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LabVIEW ®, Laboratorio de Investigación en Biomateriales***.  
 
4. DESCRIPCIÓN 
 
En el documento presentado se describe un sistema de adquisición de datos en la automatización 
de una máquina de fatiga, que emplea un sistema de tracción para cuantificar la deformación y el 
esfuerzo en forma longitudinal,  un sistema de presión para cuantificar la deformación y el esfuerzo 
en forma radial, y un sistema térmico para cuantificar la temperatura, cada sistema actúa sobre las 
probetas o microtubos del material en investigación, por medio de los diferentes ensayos tensiles, 
de presión y térmicos, cumpliendo con las normas internacionales. 
 
 
En el capitulo 1 se exponen los conceptos de fatiga, esfuerzo y deformación, en el capitulo 2 se 
describen las diferentes normas utilizadas, los equipos y procedimientos para la realización de los 
diferentes ensayos, en el capitulo 3 se describe el equipo de tracción y los transductores usados, 
en el Capitulo 4 hace mención al Hardware implementado para automatizar los diferentes procesos 
o ensayos realizados por la máquina de fatiga y en el capitulo 5 hace mención al software en 
LabVIEW ®, realizado para tal fin. 
 
 
Como resultado, se proporciona al Laboratorio de Investigación en Biomateriales de la escuela de 
Ingeniería Metalúrgica y ciencia de materiales de la Universidad Industrial de Santander,  un equipo 
versátil, capaz de realizar el proceso de fatiga de diferentes formas, a los materiales en estudio, 
con la autonomía de adaptarse a la mayoría de máquinas de tracción. 
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ABSTRACT 

 
 

1. TITLE 
 
DATA ACQUISITION SYSTEM IN A FATIGUE MACHINE FOR STUDY OF MATERIALS WITH 
SHAPE MEMORY. *
 
2. AUTOR 
 
Christian Hernando Espitia Gonzalez. **
 
3. KEY WORDS 
 
Fatigue, stress, deformation, micro tubes, materials with shape memory, tensile cycles tests, 
thermal cycles test, pressure cycles tests, transducers, hardware, software, LabVIEW ®, Laboratory 
of investigation in Biomaterials***. 
 
4. DESCRIPTION 
 
This document describes a data acquisition system in the automation of a fatigue machine, which it 
uses a traction system to quantify the deformation and the stress in longitudinal form, a pressure 
system to quantify the deformation and the stress in radial form, and a thermic system to quantify 
the temperature, each system acts on the sample or micro tubes of the material in investigation, by 
means of the different tests tensile, of pressure and thermic, according to international standards. 
 
In the chapter 1 exposes the concepts of fatigue, stress and deformation, in the chapter 2 describes 
the several standards used, the equipment and procedures for the realization of the different tests, 
in the chapter 3 describes the traction system and the used transducers, in the chapter 4 mentions 
the hardware implemented to automate the different processes or tests carried out for fatigue 
machine and the chapter 5 mentions the software in LabVIEW ®, carried out for such an end. 
 
As a result, laboratory of investigation in Biomaterials of the school of Engineering Metallurgical and 
science of materials of the University Industrial of Santander”, is provide with versatile equipment, 
capable of achieve the fatigue process in several ways, to the materials in study, with the autonomy 
of adapting to most of traction machines.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* Final Year project.  
** Faculty of Engineering Physical-Mechanics. Engineering Electronic. Director: Ing. Jose Alejandro 
Amaya Palacio.    
*** Faculty of Engineering Physical-chemistry. Engineering Metallurgical. Co-Director: Ph. D.c Luis 
Emilio Forero Gómez 



INTRODUCCIÓN 
 
Los materiales con memoria de forma presentan algunas propiedades completamente 
distintas a las de los materiales metálicos usuales, como su capacidad de soportar altos 
niveles de tensión mecánica sin deformarse plásticamente (superelasticidad), algunos de las 
aleaciones que presentan memoria de forma son: Ag-Cd, Au-Cd, Cu-Zn-X (X= Si, Sn, Al, 
Ga), Cu-Al, Cu-Al-Ni, Cu-Sn, Ni-Al, Ti-Ni (NITINOL1 ), Ti-Ni-X (X= Al, Cu, Pd, Zr, Hf, 
etc.), Fe-Pt, entre otras. 
 
La memoria de forma en los metales se basa en la deformación mecánica de del material y 
la recuperación de la forma inicial por un simple calentamiento, durante el proceso el 
material cambia de fases en su estructura de austenita a martensita y viceversa. En cada fase 
el material presenta mejoras o desventajas en sus propiedades, para lo cual es necesario 
caracterizar la aleación en dicho proceso. 
 
Bajo efectos térmicos o de tensión mecánica los materiales con memoria de forma 
presentan una variación en la deformación y la resistividad eléctrica del material 
acompañada de un cambio de fase o estructura atómica, característica que lo hace un firme 
candidato en aplicaciones como activadores eléctricos, y en otras ciencias como la 
medicina donde el estrechamiento de los vasos sanguíneos  son corregidos con implantes 
como los stents2 u otro implante medico donde el NITINOL o aleaciones con base Ti-Ni 
son las preferidas por su biocompatilidad, ver figura 1. 
 

FIGURA 1. Ejemplos de Stents para aplicaciones médicas. 
Fuente: Memry corporación. 

 

 
 

Las aleaciones con memoria de forma como el Nitinol, presentan varios tipos de fase o 
estructura cristalográfica, entre las cuales se destacan la austenita y martensita, en 
austenita los cristales que forman el material  tiene estructura cúbica centrada en las caras, 
y en martensita los cristales son Monoclínicos, los cambios estructurales se realizan a 
escala atómica de acuerdo a las variaciones mecánicas o de temperatura a las cuales ha sido 
sometida la aleación de Nitinol.    

                                                                                      
  
1 NITINOL: Acrónimo de Nickel Titanium Naval Ordinance Laboratory  donde fue descubierta la aleación en 1965. 
2 STENTS: Implantes médicos utilizados para evitar el estrechamiento vascular (stenosis).        
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En el estudio o la caracterización de un material con memoria de forma es necesario 
realizar las pruebas de fatiga, para cuantificar variables como deformación, esfuerzo, 
cambios con la temperatura, variaciones en la resistividad y resistencia eléctrica bajo 
múltiples efectos como: tracción, presión y los efectos térmicos, con lo cual se ponderan 
sus propiedades en cada fase. Con el fin de determinar las propiedades de los materiales 
con memoria de forma, los equipos y dispositivos utilizados inicialmente se basaron en 
elementos mecánicos, que poseen poca confiabilidad y precisión puesto que la medición no 
permite detectar cambios mínimos de las variables durante el proceso. 
 
Para eliminar esta desventaja, actualmente se cuenta con dispositivos electrónicos y 
sistemas de cómputo avanzados, que permiten procesar datos a altas velocidades con una 
precisión relativamente alta, con la ventaja de que los datos obtenidos durante el proceso 
sean suministrados posteriormente para su análisis, por esta razón se decidió implementar 
un sistema de adquisición de datos en una máquina de fatiga, lo cual dio como resultado 
este proyecto de grado. 
 
Para la elaboración de este proyecto, se cuenta con dos precedentes dados en los trabajos de 
grado realizados en la Escuela de Ingeniería Eléctrica Electrónica y Telecomunicaciones de 
la UIS, titulado Automatización de una máquina de tracción lenta en el que se actualizó 
un equipo de tracción, y un trabajo de grado realizado en el Grupo de Investigación de 
Minerales, Biohidrometalurgica y Ambiente de la Universidad Industrial de Santander, que 
tiene por titulo Automatización de un equipo para la evaluación de recubrimientos 
mediante ensayo tensil, el cual es una de las bases para desarrollar la automatización del 
equipo, puesto que parte de la estructura y de las variables obtenidas son similares. 
 
Este trabajo de grado hace parte de un proyecto que desarrolla el Grupo de Investigación en 
Biomateriales de la Universidad Industrial de Santander y DIEF, y el Grupo de 
Investigación en Control, Electrónica, Modelado y Simulación CEMOS de la Universidad 
Industrial de Santander.  
 
Los capítulos que componen este trabajo de grado se encuentran distribuidos de forma que 
el lector pueda conocer, el procedimiento seguido de la automatización del sistema de 
adquisición de datos: En los dos primeros capítulos se encuentra la teoría, terminología y 
normas necesarias para realizar el ensayo de fatiga con la medición de sus variables físicas, 
en el tercer capitulo se describen los diferentes equipos de tracción que pueden adaptarse al 
sistema de adquisición de datos así como los diferentes transductores utilizados en las 
lecturas de la diferentes variables físicas a medir, dando a conocer sus características y 
funcionamiento. 
 
En el cuarto capitulo se describe el hardware diseñado e implementado como los circuitos 
de alimentación, excitadores de sensores, amplificación y acondicionamiento de señal, y los 
utilizados en el control o aislamiento del mismo con los actuadores como las características 
de la tarjeta de adquisición de datos, en el capitulo quinto se menciona el software 
diseñado e implementado para la automatización del equipo como para la visualización de 
las diferentes variables del proceso en la interfase grafica. 
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Por último se presentan algunas pruebas de los diferentes ensayos de fatiga realizados a 
aleaciones de Ti-Ni, además como anexos se presentan las hojas de datos de los diferentes 
transductores y dispositivos electrónicos utilizados en la implementación del equipo, las 
normas utilizadas para llevar a cabo el proceso de fatiga, y el manual de operación del 
sistema de adquisición de datos en una máquina de fatiga. El equipo forma parte del 
instrumental del Grupo de Investigación en Biomateriales de la Universidad Industrial de 
Santander.                  
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1. FATIGA: TEORIA Y TERMINOLOGIA 

 
El fallo de los metales por fatiga tiene lugar por las cargas aplicadas en forma variable o 
repetida. La carga máxima requerida para producir un fallo de esta forma es mucho menor 
que la carga de rotura estática. Muchos componentes y estructuras, en servicio, están 
sometidos a cargas variables y si bien los esfuerzos promedios son a menudo bajos, las 
concentraciones locales de tensiones, que no reducen mucho la resistencia estática pueden a 
veces producir fallos por fatiga. 
 
La característica más notable de los fallos por fatiga es la falta de deformación en la región 
de las fracturas, las grietas formadas son generalmente finas y difíciles de detectar, que una 
vez se desarrollan a estado macroscópico la fractura del material es inminente. Las fracturas 
por fatiga están asociadas usualmente con miles o millones de ciclos de esfuerzos, pero 
pueden ocurrir con cientos o incluso decenas de ciclos. 
 
Para obtener medidas cuantitativas del desarrollo de un ensayo de fatiga, es necesario 
realizar los ensayos bajo condiciones controladas y para ello, se puede disponer de los 
ensayos en el laboratorio con probetas y simulando lo que ocurre en la practica, o de 
ensayos reales donde los elementos, las instalaciones y las condiciones son en si, los que se 
encuentran en la practica o la realidad.   
 
La fatiga de los materiales influye en el diseño de cualquier sistema mecánico y estructural 
que se encuentre bajo tensiones variables, lo cual incluye la mayoría de elementos de uso 
industrial y cotidiano, que ha promovido la investigación de diferentes materiales en 
proceso de fatiga y así evitar posibles fallos de las piezas en operación o funcionamiento. 
  

1.1. FATIGA 

Es el proceso por el cual un material se deteriora o fractura progresivamente hasta producir 
su rotura final, generalmente cuando es sometido a cargas variables, o ciclos térmicos,  para 
fines de investigación la fatiga se realiza por medio de ensayos en el laboratorio en los 
cuales se busca caracterizar el material hasta llevarlo a su ruptura.     
 

1.1.1. Clasificación de los Ensayos de Fatiga 
 
Los ensayos de fatiga se clasifican según su acción deformante que puede ser de esfuerzo 
axial, flexión, torsión y esfuerzos complejos o combinados. 
 
FATIGA POR ESFUERZO AXIAL O DIRECTO: En este caso la probeta es sometida a 
esfuerzos de tracción o compresión alternantes, donde el esfuerzo a través de la sección de 
ensayo es uniforme. 
 
FATIGA POR FLEXION: Para este caso hay dos modos de ensayos, la flexión rotatoria 
donde la probeta se soporta como una viga y se carga con pesos muertos aplicados por 
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medio de cojinetes, que permiten girar a la probeta, y cuando esta tiene rotación cada punto 
de la circunferencia de la sección de ensayo esta sometido a un esfuerzo alternante que 
varia sinusoidalmente desde un valor de tensión a otro igual de compresión. El otro modo 
de flexión se realiza cuando la probeta es flexionada de una dirección a otra. 
 
FATIGA POR TORSION: En este caso la probeta se fija en uno de sus extremos y se aplica 
un par alternante en el otro extremo, como resultado se obtiene un esfuerzo de cizalla que 
es proporcional al momento de torsión aplicado. 
 
FATIGA POR ESFUERZOS COMPLEJOS: Este es la combinación de dos o más de los 
anteriores tipos de ensayos de fatiga, o sometiendo una probeta tubular a una presión 
interna fluctuante.   
 
 

1.1.2. Objetivos de los Ensayos de Fatiga 
 
i. Estudio del cambio de las propiedades mecánicas y físicas del material bajo fatiga. 
 
ii. Obtener información de las superficies fracturadas para realizar un mejor diagnostico 

en posibles fallos de fatiga de estructuras en servicio. 
   
 

1.2. ESFUERZO Y DEFORMACIÓN: TEORIA Y TERMINOLOGIA 

 
Un cuerpo esta formado por un conjunto de partículas muy pequeñas, ubicadas a 
determinadas distancias unas de otras y entre las cuales se ejercen unas fuerzas internas, 
que estando en equilibrio hacen que el cuerpo conserve su forma. Si una fuerza externa 
actúa sobre dicho cuerpo modificando las distancias entre las partículas, es decir se produce 
una deformación, las fuerzas internas sufrirán un incremento para equilibrar la fuerza 
externa y oponerse a la deformación, este incremento entre las fuerzas internas del material 
se constituye en un esfuerzo. 
 
Cabe notar que las distancias entre las partículas tienden a conservarse, por lo tanto un 
aumento de las distancias longitudinales trae como consecuencia una disminución de las 
distancias en sentido transversal y viceversa. 
 
La importancia del conocimiento de esfuerzos y deformaciones es evidente, en el diseño 
estructural, en el que el factor determinante puede ser el esfuerzo o la deformación, y cuya 
relación con las propiedades físicas y las fuerzas externas se estudia la resistencia del 
material a la fatiga.    
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1.2.1. Esfuerzo. 
 
Si una barra de sección transversal A es sometida longitudinalmente a una fuerza F de 
tensión mecánica, ver figura 2, la fuerza F deberá ser axial, es decir, pasar por los 
centroides de las secciones rectas a fin de hacer posible la siguiente consideración. 
 

FIGURA 2. Obtención del Esfuerzo Normal. 
Fuente: El Autor. 

 

 
 
Todas la fibras longitudinales de la barra sufrirán un alargamiento uniforme, luego las 
secciones rectas se conservaran planas después de la deformación, y por lo tanto, la fuerza 
F se distribuirá uniformemente  sobre la sección recta, de manera que a cada unidad de 
superficie de dicha sección le corresponde una fuerza unitaria (σ), y dicha fuerza unitaria 
(σ) es conocida como esfuerzo normal, y se obtiene a partir de la expresión 1, donde F es la 
fuerza aplicada y A es el área transversal de la probeta (en el caso de los microtubos se 
calcula el área de una corona circular), y sus unidades son N/m2 o lo que es igual en 
Pascales (Pa). 
  

l
F
A

σ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
(Pa)                                                                                                   (1) 

 
En el caso del esfuerzo aplicado a los microtubos por medio de una presión interna se 
utiliza la expresión 2, donde b es el radio externo, a es el radio interno, r es el radio medio, 
Pi es la presión interna aplicada, y sus unidades son los Pascales (Pa). 
 

2

2

i

2

2

b 1
r

P

1

r Q

bQ
a

σ

⎡ ⎤⎛ ⎞
−⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥= − ∗
⎢ ⎥
⎢
⎣ ⎦

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎥ (Pa)                                                                                     (2) 
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1.2.2. Deformación  
 
Es el cambio en las dimensiones de un cuerpo como resultado de un esfuerzo y se 
representan por la letra ε, en el caso de aplicación de una tensión mecánica el signo tanto 
del esfuerzo como de la deformación es positivo, para el cálculo del porcentaje de 
deformación se utiliza la expresión 3, donde lo es la longitud de la probeta, li es la longitud 
inicial antes del ensayo y l es la longitud de la probeta durante el ensayo, esta misma 
expresión sirve para calcular la deformación radial realizando los respectivos cambios. 

