad en diversas áreas de 

trabajo. 

2.2.3 SOFTWARE DE PROGRAMACIÓN “DELTA ISPSOFT” 

 

Delta ISPSoft es un software libre de programación de controladores lógicos programables 

conocidos como PLC. La programación es en escalera y su lenguaje es llamado KOP con un 

lenguaje secuencial y diagramas de bloques. Se basa en la lógica de los diagramas eléctricos, donde 

el lenguaje de Ladder interpreta las señales de izquierda a derecha hasta encontrar una señal o 

pulso de salida. Por otro lado, el diagrama eléctrico las señales son representadas de arriba hacia 

abajo hasta encontrar un relé o actuador. 

En la Figura 2.2 la energía está representada de color verde si todas las instrucciones se 

cumplen la secuencia continua hasta llegar a las salidas digitales, salidas analógicas, salidas PWM, 

entre otros. 

 

Figura 2.2 Bloques de programa – Ladder 

Obtenido de [59]. 

Este software viene precargado con dos lenguajes de programación Ladder Logic y C. Como 

se muestra en la Figura 2.3. Las ventajas de usar este programa es que permite guardar y cargar 

programas, importar y exportar firmware desde el software [60]. Todo el entorno de programación 
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de Ladder es muy visual, en todo momento la persona va a visualizar por donde viaja la señal hasta 

su salida. 

 

 

Figura 2.3 Interfaz de Ladder 

Obtenida de [59] 

2.3 CONSTATACIÓN DEL DISEÑO PRELIMINAR 

En la Figura 2.4 se muestra la máquina de ensayos a fatiga rotativa que se encuentra en los 

talleres de la carrera de Ingeniería Automotriz fue diseñada y construida por Chávez y Coyago en 

[61]. Esta máquina cuenta con varios sistemas y elementos de tipo mecánico que serán 

automatizados. La modificación propuesta permitirá una obtención de datos más eficiente y 

confiable, relativos a los resultados de los ensayos experimentales. 

 

Figura 2.4 Máquina original 

Se realiza un análisis detallado de cada uno de los componentes de la máquina para evidenciar 

como se encontraba originalmente. Posteriormente se realiza el análisis de funcionamiento de cada 
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uno de estos elementos y así determinar si es conveniente conservarlos o cambiarlos para construir 

el sistema de control de la máquina. 

 

2.3.1 MOTOR  

Originalmente la máquina está equipada con un motor monofásico de marca Voges como se 

indica en la Figura 2.5 con las siguientes especificaciones: potencia de 1.5 HP, velocidad de giro 

de 1715 rpm, voltaje de 110 V y frecuencia de 60 Hz. 

 

 

Figura 2.5 Motor 

2.3.2 SISTEMA DE APLICACIÓN DE CARGA  

Para la aplicación de la carga se tiene una placa flotante donde van empotrados dos 

chumaceras que sostienen la probeta como se muestra en la Figura 2.6. La carga se distribuye 

mediante una manivela de ajuste que va acoplado a un eje roscado, la misma que mediante un 

dinamómetro digital se conecta al centro de la placa de fuerza, para así de esta manera transmitir 

la carga a la probeta.  



38 

 

 

 

Figura 2.6 Dinamómetro digital y manivela 

2.3.3 SISTEMA DE SUJECIÓN DE LA PROBETA 

Para sujetar la probeta se utilizan mandriles como se aprecia en la Figura 2.7, en donde se 

introduce la probeta y se ajusta en sus extremos.  

 

Figura 2.7 Sujeción de probeta 

2.3.4 SISTEMA ELÉCTRICO Y DE ENCENDIDO  

El control de la máquina es totalmente manual. Consta de una caja de accesorios metálica 

donde están incorporados los pulsadores ON/OFF, un tacómetro que permite la lectura de las 
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revoluciones como se aprecia en la Figura 2.8, además de los fusibles y demás dispositivos 

eléctricos que se encuentran en el interior de la caja. 

 

Figura 2.8 Tablero eléctrico 

2.3.5 CONTADOR DE REVOLUCIONES 

La máquina cuenta con un sensor inductivo como se observa en la Figura 2.9, el cual permite 

tener la lectura de las rpm, esto mediante los pulsos que se generan cuando el sensor percibe el 

paso de un imán de neodimio que está ubicado en el eje de transmisión. Este tipo de contadores no 

proporcionan información exacta del número de ciclos ya que presenta un desface en su lectura. 

 

Figura 2.9 Sensor inductivo 
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2.3.6 ANÁLISIS DEL FUNCIONAMIENTO ACTUAL DE LA MÁQUINA 

Con el fin de determinar el buen funcionamiento de los componentes de la máquina se 

realizaron varios ensayos previos a la automatización. 

La máquina se apega al diseño de la máquina de Moore, su funcionamiento es el siguiente: 

Un motor monofásico es el encargado de proporcionar rotación al sistema, este se acopla a un 

cardán y de este modo transfiere el movimiento a los ejes que sujetan a la probeta. Los ejes 

conductor y conducido están montados sobre dos rodamientos cada uno y estos dentro de 

chumaceras como soporte. Una de las chumaceras de cada eje se encuentra fijo en la estructura y 

la otra va empotrada en una placa flotante que se acopla a un sistema para transmitir la carga a la 

probeta y así este sometida a flexión para llegar al fallo del material. 

2.4 CONSIDERACIONES DE LAS PROBETAS 

Las probetas se fabricaron bajo la norma ASTM E466, que detallan ciertas características que 

deben cumplir para utilizarse en ensayos de fatiga:  

-Para garantizar falla en la sección de prueba, el área transversal de agarre debe ser al menos 

1.5 veces, pero es recomendable para la mayoría de los materiales, al menos cuatro veces el área 

transversal de la sección de prueba.  

Para realizar los ensayos se utilizaron las probetas con las siguientes dimensiones en la Figura 

2.10. 

 

Figura 2.10 Dimensiones de probeta 

Las probetas fueron construidas en barras de acero AISI 1018. Las mismas que fueron 

mecanizadas en torno y posteriormente con la finalidad de obtener tres tipos de rugosidad en el 
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acabo superficial de las probetas se lijaron en dirección axial con lijas de distinta granulación. A 

continuación, en la Tabla 2.2 se detalla las variables a considerar para obtener los distintos acabos 

superficiales: 

Tabla 2.3 Acabado superficial 

Lija N° Tiempo de mecanizado (s) 

30 62 

60 70 

120 96 

 

2.5 REDISEÑO DEL SISTEMA DE CARGA 

A continuación, se presenta el rediseño integral del sistema de carga, con el objetivo 

primordial de minimizar cualquier error que pueda surgir durante la ejecución de los ensayos en 

las probetas, garantizando así una mayor precisión y fiabilidad en los resultados. 

2.5.1 PROPUESTA DE DISEÑO 

Se analizó el actual sistema de carga y se evidenció que, debido a las vibraciones producidas 

por el funcionamiento de la máquina, existe una variación de los valores de la carga aplicada 

durante los ensayos. Además, se recalculó el espesor de la placa de carga para que facilite el pandeo 

sin llegar a deformación plástica. Por estos motivos se decidió realizar cambios sobre este sistema 

para que la transmisión de la carga sea horizontal y no vertical como se diseñó originalmente.  

De esta manera se pretende aliviar las tensiones previas producidas en la probeta por el 

sistema de transmisión de carga. Al cambiar esta configuración a vertical se minimiza el efecto de 

la gravedad y se evita que la probeta este sometida a flexión, aun sin carga aplicada. Además, se 

reemplaza el sistema mecánico original con componentes electrónicos que permitan un control 

más eficaz en la aplicación de la carga durante los ensayos. 

2.5.2 ANÁLISIS DE DISEÑO DE SISTEMA DE CARGA  

En la Figura 2.11 se tiene la fase de diseño del sistema de carga, se lleva a cabo la elaboración 

de un diagrama de cuerpo libre con el objetivo de identificar los puntos de reacción, carga y flexión, 
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junto con sus dimensiones correspondientes. Esto se realiza con el fin de considerar de manera 

integral los diagramas de corte y momento flector. 

 

Figura 2.11 Análisis de sistema de carga  

Donde:  

RA: reacción en la chumacera A 

RB: reacción en la chumacera B 

RC: reacción en la chumacera C 

RD: reacción en la chumacera D 

Q: carga aplicada  

dAB: distancia entre la chumacera A y la chumacera B = 156 mm 

dBC: distancia entre la chumacera B y la chumacera C = 304 mm 

dCD: distancia entre la chumacera C y la chumacera D =156 mm 

dQD: distancia entre la carga Q y la chumacera D = 308 mm 

Al ser un sistema simétrico se tiene que la distancia dAB = dCD y la distancia dAQ = dQD. 

