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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO 
 
 

TITULO: DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA BASADA EN 

RESONANCIA PARA ENSAYOS DE FATIGA A FLEXIÓN EN 

PROBETAS METÁLICAS. 

 

AUTORES: Jonathan Forero Naranjo. 

 Néstor Pérez Samacá  

FACULTAD: Facultad de Ingeniería Mecánica 

DIRECTOR: Alfonso Santos Jaimes 

 
RESUMEN 

Este trabajo de grado está enfocado hacia el desarrollo de una metodología, para 

la elaboración de ensayos de fatiga a flexión  basados en el uso de la frecuencia 

natural de vibración, haciendo que la probeta entre en resonancia con el  fin de 

realizar ensayos de fatiga reduciendo  el tiempo de duración de la prueba y  

obtener un resultado similar a los de una prueba  de fatiga a flexión convencional. 

Las pruebas de fatiga  a flexión tienden a durar largos periodos de tiempo 

alrededor de 14 días en una máquina capaz de realizar  5000 rpm para completar 

10^8 ciclos usado el método de la viga rotatoria de RR. Moore. Por tal  razón se 

experimentara una  nueva metodología de fatiga a flexión mediante resonancia 

que pueda cumplir las mismas condiciones que la viga rotativa a flexión, la cual es 

sometida a tensión y compresión en los puntos más alejados del centro de la 

probeta produciendo un esfuerzo cíclico. Se obtiene una grafica en la cual se 

pueda conocer el esfuerzo al que fue sometida la probeta junto  con el número de 

ciclos trascurridos antes de que la probeta falle. Se realizarán diversas pruebas 

variando las dimensiones de la probeta y los apoyos, para encontrar la forma más 

adecuada de realizar el ensayo.  Los resultados obtenidos en la grafica  se 

comparan con la grafica teórica de fatiga para el tipo de acero de la probeta y de 
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este modo evaluar si el método de resonancia es apropiado para, el estudio de las 

cargas cíclicas o cargas de  fatiga a flexión en materiales metálicos. 

 

PALABRAS CLAVES: Fatiga, Resonancia, Esfuerzo, Frecuencia natural, Numero 

de ciclos, Carga cíclica. 
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GENERAL ABSTRACT OF WORK OF DEGREE 

 

TITLE: DEVELOPMENT OF A METHODOLOGY BASED ON 

RESONANCE FOR FATIGUE TESTING OF A METAL 

BENDING SPECIMENS. 

 

AUTHOR: Jonathan Forero Naranjo 

 Néstor Pérez Samacá 

 
FACULTY: Faculty of Mechanical Engineering 

DIRECTOR: Alfonso Santos Jaimes  

 

ABSTRACT 

 

This graduate work is focused on developing a methodology for the development 

of flexural fatigue tests based on the use of the natural frequency of vibration, to 

which the specimen enters into resonance with the aim of reducing fatigue testing 

the duration of the test, the simplicity to be assembled and have a similar result to 

a test of conventional flexural fatigue. The flexural fatigue tests tend to last long 

periods around 14 days on a machine capable of 5000 rpm to complete 10 ^ 8 

cycles used the rotating-beam method of RR. Moore. For this reason, experience a 

new methodology for flexural resonance fatigue that may meet the same conditions 

as the rotating beam bending, which is under tension and compression at points 

farther from the center of the specimen producing a cyclical stress. You get a 

graph in which to know the effort that was put the test tube along with the number 

of cycles elapsed before the specimen fails. Various tests were performed by 

varying the dimensions of the specimen and the supports, to find the most 

appropriate way to perform the test. The results in figure compares with the 

theoretical graph of fatigue for the material which comprises the probe and thereby 
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assess whether the resonance method is suitable for the study of cyclic loading 

and fatigue loading in bending metallic materials. 

 

KEYWORDS: Fatigue, Resonance, Stress, Natural frequency, Number cycles, 

Cyclic loading. 
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INTRODUCCION 

 

 

La falla por fatiga en materiales metálicos es una de las causas de daño de 

maquinas más comunes en la industria, por tal motivo se ha investigado como se 

produce este daño y las técnicas que existen para comprender el fenómeno. 

 

En este libro se puede encontrar el desarrollo de una metodología basada en 

resonancia para ensayos de fatiga a flexión  en probetas metálicas comenzando 

en los primeros capítulos con el conocimiento de los conceptos básicos que se 

devén saber para entender el posterior desarrollo del proyecto. En los capítulos 

siguientes se encuentra la metodología que se llevo a cabo para la realización de 

las pruebas y  la obtención de los resultados con su respectivo análisis, finalizando 

con las conclusiones y recomendaciones.  

 

Este estudio se realiza  para comparar los resultados obtenidos  en la grafica de 

fatiga  utilizando el método de resonancia con la gráfica teórica de fatiga y  decir si 

este nuevo método es viable para la realización  de dicha prueba,  teniendo como 

soporte el estudio de las vibraciones y la frecuencia de resonancia para producir 

una falla por fatiga en menor tiempo y saber la vida útil del material cuando es 

sometido a una carga cíclica. 
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1. OBJETIVOS 
 

 

1.1 Objetivo General 
 

 Desarrollar  una metodología  para la elaboración de ensayos de fatiga a 

flexión en probetas metálicas cilíndricas de acero AISI 1020  mediante  

resonancia, obteniendo una grafica de Esfuerzo vs.  número de ciclos que sea 

comparable con la gráfica teórica para ensayos de fatiga.  La validación de 

esta nueva metodología  podría  reducir de una forma significativa el tiempo  de 

duración de estos ensayos. 

 

1.2 Objetivos Específicos 

 Encontrar la  bibliografía e información referente a los ensayos de fatiga 

rotativa a flexión según wohler. Resultado: obtener la gráfica de Esfuerzos vs. 

Numero de ciclos  de los materiales AISI 1020 o la gráfica teórica para ensayos 

de fatiga.   Indicador: El ensayo debe  ser a flexión  y el material debe coincidir 

con el del proyecto. 

 Diseñar ensayos en probetas metálicas cilíndricas sometidos a  resonancia,  

que generen una gráfica de esfuerzos vs. número de ciclos. Resultado: obtener 

la gráfica S vs. N Indicador: Las gráficas deben ser comparables con las 

graficas teóricas de fatiga para acero AISI 1020.Comparar la gráfica obtenida 

en el ensayo con la grafica teórica de fatiga  
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 Comparar la gráfica obtenida en el ensayo con la grafica teórica de fatiga 

Resultado: Análisis comparativo Indicador: Validar  estadísticamente los 

resultados con los de la  gráfica de wohler. 

 Realizar pruebas en ANSYS para optimizar las dimensiones de las probetas 

tomando como referencia las graficas teóricas de fatiga  para la simulación. 

Resultado: Obtener gráfica con las dimensiones correspondientes de las 

probetas Indicador: El porcentaje de error entre los datos obtenidos 

experimentalmente y los obtenidos con ANSYS 
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2. MARCO TEORICO 
 

2.1 TERMINOLOGÍA USADA  

 

Para el desarrollo de una metodología basada en resonancia para ensayos de 

fatiga a flexión  se deben conocer  conceptos importantes  y útiles para entender el 

objetivo del proyecto  

2.1.1 Fatiga 

Fatiga de materiales se refiere a un fenómeno por el cual se da la ruptura de los 

materiales bajo cargas dinámicas cíclicas  o fuerzas repetidas aplicadas sobre el 

material.   La fatiga es una forma de rotura que ocurre en estructuras sometidas a 

tensiones dinámicas y fluctuantes.  Su principal peligro es que puede ocurrir a una 

tensión menor que la resistencia a tracción o el límite elástico para una carga 

estática y se produzca una fractura en el material anticipadamente. [1], [14], [15] 

2.1.2 Diagrama  S - N  

Es un método estándar para presentar información relativa a fatiga en un material. 

Este diagrama  está representado en una grafica que se puede ver en la figura 1 

cuyos valores son el esfuerzo que soporta la probeta contra el logaritmo del 

número de ciclos a la falla. [1], [18] 

Figura 1: gráfica representativa S Vs. N.  

 

 

 

 

 
 

Tomado de: AVILÉS González Rafael. Análisis de fatiga en maquinas. Thomson Learning. México 
año 2000. 476p 

http://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_a_tracci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADmite_el%C3%A1stico
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2.1.3 Regímenes de fatiga 

En los diagramas de fatiga se indican diferentes tipos de comportamientos  en la 

medida que se incrementan el número de ciclos a la falla. Hay dos tipos de 

régimen que son fatiga de bajo y alto ciclaje, en la cual se tiene en cuenta el 

número de ciclos u oscilación que realice la probeta;  también se puede hacer la 

diferenciación entre vida finita y vida infinita. [1], [18] 

 

 Fatiga de bajo ciclaje 

Se dice fatiga de bajo ciclaje cuando una carga causa la falla por debajo de 

1000 ciclos. [1] 

 Fatiga de alto ciclaje 

Fatiga de alto ciclaje es cuando la vida útil de la probeta esta en el rango de 

103 y 106 ciclos. La gran mayoría de ocasiones se encuentran los componentes 

trabajando a este régimen. [1] 

 Vida finita 

Un componente tiene vida finita cuando su rango de duración se encuentra 

entre 103 y 106 ciclos. Este valor se puede aumentar  hasta un poco antes de 

107 ciclos dependiendo del material con el  cual se fabricó  la pieza. [1] 

 Vida  infinita 

Vida infinita es cuando una pieza o componente sobrepasa los 107 ciclos. Se 

entiende que si sobrepasa este rango la pieza va a tener una vida infinita lo 

que quiere decir que nunca llega a la ruptura. [1] 

2.1.4 Esfuerzo de flexión 

Es la combinación de tensiones  fuerzas de tracción y  compresión que se 

desarrollan en la sección trasversal de un elemento estructural para resistir una 

fuerza trasversal. Las cuales se pueden calcular con la ecuación 1 que involucra al 

momento flector y el momento de inercia. [1], [18] 
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I

cM *
      Ecuación 1 

 
 M = momento flector 

   I = inercia  

  C = distancia a la fibra más lejana 

 

2.1.5 Momento de inercia  

El momento de inercia es una magnitud escalar que refleja la distribución de 

masas de un cuerpo o un sistema de partículas en rotación, respecto al eje de 

giro. El momento de inercia sólo depende de la geometría del cuerpo y de la 

posición del eje de giro; pero no depende de las fuerzas que intervienen en el 

movimiento. El momento de inercia para una barra cilíndrica esta dado por la 

ecuación 2 que está en función del diámetro. [2], [18] 

I= 
64

* 4D
Ecuación 2 

2.1.6 Resonancia 

El fenómeno de resonancia en un sistema de un grado de libertad tiene lugar 

cuando el sistema se somete a una excitación externa cuya frecuencia es próxima 

a la frecuencia natural de vibración, produciéndose en este caso  un incremento 

progresivo de la amplitud de la vibración que puede llegar a ser peligroso para la 

integridad del sistema. El incremento de la vibración tiende a infinito en el caso de 

un sistema no amortiguado  y es tanto menos grave cuando mayor es el 

amortiguamiento existente en el mismo.  [4], [20],  

2.1.7 Cargas por fatiga. 

Cualquier carga que varié con el tiempo puede causar falla por fatiga. Por ello se 

deben tener en cuenta la manera como se aplica, la cual hace que la pieza o 

elemento de una máquina que está soportando  una fuerza que este en variación 
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con el tiempo  genere esfuerzos  totalmente alternantes, repetidos y fluctuantes  

como se ve en la figura 2 teniendo un efecto significativo en la vida por fatiga. 