 
 

( ) *100%i

o

l l
l

ε
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                                                        (3) 

 

1.2.3. Tipos de Esfuerzo Aplicado en un Ensayo de Fatiga. 
 
Durante un ensayo de fatiga, el ciclo de solicitación presenta un esfuerzo medio Sm y un 
esfuerzo alternante Sa, que dependiendo de la magnitud de cada uno se clasifica el tipo de 
esfuerzo aplicado en el ensayo de fatiga. 
 
 
ESFUERZO ALTERNANTE O INVERSO: Se presenta cuando el esfuerzo de tracción 
máximo es igual al esfuerzo de compresión máximo, Sm=0, en la figura 3 se presenta este 
tipo de esfuerzo. 
 
 

FIGURA 3. Esfuerzo Alternante. 
Fuente: El Autor. 

  

 
 
 
ESFUERZO REPETIDO O PULSATORIO: Se presenta cuando el esfuerzo mínimo del 
ciclo es cero, dando como resultado un esfuerzo de tracción o compresión puro, Sm=Sa, en 
la figura 4 se presenta este tipo de esfuerzo. 
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FIGURA 4. Esfuerzo Pulsatorio. 
Fuente: El Autor. 

 

 
 
ESFUERZO FLUCTUANTE: Se presenta en cualquier otra combinación diferente de las 
anteriores, donde tanto Sm como Sa varían en amplitud como se desee, en la figura 5 se 
presenta una posibilidad de este tipo de esfuerzo. 
 

FIGURA 5. Esfuerzo Fluctuante. 
Fuente: El Autor. 

 

 

1.2.4. Diagrama de Esfuerzo vs. Deformación. 
 
Este se obtiene de someter un material a una fuerza axial cuyo valor es conocido y 
midiendo con un instrumento de precisión la deformación producida se obtiene un par de 
valores σ y ε correspondientes; al suprimir la fuerza la deformación desaparece, 
manifestándose así el comportamiento elástico del material. Si se repite esta operación 
muchas veces y cada vez la fuerza aplicada es incrementada, se obtiene una serie de valores 
necesarios para construir la grafica de σ vs. ε. 
 
En este trazo las ordenadas se dan por los valores de σ y las abscisas por los valores de ε de 
esta manera la línea OPQSTUR de la figura 6, representa gráficamente las relaciones entre 
el esfuerzo y la deformación, dicha línea es un esquema general del comportamiento de los 
metales bajo ensayos de tracción y cuyos valores cambian de acuerdo al material bajo 
investigación. 
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Siendo la línea OP una recta, hay una relación constante entre el esfuerzo y la deformación, 
de ahí que el punto P se denomina limite de proporcionalidad y el esfuerzo en este punto se 
denomina limite elástico σe, por ser el máximo esfuerzo que el material puede soportar, sin 
que aparezca deformación permanente. 
 

FIGURA 6. Diagrama Esfuerzo vs. Deformación. 
Fuente: Resistencia de Materiales. 

 

 
 
Del punto P hacia el Q las deformaciones empiezan a ser ligeramente mayores, hasta llegar 
al punto Q donde se produce una deformación pronunciada sin aumento en el esfuerzo 
hasta llegar al punto S, por eso el punto Q se llama limite de fluencia σf, cabe anotar que 
este fenómeno se produce solo en algunos casos. 
 
En el punto S el material presenta una leve recuperación y soporta nuevos incrementos en 
el esfuerzo, pero con deformaciones cada vez mayores hasta llegar al punto U, donde  se 
presenta el máximo esfuerzo soportado por el material, el esfuerzo correspondiente al punto 
U es conocido como resistencia ultima σu, a partir de este punto la deformación aumenta 
aun con disminución del esfuerzo, indicando que el material empieza a disminuir su 
diámetro hasta llegar al punto R donde finalmente ocurre la ruptura del material.  
      

1.2.5. Propiedades Mecánicas en Ensayos de Fatiga. 
 
i. Elasticidad: Es la propiedad que tienen los cuerpos de recuperar la forma original, al 

cesar la fuerza que los deforma, si la deformación que sufre el cuerpo desaparece 
totalmente al cesar la fuerza se dice que el cuerpo es perfectamente elástico, y si 
conserva parte de la deformación es parcialmente elástico, sin embargo un mismo 
cuerpo, a través de la variación de la fuerza puede comportarse inicialmente 
perfectamente elástico, pasar por parcialmente elástico hasta un periodo plástico antes 
de su ruptura. 

 
ii. Plasticidad: es la propiedad contraria a la elasticidad, ya que permite a los cuerpos 

conservar su deformación después de aplicada la fuerza, la ductilidad y la maleabilidad 
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son dos formas de plasticidad, donde la ductilidad permite al cuerpo soportar 
deformación plástica al estar sometido a tracción y la maleabilidad permite al cuerpo 
soportar deformación plástica al estar sometido a compresión. 

 
iii. Fragilidad: Es la ausencia de plasticidad 
 
iv. Tenacidad: es la propiedad que permite al material soportar choque o golpe. 
 
v.  Rigidez: es la propiedad que permite al material soportar un gran esfuerzo y sufrir una 

deformación muy pequeña. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1100  



2. NORMAS UTILIZADAS EN LOS ENSAYOS 

 
Para la automatización de equipos de laboratorio es necesario tener presentes las normas 
internacionales, con el fin de estandarizar los métodos y/o procedimientos en el diseño y 
construcción de los equipos, así como para determinar el desempeño de los materiales bajo 
determinadas condiciones en un ensayo, en este proyecto se tuvieron en cuenta las normas 
elaboradas por The American Society for Testing and Materials ASTM. 
 
Para el ensayo de tracción se tuvieron en cuenta las Normas ASTM 4-99 Standard 
Practices for Force Verification of Testing Machine y la E 8-04 Standard Test 
Methods for Tension Testing of Metallic Materials, la primera norma cubre el 
procedimiento para la verificación y calibración de dispositivos que realizan lecturas de 
fuerza en máquinas de tracción y/o compresión, la segunda norma presenta el 
procedimiento para realizar ensayos de tracción y/o compresión, en probetas metálicas de 
diferentes formas geométricas, incluidos los microtubos, que son los probetaes de 
investigación en este proyecto, esta ultima norma es la mas completa y actualizada (en el 
año 2004), para la realización de ensayos de tracción. 
 
Para los ensayos térmicos se utilizó la norma ASTM F 2362-03 Standard Specification 
for Temperatura Monitoring Equipment, que especifica los requerimientos que debe 
poseer un equipo para proveer control y monitorear la variable temperatura en aplicaciones 
Industriales, e incluye una  descripción de los diferentes componentes que debe poseer el 
equipo en este aspecto.  
 
Se utilizó la norma ASTM E 1942-98 Standard Guide for Evaluating Data Acquisition 
System Used in Cyclic Fatigue and Fracture Mechanics Testing, para comprender y 
minimizar los errores asociados con el sistema de adquisición de datos implementado para 
una máquina de fatiga, además ofrece una breve descripción de la terminología utilizada en 
lo referente al sistema de adquisición de datos y las fuentes y estimaciones de errores.     
 

2.1. DESCRIPCIÓN DEL ENSAYO PARA FATIGA 

 
La evaluación de las deformaciones longitudinal y radial (εL, εR) y el esfuerzo longitudinal 
y radial (σL, σR) se realiza mediante ensayo de tracción y de presión, bajo determinadas 
condiciones térmicas, en donde al material con memoria de forma se le aplica una carga 
longitudinal que puede ser de forma constante o cíclica, una presión interna que es 
totalmente cíclica y una temperatura que puede ser constante o cíclica, esto con el fin de 
monitorear las diferentes variables del proceso hasta producir la ruptura de la probeta, para 
su posterior caracterización y análisis de falla y/o resistencia del material.  
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2.2. PREPARACION DEL ENSAYO 

 
El material con memoria de forma seleccionado para la realización del ensayo de fatiga 
debe presentar los tratamientos térmicos presentados Anexo A.2, necesarios para que el 
material soporte el ensayo de tracción y presente mejoras en  las características mecánicas. 
 
La limpieza de la probeta es necesaria para evitar errores en la medición de las diferentes 
variables, que por lo general se deben a óxidos y otros residuos acumulados en la 
superficie, y que intervienen durante el proceso, además la limpieza del microtubo 
garantiza una mejor sujeción del microtubo y las mordazas, ya sea por agarre de las 
mordazas o por adhesión utilizando resinas o pegamentos y evita la corrosión. 
 
Para evitar modificaciones en las condiciones iniciales del material, como la estructura 
(austenita o martensita) y las características mecánicas debidas a los procesos previos al 
ensayo, la probeta debe ser manipulada de forma especial evitando el contacto con el 
cuerpo a fin de no flexionarla o comprimirla mecánicamente y no transferirle grasas, 
partículas y temperatura corporal.  
 
Para el análisis de los resultados la cantidad de replicas de la probeta sometida ensayo, es 
determinado por el investigador bajo el criterio de repetibilidad de los resultados, además se 
debe tener en cuenta parámetros que afectan el comportamiento del material como la 
temperatura.  
 

2.3. PROCEDIMIENTO EN LA REALIZACIÓN DEL ENSAYO 

 
Con lo descrito en los ítems anteriores, la norma ASTM E8-04 incluye las especificaciones 
de la probeta y del procedimiento para realizar el ensayo de tracción, en esta norma se hace 
énfasis el ensayo de tracción para materiales metálicos, con varios tipos de formas 
geométricas y terminales de sujeción, para posteriormente obtener los resultados correctos 
y que proporcionen un análisis satisfactorio del comportamiento del material del material. 
 
Como primer paso la norma indica la utilización probetas con dimensiones preestablecidas, 
posteriormente sugiere reforzar los extremos de la probeta tubular con tapones, con el fin 
de no deformar el material por acción de las mordazas al sujetarla. 
 
Una vez sujetada la probeta y teniendo en cuenta la alineación y el cumplimiento de las 
exigencias de la norma para este fin, se procede a determinar la velocidad de la prueba, para 
lo cual la norma indica que se puede definir en términos como: razón del esfuerzo de la 
probeta, razón de la deformación del espécimen, razón de la separación de las mordazas 
durante el ensayo, lapso del tiempo para completar parte o toda el ensayo, o la velocidad de 
la máquina de tracción con las mordazas libres. 
 
Para el caso de la aplicación de tracción en microtubos de Nitinol se optó por utilizar la 
razón o la velocidad de deformación de la probeta que puede ser un valor menor a 
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0.04mm/s, teniendo en cuenta que la norma específica que el valor numérico y la selección 
del tipo de velocidad a aplicar es responsabilidad del comité de productos, y depende del 
material, y cualquier variación en la velocidad puede afectar los valores del ensayo porque 
la sensibilidad del material es afectada. 
 
Una vez definida la velocidad del ensayo se procede a aplicar la carga a la probeta, hasta 
cumplir con los requerimientos establecidos, el ensayo finaliza con la ruptura de la probeta 
o con los parámetros definidos por el usuario, es importante recalcar que cualquier 
desalineación de la probeta o fallo en los tratamientos previos al ensayo u otras 
modificaciones, afecta la repetibilidad del ensayo.           

2.4. CÁLCULO E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 
Para la correcta determinación de los resultados es necesario calcular los esfuerzos y las 
deformaciones utilizando las expresiones presentadas en el ítem 1.2, donde para cada 
muestra, los esfuerzos y las deformaciones son calculados en porcentajes a fin de 
determinar la resistencia y el comportamiento del material sometido a ensayo de fatiga. 
 
Para la determinación de la fase o estructura cristalográfica de material se cuenta con el 
cálculo de la variación en la resistencia y la resistividad para caracterizar y corroborar 
dichas fases o sus posibles cambios, la temperatura en el ensayo es más parámetro de 
simulación para determinadas condiciones térmicas, que un parámetro de determinante en 
la caracterización, aunque este factor afecta en gran medida los cambios de fase, sin  
embargo los ensayos de fatiga para el nitinol se hacen con cargas variables a temperatura 
constante.       

2.5. OBTENCIÓN DE DATOS 

 
Una vez terminado el ensayo de fatiga y realizada la toma de datos, se procede a elaborar 
una tabla en Excel con las lecturas de las variables que se nombran a continuación: 
 
i. Porcentaje de deformación longitudinal (%εL). 
ii. Temperatura del ensayo (°C). 
iii. Variación en la Resistencia del material (∆R/Ro). 
iv. Variación de la Resistividad del material (∆ρ/ρo). 
v. Porcentaje de deformación radial (%εR). 
vi. Esfuerzo radial (σR). 
vii. Esfuerzo longitudinal (σL). 
viii. Numero de ciclos de tracción, en caso de elegirse este modo de aplicación de carga, de 

lo contrario este ítem presenta un cero en sus lecturas. 
ix. Deformación longitudinal en milímetros (εL). 
x. Deformación radial en milímetros (εR). 
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Con los datos presentados en Excel el Usuario tiene la facilidad de guardarlos o desecharlos 
si la prueba no es optima, también puede realizar algunas tareas matemáticas como aplicar 
regresiones a los datos obtenidos.    

2.6. PRECISIÓN Y TENDENCIAS 

 
Los parámetros de precisión y tendencias dependen de la exactitud en la medición de la 
fuerza y el seguimiento fiel de la norma ASTM E8-04 en el procedimiento para la 
realización del ensayo. 
 
Para la evaluación de la fuerza aplicada en el ensayo de tracción se utilizó la norma ASTM 
E4-99, que presenta el método para evaluar las lecturas de fuerza en máquinas de tracción, 
bajo parámetros de Resolución y Error en la medición. 
 
Siguiendo los procedimientos descritos en la norma ASTM E4-99, para calcular los 
parámetros de evaluación de las lecturas de la fuerza aplicada por la máquina de tracción, 
se vieron los siguientes resultados: Resolución: 0.12 Lbf y error máximo: ±1%.     
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3. DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO                                                             
(MÁQUINA DE TRACCIÓN) 

 
Una vez definidas las consideraciones a tener en cuenta en la realización del ensayo de 
fatiga mediante el cual se caracterizaron las aleaciones de Nitinol, en este capitulo se 
describe el equipo dispuesto para la automatización; El cual se encuentra en desarrollo por 
la escuela de Ingeniería Mecánica y el laboratorio de Investigación en Biomateriales como 
parte de un trabajo de grado, en su defecto se tomaron los datos de otros equipos de 
tracción para los cuales el sistema de adquisición de datos es adaptable. 
 
Para la automatización de la máquina de tracción es necesario conocer su estructura y 
accesorios diseñados para realizar el ensayo de fatiga con las normas descritas en el 
capitulo anterior, con el fin de cumplir con los objetivos de obtener un equipo que 
proporcione ensayos confiables, reproducibles y versátiles. 
 
En este capitulo se describen las diferentes máquinas de tracción para las cuales el sistema 
de adquisición de datos es adaptable, con sus respectivas partes y modo de funcionamiento.    

3.1. EQUIPO INICIAL 

 
El equipo de tracción que se encuentra en desarrollo por el laboratorio de investigación en 
biomateriales y la Escuela de Ingeniería Mecánica, consta de un tornillo sin fin de bolas con 
su respectiva tuerca, una base fija, una columna guía, un motor paso a paso, y dos 
mordazas. 
 
Al término de este proyecto el equipo de tracción se encuentra en la etapa de diseño y 
obtención de las piezas, por lo tanto se hace necesario realizar los ensayos en otro equipo 
de tracción, en la figura 7 se presenta el prototipo del equipo de tracción en desarrollo, con 
sus respectivas partes. 
 
Para la realización de los ensayos de fatiga, el sistema de adquisición de datos se 
implementó con el fin de que fuera adaptable a cualquier equipo de tracción, observándose 
que el control se realiza por medio de tres interruptores, dos interruptores controlan el 
sentido del giro del motor y el tercer interruptor detiene el movimiento del mismo, el giro 
del motor es transmitido por medio de engranajes al tornillo sin fin, y este a su vez desplaza 
una plataforma móvil, obteniendo una fuerza tensil en la probeta que se encuentra entre la 
plataforma fija y móvil. 
 