Además, en los rodamientos B y C se transmite la carga Q a la probeta la cual da como resultado 

Q/2 en cada rodamiento, puesto que, esta se divide para cada apoyo: 

𝑅𝐵 = 𝑅𝐶 =
𝑄

2
                                                                       [2.1] 
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Se realiza la sumatoria de las fuerzas que intervienen en el eje Y, y la sumatoria de momentos 

en el punto A, para de esta manera determinar los valores de las reacciones A y D que soportan 

carga de igual magnitud, pero en sentido opuesto a las reacciones B y C. 

              ∑ 𝐹𝑦 =  0                                                                ∑ 𝑀𝐴 =  0 

−𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 + 𝑅𝐶 − 𝑅𝐷 = 0                                   −𝑅𝐵 𝑑𝐴𝐵 − 𝑅𝑐 𝑑𝐴𝐶 + 𝑅𝐷 𝑑𝐴𝐷 = 0 

𝑅𝐴 + 𝑅𝐷 = 𝑅𝐵 + 𝑅𝐶                 [2.2]                       𝑅𝐷 𝑑𝐴𝐷 = 𝑅𝐵 𝑑𝐴𝐵 + 𝑅𝑐 𝑑𝐴𝐶                  [2.3] 

Reemplazando ecuación 2.1 en 2.2:                 reemplazando ecuación 2.1 en 2.3: 

𝑅𝐴 + 𝑅𝐷 =
𝑄

2
+

𝑄

2
                                                 𝑅𝐷 =

𝑄

2
𝑑𝐴𝐵+

𝑄

2
𝑑𝐴𝐶

𝑑𝐴𝐷
 

𝑅𝐴 + 𝑅𝐷 = 𝑄                              [2.4]                   
      𝑅𝐷 =

𝑄

2
𝑑𝐴𝐶

𝑑𝐴𝐶
                                               

[2.5] 

Por lo tanto:     𝑅𝐷 =  
𝑄

2
= 𝑅𝐴 

Cálculo de la fuerza cortante V(x) y momento flector M(x) de la paca de fuerza 

Tramo A-B, para 𝑨 ≤ 𝒙 ≤ 𝑩 

 

Figura 2.12 Fuerza y momento flector tramo A-B 

Ecuación V(x)                                               Ecuación M(x) 

-𝑅𝐴 − 𝑉(𝑥) = 0                                              𝑅𝐴𝑥 + 𝑀(𝑥) = 0 

𝑉(𝑥) = −𝑅𝐴                                                    𝑀(𝑥) = −𝑅𝐴 𝑥 

      𝑉(𝑥) = −
𝑄

2
                             [2.6]                          𝑀(𝑥) = −

𝑄

2
𝑥                                                 [2.7] 

Tramo B-C, para  𝑩 ≤ 𝒙 ≤ 𝑪 
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Figura 2.13 Fuerza y momento flector tramo B-C 

Ecuación V(x)                                               Ecuación M(x) 

−𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 − 𝑉(𝑥) = 0                                   𝑅𝐴𝑥 − 𝑅𝐵(𝑥 − 𝑑𝐴𝐵) + 𝑀(𝑥) = 0 

𝑉(𝑥) = −𝑅𝐴 + 𝑅𝐵                                          𝑀(𝑥) = −𝑅𝐴𝑥 + 𝑅𝐵(𝑥 − 𝑑𝐴𝐵)  

𝑉(𝑥) =
𝑄

2
−

𝑄

2
                                                 𝑀(𝑥) = −

𝑄

2
𝑥 +

𝑄

2
(𝑥 − 𝑑𝐴𝐵)  

      𝑉(𝑥) = 0                               [2.8]                        𝑀(𝑥) = −
𝑄

2
𝑥 +

𝑄

2
𝑥 −

𝑄

2
𝑑𝐴𝐵 

      𝑀(𝑥) = −
𝑄

2
 𝑑𝐴𝐵 [2.9] 

Tramo C-D, para  𝑪 ≤ 𝒙 ≤ 𝑫 

 

 

Figura 2.14 Fuerza y momento flector tramo C-D 

Ecuación V(x)                                               Ecuación M(x) 

-𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 + 𝑅𝐶 − 𝑉(𝑥) = 0                    𝑅𝐴𝑥 − 𝑅𝐵(𝑥 − 𝑑𝐴𝐵) − 𝑅𝐶(𝑥 − 𝑑𝐴𝐶) + 𝑀(𝑥) = 0 

𝑉(𝑥) = −𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 + 𝑅𝐶                         𝑀(𝑥) = −𝑅𝐴𝑥 + 𝑅𝐵(𝑥 − 𝑑𝐴𝐵) + 𝑅𝐶(𝑥 − 𝑑𝐴𝐶) 

𝑉(𝑥) = −
𝑄

2
+

𝑄

2
+

𝑄

2
                               𝑀(𝑥) =  −𝑅𝐴𝑥 + 𝑅𝐵𝑥 − 𝑅𝐵𝑑𝐴𝐵 + 𝑅𝐶𝑥 − 𝑅𝐶𝑑𝐴𝐶 
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      𝑉(𝑥) =
𝑄

2
                               [2.10]               𝑀(𝑥) = −

𝑄

2
𝑥 +

𝑄

2
𝑥 −

𝑄

2
𝑑𝐴𝐵 +

𝑄

2
𝑥 −

𝑄

2
 𝑑𝐴𝐶    

                                                                 𝑀(𝑥) =
𝑄

2
𝑥 −

𝑄

2
𝑑𝐴𝐵 −

𝑄

2
𝑑𝐴𝑐 

                                                                          𝑀(𝑥) =
𝑄

2
(𝑥 − 𝑑𝐴𝐵 − 𝑑𝐴𝑐) 

 [2.11]                                    

 

Figura 2.15 Diagrama de corte y momento flector 

El mayor momento flector que soportará el sistema será en el tramo BC, justamente en el área 

de menor diámetro de la probeta. Por lo tanto:   

𝑀𝑚á𝑥 =
𝑄

2
 𝑑𝐴𝐵 [2.12] 

El esfuerzo que produce el momento flector totalmente alternante sobre la probeta se 

determina mediante la ecuación: 

 
𝜎𝑎 =

𝑀𝑚á𝑥 𝐶

𝐼
 

   [2.13] 

Donde: 

C: distancia entre a línea neutra de la probeta y la fibra más lejana  
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I: momento de inercia 

Cálculo de C, I: 

 
𝐶 =  

𝑑𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎

2
 

                                           [2.14] 

 
𝐼 =  

𝜋 (𝑑𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎)4

64
 

[2.15] 

Donde: 

𝑑𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎: menor diámetro de la probeta 

Reemplazando las 2.14 y 2.15 tenemos: 

 
𝜎𝑎 =

32 𝑀𝑚á𝑥 

𝜋 (𝑑𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎)3
 

                              [2.16] 

Reemplazando la ecuación 2.16 en 2.12 se obtiene: 

 
𝜎𝑎 =

16 𝑄 𝑑𝐴𝐵  

𝜋 (𝑑𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎)3
 

[2.17] 

La condición para que se produzca la rotura de la probeta es que el esfuerzo alternante 

generado por la carga sea igual al esfuerzo de fatiga: 

𝜎𝑎 = 𝑆𝑓 

Al igualar las ecuaciones 1.3 y 2.17 se determina la ecuación para determinar la carga teórica 

a la que se produce la fractura a un determinado ciclo. 

16 𝑄 𝑑𝐴𝐵 

𝜋 (𝑑𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎)3
= 𝑎𝑁𝑏 

 
𝑄 =

𝑎 𝑁𝑏 𝜋 (𝑑𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎)3

16  𝑑𝐴𝐵
 

[2.18] 
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Teniendo como dato las RPM del motor podemos calcular el tiempo teórico de rotura de la 

probeta en un determinado ciclo, mediante la fórmula:  

 
𝑡𝑡 =

𝑁

𝑅𝑃𝑀𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
 

[2.19] 

2.6 DISEÑO DE LA PLACA DE FUERZA 

La placa de fuerza es la encargada de transmitir la carga a las chumaceras y por ende a la 

probeta de ensayo. Se decidió diseñar una nueva placa de fuerza, puesto que la que estaba instalada 

originalmente no era simétrica, esto implicaba en que la carga no sea aplicada uniformemente. Se 

puede observar el diseño de la nueva placa en la Figura 2.16.  

 

Figura 2.16 Placa de fuerza 

Obtenida de [61] 

Esta placa está construida en acero estructural ASTM A36 

Tabla 2.9 Propiedades mecánicas del acero ASTM A36 

Esfuerzo a la fluencia mínimo Sy 250 MPa 

Esfuerzo a la tensión Sut 400-550 MPa 

Módulo de elasticidad E 200000 MPa 

Para el cálculo de la placa, se la considera como una viga simplemente apoyada de sección 

constante. La carga será aplicada en el centro de la placa mediante una celda de carga de 1000 N 
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como valor máximo. A continuación, se detalla en la Figura 2.17 el diagrama de cuerpo libre de 

la placa. 