[3],[18] 

 Esfuerzo totalmente alternante: Es cuando el valor medio del esfuerzo 

que varia con el tiempo es igual a cero. [3], [18] 

 Esfuerzo repetido: Es cuando la onda sinusoidal del esfuerzo que varia 

con el tiempo va desde 0 hasta un máximo con un valor medio  igual al 

componente alterno.  [3], [18] 

 Esfuerzo fluctuante: Es un esfuerzo fluctuante cuando todos los 

componentes  de la onda sinusoidal son distintos de cero. [3], [18] 

 

Figura 2: gráficas de esfuerzos totalmente alternantes, repetidos y fluctuantes.
 

 

Tomada de: NORTON Robert L. Diseño de maquinaria. McGraw Hill. México año 2000. pág. 347 
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2.1.8 Frecuencia natural de vibración 

Es la frecuencia a la cual vibra un sistema mecánico libremente cuando se le 

separa de su posición de equilibrio y se deja vibrar sin excitación externa. Para 

sistemas con amortiguamiento  la vibración libre es un movimiento no armónico, 

disminuyendo su amplitud con el tiempo  y una frecuencia ligeramente inferior a la 

frecuencia natural.  [4], [13], [20] 

 

2.2 RESISTENCIA ESTÁNDAR A LA FATIGA  POR ROTACIÓN Y FLEXIÓN. 
 

Los ensayos de fatiga estándares sometidos a  flexión se realizan manteniendo la 

probeta girando mientras se aplica una carga en los extremos lo cual causa una 

deflexión en el centro de la probeta. Así  funciona la máquina estándar de R.R. 

Moore  que se puede observar en la figura 3, la cual tiene una carga aplicada en 

los extremos de la probeta y sobre ella actúe una fuerza de flexión pura para que 

el centro de la probeta pase por un ciclo de tensión- compresión- tensión con cada 

rotación de la flecha.   

 

El nivel más alto del esfuerzo esta en el centro donde el diámetro de la probeta 

normalizada estándar es de 0.300 pulgadas. El gran radio de curvatura evita la 

concentración de esfuerzos en lugares diferentes al centro de la probeta, y se 

escogen y determinan diversos pesos para dar los niveles de esfuerzo deseado. 

 

La velocidad del motor es de aproximadamente  1750 rpm. Cuando falla la probeta 

el peso cae desconectando los puntos de contacto para detener el motor, y el 

número de ciclos hasta el momento de la falla lo indica un contador de 

revoluciones. [3] 
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Figura 3: Maquina de R.R. Moore para pruebas de fatiga rotatoria – flexión 

 

Tomada de: NORTON Robert L. Diseño de maquinaria. McGraw Hill. México año 2000. 

 

Para realizar pruebas de fatiga  por este método se deben utilizar especímenes 

muy similares y tan idénticos como sea posible para obtener un error muy 

pequeño en cada repetición de la prueba.  La gráfica teórica de fatiga se calcula 

sabiendo el valor del esfuerzo último a tensión y el límite de resistencia a la fatiga  

para una cantidad determinada de ciclos como se puede observar en la figura 4. 

Numerosas pruebas han establecido  que materiales ferrosos tienen un límite de 

resistencia a la fatiga definido como el nivel más alto de esfuerzos alternantes que 

pueden soportarse indefinidamente sin falla. [3] 

Figura 4: Diagrama S-N o de vida –resistencia de wohler. 

 

Tomado de: NORTON Robert L. Diseño de maquinaria. McGraw Hill. México año 2000. Pág.348. 
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Es costumbre hacer la suposición moderada de que los materiales ferrosos no 

deben someterse a esfuerzos arriba del límite de resistencia a la fatiga si se quiere 

una vida de 106 o más ciclos. Debido a que las fallas por fatiga se originan en 

puntos locales de relativa debilidad los resultados de pruebas de fatiga tienen 

mayor dispersión que los de las pruebas estáticas como se observa en la figura 5 

por tal motivo el enfoque estadístico para definir la resistencia  tiene mucha 

importancia. [3] 

 

Figura 5: Gráfica de fatiga con información sobrepuesta con los puntos de fractura de 
diferentes probetas. 

 

 

 

Tomado de: NORTON Robert L. Diseño de maquinaria. McGraw Hill. México año 2000. pág. 360 
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2.3 MODOS DE VIBRACIÓN 

 

Un modo de vibración es un patrón o forma característica en el que vibrará un 

sistema mecánico, como se puede observar en la Figura 6. La mayoría de los 

sistemas tienen infinitos modos de vibración y es la tarea del análisis modal 

determinar la forma de esos modos. La vibración de una estructura es siempre la 

combinación  de todos los modos de vibración. Pero no todos están excitados al 

mismo grado. [4], [13], [20] 

 

Figura 6: representación de modos de vibración en una cuerda   

 

Tomada de: BALACHANDRAN Balakumar y MAGRAB Edward B. Vibraciones. Thomson Learning. 

Australia año 2006.  

 

Una vez que encontramos la frecuencia del primer modo de vibración, se pueden 

buscar rápidamente los restantes: la frecuencia del segundo modo es el doble que 

la del modo fundamental, la frecuencia del tercer modo es triple, y así 

sucesivamente como se observa a continuación. [4] 
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f1 = modo fundamental 

f n=nf1 armónicos n=2, 3, 4.... 

2.4 MOMENTO INTERNO DE FLEXIÓN 
 

El momento interno de flexión es una incógnita muy importante  ya que es una 

variable de la cual depende el valor de esfuerzo que soporta la probeta. Para este 

caso no se puede hallar de manera estática por que la probeta se encuentra en 

movimiento. En la figura 7 se observa la manera como la probeta de acero 1020 

se deforma debido a que se encuentra oscilando a la frecuencia natural de 

vibración  junto con la fuerza aplicada por el shaker (ver ítem 3.2.3.1)  causando 

un momento interno. [3], [18] 

 

Figura 7: Deformación de la probeta en el primer modo de vibración. 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero 

 

Para calcular el  momento interno en la probeta es necesario recurrir  a la 

ecuación 3 que se llama ecuación de ondas de pandeo (bending waves). La única 

variable conocida es la aceleración que se toma del acelerómetro  que se 

instalaría en la probeta.  
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Con las ecuaciones de ondas de pandeo se puede obtener el desplazamiento o 

deformación en la mitad de la probeta  en función del tiempo y la posición siempre 

y cuando se pueda medir la aceleración en el extremo. 

La ecuación de deformación  en función del tiempo  y la posición es la siguiente: 

[5], [13] 

jwtkx

j

kx

j

jkxjkx

tx eeeee *****),( 







 














   Ecuación 3 [5] 

 

En la figura 8 se puede observar la posición inicial o punto neutro de la longitud de 

la probeta para hallar las condiciones de frontera. 

 

Figura 8: Diagrama de la probeta donde se denota la posición X=0  

 

 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero 

),( tx : Es  la deformación máxima en el centro de la probeta X= LA 



 : Es la deformación que produce la onda hacia la derecha o también la 

máxima de formación en el extremo derecho.                                                
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 : Es la deformación que produce la onda hacia  la izquierda o también la 

máxima deformación en el extremo izquierdo. 

j  Y j  : son los campos cercanos al punto de excitación que no son de interés 

para el propósito de este trabajo por consiguiente estos valores se 

pueden despreciar. Para estudios de sonido son muy importantes ya 

que son la deformación imaginaria de la onda. 

 

K: Modulo de rigidez    4

2 ***

B

LS
K


  

X: Es la posición en cualquier punto de la probeta. 

J: Es la componente imaginaria del numero complejo. 

t: Tiempo  

ω: Frecuencia natural del sistema 

 : Densidad de la probeta 

S: Área de la sección trasversal  
4

* 2D
S


  

D: Diámetro de la probeta 

B: modulo de elasticidad *  Inercia de la varilla 

I: Inercia de la varilla  
64

* 4D
I


  

Cuando se obtiene la deformación en el centro de la probeta es posible hallar el 

momento interno que está soportando la probeta con la ecuación 4  que se 

encuentra en función del tiempo y la posición : [5] 

 

























 
















2
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Ecuación 4
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Para que el momento se pueda aplicar a esta metodología tiene que cumplir las 

siguientes condiciones de frontera: [5] 

 

1. Que la deformación en los dos extremos sean iguales    

         BLXBXA   0   

 

2. Momento en los extremos sea igual a cero  

                 00   BLXBXA MM
 

 

3. El momento de  A en el centro de probeta sea igual al momento de B  en el 

centro de la probeta. 

                 0  XBLXA MM
A  

 

4. La fuerza que se aplica en A mas la fuerza que se aplica en B es igual a la 

fuerza que aplica el shaker. 

              ker)0( shaXBLXA FFF
A

 
 

 

5. La deformación en el centro de la probeta tiene que ser igual para A y B 

              )0(   XBLXA A


 

 

6. Las fuerzas en los extremos de la probeta tienen que ser iguales a cero 

                00   BLXBXA FF
 

 

Si se cumplen estas condiciones se puede utilizar el momento interno para hallar 

el esfuerzo que se encuentra soportando la probeta utilizando la ecuación 1. 
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2.5 ESTIMACIÓN DE LA MUESTRA O INTERVALO DE CONFIANZA.  