La finalidad de los engranajes es la de aumentar el torque y reducir la velocidad transmitida 
al tornillo sin fin desde el motor, en los siguientes apartes se presentan algunos de los 
equipos de tracción con los que se cuenta en la Universidad Industrial de Santander y para 
los cuales el sistema de adquisición de datos es adaptable. 
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FIGURA 7. Prototipo del Equipo de Tracción. 

Fuente: Laboratorio de Investigación en Biomateriales. 
 

 
 
 
 

3.1.1. Máquinas de Tracción. 
 
A continuación de describen dos máquinas de tracción que se identificaran por medio de la 
marca Monsanto e Instron, que están presentes en la Universidad Industrial de Santander. 
 
La Monsanto es una máquina de tracción Horizontal presente en el laboratorio de la 
Escuela de Ingeniería Metalúrgica y Ciencia de Materiales, la cual posee mordazas 
intercambiables, un tornillo sin fin, dos barras guías de acero inoxidable, una plataforma 
fija y otra móvil, un motor de AC controlado por interruptores, y un sistema de poleas 
intercambiables que trasmite el movimiento del motor por medio de una correa y un 
engranaje autobloqueante, en la figura 8 se presenta la máquina de tracción Monsanto con 
sus respectivas partes. 
 
La Instron es una máquina de tracción vertical presente en el laboratorio de la Escuela de 
Ingeniería Civil, la cual posee mordazas intercambiables, celda de carga intercambiable, 
dos tornillos sin fin, dos columnas guías, dos finales de carrera, una plataforma fija y otra 
móvil, un motor AC controlado por interruptores, un sistema de engranajes que transmite el 
movimiento del motor a los tornillos sin fin y un sistema de visualización o toma de datos, 
en la figura 9 se presenta la máquina de tracción Instron con sus respectivas partes 
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FIGURA 8.  Equipo de Tracción Monsanto. 
Fuente: El Autor. 

 
 

 
 
 
 
 

 
1. Tornillo sin fin 
2 y 3. Barras Guía 
4. Plataforma Fija 
5. Plataforma Móvil. 
6. Motor 
7. Interruptores de control 
8 y 9. Poleas y Correa 
10. Engranaje Autobloqueante  

 

 

 
FIGURA 9. Máquina de Tracción Instron. 

Fuente: El Autor. 
 

 

 
 
 
 

1 y 2. Tornillos sin fin 
3 y 4. Columnas guía 
5. Final de carrera 
6. Plataforma móvil con mordaza 
7. Plataforma fija con mordaza 
8. Interruptores de control del motor 
9. Ubicación del motor 
10. Sistema de toma de datos 
11. celda de carga  
 
 

1177  



Para la realización de las pruebas de fatiga se decidió por la máquina de tracción Instron, 
porque la Monsanto presenta problemas para el acople del recipiente con liquido y el 
sistema de frenado de la inercia del motor esta defectuoso, presenta un retardo de alrededor 
de 10 segundos para cambiar el sentido del giro del motor, por lo tanto los siguientes 
apartes hacen referencia a la máquina de tracción Instron.   
 

3.1.2. Motor. 
 
Es el dispositivo encargado de producir el movimiento de la plataforma móvil en este caso 
es un motor de alterna de Bodine Electric Company tipo NS7-55 de 115Vac 60Hz, con una 
corriente máxima de 4.8 A, con velocidad de 1800 RPM y ⅛ de caballo de fuerza, 
lamentablemente no se pudo obtener una imagen del motor por la ubicación del mismo 
dentro de la estructura metálica, que es complicado removerla.   
 

3.1.3. Engranajes. 
 
La finalidad de los engranajes es convertir el giro del motor en desplazamiento lineal de la 
plataforma móvil que aloja la celda de carga, además aumenta el torque y reduce la 
velocidad del motor transmitida a los tornillos sin fin, con tal de aplicar la carga necesaria a 
una velocidad deseada, en la figura 10 se presenta una relación de engranajes del equipo de 
tracción Instron, en la cual el numero de dientes del engranaje mayor es de 80 dientes y el 
del engranaje menor es de 24 dientes. 
 

FIGURA 10. Caja de Engranajes del Equipo de Tracción Instron. 
Fuente: El Autor. 

 

 
 
 
Esta relación de engranajes es intercambiable obteniéndose así diferentes velocidades y 
torques, cabe anotar que la información sobre la forma de transmisión del motor a los 
engranajes y de los engranajes a los tornillos sin fin no se obtuvo puesto que la estructura 
externa no permite su observación, además el desarme de tal estructura es complicado.     
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3.1.4. Mordazas. 
 
Para el ajuste de la probetas o el microtubo fue necesario diseñar e implementar unas 
mordazas especiales para cumplir con los siguientes requerimientos: aplicación de una 
carga ya sea constante o variable sin que la mordaza libere la probeta y la aplicación de una 
presión constante o variable dentro del tubo, para lo cual la mordaza debe poseer una 
tubería interna. 
 
En la figura 11 se presenta un esquemático de las mordazas utilizadas para realizar el 
ensayo de fatiga, junto con el diseño de las mordazas para la máquina de tracción en 
construcción. 
 
 
 
 

FIGURA 11. Mordazas Utilizadas. 
Fuente: El Autor. 

 

 
 

 

3.1.5. Plataforma Fija y Móvil. 
 
Como se observa en la figura 9 la plataforma móvil es desplazada por los dos tornillos sin 
fin presentes a cada lado de la plataforma, además en la parte central presenta un orificio 
para el alojamiento de la celda de carga de la cual se desprende la mordaza, la composición 
de la estructura es de acero dando así rigidez a los ensayos de tracción, por su parte la 
plataforma fija en este caso es un acople roscado para la mordaza y se encuentra 
ensamblado en la base de la máquina.   
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3.2. ESTRUCTURA FINAL DEL EQUIPO (MÁQUINA DE TRACCIÓN INSTRON) 

 
La estructura final del equipo de tracción Instron que se empleó en la realización de los 
diferentes ensayos de fatiga, no tuvo variaciones importantes con respecto a su modelo 
original, en este caso la única variante fue el empleó de pinzas especiales para la fijación de 
la probeta, y en todo caso de los diferentes equipos iniciales antes vistos, el equipo final 
para el sistema de adquisición de datos será el equipo de tracción que se encuentra en 
construcción, y es desarrollado por el laboratorio de Investigación en Biomateriales y la 
Escuela de Ingeniería Mecánica como proyecto de grado para su uso como equipo de 
laboratorio. 
 
Cabe anotar que de los diferentes equipos iniciales la mayoría no pertenece al laboratorio 
de Investigación en Biomateriales, pero se utilizó el equipo de tracción Instron en calidad 
de préstamo para realizar los ensayos de fatiga iniciales, y de los diferentes sensores se 
carecía de la mayoría, por lo tanto fue necesario adquirir tanto el equipo de tracción, como 
los diferentes sensores para contar con la máquina de fatiga como instrumental del 
laboratorio.    

3.2.1. Sensor de Temperatura. 
 
Para la medición de temperatura el laboratorio contaba con una termocupla tipo K como 
sensor, tal dispositivo funciona por efecto Seebeck nombrado así en honor a Thomas 
Seebeck quien hizo este descubrimiento en 1821, este fenómeno termoeléctrico consiste en 
que si dos hilos de metales diferentes son unidos en sus terminales y uno de sus terminales 
en calentado entonces hay un flujo de corriente en el circuito cerrado, además si  tal circuito 
es abierto en el centro se puede medir un voltaje de circuito abierto (voltaje de seebeck), 
que es función de la temperatura de la unión y de la composición de los dos metales, 
∆eAB=αT donde α (µV/°C) es el coeficiente de Seebeck y es una constante proporcional que 
depende de la composición de los metales, la figura 12 se constituye en un diagrama que 
permite resumir los fenómenos mencionados. 
 

FIGURA 12. En la izquierda efecto Seebeck, a la derecha Voltaje de Seebeck. 
Fuente: Omega Engineering Inc.  

 

 
 
La termocupla tipo K que posee el laboratorio está compuesta de dos hilos uno de níkel-
cromo y el otro de níkel-aluminio, presenta un rango de medición de temperatura de 0 a 
1370°C y un coeficiente de Seebeck de α=40µV/°C, hay otros tipos de termocuplas 
conocidas como la tipo E, J, R, S y T que tienen diferentes composiciones, coeficientes de 
seebeck y rangos de medición de temperatura, como se observa en la figura 13. 
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FIGURA 13. Diferentes tipos de Termocuplas y sus composiciones. 

Fuente: Omega Engineering Inc.   
 

 
Las ventajas y desventajas del empleó de una termocupla se presentan en la tabla 1. 
 

Tabla 1. Ventajas y Desventajas del empleó de una Termocupla 
Fuente: El Autor. 

 
VENTAJAS DESVENTAJAS 

No necesita alimentación No es lineal 
Amplio rango de temperatura Bajo voltaje de salida 

Diferentes tipos para cada aplicación Necesita Compensación o Referencia 
Sencilla Baja Estabilidad 

Bajo costo Poca Sensibilidad 
 
El uso de este dispositivo en la construcción de este proyecto de grado fue descartado por 
las siguientes razones:  

 
♦ El dispositivo es poco preciso por su baja estabilidad y no linealidad. 
♦ Para emplear la termocupla es necesario compensarla ya sea por software, o por 

hardware empleando un bloque isotérmico y un sensor mas lineal (RTD), lo cual 
es innecesario ya que el rango de medición de temperatura en el proceso es 
pequeño (-50 a 150 °C), comparado con el rango de medición de la termocupla 
tipo K, y fácilmente este rango lo puede medir una RTD, también se puede 
compensar con  el uso de circuitos integrados que emplean la compensación por 
temperatura de unión fría. 

♦ La termocupla es un sensor muy utilizado en aplicaciones de altas temperaturas 
por otros equipos del laboratorio, por lo tanto es prescindible que el sistema de 
adquisición de datos cuente con un sensor propio y que no dependa del uso de 
otros equipos. 
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Una vez descartado el uso de la termocupla el siguiente candidato como sensor de 
temperatura es la RTD (Resistance Temperature Detector) o detector resistivo de 
temperatura, Sir Humprey Davy en 1821 anuncio que la resistencia de los metales muestra 
una marcada dependencia de la temperatura, y cinco años después Sir William Siemens 
refirió el uso platino como elemento detector de temperatura por su variación en la 
resistencia.  
 
El platino es uno de los materiales más usados en la construcción de una RTD, pero se 
utilizan otros metales como se muestra en la Tabla 2 y que presentan diferentes 
resistividades, su costo depende del material de fabricación. 
 

Tabla 2. Diferentes Tipos de Metales y sus Resistividades 
Fuente: Omega Engineering Inc. 

 

 
 

La configuración de una RTD influye drásticamente en la medición de la temperatura, de 
esta manera que cada configuración presenta Ventajas y desventajas, la primera 
configuración es la RTD de dos hilos, esta configuración presenta la desventaja que la 
resistencia de las líneas se adiciona a la resistencia de la RTD creando un error en la 
medición, este tipo de RTD se emplea en la configuración de un puente de Wheatstone 
teniendo en cuenta el efecto de las líneas de la RTD en la medición, la figura 14 muestra el 
efecto de las líneas en la medición y la configuración de la RTD en el puente de 
Wheatstone. 
 

FIGURA 14. Efecto de las líneas de la RTD y su configuración en un puente de Wheatstone. 
Fuente: Omega Engineering Inc.  

 

 
 
La siguiente configuración es la RTD de tres hilos. Con este tipo de RTD se minimizan los 
efectos de adición de la resistencia de las líneas a la resistencia de la RTD. Como se 
observa en la figura 15 las líneas A y B tienen la misma longitud, los efectos de su 
impedancia se cancelan porque cada una de las líneas se ubican en ramas opuesta del 
puente, y la línea C actúa sensando el voltaje sin portar corriente, la desventaja de esta 
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configuración es que se pueden introducir errores si las líneas A y B no tienen igual 
longitud o resistencia, además esta configuración produce una relación no lineal entre el 
voltaje de salida del puente y el cambio de resistencia de la RTD, por lo tanto es necesario 
caracterizar el puente de Wheatstone incluyendo la RTD. 
 

FIGURA 15. Configuración de una RTD de tres líneas en un puente de Wheatstone 
Fuente: Omega Engineering Inc. 

 

 
 
La última configuración es la RTD de cuatro hilos; esta RTD elimina por completo los 
efectos que las líneas hacen sobre la medición. Como se observa en la figura 16 dos de las 
líneas conducen la corriente de excitación del sensor, y las otras dos realizan la medición de 
voltaje que es directamente proporcional al cambio de resistencia, sin conducir corriente, la 
única desventaja que presenta esta configuración es un pequeño aumento en el costo del 
dispositivo con relación a las anteriores tipos de RTD.  
 

FIGURA 16. RTD de cuatro hilos alimentada con una fuente de corriente. 
Fuente: Omega Engineering Inc. 

 

 
 
Esta última configuración ofrece además la ventaja de eliminar el puente Wheatstone como 
circuito excitador, evitando así los errores producidos por las tolerancias de las resistencias 
que conforman el puente. 
 
Otra característica fundamental es la tolerancia que tiene la RTD en la medición de 
temperatura. Dependiendo del valor de tolerancia se clasifica la RTD, una RTD con una 
tolerancia menor al 2% es clase A, y una RTD con tolerancia menor al 5% es clase B, en la 
tabla 3 se muestra la comparación de una RTD clase A con una clase B con la desviación 
que se presenta en la medición de temperatura. 
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Otros factores que se deben tener en cuenta con la RTD es el autocalentamiento que es 
producido por efecto Joule al excitarse el sensor, y el tiempo de respuesta de la RTD, que 
es el tiempo de retardo que presenta el sensor en dar respuesta a una variación térmica. 
 
 

Tabla 3. RTD clase A, comparada con una RTD clase B 
Fuente: Omega Engineering Inc. 

 

  
 
 
Para la conversión de temperatura a resistencia se puede utilizar la expresión 4 de 
Callendar-Van Dusen como una caracterización estricta de una RTD, o la expresión 5 
como una aproximación de la anterior. 
 
 
 

3

1 1
100 100 100 100T o o
T T T TR R R Tα δ β

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛= + − − − − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝⎢ ⎥⎣ ⎦

⎞
⎟
⎠

)

                                           (4) 

 
RT = Resistencia a la temperatura T. 
Ro = Resistencia a T=0°C. 
α = Coeficiente de Temperatura (típico para el platino 0.00392Ω/Ω/°C) 
δ = Factor de corrección (1,49 para el platino) 
β = 0 T > 0, β= 0,11 T < 0 (platino) 
 
 
 

(1 *R Ro Tα∆ = + ∆                                                                                                             (5) 
 
 
 

2244  



Las ventajas y desventajas del empleó de una RTD se observan en la tabla 4. 
 

Tabla 4. Ventajas y Desventajas del uso de una RTD. 
Fuente: El Autor. 

 
VENTAJAS DESVENTAJAS 

Mayor Estabilidad Requiere fuente de corriente 
Mas Linealidad Autocalentamiento 

Mayor Exactitud Pequeñas ∆R 
Costo Moderado  

Mayor Sensibilidad  
 
Para la construcción del sistema de adquisición de datos se optó por una RTD con 
configuración de cuatro hilos por las características y ventajas antes mencionadas, ya que 
cumplen con los requerimientos establecidos como mayor exactitud, estabilidad en la 
medición de la temperatura y rango de medición óptimo para la aplicación. 
 
La referencia de la RTD obtenida es: RTD-3-1PT100KN3026CLA-60-G de Omega 
Engineering Inc., donde el 3 significa que es configuración de 4 hilos, 1PT100 que es una 
RTD de platino con una resistencia Ro=100Ω a T=0°C, KN encapsulado cerámico, 3026 
que tiene como dimensiones 30 mm de largo y 2,6 mm de diámetro, CLA que es clase A y 
60 G que tiene una extensión de 60 pulgadas de largo forrada en fibra de vidrio. Este sensor 
se ubica dentro del recipiente donde se encuentra la probeta inmersa en silicona o en su 
defecto agua, en la figura 17 se presenta el sensor mencionado y posteriormente algunos 
datos del fabricante, en la figura 18 la curva de caracterización del sensor. Para mayores 
detalles en el Anexo B.5 se presenta la hoja de datos del sensor. 
 