 

Figura 2.17 Diagrama de cuerpo libre 

Se realiza la sumatoria de las fuerzas que intervienen en el eje Y, y la sumatoria de momentos 

en el punto A, para de esta manera determinar los valores de las reacciones 1 y 2  

Donde: 

𝑅1: reacción de la chumacera en el punto A 

𝑅2: reacción de la chumacera en el punto C 

Q: carga aplicada  

L: longitud de la placa 

 

∑ 𝐹𝑦 =  0                                                                          ∑ 𝑀𝐴 =  0 

𝑅1 − 𝑄 + 𝑅2 = 0                                                      −𝑄 ∗
𝐿

2
+ 𝑅2 ∗ 𝐿 = 0 

𝑅1 + 𝑅2 = 𝑄                                                                𝑅2 ∗ 𝐿 = 𝑄 ∗
𝐿

2
 

       𝑅1 = 𝑄 −  𝑅2 [2.20]                                       𝑅2 =  
𝑄

2
 [2.21] 

Reemplazo de la ecuación 2.20 en la ecuación 2.21: 

𝑅1 = 𝑄 −
𝑄

2
   [2.22] 

                                        Por lo tanto: 𝑅1 =
𝑄

2
=  𝑅2  [2.23] 

Cálculo de la fuerza cortante V(x) y momento flector M(x) de la paca de fuerza 
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En la Figura 2.18 se analiza el tramo A-B, para 0 ≤ 𝑥 ≤
𝐿

2
 

 

Figura 2.18 Fuerza y momento flector tramo A-B 

Ecuación V(x)                                               Ecuación M(x) 

𝑅1 − 𝑉(𝑥) = 0                                              −𝑅1 ∗ 𝑥 + 𝑀(𝑥) = 0 

𝑉(𝑥) = 𝑅1                                                      𝑀(𝑥) = 𝑅1 ∗ 𝑥 

      𝑉(𝑥) =
𝑄

2
                            [2.24]                     𝑀(𝑥) =

𝑄

2
∗ 𝑥                                             [2.25] 

En la Figura 2.19 se analiza el tramo B-C, para  
𝐿

2
≤ 𝑥 ≤ 𝐿 

 

Figura 2.19 Fuerza y momento flector tramo B-C 

Ecuación V(x)                                               Ecuación M(x) 

𝑅1 − 𝑄 − 𝑉(𝑥) = 0                                     −𝑅1 ∗ 𝑥 + 𝑄 ∗ (𝑥 −
𝐿

2
) + 𝑀(𝑥) = 0 

𝑉(𝑥) = 𝑅1 − 𝑄                                               𝑀(𝑥) = 𝑅1 ∗ 𝑥 − 𝑄 ∗ (𝑥 −
𝐿

2
)  

𝑉(𝑥) =
𝑄

2
− 𝑄                                                𝑀(𝑥) =

𝑄

2
𝑥 − 𝑄 ∗ (𝑥 −

𝐿

2
)  

        𝑉(𝑥) = −
𝑄

2
 

[2.26] 
     𝑀(𝑥) =

𝑄

2
𝑥 − 𝑄𝑥 + 𝑄

𝐿

2
 

                                                                       𝑀(𝑥) = −
𝑄

2
𝑥 + 𝑄

𝐿

2
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𝑀(𝑥) =
𝑄

2
(𝐿 − 𝑥) 

[2.27] 

 

Figura 2.20 Diagrama de corte y momento flector 

De acuerdo con la Figura 2.20 que corresponde al diagrama de momento flector se determina 

que cuando 𝑥 =
𝐿

2
 existe el momento flector máximo, por lo tanto, al reemplazar en la ecuación 

2.25 se obtiene la ecuación correspondiente: 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑄

2
∗

𝐿

2
 

      𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑄∗𝐿

4
                      [2.28] 

Para el cálculo de espesor de placa de fuerza, la condición que se debe cumplir es que el 

esfuerzo al que va a estar sometido la placa debe ser menor o igual al esfuerzo permisible, para 

que la placa no produzca ningún fallo cuando esté sometida a carga durante los ensayos.  

𝜎 ≤ [𝜎] 
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                 𝜎 ≤
𝑆𝑦

𝑛𝑠
   [2.29] 

Donde: 

[𝜎]: esfuerzo permisible 

𝜎: esfuerzo en la placa  

𝑆𝑦: Esfuerzo a la fluencia mínimo 

𝑛𝑠: factor de seguridad 

Para calcular la resistencia a la flexión en vigas se necesita determinar el esfuerzo máximo a 

flexión que se calcula mediante la ecuación: 

 
𝜎 =

𝑀𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑐

𝐼𝑧
 

[2.30] 

Donde:  

𝑀𝑚𝑎𝑥: momento flector máximo en el punto crítico de la placa 

𝑐: distancia desde la capa neutra hasta las capas exteriores  

 𝑐 =  
𝑒

2
 [2.31] 

 

Donde  

e: espesor de la placa  

𝐼𝑧: momento de inercia en z, se calcula mediante la ecuación:  
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𝐼𝑧 =  

𝑏𝑒3

12
 

[2.32] 

Donde: 

b: ancho de la placa 

Reemplazando las ecuaciones 2.30 y 2.31 en la ecuación 2.10 tenemos  

𝜎 =
𝑀𝑚𝑎𝑥 ∗

𝑒
2

𝑏𝑒3

12

 

          𝜎 =
6∗𝑀𝑚𝑎𝑥∗𝑒

𝑏𝑒3  [2.33]  

Reemplazando la ecuación 2.33 en la 2.29: 

 6 ∗ 𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑏𝑒2
≤

𝑆𝑦

𝑛𝑠
 

 

 

𝑒 ≥ √
6 ∗ 𝑀𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑛𝑠

𝑏 ∗ 𝑆𝑦
 

[2.34] 

Para el cálculo de la deflexión de la placa de fuerza se utiliza la siguiente ecuación: 

 
𝑌𝑚𝑎𝑥 =

𝑄 ∗ 𝐿3

48 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼𝑧
 

[2.35] 

Donde:  

Q: carga aplicada 

L: longitud de la placa 

E: módulo de elasticidad del acero A36 

Iz: momento de inercia en z 

Cálculo de la placa de fuerza 

La aplicación de la carga y las reacciones sobre la placa de fuerza se muestra en la Figura 

2.21. 
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Figura 2.21 Diagrama de cuerpo libre de placa de fuerza 

Donde:  

L = 440 mm 

Q = 100 kgf = 1000 N 

Además, se consideran los siguientes valores para los cálculos correspondientes: 

Sy del acero A36 = 250 MPa  

Factor de seguridad para carga estática 1,5 ≤ 𝑛𝑠 ≤ 2,5 

b: ancho de la placa = 175 mm  

Cálculo de reacciones en la placa mediante la ecuación 2.21. 

𝑅1 = 𝑅2 =
𝑄

2
  

𝑅1 = 𝑅2 =
1000

2
 N 

𝑅1 = 𝑅2 = 500 N 

Cálculo del momento flector máximo mediante la ecuación 2.28. 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑄 ∗ 𝐿

4
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
1000 ∗ 440

4
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 110 000 𝑀𝑃𝑎 

Cálculo del espesor de la placa de fuerza con la ecuación 2.34 para 𝒏𝒔=1,5 
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𝑒 ≥ √
6 ∗ 𝑀𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑛𝑠

𝑏 ∗ 𝑆𝑦
 

𝑒 ≥ √
6 ∗ 110000 ∗ 2,5

175 ∗ 250
 

𝑒 ≥ 4,76  mm 

Cálculo del espesor de la placa de fuerza con la ecuación 2.34 para 𝒏𝒔=2,5 

𝑒 ≥ √
6 ∗ 𝑀𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑛𝑠

𝑏 ∗ 𝑆𝑦
 

𝑒 ≥ √
6 ∗ 110000 ∗ 2,5

175 ∗ 250
 

𝑒 ≥ 6,14  mm 

Al obtener estos valores de espesor que están entre el intervalo del factor de seguridad se 

determina utilizar una placa con 6 mm de espesor que sería la más adecuada. 

Cálculo del momento de inercia utilizando la ecuación 2.31. 

𝐼𝑧 =  
𝑏𝑒3

12
 

𝐼𝑧 =  
175 ∗ 83

12
 

𝐼𝑧 = 7466,6   𝑚𝑚4 

Cálculo de la deflexión en la placa de fuerza mediante la ecuación 2.34. 

𝑌𝑚𝑎𝑥 =
𝑄 ∗ 𝐿3

48 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼𝑧
 

𝑌𝑚𝑎𝑥 =
1000 ∗ 4403

48 ∗ 200000 ∗ 7466,6
 

𝑌𝑚𝑎𝑥 = 1,18 𝑚𝑚 
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2.7 DISEÑO CAD 

Para la propuesta de mejora el diseño se lo realizó en el software SolidWorks dado que la 

institución cuenta con licencia para el uso de los estudiantes. A continuación, se presentarán las 

figuras correspondientes al modelo preliminar propuesto y modelo final que será implementado. 