 

El intervalo de confianza tiene dos características básicas que determinan su 

calidad: su nivel de confianza y su ancho. Es preferible que el intervalo tenga un 

alto nivel de confianza y que sea exacto y estrecho a la vez. Mientras más alto sea 

el nivel de confianza, más probable es que el intervalo contenga al parámetro y 

mientras más estrecho sea el intervalo, más exacta es la estimación. [6], [16], [19] 

 

Es lógico afirmar que a mayor número de muestras se va a obtener un menor error 

por lo cual es indispensable conocer el margen de error para saber con veracidad 

el número total de muestras que conlleven a un intervalo de confianza. Hay que 

saber que el margen de error lo da la persona que está realizando la prueba ya 

que él sabe o estima con aproximación el error posible causado por instrumentos 

de medición, montaje, cálculos matemáticos y otros. [6] 

 

Los límites de confianza para la media poblacional están dados por:  𝜇 = 𝑋  
+
−
𝑍𝜎𝑥   

μ =  media de la población 

𝑋 = media aritmética 

Z= coeficiente de confianza 

𝜎𝑥= desviación estándar de la población 

 

El tamaño de la muestra y el margen de error se pueden calcular con la ecuación 

5. [6]: 

𝑛 =
𝑍2∗𝜎2

𝑒2       Ecuación 5 

n = numero de muestras 

e = margen de error  

𝜎2 = desviación estándar de la población  
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a) Error máximo e: Es estimado por el investigador  

b) Coeficiente de confianza Z: Determinado por el nivel de confianza. 

c) Desviación estándar: Es una constante generalmente desconocida y se 

puede hallar un valor aproximado por medio de un premuestreo. 

d) Tamaño de la población n: es el tamaño que rige el número de muestras 

que se deben tener en cuenta en el experimento. [6] 
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3. METODOLOGIA 
 
 

3.1 METODOLOGÍA GENERAL 

 

La forma en la cual se llevo a cabo el desarrollo del proyecto  y los procedimientos 

que se deben aplicar  para le realización  de una metodología basada en 

resonancia para ensayos de fatiga a flexión en materiales metálicos, se presenta 

en la  figura 9. 

 

Figura 9: Metodología General 

 

 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero 
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Análisis 
 

Informe final 
 



36 

 

El desarrollo de esta metodología se explicara a continuación para cada uno de 

los ítems que se presentaron en el esquema anterior. Las características para la 

selección de  las probetas  de acero comercial de bajo carbono. 

 

 Después de haber  realizado un estudio estadístico para  el diseño de 

experimentos  se obtuvo  el número de pruebas  que se deben realizar para 

obtener resultados con un porcentaje de error admisible  en los ensayos 

que para el caso que se estudio  son de tipo destructivo. 

 Realización del montaje  adecuado para la elaboración  de las pruebas 

teniendo en cuenta un montaje sencillo y eficiente. 

 se ubican los sensores en la parte de interés de la probeta para  obtener la 

información correspondiente. 

 Se realiza el montaje  de la probeta con los sensores y se ubica el shaker 

en la parte inferior de tal forma que se pueda someter a vibración en la 

mitad  de las varillas de acero. 

 Obtener un procesamiento de las  señales enviadas por los sensores. 

 Analizar los resultados  obtenidos  en cada uno de los ensayos realizados, 

para conocer el número de ciclos y  hacer una correlación  en las pruebas.  

  

3.2 DESARROLLO DE LA METODOLOGÍA 

 

Para la realización de las pruebas de fatiga  sometida a flexión  se devén tener en 

cuenta factores como material y geometría de la probeta, tipo de apoyos, 

ubicación sensores de aceleración y fuerza y la frecuencia natural del sistema.  

3.2.1 Revisión bibliográfica sobre teorías de fatiga 

Se hizo una recopilación de información sobre las teorías de fatiga y se 

presentaron en el marco teórico de este trabajo dejando en claro las 

características de  daños causados por cargas cíclicas  en materiales metálicos 

con las gráficas que  representa la vida de un material. 



37 

 

3.2.2 Selección de los parámetros de la probeta 

Existe gran variedad de aceros a los que fácilmente se pueden acceder  en el 

mercado, se clasifican debido a las propiedades  características  como  

resistencia, dureza, alargamiento etc. La geometría para el caso de estudio  es 

como generalmente sale  de  producción  

3.2.2.1 Material de las probetas 

Se usó un acero AISI 1020 para la selección  de las probetas, basados en las 

propiedades que tienen los aceros de bajo carbono, son comerciales y tienen bajo 

costo. En las tablas  1 y 2  se puede apreciar la composición química, las 

propiedades físicas y mecánicas del acero AISI 1020.Este material se utiliza 

principalmente en maquinaria y partes de vehículos que no estén sometidos a 

grandes esfuerzos mecánicos. 

 

 Composición química AISI 1020 
 

Tabla 1: Propiedades químicas del acero AISI 1020.  
 

 
 
Tomada de: http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=10b74ebc27344380ab-
16b1b69f1cffbb [9] 
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 Propiedades mecánicas AISI 1020 
 

Tabla 2: Propiedades mecánicas del acero AISI 1020. 

 

 
 

Tomada de: http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=10b74ebc27344380ab-
16b1b69f1cffbb [9] 

3.2.3 Dimensiones de las probetas 

3.2.3.1 Longitud y diámetro 

Para la selección de la longitud adecuada de la probeta se realizaron varias 

pruebas experimentales, en las que se tomaron probetas de diferentes 

dimensiones. Con la ayuda del software Labview y Ansys  se analizó cuál era la 

probeta que presentaba  una baja frecuencia natural de vibración de tal forma que 

se pueda aprovechar la fuerza aplicada por el shaker y  ayudar a maximizar los  

esfuerzos (tensión- compresión) en las fibras más lejanas de la probetas. Para la 

clasificación de la geometría adecuada se seleccionaron diferentes varillas como 

se puede ver en la figura 10. Cada una de estas varillas presenta diferente 

diámetro y longitud. 
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Figura 10: Probetas con las cuales se realizaron las pruebas. 

 

 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero 

  

 probeta # 1  (longitud 50 cm - diámetro ¾ de pulgada): la probeta numero 1, 

presento características  que no fueron favorables para el ensayo debido a la 

rigidez que  se tiene con estas dimensiones. Se sometió dicha probeta a 

resonancia y la frecuencia que se obtuvo   fue de 31.05 Hz, Este resultado  hizo 

que la probeta no tuviera una  buena deformación por esta razón se descarta la 

posibilidad de realizar pruebas con esta geometría. 

 

La figura 11  presenta la información resumida de los valores que se obtuvieron 

por dos métodos diferentes se puede ver que los resultados obtenidos de forma 

analítica  son aproximados a las lecturas realizadas con sensores.  
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Figura 11: Resultados obtenidos de la probeta # 1. 

 

RESULTADOS OBTENIDOS DE LA PROBETA # 1 

a) PRUEBA REALIZADA EN 

LABVIEW 

b) PRUEBA REALIZADA EN ANSYS 

  

Lectura de Frecuencia en Labview 

31,05 Hz 

Lectura obtenida en ANSYS frecuencia 

30.901 Hz 

c) PROPIEDADES DEL MATERIAL 

PARA ANSYS 

d) FRECUENCIAS ENCONTRADAS 

POR ANSYS 
 

Structural 

Young's Modulus 1,9e+11 Pa 

Poisson's Ratio 0,29  

Density 7900, kg/m³ 

Tensile Yield Strength 1,9e+008 Pa 

Tensile Ultimate Strength 3,35e+008 Pa 

 

Mode Frecuencia [Hz] 

1, 0 

2, 0 

3, 0 

4, 30,901 

5, 30,902 

6, 39,457 

7, 108,52 

8, 135,701 

9, 135,768 

10, 456,231 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero 
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Información obtenida en Labview 8.5 

 

Los resultados obtenidos  son  se presentaron en la figura 11 a .se muestra la  

primera frecuencia natural de vibración  por medio de la programación realizada 

en Labview 8.5.  El valor de dicha frecuencia es 31.05 Hz 

 

 
Información obtenida en Ansys 11. 

 

En la figura 11b se presentan las propiedades del material con que se trabajo, 

considerando algunas variaciones en el modulo de elasticidad debido al proceso 

de fabricación de la probeta. Para las frecuencias naturales de vibración obtenidas 

por el método analítico se obtienen valores similares a los que se lograron de 

forma experimental, gracias al análisis modal se puede conseguir el valor de las 

frecuencias  a las cuales cambia la formas modal de la probeta. 

  
 

 La deformación producida por la frecuencia de 31 Hz presenta un valor de 5,5 

mm, por consiguiente se descarto de inmediato la posibilidad de realizar ensayos 

con esta tipo de  probetas, los valores obtenidos en la deformación son 

prácticamente nulos y teniendo en cuenta que el esfuerzo es función de la 

deformación para cargas  dinámicas el valor del esfuerzo  tiende a cero, figura 

11b. 

 
 

 

 Probeta # 2  (longitud 100 cm – diámetro ¼ de pulgada): se realizaron 5 

pruebas con probetas número 2, en este tipo de probetas se busco la 

frecuencia a la cual entra en resonancia de forma experimental y el resultado 

que se obtuvo fue de 14 HZ.  Ver Figura 12. 
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Figura 12: Resultados obtenidos de la probeta # 2 

 

 

RESULTADOS OBTENIDOS DE LA PROBETA # 2 

a) PRUEBA REALIZADA EN 

LABVIEW 

b) PRUEBA REALIZADA EN ANSYS 

 

 

 

 

Lectura de Frecuencia en Labview       

14 Hz 

Lectura obtenida en ANSYS frecuencia 

13.839 Hz 

c) PROPIEDADES DEL MATERIAL 

PARA ANSYS 

d) FRECUENCIAS ENCONTRADAS 

POR  ANSYS 

 

Structural 

Young's Modulus 1,93e+11 Pa 

Poisson's Ratio 0,29  

Density 7900, kg/m³ 

Tensile Yield Strength 1,9e+008 Pa 

Tensile Ultimate Strength 3,35e+008 Pa 
 

 

Mode Frequency [Hz] 

1, 
0, 

2, 

3, 1,6994e-003 

4, 13,839 

5, 13,925 

6, 17,658 

7, 17,776 

8, 50,265 

9, 50,566 

10, 78,578 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero 
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Información obtenida en Labview 8.5 

 

Los resultados obtenidos  se muestran  en la figura 12a. la  primera frecuencia 

natural de vibración  por medio de la programación realizada en Labview 8.5.  

Presento un valor de frecuencia de 14 Hz 

 

Información  obtenida en Ansys 11 

 

Al realizar el análisis modal para la probeta #2 se usaron las siguientes 

propiedades del acero AISI 1020 ver grafica 12c. Aunque el método analítico 

presentó valores similares  a los que se obtuvieron de forma experimental  Ver 

Grafica 12d; en la grafica se muestran  los resultados obtenidos por medio del 

análisis modal realizado en Ansys. 

 

La deformación que presentó la probeta # 2 al ser expuesta a dicha frecuencia 

cambio notablemente  en comparación con la probeta anterior, se pudo observar  

que el sensor de fuerza presentó un incremento en  los  valores de la magnitud en 

fuerza debido a la reducción del diámetro y al incremento de la longitud, de este 

modo se logró una mayor deformación en los extremos de la varilla. Los 

resultados parecerían prometedores  pero después de 7 horas continuas de 

funcionamiento las probetas no presentaron   características de falla por fatiga. 