 

FIGURA 17. RTD  
Fuente: El Autor. 

 

 
 
 
 

Rango: -200 a 600 °C 
Error de Autocalentamiento: 0.06°C/mW. 
Coeficiente de temperatura α: 0.00385Ω/Ω/°C. 
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FIGURA 18. Caracterización de la RTD. 
Fuente: El Autor. 
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3.2.2. Sensor de Presión. 
 
Para el estudio del comportamiento radial de los microtubos de Nitinol, en este caso para 
caracterizar esfuerzo radial σR bajo fatiga, es necesario proveer dentro del tubo una presión 
en forma cíclica similar a los ciclos de la presión sanguínea y así obtener los datos del 
comportamiento del microtubo actuando como Stent. Bajo condiciones simuladas a las del 
cuerpo humano. El esfuerzo radial σR es una medida directamente proporcional a la fuerza 
o carga ejercida a las paredes internas del microtubo y por lo tanto directamente 
proporcional a la presión ya mencionada. 
 
La presión sanguínea promedio de una persona normalmente saludable es de  120/80 
mmHg y varía con una frecuencia de aproximadamente 1.2 Hz, esta medida de presión se 
hace sobre la presión atmosférica y varía al incrementarse la edad de la persona y sus 
condiciones de salud, haciendo el cambio de unidades este valor representa 15,99/10.66 
kPa o 2,32/1,547 PSI. 
 
En este caso se decidió que el sensor de presión midiera en un rango de 0 a 5 PSI y así tener 
un rango de operación amplio, además el sensor debe medir la presión de un gas o en su 
defecto de aire presurizado. 
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De los diferentes tipos de sensores de presión como el tipo capacitivo, galgas 
extensiométricas, Piezoeléctrico y Piezoresistivo, se prefirió este último porque tiene una 
rápida respuesta a variaciones de presión, de aproximadamente de 1µs, otras características 
son: 
 

♦ Posee una estructura rígida generalmente de acero u otro metal. 
♦ Presenta una baja impedancia de salida. 
♦ Presenta adecuada linealidad, repetibilidad y sensibilidad. 

 
En la figura 19 se presenta la estructura de un sensor de presión Piezoresistivo. 
 

FIGURA 19. Estructura de un Sensor Piezoresistivo 
Fuente: Omega Engineering Inc. 

 

 
 
 

 
El funcionamiento de un sensor de presión Piezoresistivo es de la siguiente manera: Al 
aplicar una presión sobre el diafragma de silicona, ésta se deforma por el esfuerzo aplicado, 
dicha deformación produce una variación sobre los piezoresistores que forman un puente de 
Wheatstone, el cambio en el valor de las resistencias del puente es directamente 
proporcional a la deformación del diafragma que a su vez es proporcional a la presión 
aplicada (∆P~∆σ~∆R). 
 
Para la realización de este trabajo de grado seleccionó un sensor de presión Piezoresistivo 
con un rango de presión de 0 a 5 PSI y las características deseadas como: medición de 
gases presurizados, alta sensibilidad y linealidad.  
 
La referencia del sensor es PX72-005GV de Omega Engineering Inc., y se ubica entre la 
probeta y la válvula de presión electrónica, en la figura 20 se muestra el sensor y 
posteriormente algunas de sus características, para mayores detalles en el Anexo B.4. Se 
presentan apartes de la hoja de datos del sensor. 
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FIGURA 20.  Sensor de Presión Piezoresistivo. 

Fuente: Omega Engineering Inc. 
 
 

 
 
 

Rango de presión: 0 – 5 PSI. 
Impedancia del Puente: 3300Ω ± 700Ω 
Linealidad: ± 0.5% Full Scale (FS) 
Repetibilidad: ± 0.3% (FS) 
Compensado en el rango de temperatura: -15 – 185 °C 
Sensibilidad: Típica 20 mV/PSI.  
Alimentación: 5Vdc 
    

3.2.3. Transductor de Fuerza. 
 
Para el proceso de fatiga se deben realizar ensayos de tracción a los microtubos ya sea de 
forma constante o en ciclos, con el fin de obtener la medición del esfuerzo longitudinal σL 
aplicado a los tubos. Esta medición se realiza directamente sobre la fuerza mecánica 
ejercida a la probeta, por lo tanto es necesario contar con un transductor que realice la 
conversión de la señal mecánica de fuerza a la señal eléctrica de voltaje. 
 
Para realizar el ensayo de tracción se limitó el rango de carga aplicada de (0 – 500) Lbf que 
equivale a (0 - 2.22411) kN. De los diferentes transductores que permite realizar este tipo 
de mediciones se encontró un candidato que realiza la medición de fuerza en forma directa, 
la celda de carga. Este tipo de dispositivo se presenta en diferentes rangos de carga 
incluyendo el deseado, además tiene un valor de sobrecarga segura del 150% de la 
capacidad de la misma, en este caso si la celda un rango de medida hasta 500 Lbf la 
sobrecarga segura que puede soportar la celda es de 750 Lbf antes de presentar daños, la 
sobrecarga de fractura de la celda es del 300% de la capacidad de la misma. 
 
Una celda de carga es un sensor piezoeléctrico conformado por cristales de cuarzo, y un 
amplificador y su funcionamiento es el siguiente: Al aplicar tensión o compresión mecánica 
sobre los discos de cristales de cuarzo estos generan una señal, el signo de la señal indica el 
tipo de acción mecánica que efectúa, + si es tensión y – si es compresión, dicha señal es 
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enviada al amplificador en este caso un MOSFET que tiene como ganancia uno, pero 
disminuye la resistencia de salida del sensor en razón de 10 en comparación si la salida del 
sensor fuese directamente de los cristales de cuarzo, en la figura 21 se presenta la estructura 
y circuito que conforma una celda de carga. 
 
 

FIGURA 21. Estructura y Circuito que Conforman una Celda de Carga. 
Fuente: Omega Engineering Inc. 

 

 
 
 
Para la medición de la carga aplicada a la probeta se seleccionó una celda de carga con una 
capacidad de 0 – 500 Lbf tanto en compresión como en tensión mecánica, la referencia es 
LD203-500 de la compañía Omega Engineering Inc., y se ubica entre la plataforma móvil y 
las pinzas que sostiene la probeta. 
 
En la figura 22 se presenta la celda de carga seleccionada seguidamente se presenta algunas 
de sus características, se insta al lector leer el Anexo B.2 si desea más información sobre la 
celda de carga. 
 

FIGURA 22. Celda de Carga LD203-500. 
Fuente: El Autor. 

 

 

 
 

Excitación: 10-15 Vdc 
Capacidad: ± 500 Lbf 
Salida: 0.2 mV/V ±0,25 % 
Linealidad: ± 0.15 % 
Repetibilidad: ± 0.05 % 
Resistencia de entrada: 501.9Ω  
Resistencia de salida: 351.3 Ω
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3.2.4. Transductores de Desplazamiento. 
 
Durante los ensayos de tracción y presión no solo es importante medir el esfuerzo 
longitudinal σL y el esfuerzo radial σR sobre la probeta, en estos ensayos también ocurre 
otro fenómeno llamado deformación ε y está estrechamente relacionado con cada uno de 
los ensayos antes mencionados y sus respectivos esfuerzos, cuando a un microtubo se le 
aplica una carga en forma longitudinal se observa una deformación longitudinal εL, y 
cuando se le aplica una presión interna a la probeta se observa una deformación radial εR. 
 
Es preciso aclarar que la medición de la deformación radial εR no se encuentra dentro 
de los objetivos de este proyecto porque no está especificada en los compromisos 
planteados, sin embargo el autor presenta esta solución como un adicional al proyecto, 
del problema que le fue planteado en el transcurso de la elaboración del mismo, el 
autor se compromete solo a seleccionar el sensor de desplazamiento radial y a realizar 
su acondicionamiento, por su parte el Laboratorio de Investigación en Biomateriales 
realiza la obtención del sensor.            
 
Para la medición de estas dos deformaciones (εL y εR) se debe medir el estiramiento o 
elongación que la probeta presenta durante cada el proceso (carga y presión), los 
dispositivos empleados para realizar dichas mediciones son transductores de 
desplazamiento, actualmente se cuenta con una amplia gama de dispositivos para realizar 
esta medición como: los sensores de ultrasonido, sensores magnéticos o inductivos, 
LVDT´s y potenciómetros de desplazamiento lineal. 
 
Para emplear los sensores ultrasónicos y de tipo inductivo es fundamental que el objetivo 
sobre el cual se realiza la medición tenga unas dimensiones iguales o similares a la parte 
frontal del sensor, que es donde estos sensores emiten sus señales ultrasónicas y 
magnéticas, razón por la cual se descarta su uso en este proyecto, porque las dimensiones 
del microtubo son muy pequeñas en comparación con las dimensiones de la cara del sensor, 
ya sea ultrasónico o magnético.  
 
Para la elección de los dos transductores de desplazamiento se tuvieron en cuenta las 
siguientes especificaciones para cada transductor, ver tabla 5. 
 

Tabla 5. Especificaciones para los Transductores de Desplazamiento. 
Fuente: El Autor. 

  
Desplazamiento radial Desplazamiento longitudinal 

Compensado entre 0 y 150 °C Construcción robusta 
Inmersión en líquidos  Rango (0 - 50) mm 
Rango (0 - 1.5) mm Alta sensibilidad 

Alta sensibilidad Alta resolución 
Amplio ciclo de vida útil Adaptable sobre la estructura 
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Para la medición del  desplazamiento radial el potenciómetro se descarta porque no se 
puede sumergir en líquidos y no esta compensado en el rango de temperatura especificado. 
Por lo tanto el más opcionado es el LVDT que cumple con todos los requerimientos. Para la 
medición del desplazamiento longitudinal cualquiera de los dos sensores cumplen con las 
especificaciones, sin embargo se decidió por un potenciómetro de desplazamiento lineal por 
la sencillez en su funcionalidad y adaptabilidad. 
 
LVDT (Linear Variable Differential Transformer) (Adicional): es un sensor eléctrico 
utilizado para la medición de desplazamiento, que consta de un devanado primario, dos 
devanados secundarios y un núcleo ferroso similar a un transformador, pero en este 
dispositivo el núcleo es móvil. 
Su funcionamiento es el siguiente: Al excitar el devanado primario con una señal de voltaje 
de alterna de alta frecuencia, este genera un flujo magnético que viaja a través del núcleo 
ferroso, dicho flujo magnético en el núcleo induce en los devanados secundarios un voltaje 
cuya magnitud depende de la posición del núcleo dentro del sensor. 
 
Como se observa en la figura 23 cuando el núcleo esta centrado dentro del sensor la 
magnitud del voltaje inducido en los devanados secundarios es igual, pero una vez el 
núcleo se desplaza en una dirección, la magnitud de voltaje del devanado secundario 
localizado en la dirección contraria disminuye; la diferencia de voltaje de los devanados 
secundarios es proporcional al desplazamiento realizado, para la determinación de la 
dirección se observa la diferencia entre las fases de los devanados secundarios. 
 

FIGURA 23. Estructura de un LVDT y sus Señales de Entrada y Salida. 
Fuente: Omega Engineering Inc. 

 
 

  
 
 
 
En este trabajo de grado se seleccionó un LVDT para la medición del desplazamiento radial 
y posteriormente obtener la deformación radial εR. La referencia del LVDT es LD200-1.25 
de Omega Engineering Inc. En la figura 24 se muestra el sensor seleccionado y 
posteriormente algunas características del sensor. Este dispositivo estaría ubicado dentro 
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del recipiente con su núcleo en contacto con la probeta en forma perpendicular, en el Anexo 
B.7 se presenta la hoja de datos del LVDT. 
 
 

FIGURA 24. LVDT Seleccionado. 
Fuente: Omega Engineering Inc. 

 
 
  
  

 

 
Frecuencia de excitación: 1 a 10 kHz 
Voltaje de excitación: 1 a 10 VRMS 
Temperatura de operación: -55 a 150°C 
Rango de medición: ±1.25 mm 
Sensibilidad: 250 mV/V/mm 

 
 
Potenciómetro de desplazamiento lineal: Este dispositivo consta de una lámina de 
plástico conductiva sobre la cual se desliza un contacto eléctrico accionado por una barra o 
núcleo, este tipo de dispositivos funciona de la siguiente manera: El sensor es energizado 
con un voltaje DC que se aplica a través de toda la lamina conductiva, el desplazamiento de 
la barra acciona el contacto eléctrico que a su vez presenta un voltaje DC que es 
proporcional al deslizamiento realizado. Este tipo de dispositivos presenta un 
comportamiento descrito como divisor de voltaje, su comportamiento es descrito por medio 
de la expresión 6 y un esquemático de su estructura interna se presenta en la figura 25. 
 

* D
out exc

T

LV V
L

⎛ ⎞
= ⎜

⎝ ⎠
⎟                                                                                                  (6) 

 
Vout: Voltaje de salida del sensor. 
Vexc: Voltaje de excitación del sensor. 
LD: Desplazamiento realizado. 
LT: Valor máximo de desplazamiento del sensor. 
 

FIGURA 25. Estructura Interna del Potenciómetro Lineal. 
Fuente: Omega Engineering Inc. 
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Para la medición del desplazamiento longitudinal y calcular la medición de deformación 
longitudinal εL se obtuvo un potenciómetro lineal de referencia LP802-50 de Omega 
Engineering Inc., en la figura 26 se observa el sensor obtenido y posteriormente algunas de 
sus características, en el Anexo B.3 se presenta la hoja de datos del dispositivo. 
 

FIGURA 26. Potenciómetro Lineal LP802-50. 
Fuente: El Autor. 

 

 

Linealidad: ±1.0% FS (Full Scale) 
Histéresis: ±0.025 mm 
Repetibilidad: ±0.012 mm 
Sensibilidad Incremental: 1.27 µm 
Rango de medición: (0 - 50) mm 

 
 

 

3.2.5. Válvula de control de presión. (Adicional) 
 
En el inicio de este proyecto para realizar los ciclos de presión se había decidido obtener un 
dispositivo que regulara la presión en forma mecánica, para introducir dentro del microtubo 
una presión que aumentara y disminuyera en forma lineal, es decir que describiese una 
onda triangular simulando en forma aproximada a una señal cardiaca, sin depender del 
sistema del adquisición de datos o su interfase. 
 
La dificultad presentada en la obtención de la válvula mecánica, hizo que fuera necesario 
investigar si en el comercio se encontraba alguna que realizara la regulación en forma 
eléctrica cumpliendo con lo deseado, el resultado de la investigación arrojó como solución: 
Una válvula controlada electrónicamente por una señal de voltaje de (0 - 5) Vdc, que utiliza 
una válvula solenoide y un control de mando electrónico para controlar la presión, caudal y 
otros parámetros de los gases en forma proporcional, la referencia de la válvula es PV104-
5V de Omega Engineering Inc.  
            
En la figura 27 se presenta una imagen de la válvula PV104 y posteriormente algunas de 
sus características, esta se ubicaría después del sensor de presión para facilitar la salida de 
los gases o en su defecto aire, si el lector desea más información en el Anexo B.6. Se 
presenta la hoja de datos de la válvula. 
 
Es preciso aclarar que el control de la válvula electrónica de presión, no se encuentra 
dentro de los objetivos de este proyecto porque no esta especificada en los 
compromisos planteados, sin embargo el autor presenta esta solución como otro 
adicional al proyecto, del problema que le fue planteado en el transcurso de la 
elaboración del mismo, el autor se compromete solo a seleccionar la válvula 
electrónica de presión y a realizar su acondicionamiento para realizar el control de la 
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válvula desde el PC, por su parte el Laboratorio de Investigación en Biomateriales 
realiza la obtención de la válvula seleccionada.  
 

FIGURA 27. Válvula Electrónica de Presión PV104. 
Fuente: Omega Engineering Inc. 

 

 

 
 
 
 
Voltaje de alimentación: 12 a 24 Vdc 
Señal de control: 0 a 5 Vdc 
Repetibilidad: ±5% 
Máxima presión: 40 PSI 

 
 

 

3.2.6. Resistencia Térmica. 
 
Para aplicar calor al proceso y así aumentar la temperatura ya sea en forma constante o en 
ciclos, el Laboratorio de Investigación en Biomateriales cuenta con diferentes equipos y 
elementos para tal fin, como se muestra en la figura 28, algunos de ellos son: resistencias 
térmicas, planchas y el equipo de calentamiento U2, los equipos y dispositivos antes 
mencionados tienen como fuente de alimentación la red de 120 Vac. 
 