2.7.1 MODELO FINAL 

En la Figura 2.22 se observa el modelo final ensamblado con todas las modificaciones 

realizadas en la estructura. Se observa el rediseño del sistema de aplicación de carga y el motor 

trifásico necesario para satisfacer las necesidades para la automatización. 

 

Figura 2.22 Modelo final  

2.8 DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL 

El sistema de control facilita al operador el manejo de la máquina a través de variables que 

intervienen en el proceso de funcionamiento de la máquina y de este modo aumentar su efectividad.  

Para cualquier tipo de sistema control existen tres elementos que se mencionan en la Figura 

2.23 que hay que considerar: 
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Figura 2.23 Esquema de sistema de control 

Para poder cumplir con los requerimientos que exige el sistema de control es necesario contar 

con varios componentes que garanticen una obtención de datos eficiente.   

2.9 MONTAJE DE COMPONENTES ELÉCTRICOS Y ELECTRÓNICOS  

A continuación, se detalla el procedimiento de ensamblaje de cada uno de los componentes 

que forman parte del sistema de control de la máquina, posteriormente se realizan pruebas de 

comprobación del buen funcionamiento del sistema de control en general, para garantizar la 

obtención de buenos resultados durante los ensayos finales.   

2.9.1 MONTAJE DE MOTOR TRIFÁSICO 

Como se pudo constatar en el diagnóstico de la máquina, es necesario contar con un motor 

trifásico para poder controlar su velocidad y cumplir con los objetivos del proyecto. Por lo tanto, 

se instaló un motor trifásico nuevo, con las características mostradas en la Tabla 2.3. Se colocó en 

el mismo lugar donde se encontraba situado el motor monofásico original, como se muestra en la 

Figura 2.24.  

 

Figura 2.24 Motor trifásico WEG 
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2.9.2 MONTAJE DE COMPONENTES ELÉCTRICOS Y ELECTRÓNICOS EN LA 

CAJA DE ACCESORIOS  

Para realizar la instalación de los dispositivos eléctricos y electrónicos del sistema de control 

se utilizó una caja metálica de 40x40x20 cm. Se colocó cada componente como recomiendan los 

fabricantes y se sujetaron al tablero por medio de tornillos, como se puede apreciar en la Figura 

2.25.  

 
Figura 2.25 Gabinete 

1) Variador de frecuencia  

2) Fuente  

3) Módulo de celda de carga 

4) PLC 

5) Breaker  

2.9.3 MONTAJE DE HMI  

Se colocó la pantalla HMI en una caja plástica para mantenerla fija y protegida. Se utilizó 

tubo de acero de 2 cm de diámetro, que se encuentra unido mediante soldadura a la estructura 

metálica de la máquina y de esta manera mantener la pantalla fija y al alcance del operador, como 

se puede apreciar en la Figura 2.26. 
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Figura 2.26 Montaje de HMI 

2.9.4 MONTAJE DE PLACA DE FUERZA 

Se coloco la misma placa de fuerza existente en el modelo de la máquina preliminar, es de 

acero A36 con un espesor de 8 mm que se encuentra unida a dos puntos fijos, las chumaceras y a 

la celda de carga este mecanismo se va a encargar de transmitir el valor de la carga hacia la probeta, 

como se observa en la Figura 2.27. 

 

Figura 2.27 Montaje de placa de fuerza 

2.9.5 MONTAJE DE PLACA SOPORTE DE ACTUADOR LINEAL 

Esta base consta de dos placas de acero A36, la primera placa (①) cuenta con un espesor de 

10 mm y va unida de forma fija a la estructura existente, la segunda placa (②) es de 6 mm de 

espesor en forma de un canal tipo C con un doble de 90 grados en sus dos caras, va unida en la 
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primera placa con la finalidad de ser un soporte para el actuador lineal, como se muestra en la 

Figura 2.28. 

 

Figura 2.28 Montaje de placa soporte de actuador lineal 

2.9.6 MONTAJE DE CELDA DE CARGA 

La celda de carga tipo S cumple la función de medir el valor de la carga aplicada hacia la 

placa de fuerza y enviar el valor al HMI, se encuentra intermedia entre la placa de fuerza y el 

actuador lineal, como se observa en la Figura 2.29. 

 

Figura 2.29 Montaje de celda de carga 

2.9.7 MONTAJE DE ACTUADOR LINEAL 

El actuador cuenta con un recorrido de 150 mm y capaz de aplicar una fuerza máxima de 

1000N, se encuentra unido a la celda de carga, este es el encargado de aplicar la fuerza hacia la 



60 

 

 

placa de fuerza y el valor aplicado será registrado por la celda de carga y transmitido al HMI, como 

se observa en la Figura 2.30. 

 

Figura 2.30 Montaje de actuador lineal 

2.10 AUTOMATIZACIÓN 

2.10.1 DIAGRAMAS DE INSTRUMENTACIÓN 

En el diagrama de instrumentación se cuenta con la celda de carga, sensor inductivo y actuador 

los cuales van conectados a un controlador lógico programable y la interfaz HMI para visualizar 

la información del proceso del ensayo, como se muestra en la Figura 2.31. 

 

Figura 2.31 Diagrama de instrumentación 



61 

 

 

2.10.2 DIAGRAMAS DE CONEXIÓN DE PLC 

En la Figura 2.32 se visualiza el esquema de conexiones de entradas y salidas del PLC, 

mientras que en la tabla se proporciona un desglose detallado de las variables empleadas en 

la Tabla 2.10. 

 

Figura 2.32 Diagrama de conexión del PLC 

Tabla 2.10 Variables PLC 

Input Nombre Almacenamiento Tipo de dato Sensor Función 

 X0 D312 Real Inductivo Contador de RPM. 

 X2 D22 Real Velocímetro. 

 Módulo 

acoplado al 

PLC 

D310 Real Celda de 

carga 

Medidor de carga 

aplicada. 

Output Nombre Almacenamiento Tipo de dato  Función 

 Y0 M100 BOOL  Actuador dirección 

1. 
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 Y1 M200 BOOL  Actuador dirección 

2. 

 Y2 M1 BOOL  Encender motor. 

 AVI D10 WORD  Salida analógica de 

voltaje (0-10V). 

 

2.10.3 PLANO ELÉCTRICO 

Se presenta el esquema de conexiones eléctricas de la máquina. En la Figura 2.33 se puede 

apreciar que la máquina debe estar conectada a su fuente de alimentación, que en este caso 

corresponde a la red eléctrica con un voltaje de 220 CA. A continuación, se encuentra un sistema 

de control que tiene la responsabilidad de autorizar o bloquear el flujo de corriente. De esta fuente 

principal se deriva la energía para la fuente que reduce y rectifica a 24 V. Por otro lado, el variador 

de frecuencia se encarga de alimentar el motor, permitiendo de esta manera su control. 

 

Figura 2.33 Plano eléctrico 
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2.11 PROGRAMACIÓN  

La programación y configuración de los actuadores y sensores encargados del control de la 

máquina se realiza considerando una lógica planteada en el diagrama de flujo representado en la 

Figura 2.34. 

En el anexo 1 se muestra los parámetros de programación realizadas en el PLC, donde se 

muestra la lógica en forma de escalera que fue realizado en Delta ISPSoft. 
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Figura 2.34 Diagrama de flujo de la programación  
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2.11.1 PROGRAMACIÓN DE VARIADOR DE FRECUENCIA 

En la programación del variador, se consideró los datos de la placa del motor. A continuación, 

en la Tabla 2.11 se detallan los parámetros que se tomaron en cuenta para la configuración del 

variador con sus respectivos valores. 

Tabla 2.11 Programación de variador de frecuencia 

PARÁMETRO PR DESCRIPCIÓN VALORES 

Aceleración 01.12 10 Rampa de aceleración del 

motor. 

Desaceleración 01.13 3 Rampa de desaceleración del 

motor. 

Activación 00.20 2 Parámetro de frecuencia del 

motor. En este caso “2” 

indica que se utilizara una 

señal externa para dar el valor 

de la frecuencia aplicada. En 

PR 03.00 se configura la 

entrada analógica que se 

utilizará. 

00.21 1 Parámetro de activación del 

motor. En este caso se indica 

que se utilizará una señal 

externa para dar la señal de 

arranque al motor. 

03.00 1 Se establece la función de la 

entrada alógica AVI, en este 

caso indicará la frecuencia del 

variador. 
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2.12 PROGRAMACIÓN Y DISEÑO DE HMI 

La programación y diseño de la pantalla HMI está enfocado para facilitar el monitoreo del 

número de ciclos, carga real y tiempo transcurrido en la probeta durante el ensayo a fatiga. 

La Figura 2.35 da la bienvenida, en esta imagen se puede apreciar el momento en que la 

máquina se energiza y el panel de control se enciende. Para preconfigurar los valores de velocidad 

del motor y la carga aplicada a la probeta, es necesario presionar la flecha ubicada en la esquina 

inferior derecha de la imagen. 