Por tal razón se descarto la posibilidad de realizar pruebas con probetas de estas 

dimensiones, ver figura 12b. 

 

Teniendo en cuenta la deformación presentada por el método analítico, se vio la 

posibilidad  de continuar usando el mismo diámetro pero variando la longitud de la 

probeta, de tal forma que  se pudiera obtener una mayor deformación en los 

extremos, disminución de la frecuencia  y así aplicar mayor fuerza con el shaker 

ya que esta  es inversamente proporcional a la frecuencia. 
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 Probeta # 3  (longitud 150 cm  - diámetro ¼ de pulgada): Con las 

dimensiones  de la probeta 3; se presentó una reacción favorable cuando se 

sometió a la frecuencia de resonancia, la deformación que se producía en los 

extremos de la varilla, presentaba valores de esfuerzo considerable con los que 

se vio la posibilidad de realizar pruebas para analizar el comportamiento de la 

probeta con esa geometría. La Primera frecuencia natural de vibración es de 7 

Hz;  fue hallado de forma experimental como se puede ver en la  Figura 13.  

Figura 13: Resultados obtenidos de la probeta # 3 

 

RESULTADOS OBTENIDOS DE LA PROBETA # 3 

a) PRUEBA REALIZADA EN 

LABVIEW 

b) PRUEBA REALIZADA EN ANSYS 

 

 

 

 

Lectura de Frecuencia en Labview       

7 Hz 

Lectura obtenida en ANSYS frecuencia 

7.55 Hz 
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c) PROPIEDADES DEL MATERIAL 

PARA ANSYS 

d) FRECUENCIAS ENCONTRADAS 

POR  ANSYS 

 

Structural 

Young's Modulus 1,93e+11 Pa 

Poisson's Ratio 0,29  

Density 7900, kg/m³ 

Tensile Yield Strength 1,9e+008 Pa 

Tensile Ultimate Strength 3,35e+008 Pa 
 

 

Mode Frecuencia [Hz] 

1, 
0, 

2, 

3, 8,435e-003 

4, 7,5555 

5, 7,5583 

6, 31,818 

7, 31,825 

8, 40,272 

9, 40,286 

10, 74,458 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero 

 

Información obtenida con Labview 8.5 

  

La probeta # 3 cumple con la propuesta que se había hecho de cambiar la 

geometría hasta lograr una baja frecuencia natural de vibración, para este caso en 

la grafica 13 a muestra  que la frecuencia cambio de 14 Hz a 7 Hz  es el que se 

necesitaba. 

 

Información  obtenida en Ansys 11 

 

En forma analítica se presentan las diferentes frecuencias naturales de vibración 

obtenidas en Ansys, la información se muestra en la  grafica 13 d; como se hizo 

con las probetas anteriores y la información de la deformación en los extremos de 

la varilla se puede ver  en la figura 13 b. 

 

 La información presentada en la tabla 3; es una recopilación  para la selección de 

la probeta adecuada para el desarrollo de una metodología  basada en resonancia 

para  ensayos de fatiga a flexión en probetas metálicas. 
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Tabla 3: Frecuencias Naturales  encontradas en Labview comparadas con las  frecuencias 
naturales encontradas en Ansys 

 
 

Tipo de 
probeta 

Diámetro 
[ in ] 

Longitud       
[ m ] 

Frecuencia 
encontradas 
con Labview 

[ Hz ] 

Frecuencia 
encontradas  
con Ansys 

[ Hz ] 

Porcentaje 
de error 

entre los dos 
métodos 

Probeta 
# 1 

¾ 0.5 31.05 30.905 % 0,46 

Probeta 
#2 

¼ 1 
 

14 13.839 % 0.0115 

Probeta 
# 3 

¼ 1.5 7.92 7.55 % 4.67 

 
Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero 

 

 

 Se observa en la tabla 3  los valores de las frecuencias halladas de forma 

experimental y analítica, de tal forma que para la selección de la probeta 

adecuada se opto por la probeta # 3 debido a su baja frecuencia natural de 

vibración ya que es una ventaja con respecto a las otras por la deformación que 

presentó. 

 

3.2.4 Selección del montaje para la evaluación de la probeta 

Para la selección del montaje adecuado se usaron  diferentes herramientas, 

instrumentos de medición y equipos  que fueron  facilitados por el  laboratorio de 

física del departamento de ciencias básicas y el  laboratorio de vibraciones de la 

facultad de ingeniería mecánica de la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional 

Bucaramanga. 

3.2.4.1 Equipos e instrumentos usados para el montaje 

Los equipos y herramientas que se usaron se presentan a continuación: 

 Shaker  

 Tarjetas de adquisición de datos de National Instruments 

 Acelerómetros  
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 Sensor de fuerza   

 Soportes  

 Software (Ansys 11, Labview 8.5) 

 

 Shaker: Es un agitador con  un imán electrodinámico dentro de carcasa, su 

finalidad es aplicar fuerzas cíclicas por medio de un vástago de material cuerda de 

piano que soporta carga axial,  la intensidad de la fuerza depende de la frecuencia 

a la cual se trabaje  el dispositivo, es decir  funciona como un parlante con la 

diferencia que no tiene la membrana que emite sonido si no que tiene un vástago 

para aplicar una fuerza puntual, ver figura 14.  

Fue usado para producir vibración en las probetas que se analizaron a diferentes 

frecuencias. En la tabla 4 se puede observar las especificaciones 

correspondientes al shaker que se utilizó para las pruebas. 

 
Figura14: foto del shaker con el cual se realizaron las pruebas.  

 

 
 

Tomada de: http://www.mbdynamics.com/Modal-Solutions.php  
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Tabla 4. Especificaciones del MODAL 50 A EXCITER. 

 
Fuerza  de Salida: 

Ventilación por Convención 

Ventilación por Aire 

Forzado 

 

 Hasta 25 libras (pico) 

Hasta 50 libras (pico) 

Golpe 1 pulgada de pico a pico 

1,1 pulgadas entre paradas 

Rigidez Axial del armazón < 15 libras/pulg. 

Peso del armazón < 0,4 libras 

Rango de Frecuencia del 

movimiento 

Desde 0 Hz hasta 4000 Hz (DC) 

Corriente de la bobina 8,5 Amp. Máx. (conexión con baja impedancia) 

4,2 Amp. Máx. (conexión con alta impedancia) 

Resistencia de la bobina en 

DC 

1,3 Ohmios (conexión con baja impedancia) 

5, 2 Ohmios (conexión con alta impedancia) 

Puntas Adjuntas Los tamaños cilíndricos son desde: 

0,20 pulg. Hasta 0,127 pulg. 

Tamaños de los cables: 

0-0,031 pulg. 

0,031 pulg.- 0,062 pulg. 

0,062 pulg. – 0,093 pulg. 

0,093 pulg. – 0, 127 pulg. 

Excitador Armónico Su base es ajustable y las patas de la base son regulables. Montaje con 

múltiples tensores. 

Dimensiones 11-1/2 pulg. Arriba. 

7-1/2 pulg. X 9-1/4 pulg. Desde el piso. 

Peso 55 libras 

Kit de Accesorios Dos masas de 30 libras de peso. 

Hardware, cables, acelerómetros. 

 

Fuente: Catalogo MB DINAMICS 50 A EXCITER. 

 
 

 Chasis de NI CompactDAQ NIcDAQ-9172: Se usó un chasís de National 

instruments,  ver figura 15; con la finalidad de controlar la señal dinámica de la 

tarjeta de adquisición de datos  NI 9233 y el modulo de salida análoga  DAQ  NI 

9263; por medio de la programación realizada en Labview 8.5.  a continuación se 

presenta una breve descripción de esta herramienta.  
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Figura 15: foto del chasis NI CompactDAQ NIcDAQ-9172 con el cual se realizaron las 
pruebas.  

 
 

 
Tomada de National Instruments productos y servicios NI CompactDAQ: 
http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/202544 

 
 Tarjeta de adquisición de datos para sonido y vibraciones NI 9233: La 

tarjeta de adquisición de señal dinámica es una herramienta clave para el estudio 

que se realizó, ver figura 16. Se usan básicamente para el estudio de sonido y 

vibraciones, la señal de respuesta de la tarjeta  esta acondicionada para el uso de 

micrófonos, acelerómetros y ajusta el número de muestras en el procesamiento de 

señal.  

Figura 16: foto de la tarjeta de adquisicion  NI 9233 con la cual se realizaron las pruebas. 

 
Fuente: Manual de DAQ NI 9233. 

 
 Tarjeta de generación de datos de señal análoga NI 9263: Para la 

comunicación entre el shaker y el computador se hizo un programa en Labview 

8.5; teniendo control de la ganancia del shaker de tal forma que se pudiera 

graduar el desplazamiento máximo del vástago, por tal razón se usó una tarjeta de 

señal análoga, ver figura 17. 
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Figura 17: foto de la tarjeta de generacion de datos con la  cual se realizaron las pruebas.  

 

 

Fuente: Manual de DAQ NI 9263. 
 

 Sensor de aceleración “acelerómetro”: Este instrumento de medición de alta 

sensibilidad se usó para hallar de una forma directa la aceleración en el extremo, 

la frecuencia que se uso para cada una de las probetas, la lectura que se obtuvo 

de aceleración se integro dos veces para obtener la deformación en el punto de 

interés  de la probeta. Figura 18 

Figura 18: foto sensor de aceleracion   

 

 
 

Fuente: Manual PCB Piezotronics  Model 352c34 

 

 Sensor de fuerza modelo 208C02: El sensor de fuerza permite medir la 

magnitud de la fuerza que se aplica en un punto específico y depende de la 

frecuencia con la cual se use el shaker. Figura 19 
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Figura 19: foto sensor de fuerza   

 

 
 

Fuente: Manual PCB Piezotronics  Model  208c02 

 

 
 Labview 8,5  Sound and Vibration Toolkit: para el estudio que se presentó 

fue necesario usar el kit de herramientas que trae el software Labview 8,5 para 

obtener información real conseguida  de los sensores y para el procesamiento de 

la señal como espectros, frecuencias naturales de vibración, las graficas de 

deformación y aceleración en los extremos.  

En el anexo 8.8 se presenta toda la programación que se hizo en Labview 8.5 para 

el control de comunicación  al shaker, adquisición de datos de las tarjetas 

anteriormente mencionadas, gráficas de esfuerzo contra número de ciclos e 

información como tiempo de duración de la prueba dimensiones de las probetas, 

densidad del material, rigidez de la probeta módulo de elasticidad. 