 

FIGURA 28. Dispositivos de Calentamiento. 
Fuente: El Autor. 

 

 
 
 
Para este proyecto se eliminó el uso de las planchas por su inadaptabilidad con el ensayo de 
fatiga, ya que no hay lugar en el proceso para introducir un dispositivo de dimensiones tan 
considerables, por otra parte se eliminó el uso el equipo U2 porque este utiliza una red de 
tuberías para hacer circular el agua caliente en el proceso, y dicha red invade en su mayoría 
el espacio del proceso, además este equipo se utiliza constantemente en el laboratorio en 
otras aplicaciones. 
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El uso de la resistencia térmica es el más adecuado para el proceso por sus dimensiones y 
versatilidad, además su control se puede realizar desde la interfase con el hardware 
adecuado, en la figura 29 se presenta la resistencia térmica utilizada para calentar el 
proceso y posteriormente algunas de sus características. 
  
 

FIGURA 29. Resistencia Térmica Utilizada. 
Fuente: El Autor. 

 
 

 

 
 

Resistencia: 31Ω 
Voltaje de Alimentación: 110Vac 
Potencia Utilizada: 400W

 
 

3.2.7. Sistema de Refrigeración. 
 
En el inicio de este proyecto se planteó que el sistema de refrigeración de control ON-OFF 
constara de un pequeño compresor que hiciera circular un líquido refrigerante a través de 
una tubería cercana a la probeta, pero se desecho la idea de su construcción por razones de 
costo y  versatilidad, se tuvo en cuenta que la refrigeración durante el proceso no es 
importante en forma crítica, ya que esta solo pretende aumentar la velocidad de 
enfriamiento en los ciclos térmicos, mas no en hacer las pruebas a baja temperatura, puesto 
que se trata de simular las condiciones del cuerpo humano. 
 
Además la construcción del recipiente para minimizar la transferencia de calor del proceso 
refrigerado y el medio ambiente, exige un grado más de complicación en la construcción de 
la máquina de tracción en desarrollo por la escuela de Ingeniería Mecánica y el Laboratorio 
de Investigación en Biomateriales, lo cual implica que la construcción de dicho recipiente 
pueda ser  objetivo un trabajo de grado adicional. 
 
Para superar este problema se implementó el siguiente sistema de refrigeración ON-OFF, 
que consta de dos bombas. Una de estas bombas activa la circulación de líquido 
refrigerado, y la otra bomba el líquido caliente, dentro de una tubería plástica. En la figura 
30 se presenta un esquema del sistema de refrigeración, y en la figura 31 se presentan las 
bombas utilizadas y posteriormente algunas de sus características, ver Anexo B.19 para más 
información sobre las bombas. 
 
Las bombas se controlan por medio del sistema de adquisición de datos con el relee RG. 
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FIGURA 30. Esquema del Sistema de Refrigeración Implementado. 
Fuente: El Autor. 

 

 
      
 
 

FIGURA 31. Bombas Utilizadas. 
Fuente: El Autor. 

 
 

 

 
 
 

Alimentación: 110 Vac 
Corriente: 0.8 A 
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4. HARDWARE EMPLEADO EN LA AUTOMATIZACIÓN 

 
En este capitulo se describen las características de la tarjeta de adquisición de datos 
utilizada y las diferentes topologías de circuitos implementados para el acondicionamiento 
de las señales eléctricas provenientes de los transductores, así como para los circuitos de 
control de los actuadores, para el aislamiento eléctrico de la tarjeta de adquisición de datos, 
y las fuentes de alimentación para la excitación de los sensores y circuitos.  

4.1. TARJETA LABJACK™  U12 

 
Las diferentes señales acondicionadas provenientes de los transductores del equipo, fueron 
procesadas mediante software, la adquisición de datos fue realizada por la tarjeta de 
adquisición de datos que sirvió de puente entre la información del mundo real y el PC. 
 
Una vez acondicionada cada señal proveniente de los diferentes sensores, se acoplan a las 
entradas de la tarjeta, para que posteriormente se envíen al computador por puerto USB y 
así adquirir los datos en el software. De manera inversa ocurre para el control, las señales 
de control son enviadas por el software del PC a la tarjeta por puerto USB, y de los 
diferentes terminales de salida de la tarjeta son enviados a los dispositivos de control, con el 
debido acondicionamiento de señal, en la figura 32 se presenta un diagrama del proceso 
descrito. 
 

FIGURA 32. Adquisición de Datos y Control Realizado por el PC. 
Fuente: El Autor. 

 

 
 

 
Para la comunicación con el PC, la tarjeta cuenta con su cable USB, y su bloque de 
terminales para las señales de entrada y salida, y se ubica dentro de la caja de 
acondicionamiento. 
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La tarjeta de adquisición de datos adquirida es comercializada por Labjack Corporación, 
bajo la referencia Labjack™ U12, su tasa de muestreo es variable desde 4096 Hz para 2 
canales de entradas analógicas, hasta 50 Hz para  4 canales de entradas analógicas, también 
depende de la configuración utilizada en la interfase, lo que la hace versátil para la 
aplicación implementada, posee un bloque de terminales para acceder a los 8 canales de 
entradas analógicas, 2 canales de salidas analógicas, 4 canales digitales de salida y/o 
entrada, un contador de propósito general, una fuente de +5V y calibración. 
 
La tarjeta cuenta además con puertos USB y paralelo para la comunicación con el PC, su 
alimentación es dada por el PC y la estructura interna de la tarjeta consta de un conversor 
Análogo/Digital de 12 bits y un amplificador de ganancia programable (PGA por sus siglas 
en ingles), en la figura 33 se presenta una fotografía del dispositivo. 
 

FIGURA 33. Tarjeta de Adquisición de datos Labjack™ U12. 
Fuente: http://www.Labjack.com

 

 
 

 
 
A esta altura, cabe mencionar que la tarjeta de adquisición de datos descrita es de propiedad 
del Laboratorio de Investigación en Biomateriales, y que este dispositivo se encontraba en 
el mismo antes de iniciar este Trabajo de grado, en el Anexo A.3  se describen los 
diferentes bloques que conforman la tarjeta de adquisición de datos, y que son utilizados en 
la automatización de la máquina de fatiga, si el lector desea mas información sobre la 
tarjeta instamos ver el Anexo B.1 donde se encuentra la hoja de datos de la misma. 
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4.2. FUENTES DE ALIMENTACIÓN 

 
Una fuente de alimentación es un circuito electrónico capaz de convertir la potencia de una 
fuente de energía, en este caso la red pública de corriente alterna AC, en el nivel de 
potencia requerido por el dispositivo electrónico a alimentar o energizar. 
 
Para este caso la fuente de alimentación debe proveer voltaje tanto a los componentes 
activos como pasivos, que conforman el sistema de acondicionamiento o acople de las 
señales provenientes de los transductores, para tal fin se implementaron dos fuentes duales 
independientes que proveen un voltaje DC de ±15V, a partir de 110Vac de la red publica. 
 
Como todo circuito electrónico, las fuentes diseñadas siguen unos parámetros de 
rendimiento que garantizan su buen desempeño, a continuación se presentan las 
características de fuentes diseñadas y sus parámetros de rendimiento.  

4.2.1. Fuentes Empleadas. 
 
En la elaboración de este proyecto de grado se emplearon dos fuentes independientes de 
±15Vdc, esto con el fin de proveer alimentación y aislamiento eléctrico en el sistema de 
acondicionamiento de señal, en la figura 34 se presenta el diagrama de bloques de las 
fuentes implementadas, donde el primer bloque corresponde a la fuente de energía primaria 
para este caso la red publica de 110Vac. 
 
 

FFIIGGUURRAA  3344. Estructura de las Fuentes Empleadas. 
Fuente: El Autor. 

 

 
 
 

 
El voltaje de la red pública entra al devanado primario del transformador T1, el cual tiene 
cuatro devanados secundarios independientes, los cuales proveen los siguientes voltajes: 
dos de los devanados proveen cada uno 17 Vac para el rectificador 1, uno de los devanados 
secundarios provee 3 Vac para el control de un circuito sincrono con la red. 
 
El cuarto devanado secundario de T1 provee 17 Vac al devanado primario del 
transformador T2 que es de relación 1:1 y tiene 2 devanados secundarios, que proveen cada 
uno 17 Vac al circuito rectificador 2, el acople entre T1 y T2 provee un aislamiento 
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magnético, que posteriormente se utilizara en  el circuito de acondicionamiento de señal, en 
la figura 35 se presentan los transformadores utilizados, cabe anotar que se contaba con los 
dos transformadores antes de iniciar el proyecto. 
 
 

FIGURA 35. Transformadores Utilizados. 
Fuente: El Autor. 

 

 
 
 
 
A la salida de cada rectificador se obtiene un voltaje DC pulsante que es convertido en un 
voltaje DC uniforme por los filtros, los filtros están compuestos por condensadores de 3300 
µF/25V. 
 
Los reguladores son dispositivos monolíticos integrados que se encargan de mantener 
estable el voltaje que la fuente entrega a la carga, para tal fin se seleccionaron los 
reguladores LM7815 y LM7915 para las dos fuentes, además aprovechando la rectificación 
y filtrado de la fuente relacionada con T1 se adicionaron los reguladores LM7810, LM7805 
y LM317 para la excitación de los sensores, y que posteriormente se explicarán en sus 
correspondientes ítems. 
 
A la salida del bloque de reguladores y después de filtrar la señal a través del capacitor de 
0.1 µF que mejora la inmunidad al ruido, se obtienen dos fuentes duales que proporcionan a 
la carga ±15V y aislamiento eléctrico a los amplificadores ISO122, en el apartado siguiente 
se describe los parámetros de rendimiento de dichas fuentes, y a continuación en la figura 
36 se presenta un esquemático de las fuentes implementadas para alimentar los circuitos de 
acondicionamiento de señal. 
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FIGURA 36. Diagrama Esquemático de las Fuentes Duales Implementadas. 
Fuente: El Autor. 

 

 
 
 
 

FIGURA 37. Diseño de la Fuente 3.  
Fuente: El Autor. 

 

 
 

Como un adicional, se diseñó una fuente 3 que consta de ±15V para alimentar el circuito de 
aislamiento, de 5V para la fuente de corriente de 100mA, además de 12V para el ventilador. 
Esta fuente se encuentra conectada en paralelo a los devanados secundarios de T1 en 
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paralelo con la fuente 1, que se muestra en la figura 36, en la figura 37 se presenta un 
esquemático de la fuente implementada, y los diodos de libre paso 1N4007 para proteger 
los reguladores de la corriente de descarga de los motores DC. 
 

4.2.2. Parámetros de Rendimiento 
 
La teoría en el diseño y construcción de las fuentes es ideal, por lo tanto el voltaje presente 
a la salida de las mismas es constante, libre de rizado e insensible a variaciones de voltaje y 
corriente presentes en la carga, pero en la practica el comportamiento del diseño es en 
ciertos parámetros diferente, dichos parámetros aseguran que el comportamiento de la 
fuente real se aproximen al de una fuente ideal, y son: porcentaje de regulación en la carga 
y en la línea, voltaje de rizado entre otros. 
 

I. Porcentaje de Regulación en la Carga: Esta figura de merito evalúa el grado de 
aproximación en el comportamiento de una fuente real con respecto a una ideal, 
también es conocida como regulación y está definida por la expresión 7, donde VFL y 
VNL son los voltajes de salida con carga y sin carga respectivamente, en la elaboración 
de este trabajo de grado se tomaron las lecturas de estos valores y se hallo que el 
porcentaje de regulación es del 0.05%, lo que indica que la fuente mantiene el voltaje de 
salida aproximadamente constante, indiferente si está o no conectada la carga. 
 

 
( )% *100%NL FL

FL

V V
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V
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                                                                          (7) 

 
 

II. Porcentaje de Regulación de Línea: Es la variación del voltaje entregado con 
referencia en la variación de tensión en la red, para los reguladores LM7815 es de 7mV 
para un voltaje de entrada entre 17.5 y 30V, para los reguladores LM7915 es de 5mV 
para un voltaje de entrada entre -17.5 y -30V. 
 
III. Voltaje de Rizado: Este parámetro indica que tan cercana está la fuente de una 
fuente ideal, para tal fin se observa el voltaje de rizo producido en la carga y descarga 
de los condensadores, y se calcula con la expresión 8, para el circuito implementado se 
calculó un voltaje de rizado de 252mV, valor que es aceptable para la aplicación. 
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IV.  Rechazo al Rizado: La estabilidad que los reguladores ofrecen en el voltaje de 
salida, ante una variación de voltaje a la entrada de los mismos, puede ser cuantificada 
por medio del parámetro de Rechazo al Rizado, en la expresión 9 se presenta la 
expresión para determinar el posible voltaje de rizado, teniendo en cuenta el rechazo al 
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rizado, dado en la hoja de datos de los reguladores, en este caso 70dB y con el ítem 
anterior se despeja de la ecuación 9 el voltaje de rizo a la salida que es 79.7µV. 
 

 

( ) ( )
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r ent r ent
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⎛ ⎞⎡ ⎤
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dB                                                                (9) 

 
 
V. Resistencia de salida: De la hoja de datos dada por el fabricante los reguladores 
tienen una resistencia de salida de 19mΩ, para más información en el Anexo B.8 y 
Anexo B.10 se encuentran los apartes de la hoja de datos de los dispositivos 
reguladores.  

  

4.3. CIRCUITOS EXCITADORES DE SENSORES 

 
Como se hace mención en el aparte anterior, las fuentes diseñadas solo alimentan los 
circuitos de acondicionamiento  de señal y aislamiento eléctrico, más no los sensores, esto 
se debe a que los sensores se excitan a un nivel de voltaje más bajo o con otro tipo de señal 
diferente al proporcionado por las fuentes, e implementar un regulador después de un 
regulador tiene sus consecuencias, como el aumento del consumo de potencia del primer 
regulador, y la dependencia del segundo regulador a las variaciones y posibles defectos del 
primero. 
 
Para evitar este tipo de situaciones, se prefirió diseñar las fuentes de excitación para cada 
grupo de sensores de un mismo nivel de voltaje o señal, como se mencionó anteriormente. 
Para realizar esta maniobra solo se adicionaron los reguladores LM7810, LM7805 y el 
LM317, después del condensador que filtra el nivel positivo de voltaje de la fuente 1, 
aprovechando el rectificado y filtrado realizado en, las fuentes de alimentación, en la figura 
38 se presenta el esquemático en donde se ubican los reguladores antes mencionados 
 
En los siguientes apartes se explicará la funcionalidad de cada fuente con algunos 
parámetros de rendimiento y sus respectivos sensores a excitar. 
 

4.3.1. Fuente de +5V. 
 
Esta fuente se adicionó para la excitación del sensor de presión PX72-005 para lo cual se 
utilizó el regulador LM7805 que se muestra en la figura 38, y presenta los siguientes 
parámetros de rendimiento: 
 
Vout = 5.02V 
%REG = 0.04%       RR = 70dB 
Vrrp = 252mV          Vr (sal) = 79.7µV 
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FIGURA 38. Esquemático de los Reguladores Adicionados. 

Fuente: El Autor. 
 

 
 
 

4.3.2. Fuente de +10V. 
 
Esta fuente se adicionó para la excitación de la Celda de Carga LC203-500 y el 
Potenciómetro de Desplazamiento Lineal LP802-50 para lo cual se utilizó el regulador 
LM7810 que se muestra en la figura 41, y presenta los siguientes parámetros de 
rendimiento: 
 
Vout = 10.01V  
%REG = 0.05% 
Vrrp = 252mV 
RR = 70dB 
Vr (sal) = 79.7µV 
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4.3.3. Circuito excitador de la RTD. 
 
Para la excitación de la RTD elegida (ver ítem 3.2.1 sensor de Temperatura) es necesario 
excitarla con una fuente de corriente, la cual debe tener una magnitud mínima para que no 
genere errores por autocalentamiento, para la RTD obtenida el error por autocalentamiento 
en el aire es de 0.06 °C/mW. 
 