 

Figura 2.35 Bienvenida HMI 

En la Figura 2.36 se presentan los valores a ajustar, como la velocidad del motor y la carga 

real aplicada a la probeta estos están regidos a las características de cada componente. Cuando se 

haya precargados los valores deseados es necesario presionar la flecha ubicada en la esquina 

inferior derecha de la imagen. 

 

Figura 2.36 Preconfiguración de velocidad y carga 
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2.13 ALINEACIÓN DE LA MÁQUINA 

Para garantizar el correcto funcionamiento de la máquina es importante realizar la alineación 

y calibración de esta, puesto que, de esto dependerá la fiabilidad de los resultados de los ensayos 

que se realicen. 

Los ejes se alinearon tanto paralela y axialmente para evitar que existan fuerzas externas que 

intervengan durante las pruebas. La calibración de sensores y celda de carga es esencial para 

obtener lectura correcta del número de ciclos y valor de carga aplicado durante cada ensayo 

2.14 ANÁLISIS DE COSTOS  

A continuación, se detallan los costos generales de los materiales utilizados, la construcción 

y la investigación para el mejoramiento de la máquina, para ello se procede a realizar el desglose 

de los costos involucrados durante el desarrollo de este proyecto.  

2.14.1 COSTOS DE MATERIALES Y EQUIPOS ELÉCTRICOS Y ELECTRÓNICOS 

La tabla 2.12 detalla los costos de todos los materiales que se utilizaron para realizar la 

automatización de la máquina. 

Tabla 2.12 Costo de materiales 

Descripción Cantidad Costo unitario ($) Costo total ($) 

Motor trifásico WEG W22 1 260 260 

Variador de frecuencia DELTA 

MS 300 

1 330 330 

PLC DELTA DVP-20SX211T 1 300 300 

Pantalla HMI DELTA DOP-

103BQ 

1 250 250 

Módulo de celda de carga 

DELTA para DVP SX2 

1 370 370 

Actuador lineal SHENZILI 1 86 86 

Celda de carga 1 115 115 

Sensor 24V PNP 1 18 18 
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Fuente 24V 5A 1 56 56 

Relé 24V 8 pines 1 7 7 

Breaker 2P 1 7 7 

Cable UC-MS030-01ª MINI DIN 

9 – serial RS232 hembra 

1 12 12 

Gabinete metálico 1 60 60 

Total 1871 

 

2.14.2 COSTO DE ELEMENTOS MECÁNICOS  

La Tabla 2.13 representa los costos de la parte de estructura mecánica donde van a estar 

montados los equipos eléctricos y electrónicos. 

Tabla 2.13 Costo de materiales mecánicos 

Descripción Cantidad Costo unitario ($) Costo total ($) 

Mandriles cónicos 2 42 84 

Placa de fuerza 1 15 15 

Placa metálica base de 

Gabinete 

1 15 15 

Placa metálica base de placa 

de fuerza 

1 30 30 

Estructura del actuador 1 26 26 

Plancha de propileno 170 2 3 6 

Total 176 

 

2.14.3 COSTOS VARIOS  

En la Tabla 2.14 se muestran los gastos indirectos que son parte del proyecto  
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Tabla 2.14 Costos varios 

Descripción Cantidad Costo unitario ($) Costo total ($) 

Mecanizado de probetas 28 9 252 

Examen de rugosidad de 

probetas 

3 45 135 

Mano de obra 1 400 400 

Logística 1 300 300 

Otros gastos 1 200 200 

Total 1287 

 

2.14.4 COSTO TOTAL DEL PROYECTO  

Se representa la inversión total para la realización de este proyecto en la Tabla 2.15. 

Tabla 2.15 Costo total del proyecto 

Descripción Costo ($) 

Costo de materiales eléctricos y eléctricos 1871 

Costo de materiales mecánicos 176 

Costos varios 1287 

Total 3334 
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

3.1 ETAPA FINAL DEL ENSAMBLE 

En la Figura 3.1 se presenta la máquina de flexión rotativa automatizada. Fue sometida a 

varias pruebas para confirmar su adecuado funcionamiento, empezando por validar cada 

componente, subsistemas y así la máquina en su totalidad. El material ensayado podrá ser expuesto 

a diversas cargas y velocidades durante la ejecución de los ensayos. 

 

Figura 3.1 Ensamble final 

3.2 MEDICIÓN DE RUGOSIDAD DE LAS PROBETAS  

Las probetas fueron divididas en 3 grupos de acabado superficial, que se logró con distinta 

granulación de lija. Se trabajaron muestras correspondientes a cada rugosidad para ser analizado. 

La rugosidad de las muestras fue analizada en el laboratorio de Metalografía, Desgaste y Falla 

de la Escuela Politécnica Nacional, bajo los parámetros mencionados a continuación:  

- Norma ASME B46.1 (2009) 

- Velocidad de avance 0,25 mm/s, longitud de onda (𝜆𝑐) 0,8. 

- Se realizó 6 mediciones para cada muestra 
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Tabla 3.1 Tabla rugosidad 

N° 

probeta 

N° lija M1 

(𝝁𝒎) 

M2 

(𝝁𝒎) 

M3 

(𝝁𝒎) 

M4 

(𝝁𝒎) 

M5 

(𝝁𝒎) 

M6 

(𝝁𝒎) 

Promedio 

(𝝁𝒎) 

1 30 2,039 1,952 1,879 1,983 2,098 1,981 1,988 

2 60 1,108 1,186 1,174 1,187 1,235 1,254 1,190 

3 120 0,490 0,482 0,423 0,442 0,470 0,463 0,461 

La Tabla 3.1 muestra los resultados de cada una de las mediciones de rugosidad para cada 

probeta y en la columna final se promedia la rugosidad con la que se realizarán los cálculos. 

3.3 VALORES TEÓRICOS PARA LOS ENSAYOS A FATIGA 

Partiendo de la resistencia última a la tracción (Sut), obtenida de las especificaciones del 

material, se calcula el límite de resistencia a fatiga mediante la ecuación 1.23. 

𝑺′
𝒆 = {

0.5𝑆𝑢𝑡

100 𝑘𝑝𝑠𝑖
700 𝑀𝑝𝑎

            

𝑆𝑢𝑡 ≤ 200𝑘𝑝𝑠𝑖 (1400𝑀𝑃𝑎)
𝑆𝑢𝑡 > 200 𝑘𝑝𝑠𝑖

𝑆𝑢𝑡 > 1400 𝑀𝑃𝑎
  

Para el acero AISI 1018 se tiene un 𝑆𝑢𝑡 = 440 𝑀𝑃𝑎. De la Tabla 1.7. 

Para 𝑆𝑢𝑡 ≤  1400 𝑀𝑃𝑎 se calcula con la siguiente ecuación: 

𝑆′
𝑒 = 0.5𝑆𝑢𝑡 

𝑆′
𝑒 = 0.5 (440) 

𝑆′
𝑒 = 220 𝑀𝑃𝑎 

Se determina el límite a fatiga mediante la ecuación 1.14.   

𝑆𝑒 = 𝑘𝑎. 𝑘𝑏 . 𝑘𝑐 . 𝑘𝑑𝑘𝑒 . 𝑘𝑓 . 𝑆′𝑒 

 Para lo cual se requiere obtener los valores de cada uno de los factores que modifican el límite 

de fatiga: 

Factor superficial (𝒌𝒂) 

Mediante la ecuación 1.15. Se determina el valor del factor superficial 
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𝑘𝑎 = 𝑎 ∗ 𝑆𝑢𝑡
𝑏 

Donde los valores a y b se obtienen de la Tabla 1.1 (Capítulo 1), considerando que las 

probetas fueron maquinadas en frío, por lo tanto: 

𝑎 = 4,51 

𝑏 = −0,265 

𝑘𝑎 = 4,51 (440)−0,265 

𝑘𝑎 = 0,89 

Factor de tamaño (𝒌𝒃) 

Con la ecuación 1.16. Se determina el valor del factor de tamaño, teniendo en cuenta que el 

diámetro mínimo de la probeta es de 6 mm, comprende al intervalo de: 

2.79 ≤ 𝑑 ≤ 51𝑚𝑚 

Donde: 

𝐾𝑏 = 1,24𝑑−0,107                 

𝐾𝑏 = 1,24(6)−0,107   

𝐾𝑏 = 1,02 

Factor de carga (𝐤𝐜) 

Considerando que la probeta va a estar sometida a flexión durante los ensayos, el valor de este 

factor se obtiene de la ecuación 1.19. 

𝐾𝑐 = 1 

Factor de temperatura (𝐤𝐝) 

Tomando en cuenta que el valor de la temperatura durante se desconocen, el valor de este 

factor se determina con la ecuación 1.21. 

𝑘𝑑 = 1 

Factor de confiabilidad (𝐤𝐞) 

De la ecuación 1.22, calculamos este valor.  



73 

 

 

𝑘𝑒 = 1 − 0,08𝑧𝑎 

Para esto se valora una confiabilidad del 99% de la Tabla 1.3. 