3.2.4.2 Tipos de apoyos usados para el montaje 

3.2.4.2.1 Empotrada en ambos extremos 

Se realizó el montaje con la probeta #3 y se usó el tipo de apoyos empotrado en 

los extremos ,Figura 20; debido a  que la forma que produce una carga estática 

aplicada en la mitad  de la probeta  provoca deformaciones  en el mismo punto, al 

usar cargas dinámicas el comportamiento de la probeta # 3 no produce el mismo 

efecto, usando la frecuencia de  7 Hz; la respuesta  que se obtuvo no fue la 

esperada, al tener los apoyos empotrados en los extremos provocó una 
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propagación de onda e hizo que la carga que se pretendía  aplicar produjera una 

carga con distribución longitudinal en la probeta . 

Se descartó la posibilidad de realizar ensayos usando este tipo de apoyos  porque 

no existió ninguna deformación en el centro de la probeta. 

 

Figura 20: Probeta empotrada en ambos extremos 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero 

3.2.4.2.2 Simplemente apoyada 

Haciendo la prueba simplemente apoyada se observó que se producían  choques 

entre la probeta  y las varillas que se usaron como apoyos, la forma como  vibra la 

varilla influye mucho en el tipo de apoyo a la cual se sometan las probetas. Debido 

a la gran amplitud en los extremos de la probeta y el movimiento el movimiento en 

el centro de la varilla se pueden ocasionar problemas por el continuo golpeteo, ver 

Figura 21; Se tomó la decisión de no usar ese tipo de apoyo para no producir 

daños en los instrumentos aportados por la UPB en este proyecto de grado. 
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Figura 21: Probeta  sostenida en un apoyo simple 

 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero 

 

3.2.4.2.3 Apoyo libre 

El apoyo libre se simula con unas bandas elásticas que proporcionan estabilidad al 

momento de iniciar la prueba, manteniendo la posición horizontal de la probeta.  

Las bandas son puestas sobre la probeta en las sección en la cual no se produce 

ninguna deformación en teoría, como se explicó anteriormente, en estos puntos 

las bandas después de iniciar la prueba mantienen en sus reacciones valores 

aproximados a cero o despreciables, haciendo que la probeta mantenga el 

movimiento libre  producido por el shaker. Ver Figura 22 

 

Figura 22: Probeta con apoyos libres 

 
 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero 
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3.2.4.3 Ubicación de los equipos e instrumentación 
 

3.2.4.3.1 Ubicación del shaker 

El shaker es un equipo que se puede usar en diferentes posiciones la más usual 

es colocándolo sobre una superficie  horizontal como se puede observar en la 

figura 23, aunque para algunas aplicaciones es necesario que este colgado de 

ganchos especiales. La posición que más conviene  es la primera ya que esta 

forma es fácil  y práctica para    ubicar tanto los  soportes como  las probetas.  

 

Figura 23: Posicion adecuada del shaker 

 
 

 
 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero 

 

3.2.4.3.2 Ubicación de los sensores PCB 352C34 

Se usaron dos  acelerómetros, fueron  ubicados en cada uno de los extremos de 

las varillas las cuales  fueron  seleccionadas para realizar  las pruebas, al  obtener 

la información de  aceleración en el extremo  ver Figura 24; por ser el punto de 

interés, se conoce también del desplazamiento integrando la señal obtenida dos 

veces con los comandos que trae el Toolkit de sonido y vibraciones de National 
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Instruments. De esta manera se obtiene la magnitud del desplazamiento  

producido por la frecuencia a la cual se han sometido las probetas. 

 

Figura 24: Posicion del acelerometro en el extremo de la probeta. 

 

 
Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero 

3.2.4.3.3 Ubicación del sensor de fuerza PCB 208C02 

La ubicación más apropiada para el sensor de fuerza es el punto donde se 

conecta el shaker con la probeta porque de esta manera  el sensor capta la señal  

de fuerza generada al sistema. Para las pruebas de fatiga a flexión el punto de 

conexión se encuentra en la mitad de la probeta para que se genere la máxima 

deformación en los extremos y oscile de la manera  que se requiere para dicha 

prueba. En la figura 25 se puede observar el sensor de fuerza conectado a la 

probeta de acero. 

 

Figura 25: Sensor de fuerza se ubica en la mitad de la probeta. 

 
 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero 
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3.2.5 Montaje final para la realización de pruebas 

Se presentaron una serie de opciones para la selección del apoyo que se usaría 

en el montaje más adecuado, se llegó a la conclusión que se obtenían buenos 

resultados usando apoyo libre, Figura 22; ya que el objetivo era someter a 

resonancia una varilla y  este apoyo brindó  la posibilidad de sostener la probeta 

sin ejercer ninguna fuerza  mientras iniciaba la vibración, adicional a esto  después 

de iniciada la prueba  se cortaron las bandas y no se produjo ningún cambio en la 

forma adoptada por la varilla durante el transcurso de la prueba. Así concluimos 

que era la mejor decisión para el montaje, cabe resaltar que se usaron las bandas  

por prevención de daños en los equipo prestado por la Universidad Pontificia 

Bolivariana, en la figura 26 se puede observar el montaje final. 

 

Figura 26: Montaje final para realización de pruebas de fatiga 

 

 
 
 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero 
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3.2.6 Procesamiento de la información 

La señal  obtenida  atreves de los acelerómetros y del sensor de fuerza fue  

procesada por medio de una programación que se realizó en Labview 8.5 y de la 

cual se presenta en detalle en el  Anexo 8. La realización de esta programación 

fue de vital importancia ya que por medio de esta  se obtuvieron las graficas de 

esfuerzo vs número de ciclos, además fue útil para el   cálculo  del esfuerzo así 

como también la comunicación entre el shaker y el computador del mismo modo  

se guardo la información cada segundo para comprobar las graficas obtenidas por 

medio de Excel.   
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4. RESULTADOS Y ANALISIS 
 

 

4.1 CALCULOS 
 

4.1.1 Tamaño de muestra 

 

Estimación de las muestras para la realización de las pruebas con un    intervalo 

de confianza. [6] 

 Realizando  cinco pruebas de fatiga para pre calcular el esfuerzo promedio 

y la desviación estándar de un acero AISI 1020 de ¼ de pulgada de 

diámetro indicó que el esfuerzo promedio es de 104.1118 Mpa  con una 

desviación estándar de 4.377. Para gran parte de la prueba el esfuerzo se 

mantiene constante tan solo presentando una gran variación en el momento 

de iniciación de la fractura. En la tabla 5 se puede observar los valores de 

esfuerzo de las cinco pruebas. 

 

 Con los datos de esfuerzo promedio y desviación estándar de las cinco 

pruebas se procederá a calcular el margen de error permisible en los 

ensayos para después calcular y conocer el número total de pruebas que 

se deben realizar para garantizar que el experimento se encuentre en un 

rango de confianza y con el menor error posible.  

 

 El coeficiente de confianza es del 95 % debido  a las condiciones de los  

instrumentos con las que son realizadas las pruebas. [6] 

 

 La distribución normal Z es igual a 1.96 que es el valor característico para 

un coeficiente de confianza de 95%.[6] 

n= número de muestras que se deben realizar para tener un intervalo de 

confianza se calcula con la ecuación 5. [6]  
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𝑛 =
𝑍2 ∗ 𝜎2

𝑒2
 

 e= Margen de error permisible 

 Esfuerzo promedio = 104.1118 Mpa 

 Desviación estándar = 4.377 

 Coeficiente de confianza = 95% 

 Z = distribución normal = 1.96 

Cálculo del margen de error permisible 

𝑒 =
𝑍 ∗ 𝜎

 𝑛
 

Como se realizaron 5 pruebas para determinar el esfuerzo promedio y la 

desviación estándar aproximada entonces n=5 

𝑒 =
1.96 ∗ 4.377

 5
= 3.84 

Hasta aquí se puede concluir que el esfuerzo aproximado es de 104.11 ±  3.84 

Mpa 

Teniendo en cuenta este resultado del margen de error de las cinco pruebas se 

puede tratar de disminuir aumentando el número de pruebas teniendo en cuenta 

que el investigador aproxima el error del experimento basándose en los equipos 

de medición, control, software, hardware y cálculos realizados. El margen de error 

que se escogió basado en las 5 pruebas y según las consideraciones anteriores 

es de 3 Mpa.  

𝑛 =
1.962 ∗ 4.3772

32
= 8.17 ≅ 8 

Quiere decir que con un margen de error de 3 Mpa se requiere realizar 8 pruebas. 

Después de realizar las 8 pruebas se debe volver a recalcular la desviación 
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estándar y el esfuerzo promedio para hallar nuevamente el margen de error. Entre 

más pruebas se realicen el margen de error irá disminuyendo hasta llegar  a un 

punto en el cual la variación es muy mínima como se observa en la tabla 5. 

Tabla 5: valores de esfuerzo promedio y desviación estándar de 5 pruebas realizadas. 

 

PRUEBAS REALIZADAS 

Prueba 1 
esfuerzo promedio 103,618Mpa 

desviación estándar 3,343 

Prueba 2 
esfuerzo promedio 105,20Mpa 

desviación estándar 4,355 

Prueba 3 
esfuerzo promedio 102,44Mpa 

desviación estándar 3,887 

Prueba 4 
esfuerzo promedio 102,831Mpa 

desviación estándar 5,36 

Prueba 5 
esfuerzo promedio 106,47Mpa 

desviación estándar 4,94 

TOTAL ESFUERZO PROMEDIO 104,1118Mpa 

TOTAL DESVIACION ESTANDAR 4,377 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero 

 

Un factor importante es el número de ciclos en cada prueba ya que de ese valor 

también depende el tiempo  de fractura de la probeta y al igual que el esfuerzo hay 

que realizar un análisis estadístico de resultados para calcular el número de 

pruebas que se deben realizar para tener un valor confiable en el experimento. 

Se utiliza la misma metodología que el esfuerzo y después se concluirá cuántas 

pruebas se deben realizar. Ver las tablas 6 y 7. 
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Tabla 6: número de ciclos de la probeta antes de fracturarse  en cinco pruebas para 
determinar el esfuerzo promedio y la desviación estándar. 

 

 

Prueba 
numero de 

ciclos 

Prueba 1 99419 

Prueba 2 103520 

Prueba 3 86356 

Prueba 4 125591 

Prueba 5 84229 

numero de ciclos promedio 99823 

desviación estándar promedio 16600,8567 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero 

Se realiza el cálculo del margen de error en el número de ciclos. 

𝑒 =
1.96 ∗ 16600

 5
= 14550.54 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 

 

Quiere decir que el número de ciclos  es de 99823 +/- 14550.54 ciclos. 

Con este dato procedemos a buscar el número de pruebas que se deben realizar 

para tener un experimento confiable. 