Dentro de los muchos dispositivos excitadores por corriente que hay en el mercado, se 
escogió una fuente dual de corriente de 100µA cada una, y que es utilizada como fuente 
excitadora de RTD’s como lo especifica el fabricante, la referencia de tal dispositivo es 
REF200 de Texas Instruments, con  200µA de corriente atravesando la RTD se tiene que 
el promedio del consumo de potencia es de 4µW, con lo cual se tiene un error por 
autocalentamiento de 240 x 10-6 °C que es despreciable en la medición. 
 
El dispositivo REF200 es excitado con la fuente 1 de ±15V, en el Anexo B.13. Se presentan 
apartes de la hoja de datos del dispositivo, y en la figura 42 se presenta el esquemático del 
circuito excitador de la RTD y el dispositivo REF200, posteriormente algunas 
características del dispositivo REF200. 
 

FIGURA 39. Circuito Excitador de RTD. 
Fuente: El Autor. 

 

 
 
 
 
Exactitud: 100µA ± 0.5% 
Coeficiente de Temperatura: ±25ppm/°C 
Voltaje de alimentación: 2.5 a 40V 
Ruido a 10Hz: 1nApp 
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4.3.4. Fuente de Corriente de 100mA. 
 
Para caracterizar el material durante el ensayo de fatiga y observar sus posibles cambios de 
fase mencionados en el capitulo 1, es importante observar la variación de la resistencia 
∆R/Ro y la variación de la resistividad ∆ρ/ρo del material. 
 
La resistencia eléctrica del material está relacionada con su conductividad, que varía 
cuando su estructura interna es modificada o desplazada por el esfuerzo a que ha sido 
sometida la muestra, las variaciones en la resistencia ∆R/Ro del material se puede obtener 
de acuerdo a la expresión 10, donde ∆R/Ro depende de las variaciones de voltaje presentes 
en la muestra, cuando le es inyectada una corriente y esta bajo esfuerzo longitudinal. 
 

 

( ) ( )
*100%i f

o f

U UR T
R U

⎡ ⎤−∆
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                                                                            (10) 

 
 

La variación en la resistividad eléctrica ∆ρ/ρo depende de la variación en la resistencia 
eléctrica ∆R/Ro y de los cambios en la geometría de la muestra, esta ultima se da sin 
cambios en el volumen de la probeta, es decir que se contempla el cambio en la longitud del 
microtubo (εL) acompañada de una reducción del diámetro, por lo tanto la variación en 
volumen es cero ∆V=0, y la dilatación térmica es nula, a partir de lo anterior se puede 
obtener la variación en la resistividad eléctrica ∆ρ/ρo con la expresión 11. 
 
 

( ) ( ) ( )2*
o

RT T
Ro

Tρ ε
ρ
∆ ∆

= −                                                                                  (11) 

 
Para obtener las dos variables antes mencionadas, se hace indispensable inyectar a la 
muestra una corriente, cuya magnitud debe ser mínima ya que por efecto Joule esta se 
puede calentar y producir transformaciones o cambios de fase del material, según los 
estudios realizados con anterioridad se observa que una corriente de 100mA es suficiente 
para excitar la probeta, y observar un voltaje a través de ella sin calentarla. 
 
Para tal fin se diseñó una fuente de corriente de 100mA, con el regulador LM317 de 
National Semiconductor, en la configuración mostrada en la figura 40, como se observa 
en la figura y en la hoja de datos del dispositivo LM317, esta topología de circuito es un 
limitador de corriente de precisión que esta limitado a 100mA, pero como la resistencia del 
microtubo es muy pequeña R<0.5Ω aproximándose a un corto, el valor de corriente 
permanece estable durante el ensayo de fatiga, permitiendo obtener las variaciones de 
voltaje para el calculo de ∆R/Ro y ∆ρ/ρo. 
 
En la figura 40 se presenta el diagrama de pines del regulador LM317 y a continuación 
algunas de sus características eléctricas, para más información en el Anexo B.11 se 
presentan apartes de su hoja de datos 
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FIGURA 40. Fuente de Corriente de 100mA. 

Fuente: National Semiconductor. 
 

                    
 
Corriente de Carga: 1.5 A 
%REG: 0.08% 
Rango de temperatura: -40 a 150 °C 
RR: 80dB  
 
 
 

4.4. CIRCUITOS DE AMPLIFICACIÓN Y ACOPLE DE SEÑAL 

 
Como se ha mencionado en los apartes anteriores, al ser excitados los sensores estos 
presentan una salida eléctrica de voltaje, de acuerdo a los estímulos ofrecidos por las 
señales físicas reales. 
 
Las salidas de los sensores presentan un nivel muy bajo de voltaje del orden de los mV, que 
es fundamental adecuar o amplificar a los rangos de voltaje ofrecidos por la tarjeta de 
adquisición de datos en sus entradas de señales analógicas AI0-AI7, que para este caso se 
utilizó el rango de ±10 V, ya sea en configuración single ended (SE) o diferencial (DIFF), 
además el sistema de acondicionamiento de señal debe poseer un sistema de aislamiento 
eléctrico para ofrecer a la tarjeta una protección contra sobrevoltaje o cortocircuito presente 
en el acondicionamiento. 
 
En los siguientes apartes se presentan las diferentes topologías de circuito utilizadas para 
amplificar y aislar, las diferentes señales provenientes de los sensores, con su respectiva 
explicación y parámetros de diseño.         
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4.4.1. Amplificación de la señal de Temperatura. 
 
Después de caracterizar y excitar la RTD como se ha explicado anteriormente, se 
obtuvieron los siguientes valores de voltaje de salida Vout del sensor, de acuerdo al rango de 
temperatura en que opera el ensayo de fatiga, ver tabla 6. 
 

TTaabbllaa  66. Rango de Operación y Vout de la RTD. 
Fuente: El Autor. 

 
Temperatura °C Resistencia Ω (RTD) Vout mV (RTD) 

-50 80.477 16.0954 
0 99.942 19.9884 

150 158.337 31.6674 
 
Para acoplar el voltaje de salida Vout de la RTD con el voltaje de entrada analógica de la 
tarjeta que es ±10V, se diseñaron dos bloques de amplificación en cascada que proveen una 
ganancia total aproximada de GT ≈ 1284.36 V/V, este diseño se debe a que el amplificador 
de instrumentación utilizado en cada bloque ganancia, solo ofrece una ganancia de GA = 
1000 V/V, por lo tanto es imposible adecuar dicha señal con solo un amplificador de 
instrumentación. 
 
El amplificador de instrumentación utilizado en el diseño de cada bloque de ganancia es el 
AD620 de Analog Device que se presenta en la figura 41, el cual provee un rango ganancia 
de 1 a 1000 V/V con solo requerir una resistencia externa, para el calculo de dicha ganancia 
o resistencia se utiliza la expresión 12. 
 
 

FIGURA 41. Amplificador de Instrumentación AD620. 
Fuente: Analog Device. 
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Algunas características del amplificador de instrumentación AD620 se presentan a 
continuación, para más información sobre el mismo ver el Anexo B.9. 
 
Voltaje de alimentación: ±15V 
Corriente de Ruido de 0.1 a 10 Hz: 0.1 pA/√Hz  
CMRR: 100dB 
Voltaje de Offset: 50 µV 
Slew rate: 1.2V/µs 
 

FIGURA 42. Circuito de Amplificación de la señal de Temperatura. 
Fuente: El Autor. 

 

 
 

En el primer bloque de ganancia se ajusto una ganancia de G1≈586.23 V/V y un voltaje 
offset de -14V, dando como resultado un voltaje de salida Vout1≈±4.565V, que 
posteriormente entra al segundo bloque de ganancia que tiene una ganancia de G2≈2.191 
que al final resulta en un voltaje de salida Vout2≈±10V. En la figura 45 se presenta el 
esquemático del circuito implementado. 
 

4.4.2. Amplificación de la señal Tensil. 
 
Al excitar la celda de carga LC203-500 con ±10V y aplicándole una carga se obtuvo un 
voltaje de salida Vout como se observa en la tabla 7.  
 
Para el acople del voltaje de salida Vout de la Celda de Carga con el rango de ±10V de la 
tarjeta de adquisición de datos, se diseño un bloque de ganancia con G ≈ 997.884 V/V, este 
bloque esta diseñado con el amplificador de instrumentación AD620, mencionado en el 
ítem 4.4.1. 
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Tabla 7. Carga y Voltaje de Salida de la Celda de Carga. 

Fuente: El Autor. 
 

Carga  (Lbf) Vout  (mV) 
0 0.000 

250 10.01 
500 20.04 

 
 
 
El diseño del bloque consiste en proveer una ganancia G ≈ 997.884 V/V y un voltaje de 
Offset de -10V, obteniendo un voltaje de salida en el amplificador de Vout ≈ ±10V, en la 
figura 43 se presenta el esquemático del circuito implementado. 
 
 

FIGURA 43. Circuito de Amplificación de la Señal Tensil. 
Fuente: El Autor. 

 

 
 
  

4.4.3. Amplificación de la señal del Extensómetro Lineal. 
 
Como se mencionó anteriormente el potenciómetro lineal LP802-50 se excita con 10V y su 
voltaje de salida Vout tiene un rango de 0 a 10V, de acuerdo con el desplazamiento realizado 
al núcleo del sensor. 
 
Como la salida del sensor tiene un nivel de voltaje similar al requerido por la tarjeta de 
adquisición de datos, en sus canales analógicos de entrada, solo fue necesario diseñar un 
bloque de ganancia G ≈ 2 V/V, y un nivel de voltaje de offset de -10V, obteniendo un 
voltaje de salida en el amplificador de Vout ≈ ±10V, en la figura 44 se presenta un 
esquemático del circuito implementado, para la elaboración de dicho bloque de ganancia se 
utilizó el amplificador de instrumentación AD620 mencionado en el ítem 4.4.1. 
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FIGURA 44. Circuito Amplificador de la señal del LP802-50. 
Fuente: El Autor. 

 

 
 

4.4.4. Amplificación de la señal del Extensómetro Radial (Adicional). 
 
Como se mencionó en el capitulo anterior el dispositivo que se pretende utilizar para medir 
el desplazamiento radial del microtubo es un LVDT, cuya referencia es LD200-1.25 de 
Omega Engineering. 
 
Como se explica en el aparte 3.2.4 para obtener una medición del desplazamiento en el 
LVDT es necesario excitar el sensor con una voltaje de alterna a alta frecuencia, y observar 
la diferencia entre la fase y el nivel de voltaje de los devanados secundarios, dentro de los 
diferentes dispositivos que se ofrecen en el mercado para excitar y amplificar señales de 
LVDT, se escogió implementar el circuito de excitación y el de amplificación con el 
AD598 de Analog Device. 
 
 

FIGURA 45. Acondicionador de Señal LVDT AD598. 
Fuente: Analog Device. 

 

 

 
 
 
Linealidad: ±0.05% Full Scale 
Rango de frecuencia: 20Hz a 20kHz 
Voltaje de excitación: 2.1 a 24Vrms 
Fuente de alimentación (max): ±18V 
dual, 36V sencilla 
Voltaje de salida máximo: ±11V 
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El AD598 es un acondicionador de señal de LVDT, que consta de un oscilador con 
amplificador para excitar el devanado primario de un LVDT con una señal senoidal de baja 
distorsión, además utiliza un circuito de modulación para obtener la diferencia de voltaje de 
los devanados secundarios del LVDT, dividido entre la suma de voltaje de los devanados 
secundarios del LVDT, que posteriormente es filtrada y amplificada, para obtener un nivel 
de voltaje DC proporcional al desplazamiento del núcleo del sensor. 
 
En la figura 45 se presenta un diagrama de bloque del funcionamiento del AD598, y 
posteriormente algunas de sus características, para mayor información sobre el 
funcionamiento y detalles referirse al Anexo B.15 en donde se explica el funcionamiento y 
diseño con tal dispositivo. 
 
En el acondicionamiento de señal del LVDT implementado en este trabajo de grado se 
utilizó el dispositivo antes mencionado, con los elementos externos que cumplen con los 
parámetros de diseño presentados en el Anexo B.15, en la figura 46 se presenta el 
esquemático del circuito implementado, posteriormente el valor de los elementos utilizados 
con su respectivo parámetro de diseño. 
 

FIGURA 46. Esquemático de Acondicionador de Señal AD598. 
Fuente: Analog Device. 

 
Ancho de banda (fsub): 250Hz entonces C2=C3=C4=10-4 F/ fsub ≈ 0.4µF 
Frecuencia de Excitación (fexc): 10*fsub: 2.5kHz entonces C1=35µF/fexc ≈ 14nF 
Voltaje de Excitación: 5Vrms  entonces R1≈10kΩ  
Sensibilidad del LVDT (S): 250 mV/V/mm entonces S = 250 
Desplazamiento del LVDT (d): ±1.25mm = ±0.05in = 0.1in,  
Vout =  ±10V =20V y dado que VPRI ≈ VA+VB  con la expresión 13 se obtiene el valor de 
R2. 
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R2 ≈  1.6kΩ como el voltaje de salida Vout es bipolar, entonces el voltaje de offset es cero, 
por lo tanto R3 y R4 deben ser circuitos abiertos, por lo tanto se obtiene un voltaje de salida 
+10V si el desplazamiento es +1.25mm y de -10V si el desplazamiento es -1.25mm, 
tomando 0V si el núcleo esta centrado.  
  

4.4.5. Amplificación de la señal de Presión. 
 
Para la amplificación de la señal del sensor de presión PX72-005 tratado en el ítem 3.2.2, 
hay que tener en cuenta que este se excita con +5V DC y presenta un voltaje de offset Voff= 
215mV y un voltaje de salida Vout= 14.6mV por cada PSI, este ultimo es conocido como la 
sensibilidad del sensor (12mV/PSI mínima), está dado en la hoja de datos del dispositivo y 
se corroboró con experimentación directa en el Laboratorio de Investigación de 
Biomateriales. 
 

FIGURA 47.  Circuito Amplificador de la Señal de Presión. 
Fuente: El Autor. 

 

 
 

El rango de medición de presión es de 0 a 5 PSI, por lo tanto el sensor tiene un rango de 
voltaje de salida Vout de 0 a 288.13mV. Para acondicionar estos niveles de voltaje a los 
voltajes de operación de la tarjeta de adquisición de datos, en sus entradas analógicas ±10V, 
se amplificó la señal del sensor con un amplificador de instrumentación cuya ganancia fue 
de G ≈ 69.41V/V y un voltaje de offset de -10V, obteniendo un voltaje de salida en el 
amplificador de instrumentación de ±10V, el amplificador utilizado fue el AD620 de 
Analog Device mencionado en el ítem 4.4.1. 
 
En la figura 47 se presenta el esquemático del circuito de amplificación de la señal de 
presión implementado.  
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4.4.6. Amplificación de la señal de voltaje de la muestra. 
 
Como se mencionó anteriormente, la variación del voltaje de la muestra producido por una 
corriente DC inyectada a la misma, nos permite realizar las lecturas de la variación en la 
resistencia ∆R/Ro y la variación en la resistividad ∆ρ/ρo, por lo tanto para amplificar dicha 
señal es necesario conocer el rango de operación. 
 
De la hoja de datos de los microtubos de Nitinol se obtuvo el valor de la resistividad del 
material que es 82µΩ/cm. y las dimensiones, con los cuales se calculó la resistencia del 
material en 160mΩ, que es muy aproximado al valor obtenido en la practica 169mΩ, y 
teniendo en cuenta que la máxima variación en la resistencia del material bajo tracción es 
de aproximadamente el 50%, se obtiene el máximo valor de resistencia que es 253mΩ, para 
un microtubo de 4 in o 101.6mm, que es la longitud máxima de la probeta para ensayo de 
fatiga. 
 
El Nitinol con una resistencia variando entre 0 y 253mΩ y una corriente DC de 100mA 
inyectada, produce un voltaje DC entre 0 y 25.3mV, que es rango de operación o de la señal 
a amplificar, para tal fin se construyeron dos bloques de ganancia con el amplificador de 
instrumentación AD620, en el primer bloque la ganancia es G ≈ 158.103V/V y de voltaje 
de offset es -2V, produciendo un voltaje de salida en el primer bloque de ganancia de ±2V. 
 
El voltaje de salida del primer bloque de ganancia es introducido al segundo bloque cuya 
ganancia es de G ≈ 5V/V y cuya salida produce un voltaje de salida de ±10V, que 
posteriormente es enviada al amplificador de aislamiento ISO122, en la figura 48 se 
presenta el esquemático del circuito implementado. 
 