Donde: 𝑧𝑎 = 2,326 

𝑘𝑒 = 1 − 0,08 (2,326) 

𝑘𝑒 = 0,81 

Entonces se tiene que: 

𝑆𝑒 = 0,89 (1,02) (1) (1) (0,81) (220) 

𝑆𝑒 = 165,12 𝑀𝑃𝑎 

La resistencia a la fatiga máxima se calcula, tomando en cuenta el valor de 𝑓 de la Figura 

1.3. 

𝑓𝑆𝑢𝑡 = 0,9 (440) 

𝑓𝑆𝑢𝑡 = 396 𝑀𝑃𝑎 

Se determinan los valores de a y b, según las ecuaciones 1.4 y 1.5. 

𝑎 =
(𝑓𝑆𝑢𝑡)2

𝑆𝑒
 𝑏 = −

1

3
𝑙𝑜𝑔 (

𝑓𝑆𝑢𝑡

𝑆𝑒
) 

𝑎 =
(396)2

165,12
 𝑏 = −

1

3
𝑙𝑜𝑔 (

396

165,12
) 

𝑎 = 949,67  𝑏 = −0,126 

Se procede a calcular la resistencia a fatiga del acero AISI 1018 con la ecuación 1.3 para un 

número de ciclos dado: 

𝑆𝑓 = 𝑎𝑁𝑏 

𝑆𝑓 = 949,67 (2000)−0,126 

𝑆𝑓 = 362,72 𝑀𝑃𝑎 

Mediante la ecuación 2.18 se procede a calcular la carga teórica a la que se produce la rotura 

de la probeta. 
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𝑄 =
𝑎 𝑁𝑏 𝜋 (𝑑𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎)3

16  𝑑𝐴𝐵
 

𝑄 =
949,67 (2000)−0,126 𝜋 (6)3

16  (156)
 

𝑄 = 98,56 𝑁 

A través de la ecuación 2.19 se determina el tiempo teórico que tardará en romperse la probeta, 

considerando las RPM del motor. 

𝑅𝑃𝑀𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟= 1745 

𝑡𝑡 =
𝑁

𝑅𝑃𝑀𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
 

𝑡𝑡 =
2000

1745
 

𝑡𝑡 = 1,14 𝑚𝑖𝑛 

Tabla 3.2 Valores teóricos de esfuerzo a fatiga 

Carga (N) T (min) N (ciclos) 𝑺𝒇 (Mpa) 

𝑘𝑓 = 1 

𝑺𝒇 (Mpa) 

𝑘𝑓 = 1,1 

𝑺𝒇 (Mpa) 

𝑘𝑓 = 1,3 

100,00 1,02 1784 368,01 370,96 376,19 

90,00 2,35 4100 331,21 337,72 349,44 

80,00 5,95 10390 294,42 304,08 321,79 

70,00 17,09 29830 257,61 269,97 293,07 

67,45 22,92 40000 248,22 261,18 285,55 

En la Tabla 3.2 se muestran los valores teóricos de resistencia a fatiga del acero Aisi 1018 

sometido a diferentes cargas. 

Se compara los esfuerzos teóricos con los obtenidos experimentalmente para determinar el 

error en cada ensayo. 

 
%𝜀 =

|𝑆𝑓 − 𝑆𝑓𝑒|

𝑆𝑓
 𝑥 100% 

[3.1] 
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%𝜀 =
|332,24 − 301,37|

332,24
 𝑥 100% 

%𝜀 = 9,3 % 

Se obtiene el % de error promedio para los valores de los ensayos realizados con las distintas 

rugosidades del material. 

 
%𝜀𝑝𝑟𝑜𝑚 =

∑ 𝜀 %

n
 

[3.2] 

%𝜀𝑝𝑟𝑜𝑚 =
17,01 + 9,01 + 0,95 + 7,72

4
  

%𝜀𝑝𝑟𝑜𝑚 = 8,67 

3.4 RESULTADOS DE ENSAYOS 

Para comprobar el buen funcionamiento de la máquina y sus componentes electrónicos se 

realizó pruebas de ensayo en diferentes condiciones: 

- Ensayos sin carga 

- Ensayos con carga  

3.4.1 ENSAYOS SIN CARGA   

Estas pruebas se realizaron con el fin de comprobar el funcionamiento de la máquina y sus 

componentes durante los ensayos, además, para descartar la existencia de tensiones externas al 

sistema de carga, que provoquen la rotura de la probeta en un número de ciclos demasiado bajos.  

De esta manera, respecto a los resultados obtenidos sin carga, la duración de las probetas 

sometidas a los ensayos bajo estas condiciones superó los 40 minutos antes de la rotura. Es así que 

durante estos ensayos se superó los 65000 ciclos, lo cual comprende un régimen de ciclos alto.  

3.4.2 ENSAYOS CON CARGA  

Los ensayos se realizaron a diferentes cargas, en total 12 ensayos que se clasifican en 3 grupos 

correspondientes a distinta rugosidad. 
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Se procedió a realizar los ensayos en las probetas pulidas con lija 120, que determinó un valor 

de rugosidad Ra = 0,46 (𝜇𝑚). Como indica la Tabla 3.3. 

Tabla 3.3 Resultados de ensayos con rugosidad 0,46 (𝝁𝒎) 

N° ensayo Carga (N) T (min) N(ciclos) 𝑺𝒇𝒆 (Mpa) % error 

1 100 5 7780 330,15 12,24 

2 90 5,8 8640 327,10 6,39 

3 80 7,3 9645 323,92 0,66 

4 70 10,19 16585 308,73 5,34 

% Error promedio 6,16 

Se procede a graficar los resultados obtenidos con los valores en escala logarítmica como se 

muestra en la Figura 3.2. 

 

Figura 3.2 Diagrama S-N logarítmico, con probetas de rugosidad Ra 0,46 (um) 

Posteriormente se procedió a realizar los ensayos en las probetas pulidas con lija 60, que 

determinó un valor de rugosidad Ra = 1,19 (𝜇𝑚). Como indica la Tabla 3.4. 

Tabla 3.4 Resultados de ensayos con rugosidad 1,19 (𝝁𝒎) 

N° ensayo Carga (N) T (min) N (ciclos) 𝑺𝒇𝒆 (Mpa) % error 

1 100 3,33 5554 326,35 12,03 
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2 90 3,14 6035 323,30 4,27 

3 80 5,8 9056 308,83 1,56 

4 70 9,16 15079 291,57 8,00 

% Error promedio 6,46 

Se construye el diagrama S-N con los valores de los resultados obtenidos en escala 

logarítmica. Como se muestra en la Figura 3.3. 

 
Figura 3.3 Diagrama S-N logarítmico, con probetas de rugosidad Ra 1,19 (um) 

 A continuación, se procedió a realizar los ensayos en las probetas pulidas con lija 30, que 

determinó un valor de rugosidad Ra = 1,98 (𝜇𝑚). Como indica la Tabla 3.5. 

Tabla 3.5 Resultados de ensayos con rugosidad 1,98 (𝝁𝒎) 

N° ensayo Carga (N) T (min) N (ciclos) 𝑺𝒇𝒆 (Mpa) % error 

1 100 2,15 3956 332,71 9,59 

2 90 3,31 6343 313,40 5,38 

3 80 7,23 10633 293,56 0,29 

4 70 8,54 14058 283,36 9,99 

% Error promedio 6,31 

Se elabora el diagrama S-N utilizando los valores de los resultados obtenidos en escala 

logarítmica. Como se muestra en la Figura 3.4. 
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Figura 3.4 Diagrama S-N logarítmico, con probetas de rugosidad Ra 1,98 (um) 

Comparación de los ciclos de vida en fatiga de cada probeta con los diferentes grados de 

rugosidad en la Tabla 3.6. 

Tabla 3.6 Comparación de ciclos de vida de probetas con diferente rugosidad 

Carga 

(N) 

N (ciclos) 

Ra=0,46 

N (ciclos) 

Ra=1,19 

N (ciclos) 

Ra=1,98 

Diferencia 

de vida 

entre 

rugosidad 

0,46 y 1,19 

(%) 

Diferencia 

de vida 

entre 

rugosidad 

0,46 y 1,98 

(%) 

Diferencia 

de vida 

entre 

rugosidad 

1,19 y 1,98 

(%) 

100,00 7780 5554 3956 28,61 49,15 28,77 

90,00 8640 6035 6343 30,15 26,59 5,10 

80,00 9645 9056 10633 6,11 10,24 17,41 

70,00 16585 15079 14058 9,08 15,24 6,77 
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Figura 3.5 Comparación de curvas S-N teóricas con resultados obtenidos experimentalmente 

3.4.3 ANÁLISIS DE RESULTADOS  

-En los diagramas S-N en escala logarítmica se observa que el comportamiento de los datos 

experimentales correspondientes a cada rugosidad marca tendencia similar a la línea teórica, pero 

con ciertas deviaciones en pendiente de la recta y en el número de ciclos. 