Se dice que 99823 es el 100% del número de ciclos  entonces los 14550.54 ciclos 

en los cuales varia el margen de error corresponden al 14.57%  de variación del 

total de número de ciclos. 
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Tabla 7: número de pruebas que se deben realizar según el margen de error para el número 
de ciclos 

Margen de error 
[numero de ciclos] 

Margen de 
error % 

numero de 
pruebas  

14000 14,025 5,40 5 

13000 13,023 6,26 6 

12000 12,021 7,35 7 

11000 11,020 8,75 9 

10000 10,018 10,59 11 

9000 9,016 13,07 13 

8000 8,014 16,54 17 

7000 7,012 21,60 22 

6000 6,011 29,41 29 

5000 5,009 42,34 42 

4000 4,007 66,16 66 

3000 3,005 117,62 118 

2000 2,004 264,65 265 

1000 1,002 1058,59 1059 
 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero 

. 

Se puede concluir que si se tiene un margen de error de 8%  es necesario realizar 

17 pruebas para tener un experimento confiable.  Lógicamente si se realiza  este 

número de pruebas el margen de error para el esfuerzo disminuirá 

aproximadamente a  2.1 Mpa lo cual indica que el esfuerzo prácticamente se 

mantiene constante en todas las pruebas. 

   

Numero de ciclos: 99823 ± 8000 ciclos 

Esfuerzo: 104.1118 ± 2.1 Mpa 

Estos serian los márgenes de error que varía en las pruebas. 
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4.1.2 Estimación del esfuerzo ultimo a tensión. 

Para la elaboración de la grafica de fatiga teórica para el acero AISI 1020 se 

realizo un ensayo a tracción del material usando la máquina universal, como se 

puede observar en la figura 27; para las pruebas a tracción se evaluaron tres 

probetas de acero AISI 1020  y se obtuvo la  información que se presenta en la 

tabla 8. 

 

Figura 27.foto de la maquina universal  

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero 

 

Tabla 8: datos obtenidos en la prueba de tracción realizada en el laboratorio de resistencia 
de materiales. 

 

Nombre 
Fm 
Carga 

Máxima 

Rm 
Resistencia 

Máxima 

Ru 
Resistencia 

Última  

Z 
Porcentaje de 
Reducción de 

Área 

A 
Porcentaje de 
Alargamiento 

 
Probeta 

 
N 

 
N/mm2 

 
N/mm2 

 
% 

 
% 

1 17335,94 547,41 335,31 59,92 5,00 

2 13273,44 419,13 166,55 48,66 4,00 

3 13718,75 433,19 215,30 54,99 4,00 
  
Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero 
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Se realizaron tres pruebas a tracción para el acero 1020 como se muestra la figura 

28; se llegó a la conclusión  que las propiedades físicas en un mismo acero varían 

según la marca, el lote de fabricación y otros factores importantes. Para el análisis 

que se quiere realizar es importante conocer el esfuerzo último a tensión,  como 

se obtuvo tres valores muy diferentes se escogió el valor mayor que es igual a 

335.31 Mpa por ser el valor más cercano a 379 Mpa  que es el valor característico 

del esfuerzo ultimo a tensión para el acero AISI 1020 que se puede encontrar en 

libro  diseño de máquinas de NORTON Robert L. página  998. 

 

Figura 28. Probetas usadas para el ensayo a tracción   

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero 

 

4.1.3 Estimación de la resistencia teórica a la fatiga  

Los datos que se presentan a continuación  indican una estimación del límite 

inferior a la fatiga sin  factores de corrección para la grafica de S-n. Mencionada 

anteriormente en la figura 4. 

 

𝐴𝑐𝑒𝑟𝑜:       𝑆`𝑒 = 0.5 𝑆𝑢𝑡       𝑝𝑎𝑟𝑎         𝑆𝑢𝑡 < 200𝐾𝑠𝑖  1400 𝑀𝑝𝑎      Ecuación 6 [3] 

𝑆`𝑒 =  0.5 ∗ 𝑆𝑢𝑡  = 0.5 ∗  335.31𝑀𝑝𝑎  

𝑆`𝑒 = 167.65 𝑀𝑝𝑎 

Con el límite de fatiga corregido se obtienen las siguientes características. 
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4.1.4 Calculo de resistencia a la fatiga Corregida 

Para el caso de fatiga de alto ciclaje tenemos un ancho de banda entre 103 ciclos  

y 106 ciclos por esta razón se usa el límite de fatiga corregido y obtenemos el 

siguiente valor: 

 

  Flexión:                      𝑆`𝑚 =  0.9 ∗ 𝑆𝑢𝑡      Ecuación 7 [3] 

 

𝑆`𝑚 =  0.9 ∗  335.31 𝑀𝑝𝑎   

 

𝑆`𝑚 =  301.77 𝑀𝑝𝑎 

4.1.5 Factores de corrección aplicables  a la  resistencia a la fatiga 

 

𝑆𝑒 = 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔 ∗ 𝐶𝑡𝑎𝑚 ∗ 𝐶𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟 ∗ 𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 ∗ 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝑆`𝑒     Ecuación 8 [3] 

 

 Factor de carga: es importante recalcar que las pruebas hechas de forma 

experimental se han realizado tomando como referencia la flexión rotativa lo 

cual indica que  es conveniente usar para este análisis el siguiente valor. 

 

   Flexión                                 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 1 [3] 

 
 Factor de tamaño : 

 

Para                   𝑑 ≤ 0.3 𝑖𝑛  8 𝑚𝑚                   𝐶𝑡𝑎𝑚 = 1 [3] 

 

 Factor de superficie: las  probetas que se usaron para el análisis tienen 

como acabado superficial rolado en caliente  por tal razón se seleccionara 

de la tabla 9 los valores correspondientes a este acabado, se presenta a 

continuación el proceso que tuvo dicho material para su obtención. 
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Tabla 9: Coeficiente para la ecuación de factor superficial. 

 

Acabado superficial 

Mpa Kpsi 

A b A b 

Rectificado 1.58 -0.085 1.34 -0.085 

Maquinado o estirado en 
frio 4.51 -0.265 2.7 -0.265 

Rolado en caliente 57.7 -0.718 14.4 -0.718 

Forjado 272 -0.995 39.9 -0.995 

 
Tomado de: NORTON Robert L. Diseño de maquinaria. McGraw Hill. México año 2000. 

 

𝐶𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 = 𝐴(𝑆𝑢𝑡 )𝑏                    Ecuación 9 [3] 

 

𝐶𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 = 57,7(335.31 𝑀𝑝𝑎)−0.718 

 
𝐶𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 =   0,6184     

 
 

 Factor de temperatura: el factor de temperatura no es de gran importancia 

para este análisis debido a que las probetas se trabajaron a  temperatura 

ambiente. 

 

Para:       𝑇 ≤ 450 ℃   840 ℉  [3] 

𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 =   1 

 

 

 Factor de confiabilidad : se trabajo con  una confiabilidad para las 

probetas de 99 %   tomados de la tabla  10; obtenemos  la constante de 

confiabilidad: 
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Tabla 10: Factor de confiabilidad para reducción de la resistencia 

 

CONFIABILIDAD % C confiabilidad 

50 1.000 

90 0.897 

99 0.814 

99.9 0.753 

99.99 0.702 

99.999 0.659 

 
Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero. 

𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎 =  0.814 [3] 

 
Ahora  se presenta el valor del límite a la fatiga usando los factores de corrección 

obtenidos anteriormente: 

𝑆𝑒 = 1 ∗ 1 ∗ 0.6184 ∗ 1 ∗ 0,814 ∗ 167.65 𝑀𝑝𝑎  

𝑆𝑒 = 84.39𝑀𝑝𝑎 

Ecuación para el cálculo del esfuerzo para cualquier número de ciclos 

 

𝑆𝑛  = 𝑎𝑁𝑏           Ecuación 10 [3] 

𝑏 =  
1

𝑧
log(

𝑆𝑚

𝑆𝑒
)      𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒      𝑧 = log 𝑁1 − 𝑙𝑜𝑔𝑁2   Ecuación 11 [3] 

Donde 𝑁1 =  103 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠   𝑦   𝑁2 = 106 

𝐿𝑜𝑔  𝑎  = log   𝑆𝑚 − 𝑏𝑙𝑜𝑔 (𝑁1)  = log(𝑆𝑚) −  3𝑏         Ecuación 12 [3] 

 

Ahora remplazando los valores calculados anteriormente se obtiene  el número de 

ciclos en el cual fallaría por fatiga la probeta de acero AISI 1020  

 

𝑧 = log 103 − 𝑙𝑜𝑔106   

𝑧 =  − 3  
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𝑏 =  
1

−3
log  

301.77

84.39
  

 

𝑏 =  −0.18446    
 

𝐿𝑜𝑔  𝑎  = log   301.77 − 3(−0.18446) 
 

𝑎 = 1079.08 
 
Para cualquier número de ciclos:  

𝑆𝑛 = 1079.08𝑁−0,18446  

𝑆𝑛  = 1079.08 ∗ (100000)−0,18446 =  129.04𝑀𝑝𝑎 

Quiere decir que con un esfuerzo aproximado constante de 129.04Mpa la probeta 

llegara  a la fractura en 100000 ciclos  como se puede observar en la figura 29. 

 

𝑆𝑛  = 1079.08 ∗ (100.000)−0,18446 =  129.04𝑀𝑝𝑎 

Figura 29: gráfica teórica de esfuerzo Vs. número de ciclos. 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero. 

 

En la tabla 11 se presentan los puntos característicos de la gráfica de fatiga como 

esfuerzo último a la tracción, límite a la fatiga y el número de ciclo 

correspondiente. 
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Tabla11: Datos teóricos para graficar el esfuerzo Vs. El número de ciclos 

 

Variable 
esfuerzo 

[Mpa] 
numero de 
ciclos 

S𝑢𝑡  335.31 0 

Sm 301.77 1000 

Se 84.39 1000000 

Se 84.39 10000000 
 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero. 

 

4.2 RESULTADOS PRUEBAS 

 

Se realizó un estudio previo en el cual se evaluó el tamaño de la muestra y los  

resultados de la metodología basada en resonancia para la elaboración de 

ensayos de fatiga a flexión en materiales metálicos fueron de tipo destructivo, en 

las figuras 30 y 31 se puede observar que la probeta se fractura en la mitad lo cual 

es importante en el resultado final de la prueba porque indica que el esfuerzo 

máximo si se aplico en el centro de la varilla. 

 

Figura 30. Foto de falla por fatiga de probeta AISI 1020.   

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero. 
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Figura 31. Probeta de acero AISI 1020 finalizada  

 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero. 