 

FIGURA 48. Circuito Amplificador del Voltaje de la Muestra. 
Fuente: El Autor. 
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4.4.7. Aislamiento Eléctrico para la Tarjeta LABJACK™  U12. 
 
Después de la amplificación de los voltajes provenientes de los sensores se diseñó un 
sistema de aislamiento eléctrico. Este aísla el sistema de acondicionamiento de señal y la 
tarjeta de adquisición de datos, con el fin de proveer una protección a la tarjeta contra corto 
circuitos y sobrevoltaje generados en el acondicionamiento de señal, también se diseñó este 
sistema de aislamiento para la señal de salida de la tarjeta que controla la válvula 
electrónica de presión. 
 
El circuito de aislamiento eléctrico está implementado con el amplificador de aislamiento 
ISO122 de Texas Instruments, el aislamiento de este dispositivo consiste en separar las 
líneas de alimentación y las tierras de las fuentes 1 y 2, mencionadas en el ítem 4.2.1, para 
lograr esto el ISO122 utiliza técnicas de modulación de la señal de entrada y demodulación 
de la señal de salida, a través de un capacitor que actúa como barrera de aislamiento. 
 
En la figura 49 se presenta un diagrama de bloques y de pines del ISO122, posteriormente 
algunas características del dispositivo, para mayor información sobre el funcionamiento y 
detalles del mismo referirse al Anexo B.12. 
 

FIGURA 49. Diagrama de Bloques y Pines del ISO122. 
Fuente: Texas Instruments. 

 

 

 
Fuente de Alimentación: ±18V 
Ganancia: 1V/V 
Voltaje de entrada: ±10V 
Resistencia de Entrada: 200kΩ 
Voltaje de aislamiento: 1500Vrms  
Slew Rate: 2V/µs 
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En la figura 50 se presenta el esquemático del circuito de aislamiento implementado para 
las diferentes señales del sistema de amplificación, como para el control de la válvula 
electrónica de presión. 
 
A esta altura no se ha mencionado la conectividad entre la tarjeta de adquisición de datos y 
las diferentes señales amplificadas y aisladas. En la tabla 8 se presentan las diferentes 
señales acondicionadas y los canales que ocupan en la tarjeta de adquisición, con su 
respectiva configuración 
 

FIGURA 50. Sistema de Aislamiento Eléctrico Para la Labjack U12. 
Fuente: El Autor. 
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Tabla 8. Conexión de las Señales en la Tarjeta Labjack U12. 
Fuente: El Autor. 

 
Señal de Entrada Entrada Tarjeta Configuración 

Potenciómetro Lineal AI0-AI1 DIFF ±10V 
Temperatura (RTD) AI2-AI3 DIFF ±10V 

Voltaje (∆R/Ro y ∆ρ/ρo) AI4 SE ±10V 
LVDT AI5 SE ±10V 
Presión AI6 SE ±10V 

Celda de Carga AI7 SE ±10V 
 

4.5. CIRCUITOS PARA EL CONTROL DE ACTUADORES 

 
Una vez realizada la adquisición de datos por la tarjeta, la interfase en el PC realiza el 
calculo y visualización de las variables en forma grafica, además realiza el correspondiente 
control para los actuadores. 
 
Después de realizar el cálculo del control desde la interfase, las señales de control son 
enviadas desde el PC hacia la tarjeta de adquisición, ya sea por las salidas digitales o 
analógicas. Para los actuadores como el motor, el sistema de refrigeración y la válvula 
electrónica de presión se diseñaron circuitos para complementar el control realizado desde 
el PC, que consiste en circuitos de potencia y aislamiento. 
 
Para control de la resistencia térmica se utilizó un sistema PID desde el software, y un 
circuito de control de potencia sincrono con la red publica, en los siguientes apartes se 
exponen y explican los circuitos utilizados para complementar o realizar el control, en los 
actuadores.     
 

4.5.1. Circuito de Control de la Resistencia Térmica. 
 
El control de la temperatura se Realiza desde la interfase del PC, utilizando un sistema PID, 
la señal de control de la interfase sale por la tarjeta de adquisición de datos utilizando la 
salida analógica AO0 hacia el circuito de control de potencia sincrono con la red. 
 
El control de potencia sincrono con la red además de la señal de control utiliza una copia de 
la señal de la red publica 110Vac y 60Hz para obtener una sincronía con la misma, en este 
caso utiliza la señal de uno de los devanados secundarios de T1 que tiene 3Vac (ver figura 
36), para realizar esta maniobra se diseñó el circuito mostrado en la figura 51, donde los 
elementos utilizados son el OP-AMP  LM3900, el optotriac MOC3010 y el triac BT137-
800. 
 
En la primera etapa, la señal de 3Vac 60Hz de alterna es rectificada por el puente de 
diodos, generando una señal pulsante de DC de 120Hz como se muestra en la figura 53, en 
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la segunda etapa la señal pulsante de DC de 120Hz es entregada al LM3900 U1 que 
conforma circuito detector de cruces por cero, el cual genera un pulso de 5V cada vez que 
la señal pulsante de DC de 120Hz pasa por 0V, en la tercera etapa los pulsos son 
convertidos en una señal diente de sierra de 120Hz cuando pasa por el circuito integrador 
formado por el LM3900 U3, el cual tiene una constante de tiempo τ =R*C ≈ 0.1ms. 
 

FIGURA 51. Circuito de Control de la Resistencia Térmica. 
Fuente: El Autor. 

 

 
 
 

 
La señal de control de AO0 se entrega al LM3900 U2 que está configurado como 
amplificador en diferencia para ajustar la lógica de control entre interfase y el Hardware 
como se observa en la tabla 9. 
 

Tabla 9. Lógica entre la Señal de la Interfase y el Hardware. 
Fuente: El Autor. 

 

Voltaje de AO0 (V) % Potencia Suministrada a la Resistencia 
Térmica de la Red Publica 

Menor a 2.3 0% 
2.975 25% 
3.65 50% 
4.325 75% 

5 100% 
 
 
La señal diente de sierra generada por U3 y la señal de control ajustada por U2 es entregada 
al LM3900 U4 que está configurado como comparador, la comparación de las señales de 
U3 y U2 generan una señal modulada por ancho de pulso PWM (del ingles Pulse Wide 
Modulation) en sincronía con la red publica. 
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Como se explicó anteriormente el dispositivo utilizado para implementar el circuito de 
procesamiento de la señal de control es el LM3900 que se presenta en la figura 52 y 
posteriormente algunas de sus características, además este circuito es alimentado con los 
5V y la tierra que provee la tarjeta de adquisición de datos, para mayor información sobre 
el dispositivo referirse al Anexo B.16. 
 

FIGURA 52. Amplificador Operacional LM3900. 
Fuente: Nacional Semiconductor. 

 

 

 
 
 
Voltaje de Alimentación: 4 a 32 Vdc 
Corriente de entrada: 30nA 
Ganancia de Lazo Abierto: 70dB 
Ancho de Banda: 2.5MHz G = 1 
Corriente de salida: 10mA 

 
La modulación por ancho de pulso se aísla eléctricamente con el Optotriac MOC3010, esto 
con el fin proteger el circuito de control y la tarjeta de adquisición de datos de la parte de 
potencia operada por el triac, ya que los niveles de potencia son diferentes, en la figura 51 
se presenta la configuración del dispositivo implementado, y en la figura 53 se presenta el 
MOC3010, posteriormente algunas de sus características, para mayor información sobre el 
dispositivo ver el Anexo B.17.  
 

FIGURA 53. Optotriac MOC3010. 
Fuente: Fairchild Semiconductors. 

 

 

 
 
 
Voltaje de Aislamiento: 5300Vac RMS 
Disipación de potencia: 100mW 
Voltaje DC: 1.5V 
Corriente DC: 15mA 
Corriente de mantenimiento: 100µA 

 
El triac es un dispositivo que conduce la corriente en forma bidireccional a través de sus 
terminales MT1 y MT2, cuando es activado con un pulso en la compuerta, esto es: al darle 
un pulso en la compuerta, el triac conduce la corriente del semiciclo que se presenta entre 
MT1 y MT2, hasta que el semiciclo termine, y solo vuelve a conducir si se da un pulso en 
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la compuerta, en la figura 54 se presenta la modulación PWM que activa el triac a través 
del MOC3010, el voltaje de la red publica y la corriente que conduce a través de MT1 y 
MT2. 
 

FIGURA 54. Modulación PWM y Corriente entre MT1 y MT2. 
Fuente: El Autor. 

 

 
 
La excitación de la resistencia térmica depende de la corriente que atraviesa el triac, por lo 
tanto el control PWM que gobierna el triac también controla la potencia que le suministra la 
red pública a la resistencia térmica utilizando el triac como una especie de regulador de 
potencia de AC.     
 
En el circuito implementado se utilizó el Triac BT137-800 que se presenta en la figura 55 y 
posteriormente algunas de sus características, para más información ver el Anexo B.18. 
 

FIGURA 55. Triac BT137-800. 
Fuente: Philips Semiconductors. 

 

 
 
 
 

 
 
Voltaje Pico Inactivo: 800V 
Corriente RMS: 8A  
Corriente de Mantenimiento: 40mA 
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4.5.2. Circuito para el Control del Motor. 
 
De las diferentes máquinas de tracción con motor AC vistas en el ítem 3.1.1, se observó 
que cada una de ellas tiene incorporado en su estructura un control para el movimiento del 
motor AC, el cual se basa tres interruptores Arriba, abajo y detenido, con lo cual la 
máquina de tracción presenta estas tres posibilidades de movimiento, para el diseño que se 
encuentra en desarrollo por la escuela de Ingeniería Mecánica se utiliza un motor paso a 
paso. 
 
Para este proyecto el control del motor AC y del motor paso a paso se realiza desde la 
interfase en el PC, donde las señales de control para el motor AC son enviadas por las 
salidas digitales de la Tarjeta de adquisición de datos, donde IO0, IO1, y IO2 realizan el 
movimiento hacia arriba, detenido y hacia abajo de la máquina de tracción respectivamente, 
y el caso de utilizarse un motor paso a paso las señales de control son enviadas desde el PC 
por el puerto paralelo utilizando los pines 2 (D0), 3 (D1), 4 (D2) y 5 (D3) con la respectiva 
codificación de paso intermedio. 
 
Para el control del motor AC cada salida digital de tarjeta de adquisición de datos envía 
5Vdc o un alto para activar, y un 0Vdc o un bajo para desactivar el correspondiente 
movimiento, por lo tanto se diseñó un acondicionamiento para las señales de control y 
aislamiento para la tarjeta, en la figura 56 se presenta el circuito utilizado para el control del 
motor donde los TIP41C acondicionan la potencia necesaria para los relees que proveen de 
aislamiento eléctrico. 
 

FIGURA 56. Circuito Para el Control del Motor AC. 
Fuente: El Autor. 
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Para el control del motor paso a paso los pines 2 (D0) y 3 (D1) activan las bobinas A y A’ 
del motor y los pines 4 (D2) y 5 (D3) activan las bobinas B y B’ del motor,  por lo tanto se 
diseñó un acondicionamiento para las señales de control y aislamiento para el puerto 
paralelo, en la figura 57 se presenta el circuito utilizado para acondicionamiento del control 
del motor donde los TIP41C acondicionan la potencia necesaria para las bobinas y el 
optotransistor 4N25 proveen de aislamiento eléctrico. 
 

FIGURA 57. Circuito Para el Control del Motor Paso a Paso. 
Fuente: El Autor. 

  

  
  
  

 
En el Anexo B.14 se presentan apartes de la hoja de datos del TIP41C. 

4.5.3. Circuito para el Control del Sistema de Refrigeración. 
 
El control del sistema de refrigeración mencionado en el ítem 3.2.7, es similar al control del 
motor AC, donde IO3 es la salida digital de control para bombas, de igual forma se diseño 
el acondicionamiento de la señal de control de IO3 con su respectivo aislamiento, ver la 
figura 56.    
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4.5.4. Circuito para el Control de la Válvula Proporcional. 
 
Como se explico en el ítem 3.2.5 la válvula electrónica de presión utiliza una señal de 
control de 0 a 5Vdc, esta señal de control es enviada desde la interfase del PC hacia la 
tarjeta de adquisición de datos, y la tarjeta presenta la señal en la salida analógica AO1, la 
cual se aísla eléctricamente con el ISO122 para proteger la tarjeta, en la figura 50 se 
presenta el esquemático del circuito implementado en el aislamiento de AO1. 
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5. SOFTWARE DISEÑADO E IMPLEMENTADO 

 
Para la automatización del sistema de adquisición de datos se desarrolló un software de alto 
nivel en el lenguaje grafico LabVIEW®. En su versión 7.0, este software ofrece un 
correcto acople entre el hardware implementado y la tarjeta de adquisición Labjack U12™ 
mencionados en los capítulos anteriores; la finalidad del software implementado es ofrecer 
al usuario una interfaz gráfica sencilla y agradable para la compresión del proceso y la 
posterior toma de datos para su interpretación, con la posibilidad de monitorear las 
variables del proceso y realizar el respectivo control en tiempo real. 
 
Para la calibración de los diferentes transductores de carga, desplazamiento y temperatura, 
mencionados en el capitulo 4, fue necesario implementar un instrumento virtual (VI por sus 
siglas en ingles), para obtener la caracterización de los transductores para su posterior 
calibración, esto con el fin de presentar una correcta medición de los datos adquiridos. 
 
Con el lenguaje de programación grafico implementado se facilitó la creación de 
instrumentos virtuales para control de procesos, toma de datos, almacenamiento, 
presentación de los mismos en Excel, entre otras muchas aplicaciones, permitiendo así 
obtener un software versátil y confiable, sin la necesidad de programar con líneas de 
códigos como sucedería en otros lenguajes.   
    
  

5.1. CALIBRACIÓN DE TRANSDUCTORES 

 
Como se mencionó anteriormente la lectura de las diferentes variables físicas que interviene 
en el proceso es realizada por medio de los transductores, el hardware y la tarjeta de 
adquisición de datos. Para caracterizar este sistema fue necesario implementar un VI 
especial para obtener la curva característica de cada dispositivo, con el fin de incorporar la 
caracterización en el VI principal u operativo. 
 
En la figura 58 se presenta el panel frontal del VI que se implementó para la calibración y 
caracterización de los transductores, a continuación se presentan los datos obtenidos en la 
calibración de los diferentes dispositivos y las curvas características de los mismos 
utilizadas en el VI principal.  
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FIGURA 58. Panel Frontal del VI para la Calibración de Transductores. 
Fuente: El Autor. 

 

 
 

5.1.1. Calibración del Potenciómetro Lineal. 
 
Para la calibración del Extensómetro se utilizaron las entradas analógicas AI0 y AI1 en 
configuración diferencial con el hardware mencionado en el capitulo 4, posteriormente se 
desplazó el núcleo o vástago del sensor obteniendo los siguientes resultados mostrados en 
la tabla 10. 
 

Tabla 10. Calibración del Potenciómetro lineal. 
Fuente: El Autor. 

 
Longitud 

(mm) 
Voltaje en Hardware 

(V) 
Voltaje en Software 

(V) 
5.2 -7.98 -7.9248 

10.24 -5.95 -5.9012 
20.36 -1.81 -1.8603 
30.62 2.23 2.2509 
35.55 4.26 4.2285 
45.43 8.03 8.1738 
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Con los datos obtenidos en el software se realizó una regresión lineal, donde el eje Y es la 
longitud y el eje X es el voltaje; se tomaron estos datos ya que proveen mas cifras 
significativas que los datos tomados en Hardware, en la figura 59 se presenta la regresión 
lineal para el potenciómetro lineal con su respectiva expresión. Cabe anotar que el voltaje 
en hardware y la longitud fueron medidos por un multímetro marca Meterman de referencia 
38XR y un calibrador. 
 
 

FIGURA 59. Regresión Lineal para el Extensómetro Longitudinal. 
Fuente: El Autor. 
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5.1.2. Calibración de la Celda de Carga. 
 
De forma similar se realizó la calibración de la celda de carga, para este caso se utilizó el 
canal analógico AI7 en configuración single ended, y el hardware ya mencionado. 
Posteriormente se aplicaron diferentes cargas al transductor obteniendo los siguientes datos 
mostrados en la tabla 11. 
 