 -El porcentaje de error promedio de los resultados experimentales en cada rugosidad, se 

puede observar que no supera el 10%, lo cual es un valor aceptable. 

-La ecuación 𝑆𝑓 = −44,92 ln(𝑁) + 914,04 construye la curva referencial para el acero AISI 

1018 y ha sido obtenida de [62]. La cual posee similar tendencia que la curva teórica. Además, en 

la Figura 3.5, se observa que los valores experimentales se acercan a la curva teórica y marcan 

una tendencia semejante a las curvas teóricas y referencial. 

-En la Figura 3.5 se puede observar que la curva teórica y referencial muestran coherencia, 

ya que poseen similar tendencia, representan al diagrama S-N del acero AISI 1018, sin embargo, 

cabe destacar que difieren en valores del esfuerzo Sf, debido a que el Sut (726 MPa) que se obtuvo 

experimentalmente en la investigación de [62] es mucho mayor al valor teórico (440 MPa) mismo 

que se utilizó para obtener resultados de este trabajo de investigación.  

240,00

290,00

340,00

390,00

440,00

490,00

540,00

590,00

1000 6000 11000 16000 21000 26000

E
sf

u
er

z
o

 S
f 

 M
P

a

Vida en fatiga, N ciclos

Ra 0,46 (μm)

Ra 1,19 (μm)

Ra 1,98 (μm)

Polanco C, Peña J.

CURVA TEÓRICA

CURVA

REFERENCIAL



80 

 

 

CAPITULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 CONCLUSIONES 

• Conforme al objetivo principal y partiendo de un diseño mecánico propuesto previamente, 

se optó por un variador de frecuencia para modificar la velocidad del motor. Este método 

es comúnmente utilizado en la industria y simplificó tanto la adquisición de los equipos 

para el sistema de control como su proceso de instalación.  

• Se implementó un sistema de control automático muy accesible, diseñado para que el 

operador de la máquina pueda ingresar los valores de velocidad y carga necesarios para 

realizar los ensayos a fatiga correspondientes. 

• Se observó que el sistema de carga original era inestable, generando una variación en la 

carga aplicada a la probeta. Por este motivo se decidió cambar el sistema de carga por uno 

que permite la aplicación estable y precisa de una fuerza horizontal. Los resultados 

muestran lo beneficioso de este cambio ya que además de facilitar la aplicación de la carga 

también mejora la precisión y fiabilidad de resultados. 

• Se realizaron pruebas de fatiga en probetas con tres rugosidades diferentes 

correspondientes a distintas granulaciones de lija.  Se obtuvieron resultados experimentales 

que muestran tendencias similares entre sí, pero que evidencian que a mejor acabado 

superficial la vida en fatiga aumenta. Esto debido a que las superficies más rugosas 

contienen concentradores de tensión que provocan la falla prematura del material.  

• El error promedio del esfuerzo de resistencia a fatiga en las probetas ensayadas no supera 

el 10% respecto a los valores teóricos, lo cual se encuentra dentro de un margen aceptable. 

Sin embrago, en el caso de los ciclos el error puede aumentar en comparación de los ciclos 

teóricos, en condiciones de régimen de fatiga a bajos ciclos que comprende 

ciclos menores a 103. 
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4.2 RECOMENDACIONES 

 

• Antes de utilizar la máquina se recomienda la revisión del manual de usuario que se 

encuentra en el Anexo V. 

 

• Es recomendable revisar el estado de los componentes tanto mecánicos como eléctricos y 

realizar el debido mantenimiento antes de realizar los ensayos, para así, alargar la vida útil 

de la máquina. 

 

• Se recomienda usar probetas normalizadas en base a la norma ASTM E606 para realizar 

los ensayos. Además, queda abierta la posibilidad de que se ensayen distintos tipos de 

material con fines investigativos. 

 

• Se sugiere implementar más máquinas de este tipo, que permitan a la comunidad académica 

el estudio y la investigación de las propiedades de los materiales utilizados en la industria.  

 

• Para obtener resultados más exactos, se sugiere obtener experimentalmente el valor de 

resistencia última a tracción (Sut), del material a ensayar. A pesar de que este valor lo da 

el fabricante en las especificaciones del material, este puede variar dependiendo de 

múltiples parámetros, tal como le lote del material ensayado, por ejemplo. 
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ANEXO I 

DESCRIPCIÓN DE PROGRAMACIÓN 

 
Figura AI.1 Se muestra el primer segmento de la programación donde se inicia la comunicación 

de la pantalla con todo el sistema al ser energizado. 

 

 
Figura AI.2 Se muestra el encendido del sistema, reinicio del contador y por último el encendido 

del variador de frecuencia de igual manera cuentan con una variable de reset para reiniciar el 

contador. 
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Figura AI.3 Se presenta el segmento del contador de RPM, se realiza una transformación a 

pulsos/segundos para tener todo el tiempo el conteo de vueltas que realiza la probeta. 

 

 
Figura AI.4 Se puede ver la conexión de dos entradas analógicas las cuales corresponden a la 

celda de carga juntamente con un regulador para tener los valores dentro del rango requerido y 

mostrar la lectura digital en el HMI de igual manera el valor de carga empezar a medir al momento 

de encender el motor. 
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Figura AI.5 Se observa la programación analógica que permite activar el motor a diferentes 

velocidades. 
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Figura AI.6 Se indica las variables analógicas con la finalidad de convertirlas a un valor de fuerza, 

mismo valor que será utilizado para calcular el esfuerzo que es aplicado hacia la probeta. Se cuenta 

con 3 diferentes unidades de fuerza. 

  

 
Figura AI.7 Se tiene la activación del actuador en los dos sentidos ya sea de empuje como de 

contracción. 



96 

 

 

 

Figura AI.8 Se tiene el temporizador para el paro del motor al momento que la probeta es rota. 

 

 
Figura AI.9 Se tiene el segmento de detención del motor cuando las revoluciones son diferentes 

y detienen al motor por completo. 
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Figura AI.10 Se presenta el cronometro en horas, minutos y segundos de igual forma cuentan con 

una variable para reiniciar al momento de empezar un nuevo ensayo. 

 

 
Figura AI.11 La programación mostrada se encarga de contabilizar el tiempo del ensayo y de 

presentarlo en el HMI. 
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Figura AI.12 Se indica todos los valores de las variables asignadas a la memoria del HMI. 
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ANEXO II 

ENSAYOS DE RUGOSIDAD N°60 

 

Figura AII.1 Informe de probeta con granulación N°60 
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Figura AII.2 Informe de probeta con granulación N°60  
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Figura AII.3 Informe de probeta con granulación N°60 
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Figura AII.4 Informe de probeta con granulación N°60 
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Figura AII.5 Informe de probeta con granulación N°60  
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Figura AII.6 Informe de probeta con granulación N°60  
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Figura AII.7 Informe de probeta con granulación N°60  
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Figura AII.8 Informe de probeta con granulación N°60  
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ANEXO III 

ENSAYOS DE RUGOSIDAD N°30 

 

Figura AIII.1 Informe de probeta con granulación N°30 
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Figura AIII.2 Informe de probeta con granulación N°30 



109 

 

 

 

Figura AIII.3 Informe de probeta con granulación N°30 
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Figura AIII.4 Informe de probeta con granulación N°30 
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Figura AIII.5 Informe de probeta con granulación N°30 



112 

 

 

 

Figura AIII.6 Informe de probeta con granulación N°30 
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Figura AIII.7 Informe de probeta con granulación N°30 
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Figura AIII.8 Informe de probeta con granulación N°30 



115 

 

 

ANEXO IV 

ENSAYOS DE RUGOSIDAD N°120 

 

Figura AIV.1 Informe de probeta con granulación N°120 
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Figura AIV.2 Informe de probeta con granulación N°120 
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Figura AIV.3 Informe de probeta con granulación N°120 
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Figura AIV.4 Informe de probeta con granulación N°120 



119 

 

 

 

Figura AIV.5 Informe de probeta con granulación N°120 
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Figura AIV.6 Informe de probeta con granulación N°120 
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Figura AIV.7 Informe de probeta con granulación N°120 
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Figura AIV.8 Informe de probeta con granulación N°120 
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ANEXO V.1 MANUAL DE USUARIO 
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1. Instrucciones de Seguridad 

• Antes de poner en funcionamiento la máquina, es importante verificar el 

estado de todos sus componentes mecánicos. 

 

• No levante la protección de los terminales de alimentación mientras la 

máquina esté energizada, ya que hacerlo podría ocasionar lesiones físicas 

debido a descargas eléctricas. 

 

• Antes de cualquier revisión, asegúrese de desconectar la máquina para 

desenergizarla adecuadamente. 

 

 

• Se recomienda el uso de guantes de seguridad al revisar cualquier 

componente mecánico y/o eléctrico. 

 

• No se debe intentar tocar ningún componente mecánico en movimiento, ya 

que esto podría causar graves lesiones en las manos. 