 

Fue  necesario hacer uso de herramientas computacionales para  la visualización 

del comportamiento en cada una de las pruebas hechas en el laboratorio de 

vibraciones de la Universidad Pontificia Bolivariana.  La información  en cada 

prueba se obtuvo a través de un  lenguaje de programación gráfico cuyas licencias  

son propiedad de la UPB la programación fue  realizada en  Labview  8.5. El 

objetivo del lenguaje de  programación fue obtener información  continua de las 

lecturas tomadas por los acelerómetros y el sensor de fuerza. Labview 8.5  ofrece 

un Toolkit especialmente para  sonido y  vibraciones .por tal razón se realizó la 

programación necesaria para obtener información de frecuencias naturales, 

deformación en los extremos en cada  probeta  y de esta forma  realizar la grafica 

de esfuerzo vs. Número de ciclos. 

Para poder validar el resultado de la gráfica de esfuerzo Vs. Número de ciclos  fue 

necesario calcular  el número de muestras que estadísticamente hace del 

experimento confiable como se muestra en la tabla 7; que para un error del 8%  en 

el número de ciclos se deben realizar 17 pruebas o ensayos y con esta 

información se vuelve a recalcular el margen de error de la prueba. En la figura 32 

se presentan las 17 pruebas finalizadas de tipo destructivo. 
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Figura 32. Evidencia de pruebas realizadas en  17  Probeta de acero AISI 1020.  Con falla por 
fatiga 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero. 

 

Se observa en  la figura 32 que algunas de las probetas presentan corrosión 

debido a que en el lugar donde se realizaron las pruebas era muy húmedo y por 

tanto para la realización de las pruebas se lijaron y limpiaron las probetas para 

eliminar cualquier  superficie que se encuentre oxidada y que pueda causar algún  

daño al material mientras se realiza la prueba.   

Los resultados y gráficas obtenidas con la programación realizada en Labview 8.5 

se muestran  en el anexo A1 donde se pude observar  el comportamiento del 

esfuerzo y número de ciclos para cada ensayo. En la figura 33 se puede observar 

la gráfica obtenida en una de las pruebas de fatiga a flexión basada en 

resonancia. Las 16 pruebas restantes tienen un comportamiento similar en el 

esfuerzo y el número de ciclos. 
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Figura 33: gráfica de esfuerzo Vs. Numero de ciclos de una prueba de fatiga a flexión basada 
en resonancia. 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero. 

 

Datos obtenidos: 

Numero de ciclos = 99419 

Esfuerzo promedio= 103.618 Mpa 

Con los resultados obtenidos en las pruebas se procede a calcular el margen de 

error que hay en el experimento. 
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Tabla 12: Resultados obtenidos según la prueba realizada 

 

Prueba  
Numero 
de ciclos 

Esfuerzo 
promedio 

Mpa 

1 99419 103.61 

2 103520 105.2 

3 86356 102.44 

4 125583 102.83 

5 84229 106.47 

6 98648 102.44 

7 111164 99.95 

8 87490 105.65 

9 105907 104.14 

10 82852 106.17 

11 70104 107.09 

12 66631 106.36 

13 74485 108.28 

14 107836 101.97 

15 70691 108.43 

16 145967 101.12 

17 70623 104.37 

Promedio 
Total 

93617.94 104.50 

Desviación 
estándar 

ciclos 
21760.43 

 
Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero. 

 

En la tabla 12 se pueden observar los valores de esfuerzo y número de ciclos de 

cada una de las pruebas y con el valor total promedio para el cálculo del margen 

de error que se halla con la ecuación 5 que se encuentra en el ítem 2.5. 

 

 El esfuerzo tiene un margen de error de: 

𝑒 =
𝑍∗𝜎

 𝑛
  Ecuación 5 

𝑒 =
1.96 ∗ 4.42

 17
= 2.10𝑀𝑝𝑎 
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El esfuerzo promedio en cada una de las pruebas es de 104.50 Mpa ± 2.10 Mpa 

que es el margen de error permisible. Que se debe a propiedades mecánicas del 

material  y sensibilidad de los sensores por ruido eléctrico. 

 El número de ciclos tiene un margen de error experimental o incertidumbre  

de : 

𝑒 =
1.96 ∗ 21760.43

 17
= 10344.25 𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 

El número de ciclos promedio en el cual fallaría una probeta de acero AISI 1020  

sometido a esfuerzo  de 104.50 Mpa ± 2.10 Mpa; seria  de  de 93617.94 ciclos ± 

10344.25 ciclos. El valor de la incertidumbre para los ensayos de fatiga en el caso 

de la metodología presentada es significativamente pequeña en relación al rango  

103  −   106   ciclos que se maneja en la gráfica de esfuerzo vs número de ciclos. 

El margen de error  para el numero de ciclos sería  equivalente al 11.04 % Para 

este caso el margen de error es grande debido a que las probetas de acero  AISI 

1020 con las cuales se realizaron las pruebas presentan propiedades físicas 

diferentes como  el esfuerzo último a tensión que no fue el mismo en todas las 

probetas durante una prueba de tracción que se realizo en los laboratorios de la 

Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga, el resultado se puede 

ver en la tabla 8. 

El esfuerzo en los 17 ensayos de fatiga se mantuvo constante pero el número de 

ciclos varió significativamente  en algunas pruebas, por lo cual se puede suponer 

hipotéticamente que algunas propiedades físicas varían según la marca de acero y 

el lote de fabricación. 

 

Por consiguiente el número de ciclos al cual debe fracturarse la probeta con un 

determinado esfuerzo  promedio varia  considerablemente en un rango de 

10344.25 ciclos. 

En el anexo 1 se pueden observar  las gráficas de esfuerzo Vs. Numero de ciclos 

para cada prueba que se realizó, se puede notar la misma tendencia en el tipo de 

gráfica empezando por una caída del esfuerzo que va desde 0 hasta 
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aproximadamente 5000 ciclos, la cual se debe al tiempo que el shaker tarda en 

adaptarse a la señal que le es enviada hasta llegar a un punto donde el esfuerzo 

permanece prácticamente constante con una leve  inclinación descendiente, 

mientras trascurre el tiempo en el cual la probeta presenta la iniciación de la grieta 

y perdida de las propiedades mecánicas  que es visible con un cambio en la 

pendiente de la gráfica   la cual indica que la probeta en  pocos ciclos llegará a la 

fractura. 

En la parte final de la gráfica de esfuerzo Vs. Numero de ciclos se denota una 

curva que pasa de horizontal a vertical e indica que la probeta se fracturó y por 

consiguiente el esfuerzo decae rápidamente indicando que es el final de la prueba. 

En la figura 34 y 35 se puede visualizar  y ver la propagación de la grieta 

presentada por el ensayo de fatiga en una probeta de acero AISI 1020 de ¼ de 

pulgada de 1.5 metros de longitud. 

 

Figura 34: Visualización de la grieta causada por fatiga 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero. 
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Figura 35: Propagación de la grieta causada por fatiga 

 

 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero. 

 

Las marcas dejadas por la fatiga en las probetas presentan información detallada 

de la manera como se fracturó y como poco a poco se fue propagando la grieta. 

Estas marcas  se pueden ver en la figura 36; en la cual se puede observar una 

varilla de acero AISI 1020  que fue sometida a fatiga utilizando resonancia y 

muestra un corte vertical con un sobresalto el cual se produjo en el momento final 

a la fractura causado por la inercia de la misma varilla. 

 

Figura 36: Probeta fracturada en la cual se pueden ver las marcas dejadas por la fatiga. 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero. 
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Comparando los resultados obtenidos en las  pruebas realizadas con el resultado 

teórico de la grafica por fatiga se puede decir  que el esfuerzo promedio obtenido 

en las pruebas con las probetas sometidas a resonancia es de  104.5 Mpa 

fracturándose en  100000 ciclos. Mientras que en la teoría nos indica que para 

llegar a la fractura en la misma cantidad de ciclos se necita un esfuerzo de 129.04 

Mpa. Hay una diferencia de 24.54 Mpa  que es el 19.01% de error entre  el método 

experimental y el teórico. 

La razón para que se de esta diferencia entre los resultados teórico y experimental  

es que en el segundo la probeta se sometió a resonancia causándole  la máxima 

deformación con un menor esfuerzo al aplicado de manera normal para fracturar la 

probeta en el mismo número de ciclos. Cuando un objeto es sometido a 

resonancia por la acción de una fuerza constante aplicada gradualmente esta 

fuerza  irá  aumentando su magnitud haciendo que el objeto sienta una mayor 

carga y tienda a la destrucción por ello las probetas de acero AISI 1020 de ¼ de 

pulgada se fracturaron aplicando un menor esfuerzo al determinado teóricamente 

en los cálculos realizados. 
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5. CONCLUSIONES 

 

 Las dimensiones usadas en las probetas fueron seleccionadas teniendo en 

cuenta los factores que afectan  la rigidez, la frecuencia natural  de 

vibración, el momento flector y los  valores de esfuerzos. Se concluyó  que 

con diámetros pequeños y longitudes grandes se obtiene una frecuencia 

natural de vibración baja, ya que entre menor sea esta frecuencia el shaker 

aplica más fuerza aumentando el esfuerzo y la deformación  en la probeta.   

 La información de mayor importancia por su sensibilidad  y en la cual se 

presentan errores por ruido eléctrico causado por el mal estado en los 

cables es la aceleración ya que la adquisición de esta señal  es la variable 

que proporciona la información  del momento flector y con la cual se hacen 

los cálculos para conocer el esfuerzo al cual se  someten  las probeta. Por 

esta razón que cualquier perturbación en la señal altera la gráfica  de 

esfuerzo vs número de ciclos.   

 En las gráficas se puede observar que al comienzo de cada prueba 

mientras se obtiene la máxima amplitud la señal recibida y graficada no es 

constante y decae rápidamente en un lapso de tiempo considerable 

llegando hasta un punto en el cual cambia la pendiente y de ahí en adelante 

sus valores se hacen prácticamente constantes esto es debido a que 

cuando se incrementa la amplitud en el shaker este tiene un tiempo de 

ajuste en la señal.  

  En las pruebas realizadas se pudo concluir que cuando una probeta es 

sometida a su frecuencia natural de vibración en un largo periodo de tiempo 

esta frecuencia cambia con respecto a la frecuencia natural del  inicio 

debido al daño acumulativo que la fatiga genera. 

 En las gráficas  de esfuerzo vs número de ciclos existe una curva que 

permanece prácticamente constante en el tiempo. Cuando  el material 

comienza a fatigarse la grieta se  propaga y las propiedades del material 

cambian, haciendo que la probeta oscile con  menor amplitud y el  esfuerzo 
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que  soportar disminuya considerablemente, teniendo en cuenta que el 

esfuerzo para el análisis dinámico es función de la deformación , las 

gráficas tienen   una tendencia de línea vertical  mientras  la grieta se  

propaga con mayor rapidez hasta que sufre un corte transversal  producido 

por la fatiga 

 Fue de gran importancia realizar  varios ensayos de tracción a las probetas 

que se evaluaron en el proyecto para tener mayor confiabilidad de las 

propiedades del acero, los datos obtenidos en el laboratorio de resistencia 

de materiales de la Universidad Pontificia Bolivariana  son diferentes  a los  

indicados por la compañía general de aceros, estos datos fueron de gran 

importancia ya que con ellos se realizaron los  cálculos para saber cuánto 

esfuerzo  se debería aplicar  para un determinado número de ciclos. Se 

concluyó que los resultados de las  propiedades del  material son diferente 

tomando  las muestras de la misma varilla, este comportamiento del 

material se ve reflejado en la variación del tiempo de fatiga en las pruebas 

realizadas. 

 En el análisis de las pruebas realizadas se pudo concluir que esta no es 

una metodología viable ya que el error entre el método experimental y 

teórico es del 19.01% en el esfuerzo que se debe aplicar a una probeta 

para fracturarla en la misma cantidad de ciclos. 

 Un análisis con esta metodología  puede ser útil cuando se requiera una 

aproximación rápida del tiempo  de vida de un material  que se encuentre 

sometido a una carga fluctuante  con características similares a  la 

metodología realizada para saber el valor de esfuerzo  y el número de 

ciclos.   
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6. RECOMENDACIONES 

 

 Se recomienda cambiar los cables que trasmiten la señal de los sensores 

de fuerza y aceleración porque presentan gran deterioro en la estructura 

física y afectan a la calidad de la señal que estos envían.  

 Adquirir libros que traten el tema de ondas de pandeo (bending waves) ya 

que la bibliografía que existe en la universidad  tiene la información básica y 

para seguir con la investigación se requiere más  conocimiento del tema. 

 Seguir con esta investigación asiendo énfasis en la manera de encontrar el 

esfuerzo por otro método que pueda arrojar resultados comparables con las 

pruebas tradicionales de fatiga. 

 Mejorar los equipos de computación para poder desarrollar programas más 

complejos que permitan una mayor adquisición de datos en las pruebas. 

 El método de ensayos de fatiga sometidos a resonancia puede funcionar 

para la realización de pruebas ya que la diferencia entre este metodología  

y lo teórico, la variación puede haber  sido causado hipotéticamente en la 

adquisición de la señal de los acelerómetros, por deterioro de los cables o 

des calibración en sensores, Al utilizar el método de fatiga sometida a 

resonancia son muy importante los valores obtenidos por los acelerómetros 

ya que de esta señal dependen todos los valores para el cálculo del 

esfuerzo. 

 Se recomienda realizar un estudio en las probetas de acero para determinar 

las diferencias y cambios físicos en las propiedades del acero  de acuerdo a 

la marca y lote de fabricación. 
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8. ANEXOS 
 

8.1 ANEXO 1: GRAFICAS Y RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS 
REALIZADAS 

 

 Prueba numero 1 

 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero. 

 

Datos obtenidos: 

Numero de ciclos = 99419 

Esfuerzo promedio= 103.618 Mpa 

Desviación estándar =3.3430 
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 Prueba número 2 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero. 

 

Datos obtenidos prueba 2: 

Numero de ciclos = 103520 

Esfuerzo promedio= 105.20 Mpa 

Desviación estándar =4.35 
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 Prueba número 3 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero. 

 

Datos obtenidos prueba 3: 

Numero de ciclos = 86356 

Esfuerzo promedio= 102.44 Mpa 

Desviación estándar = 3.88 
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 Prueba número 4 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero. 

 

Datos obtenidos prueba 4: 

Numero de ciclos = 125583 

Esfuerzo promedio= 102.83Mpa 

Desviación estándar =5.63 
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 Prueba número 5 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero. 

 

Datos obtenidos prueba 5 

Numero de ciclos = 84229 

Esfuerzo promedio= 106.47 Mpa 

Desviación estándar = 4.94 
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 Prueba número 6 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero. 

 

Datos obtenidos prueba 6: 

Numero de ciclos = 98648 

Esfuerzo promedio= 102.44 Mpa 

Desviación estándar = 5.04 
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 Prueba número 7 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero. 

 

Datos obtenidos prueba 7: 

Numero de ciclos = 111164 

Esfuerzo promedio= 99.95 Mpa 

Desviación estándar = 3.94 
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 Prueba número 8 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero. 

 

Datos obtenidos prueba 8: 

Numero de ciclos = 87490 

Esfuerzo promedio= 105.65 Mpa 

Desviación estándar = 3.94 
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 Prueba numero 9 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero. 

 

Datos obtenidos prueba 9: 

Numero de ciclos = 105907 

Esfuerzo promedio= 104.14 Mpa 

Desviación estándar = 3.91 
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 Prueba numero 10 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero. 

 

Datos obtenidos prueba 10: 

Numero de ciclos = 82852 

Esfuerzo promedio= 106.17 Mpa 

Desviación estándar = 4.94 
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 Prueba numero 11 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero. 

 

Datos obtenidos prueba 11: 

Numero de ciclos = 70104 

Esfuerzo promedio= 107.09 Mpa 

Desviación estándar = 4.23 
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 Prueba numero 12 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero. 

 

Datos obtenidos prueba 12: 

Numero de ciclos = 66631 

Esfuerzo promedio= 106.36Mpa 

Desviación estándar = 4.54 
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 Prueba numero 13 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero. 

 

Datos obtenidos prueba 13: 

Numero de ciclos = 74485 

Esfuerzo promedio= 108.28Mpa 

Desviación estándar = 4.57 
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 Prueba numero 14 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero. 

 

Datos obtenidos prueba 14: 

Numero de ciclos = 107836 

Esfuerzo promedio= 1101.97Mpa 

Desviación estándar = 3.81 
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 Prueba numero 15 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero. 

 

Datos obtenidos prueba 15: 

Numero de ciclos = 70691 

Esfuerzo promedio= 108.43 Mpa 

Desviación estándar = 4.78 
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 Prueba numero 16 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero. 

 

Datos obtenidos prueba 16: 

Numero de ciclos = 145967 

Esfuerzo promedio= 101.12Mpa 

Desviación estándar = 3.81 
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 Prueba numero 17 

 

Autores: Néstor Pérez  y Jonathan Forero. 

 

Datos obtenidos prueba 17: 

Numero de ciclos = 70623 

Esfuerzo promedio= 104.37 Mpa 

Desviación estándar = 5.14 
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8.2 ANEXO 2: MANUAL SHAKER 
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8.3 ANEXO 3: MANUAL FUENTE AMPLIFICADORA MB500VI 
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8.4 ANEXO 4: MANUAL TARJETA DE ADQUISICIÓN DE DATOS DE SONIDO 
Y VIBRACION NI9233 
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8.5 ANEXO 5: MANUAL TARJETA DE GENERACION DE DATOS NI9263 
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8.6 ANEXO 6: MANUAL SENSOR DE FUERZA PCB 208C02  
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8.7 ANEXO 7: MANUAL SENSOR DE ACELERACION PCB 352C34 
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8.8 ANEXO 8: PROGRAMACION REALIZADA EN LABVIEW PARA LA 
GENERACION DE LA GRAFICA DE FATIGA. 
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DAQ Assistant2 

DAQ Assistant 
Creates, edits, and runs tasks using NI-DAQmx. Refer to the DAQ Quick Start Guide for 
information on devices supported by NI-DAQmx. 
 
When you place this Express VI on the block diagram, the DAQ Assistant launches to 
create a new task. After you create a task, you can double-click the DAQ Assistant 
Express VI in order to edit that task. For continuous measurement or generation, place a 
loop around the DAQ Assistant Express VI.  
 
For continuous single-point input or output, the DAQ Assistant Express VI might not 
provide satisfactory performance. Refer to examples\DAQmx\Analog In\Measure 
Voltage.llb\Cont Acq&Graph Voltage-Single Point Optimization.vi for techniques to create 
higher-performance, single-point I/O applications. 
 

 
 

Build XY Graph 
Build XY Graph 
formats the data displayed on an X-Y Graph. 
 

 
 

Convert to Dynamic Data 
Convert to Dynamic Data 
Converts numeric, Boolean, waveform and array data types to the dynamic data type for 
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use with Express VIs. 
 

 
 

Convert from Dynamic Data3 

Convert from Dynamic Data 
Converts the dynamic data type to numeric, Boolean, waveform, and array data types for 
use with other VIs and functions. 
 

 
 

Convert to Dynamic Data2 
Convert to Dynamic Data 
Converts numeric, Boolean, waveform and array data types to the dynamic data type for 
use with Express VIs. 
 

 
 

Convert from Dynamic Data2 

Convert from Dynamic Data 
Converts the dynamic data type to numeric, Boolean, waveform, and array data types for 
use with other VIs and functions. 
 

 
 

Simulate Signal 
Simulate Signal 
Simulates a sine wave, square wave, triangle wave, sawtooth wave, or noise signal. 
-------------------- 
 
This Express VI is configured as follows: 
 
Signal Type: Sine 
Frequency: 10,1 Hz 
Amplitude: 0 
Phase: 0 
Offset: 0 
Noise Type: Uniform White Noise 
Noise Amplitude: 0,6 
Seed Number: 0 
Sampling Rate: 100000 Hz 
Number of Samples: 100000 (Automatic) 
Timing: Simulate acquisition timing 
Timestamps: Relative 
 

 
 

Convert from Dynamic Data4 
Convert from Dynamic Data 
Converts the dynamic data type to numeric, Boolean, waveform, and array data types for 
use with other VIs and functions. 
 

 
 

Convert from Dynamic Data 

Convert from Dynamic Data 
Converts the dynamic data type to numeric, Boolean, waveform, and array data types for 
use with other VIs and functions. 
 

 
 

DAQ Assistant 
DAQ Assistant 
Creates, edits, and runs tasks using NI-DAQmx. Refer to the DAQ Quick Start Guide for 
information on devices supported by NI-DAQmx. 
 
When you place this Express VI on the block diagram, the DAQ Assistant launches to 
create a new task. After you create a task, you can double-click the DAQ Assistant 
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Express VI in order to edit that task. For continuous measurement or generation, place a 
loop around the DAQ Assistant Express VI.  
 
For continuous single-point input or output, the DAQ Assistant Express VI might not 
provide satisfactory performance. Refer to examples\DAQmx\Analog In\Measure 
Voltage.llb\Cont Acq&Graph Voltage-Single Point Optimization.vi for techniques to create 
higher-performance, single-point I/O applications. 
 

 

 

 

 

 