 

• Ajuste los parámetros de ensayo en la máquina según la planificación 

realizada previamente siguiendo el procedimiento de Operación de la 

máquina. De lo contrario, podría haber un funcionamiento incorrecto y 

ocasionar daños. 

2. Descripción de la máquina 
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La máquina de ensayos a fatiga rotativa por flexión es un dispositivo que permite inducir una 

falla por fatiga en probetas bajo la norma ASTM - E466. Este proceso se lleva a cabo mediante un 

mecanismo compuesto por un actuador lineal y una celda de carga que se conecta a una placa 

acoplada mediante chumaceras, a un eje encargado de recibir la potencia del motor. Así, los 

esfuerzos del ensayo se concentran en la probeta. La máquina está equipada con un sistema de 

control que permite regular parámetros como los rpm y la carga aplicada. El monitoreo del ensayo 

se realiza a través de dos sensores: un sensor inductivo para conocer la cantidad de ciclos y una 

celda de carga para medir la fuerza aplicada y determinar el esfuerzo en la probeta. Además, la 

máquina cuenta con un tablero de control que facilita el procedimiento y el monitoreo de las 

señales mientras la máquina está en funcionamiento. 

3. Componentes 

 

 

Figura AV.1 Componentes 

La Figura AV.1 muestra todos los componentes de la máquina de ensayos a fatiga rotativa, 

incluyendo los elementos electrónicos añadidos para su automatización. 

Tabla AV.1 Elementos de la máquina 
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N° de elemento N° de pieza Cantidad 

1 Estructura 1 

2 Motor 1 

3 Cardan 1 

4 Chumaceras 4 

5 Eje acero AISI 1018 2 

6 Mandriles ER20A 2 

7 Actuador lineal 1 

8 Base de actuador 2 

9 Celda de carga 1 

10 Base móvil acero A36 1 

11 Soporte de base móvil acero negro 1 

12 Tornillo 7/8 in 8 

13 Tornillo ¾ in 26 

14 Tornillo 3/8 in 6 

15 Gabinete de control 1 

16 HMI 1 

 

La Tabla AV.1 detalla cada uno de los elementos de la máquina, así como la cantidad 

correspondiente utilizados para su fabricación. 

3.1. Tablero de control y HMI 

A continuación, se presenta toda la electrónica agregada a la máquina para su respectiva 

automatización. 

 

Figura AV.2 Gabinete 
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En la Figura AV.2 se presenta el gabinete desde el exterior, donde cada una de sus partes ésta 

claramente numerada. Estas partes se describen en la tabla a continuación. 

 

Figura AV.3 Gabinete interno 

En la Figura AV.3 se presenta el gabinete desde la parte interna, donde cada una de sus partes 

ésta claramente numerada. Estas partes se describen en la tabla a continuación. 

 

 

Figura AV.4 HMI 
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En la Figura AV.4 se presenta el gabinete desde la parte interna, donde cada una de sus partes 

ésta claramente numerada. Estas partes se describen en la tabla a continuación. 

Tabla AV.2 Elementos del tablero de control 

Nª de elemento Nª de pieza  Componente 

15 Gabinete 1 

15.1 Cerrojo 1 

15.2 Regulador de actuador 1 

15.3 Breaker 1 

15.4 Relees 3 

15.5 Módulo celda de carga DVP SX2 1 

15.6 Fuente 1 

15.7 Variador de frecuencia DELTA MS 300 1 

15.8 PLC DELTA DVP20SX211T 1 

16 HMI DELTA DOP-103BQ 1 

16.1 Gabinete HMI 1 

 

En la Tabla AV.2 se presenta la correspondencia entre las piezas y la numeración de los 

elementos de control tanto del panel externo como interno. 
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OPERACIÓN DE LA MÁQUINA 

1.  Antes de poner en marcha la máquina, es necesario verificar que todos los componentes 

mecánicos estén en condiciones óptimas. 

2. Conectar la entrada de energía, ubicada en el gabinete, a una red eléctrica de 220V Trifásica. 

Además, es importante alimentar el tablero activando el breaker, asegurándose de colocarlo en la 

posición hacia arriba. Como indica la Figura AV.5. 

 

          Figura AV. 5 Encendido de Breaker 

3. Ubicar la probeta en el lugar correspondiente y ajustar los mandriles de cada lado con las 

llaves especiales.  

3.1. Al momento de posicionar la probeta es necesario ubicar primero por el lado izquierdo 

hasta el final/tope del mandril. Como se indica en la Figura AV.6. 

 

Figura AV.6 Posición de probeta lado izquierdo 
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3.2. Introducir la probeta en el mandril derecho del hasta el fondo. Como se indica en la 

Figura AV.7. 

 

             Figura AV.7 Posición de probeta lado derecho 

3.3 Alinear la probeta con el punto central designado como referencia en la máquina donde 

se aplicará la carga. Como se indica en la Figura AV.8. 

 

       Figura AV.8 Centro de probeta 

3.4 Ajustar los mandriles por ambos lados de manera fuerte y firme para evitar problemas de 

desajuste de la probeta y falle el ensayo. Hay que considerar que, en operación, si el apriete no es 

el adecuado los mandriles podrían desajustarse. Como indica la Figura AV. 9. 
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Figura AV.9 Posición final 

4. Antes de realizar el ensayo, es recomendable esperar un tiempo prudente (10 segundos) 

hasta que el sistema del PLC y del HMI (pantalla) se haya cargado por completo. 

5. Preparar los parámetros en el HMI a los que se van a realizar los ensayos, saltar la primera 

imagen de bienvenida. Pulsando en la flecha que se encuentra en la parte inferior derecha. Como 

indica la Figura AV.10. 

 

Figura AV.10 Imagen de bienvenida 

 



137 

 

 

6.  Ajustar el esfuerzo y la velocidad en la probeta, para ello se debe pulsar el botón de (+) en 

la variable “Carga Real Aplicada” para empezar aplicar un valor de carga hacia la probeta. Aplicar 

los rpm al motor en la variable “Velocidad” con un valor mínimo de 0 rpm y un valor máximo de 

1745 rpm, cuenta con un teclado numérico y una barra de selección que nos permite elegir la 

velocidad que se requiere. Como se indica en la Figura AV.11. 

 

Figura AV.11 Caracterización del ensayo 

Para comenzar el ensayo de manera segura, es necesario activar el botón de paro de 

emergencia. De lo contrario, el ensayo no podrá comenzar hasta que se desactive la parada de 

emergencia. 

7.  Pulsar el botón “Iniciar” para empezar el ensayo. En esta interfaz se muestra en tiempo 

real los datos como número de ciclos, valor de carga y las rmp en cada segundo de igual manera 

una gráfica que monitoriza todo el ensayo mientras dura. Como indica la Figura AV.12. 

 

Figura AV.12 Interfaz de ensayo 



138 

 

 

 

8. Si es necesario finalizar el ensayo de manera anticipada o debido a un imprevisto, se puede 

pulsar el botón de "PARAR" para interrumpir el proceso, o activar la parada de emergencia. Como 

se indica la Figura AV.13. 

 

Figura AV.13 Detener el ensayo 

9. Al finalizar el ensayo el motor se detendrá de manera automática después de 3 segundos, 

se debe presionar el botón “GUARDAR” para obtener los valores que se almacenan en el HMI. 

De igual forma se debe reiniciar el cronometro de duración del ensayo. Como se indica la Figura 

AV.14. 

 

Figura AV.14 Imagen del proceso. 

10. Después se mostrará una tabla con el resumen de datos contados hasta el fallo de la ruptura 

con la facilidad de ser exportados en una USB en una tabla de Excel. Como se indica en la Figura 

AV.15. 
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Figura AV.15 Resumen del ensayo. 

11. Si necesita realizar otro ensayo, simplemente presionar en el botón que muestra la imagen 

de "HOME" para volver a la pantalla de bienvenida. Como se indica en la Figura AV.16. 

 

Figura AV.16 Fin del ensayo.  

12. Si es necesario realizar otro ensayo, se debe retirar la probeta rota y repetir los pasos del 

3 al 11. 
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Recomendaciones 

• Mantenimiento y cuidado en la transmisión de potencia (motor). 

 

• Se sugiere considerar el tiempo de relubricación de las chumaceras, el cual debe 

realizarse en función del número de horas de trabajo de la máquina. Lo 

recomendable es hacerlo cada 1000 horas, según la documentación 

proporcionada por el fabricante. 

 

• Desconecte la máquina cuando no esté en uso para prevenir sobre corrientes que 

puedan dañar el sistema. 

 

• Coloque la máquina sobre una superficie plana para prevenir desconexiones 

eléctricas y electrónicas. 

 

• No manipule la celda de carga para evitar posibles descalibraciones que puedan 

resultar en fallos en la medición del esfuerzo. 

 

• Evite manipular el gabinete de control. 
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Figura AV.17 Plano de la probeta 

 

 

 

 

 