 

Tabla 11. Calibración de la Celda de Carga. 
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Fuente: El Autor. 
 

Carga 
(Lb-f) 

Voltaje en Hardware (V) Voltaje en Software 
(V) 

1 -10.01 -9.9606 
2 -9.98 -9.9201 
3 -9.93 -9.8779 
4 -9.95 -9.8395 
5 -9.81 -9.7956 
6 -9.77 -9.7568 

 
Tomando los datos obtenidos en el software se realizó una regresión lineal, donde el eje Y 
es la carga y el eje X es el voltaje según el software, en la figura 60 se presenta la regresión 
lineal para la celda de carga con su respectiva expresión, cabe notar que la carga se aplicó 
por medio de pesos estándar. 
 

FIGURA 60. Regresión Lineal Para la Celda de Carga 
Fuente: El Autor. 
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5.1.3. Calibración de la RTD. 
 
Para la calibración de la RTD se realizó el mismo procedimiento que en los ítems 
anteriores, utilizando los canales analógicos AI2 y AI3 en configuración diferencial. Como 
se mencionó en el ítem 3.2.1, la caracterización y la respectiva regresión lineal de la RTD 
utilizada, permiten ajustar la ganancia del hardware para obtener una lectura de temperatura 
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más adecuada, posteriormente se introdujo el sensor en agua y variando la temperatura del 
agua, se obtuvieron los datos presentados en la tabla 12. 
 

Tabla 12. Calibración de la RTD. 
Fuente: El Autor. 

 
 

Temperatura 
(°C) 

Voltaje en Hardware 
(V) 

Voltaje en Software 
(V) 

49.1 -0.6 -0.5417 
47.3 -0.75 -0.7231 
43.5 -1.13 -1.1187 
39 -1.56 -1.5573 

35.2 -1.93 -1.9144 
31.83 -2.27 -2.2705 

 
 

Con las lecturas realizadas en el software se realizó una regresión lineal donde el eje Y es la 
temperatura, y el eje X es el voltaje según el software, en la figura 61 se presenta la 
regresión lineal para la RTD con su respectiva expresión, para la medición de la 
temperatura se utilizó un termómetro de mercurio con 0.1°C de precisión  
 
 

FIGURA 61. Regresión Lineal Para la RTD. 
Fuente: El Autor. 
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5.1.4. Calibración del Sensor de Presión. 
 
Para la calibración de este transductor se realizó el procedimiento visto en los ítems 
anteriores, para lo cual se configuró el canal AI6 en single ended, y el hardware respectivo, 
y posteriormente se aplicaron diferentes presiones de aire, obteniendo los datos mostrados 
en la tabla 13. 
 

Tabla 13. Calibración del Sensor de Presión. 
Fuente: El Autor. 

 
 

Presión 
(PSIa) 

Voltaje en Hardware 
(V) 

Voltaje en Software 
(V) 

4.2 -5,82 -5.7361 
8.5 -1,34 -1.3711 
10.7 0,91 0.863 
14.7 4,86 4.9315 
17.6 7,92 7.8674 

 
Con las lecturas elaboradas en el software se realizo una regresión lineal donde el eje Y es 
la presión, y el eje X es el voltaje según el software, en la figura 62 se presenta la regresión 
lineal para el sensor de presión con su respectiva expresión, para la medición de la presión 
se utilizó un manómetro. 
 

FIGURA 62. Regresión Lineal para el Sensor de Presión. 
Fuente: El Autor. 
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5.1.5. Calibración del Voltaje en la Muestra. 
 
Para la calibración del voltaje presente en la muestra por la inyección de 100mA de 
corriente, se utilizó el canal analógico AI4 en single ended, y el hardware respectivo, en la 
respectiva toma de valores es necesario utilizar una probeta, puesto que la resistencia de la 
misma es muy pequeña (R<0.3Ω) para ser simulada o reemplazada por otro dispositivo, el 
resultado de la toma de datos arrojo los valores mostrados en la tabla 14. 
 

Tabla 14. Calibración del Voltaje de la Muestra. 
Fuente: El Autor.  

 
Voltaje de la Muestra 

(mV) 
Voltaje en Hardware 

(V) 
Voltaje en Software 

(V) 
6.1 -5.25 -5.1765 
8.4 -3.43 -3.3590 

10.15 -2.1 -1.9763 
15.94 2.75 2.6012 
20.36 6.23 6.0938 
22.17 7.54 7.5257 

     
Con las lecturas realizadas en software se realizó una regresión lineal, donde el eje Y 
representa el voltaje de la muestra y el eje X el voltaje según el software, en la figura 63 se 
presenta la regresión para el Voltaje de la Muestra y su respectiva expresión. 
 

FIGURA 63. Regresión lineal para el Voltaje de la Muestra. 
Fuente: El Autor. 
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5.2. INTERFAZ GRAFICA 

 
Una vez obtenidas las expresiones características de cada transductor como se explicó en 
los ítems anteriores, estas ecuaciones son llevadas al VI principal por medio de subVIs 
para la determinación de las diferentes variables físicas de interés en el ensayo de fatiga. 
 
En la figura 64 se presenta el panel frontal del VI principal que se implementó para 
automatizar el ensayo de fatiga, para su elaboración se tuvo en cuenta que la interfase debe 
ser amigable para que el operario obtenga una compresión del proceso. 
 

FIGURA 64. Panel Frontal del VI Principal. 
Fuente: El Autor. 

 

 
 
 

Al iniciar la prueba se solicita la información de cada uno de los controles del ensayo de 
fatiga, la información es introducida por medio de ventanas de selección e introducción de 
valores que son expuestas al operario para su manejo, posterior a este proceso se pulsa el 
botón inicio y el ensayo comienza. 
Al finalizar el proceso se expone una ventana de selección para que el operario guarde los 
datos obtenidos durante en el ensayo, dichos datos son posteriormente expuestos en un libro 
de Excel para el análisis de la probeta bajo ensayo, a continuación se expone algunas de las 
ventanas con que cuenta el VI implementado. 
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5.2.1. Visualización del Progreso de la Prueba. 
 
Una vez introducidos los valores solicitados por la interfase y pulsado el botón inicio, la 
interfase permite el monitoreo de las variables a través de la ventana de gráficos que se 
observa en la figura 65, dicha ventana permite observar las diferentes variables del proceso 
contra el tiempo o contra otras variables, esto se consigue seleccionando el tipo de variable 
a graficar en cada eje. Esta selección se realiza por medio de los selectores que se ubican al 
lado derecho de la ventana de gráficos, a continuación se presenta un ejemplo donde se 
grafica el esfuerzo longitudinal σL en contra de la deformación longitudinal εL. 
 

FIGURA 65. Visualización del Progreso del Ensayo. 
Fuente: El Autor. 

 

 
 

5.2.2. Datos Suministrados por el Software. 
 
Al concluir el ensayo de fatiga, la interfase despliega una ventana al operario para que 
guarde los datos obtenidos durante el ensayo, dichos datos son tomados con una frecuencia 
de 3 Hz, es decir en cada segundo se guardan 3 datos de cada variable, y las variables a 
guardar son: % deformación longitudinal, temperatura °C, ∆R/Ro, ∆ρ/ρo, % deformación 
radial, esfuerzo radial, esfuerzo longitudinal, número de ciclos de tracción,  deformación 
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longitudinal en mm y deformación radial en mm, en la figura 66 se presenta un aparte de 
los datos guardados en Excel. 
 

FIGURA 66. Datos Guardados en Excel. 
Fuente: El Autor. 

 

 
 

5.3. SUBVIS IMPLEMENTADOS 

 
Como se menciono anteriormente las ecuaciones características de cada transductor son 
llevadas por medio de subVIs al VI principal, para su posterior operación como subrutina 
que realizan tareas específicas durante la operación del VI. 
 
A continuación se describen los subVIs implementados y la función que estos cumplen. En 
este punto cabe mencionar que la tarjeta de adquisición de datos Labjack U12 posee sus 
propios subVIs de configuración de canales y otros SubVIs utilizados se encuentran dentro 
de los ejemplos de LabVIEW. 
 
i. SubVI para la Configuración de Entradas: Su finalidad es configurar los canales 

analógicos de la tarjeta de adquisición de datos,  como se mencionó anteriormente, los 
Drivers de la tarjeta proveen los subVIs para realizar esta tarea, pero no todos 
cumplen con los requerimientos de la aplicación como: comunicación directa con el 
PC, mayor velocidad de transferencia de datos en la configuración de los canales 
deseados en paralelo; para el proyecto se utilizó el Call Library Function Node del 
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SubVI AIsample de los Drivers de la tarjeta Labjack U12, con lo cual se obtuvo una 
frecuencia de muestreo de aproximadamente 14Hz con los otros subVIs de la tarjeta, 
en la figura 67 se presenta la configuración del subVI y su imagen representativa. 

 
 

FIGURA 67.  SubVI para la configuración de Entradas. 
Fuente: El Autor. 

 

 
 
 

ii. SubVI para el Potenciómetro Lineal: En la figura 68 se presenta el subVI 
implementado en la medición de la Deformación longitudinal, tanto en porcentaje 
como en milímetros, esta medida se basa en el desplazamiento realizado por el 
transductor y como es de esperarse recibe la lectura del voltaje proveniente de la 
entrada de la tarjeta y con la ecuación característica de Extensómetro se obtienen las 
medidas ya presentadas.  

 
FIGURA 68. SubVI para el Potenciómetro Lineal. 

Fuente: El Autor. 
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iii. SubVI para el LVDT (adicional):  Para la creación de este subVI fue necesario 
utilizar datos teóricos puesto que por la carencia de este sensor no fue posible obtener 
su ecuación característica, sin embargo se puede recurrir a los datos del sensor y del 
acondicionador de LVDT mencionados en capítulos anteriores; suponiendo que el 
sensor este calibrado con la interfase. En la figura 69 se presenta el subVI para la 
medición de la deformación radial tanto en porcentaje como en milímetros, debida al 
desplazamiento del núcleo del LVDT.  

 
FIGURA 69. SubVI para el LVDT. 

Fuente: El Autor. 
 

 
 
iv. SubVI para la lectura de Temperatura: En la figura 70 se presenta el subVI 

implementado para la medición de la temperatura, para lo cual se utilizó el voltaje 
proveniente de la entrada de la tarjeta y la ecuación característica del sensor obtenida 
en la calibración, en este subVI fue necesario aplicar el promedio del valor actual y los 
seis anteriores valores, con el fin de evitar el rizado presente en la medición; cabe 
anotar que el subVI llamado mean de  LabVIEW no se pudo utilizar para realizar el 
promedio puesto que hace mas lenta la interfase a medida que aumenta el tiempo, 
debido a que utiliza todos los valores para hacer un promedio, con lo cual aumenta el 
tiempo de calculo y operabilidad.  

 
FIGURA 70. SubVI para la lectura de Temperatura. 

Fuente: El Autor. 
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v. SubVI para la Celda de Carga: Para la medición del esfuerzo longitudinal se 
implementó el subVI presente en la figura 71, teniendo en cuenta la ecuación 
característica obtenida en la calibración y la lectura de voltaje realizada en la 
respectiva entrada de la tarjeta, en este subVI también se implementó un promedio del 
valor actual y el anterior, con el fin de evitar el rizado presente en la medición. 

 
FIGURA 71. SubVI para la Celda de Carga. 

Fuente: El Autor. 

 
 
vi. SubVI para la lectura de ∆R/Ro y ∆ρ/ρo: En la figura 72 se presenta el subVI 

implementado para la medición de la variación de la resistencia ∆R/Ro y la variación 
de la resistividad ∆ρ/ρo, para lo cual se tuvo presente la ecuación característica 
obtenida en la calibración y las lectura obtenidas de la respectiva entrada de la tarjeta 
de adquisición de datos. 

 
FIGURA 72. SubVI para la lectura de ∆R/Ro y ∆ρ/ρo. 

Fuente: El Autor. 
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vii. SubVI para la lectura de Presión: En la figura 73 se presenta el subVI implementado 
para la medición de la presión interna aplicada al microtubo, en el cual se tuvo en 
cuenta la ecuación característica del sensor y las ecuaciones para calcular el esfuerzo 
radial. 

 
FIGURA 73. SubVI Para la Lectura de Presión. 

Fuente: El Autor. 
 

 
 
viii. SubVI para la Graficación XY: Este subVI es el encargado de crear arreglos con los 

datos de cada variable, que son suministrados por los subVIs de los transductores 
expuestos en los ítems anteriores, esto se realiza con el fin de almacenar, seleccionar y 
graficar en el panel frontal las variables deseadas, en la figura 74 se presenta una parte 
del SubVI. 

 
FIGURA 74. SubVI para la Graficación XY. 

Fuente: El Autor. 
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ix. SubVI para el control del motor paso a paso: este subVI es el encargado de 
controlar el movimiento del motor paso a paso y de enviar la señal de control 
codificada, a través del puerto paralelo hacia el motor, en la figura 75 se presenta el 
subVI implementado. 

 
FFIIGGUURRAA  7755..  SSuubbVVII  ppaarraa  eell  CCoonnttrrooll  ddeell  MMoottoorr  PPaassoo  aa  PPaassoo..  

FFuueennttee::  EEll  AAuuttoorr..  
  

  
 
x. SubVIs para Proveer los datos en Excel: Al finalizar el ensayo de fatiga, la interfase 

provee un documento en Excel con los datos de las variables durante el proceso, para 
su posterior análisis de resultado. Este documento se crea con dos subVIs, con el 
primero se crea una tabla y con el segundo se expone los datos en un documento de 
Excel, el subVI utilizado para exponer los datos en Excel es propio de LabVIEW se 
llama Write Table y se encuentra en los ejemplos del programa, en la figura 79 se 
presenta el subVI con el que se crea la tabla, los datos son introducidos con una 
frecuencia de 3Hz. 
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FIGURA 76. SubVI para Crear la Tabla. 
Fuente: El Autor. 
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6. PRUEBAS DEL SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS 

 
En este capitulo se presenta algunos resultados de la automatización del sistema de 
adquisición de datos; aplicando ciclos de temperatura, tracción y presión para evaluar el 
comportamiento del sistema en un ensayo de fatiga. 
 
Cabe anotar en este punto que en la realización de las pruebas de tracción no se utilizaron 
probetas de Nitinol por las siguientes razones:  Al aplicar tracción a un microtubo de nitinol 
el material cambia las condiciones iniciales para posteriores ensayos de fatiga y en caso 
extremo se puede fracturar la probeta, además el Nitinol es un material de alto costo y de 
difícil consecución para el Grupo de Investigación en Biomateriales, por lo tanto la 
cantidad de probetas de dicho material es limitada y restringida, por otra parte se espera que 
al terminar la elaboración de la estructura física por parte de la escuela de Ingeniería 
Mecánica, se realice la adaptación del sistema de adquisición de datos y así realizar las 
pruebas de fatiga para el Nitinol como es debido. 
 
Por lo tanto, en este capitulo se presenta apartes de los archivos generados por el software 
y algunas graficas obtenidas de los ensayos sin probeta. 
 

6.1. TIPO DE PRUEBAS  REALIZADAS 

Para el monitoreo de cada una de las variables que intervienen en el ensayo de fatiga, se 
realizaron por separado cada una de las siguientes pruebas: 
 

i. Prueba del sistema con temperatura constante y en ciclos: Consistió en utilizar el 
sistema de calentamiento y refrigeración para calentar y refrigerar agua y 
posteriormente observar el comportamiento del sistema de adquisición de datos en el 
monitoreo de la variable temperatura.  

 
ii. Prueba del sistema con carga constante y en ciclos: Utilizando la Máquina de 

tracción Instron, se realizaron pruebas de tracción tanto constante como en ciclos a 
un tubo de aluminio y posteriormente se monitoreo a través de la interfase las 
variables esfuerzo y porcentaje de deformación  aplicado en forma longitudinal. 

    
iii. Prueba del sistema con ciclado de presión: Aplicando presión a un microtubo de 

Nitinol se monitoreo la variable esfuerzo aplicado en forma radial.  
 

6.2. TIPOS DE PROBETAS UTILIZADAS. 

PPaarraa  llaass  pprruueebbaass  ddee  ttrraacccciióónn  ssee  uuttiilliizzaarroonn  ccoommoo  pprroobbeettaass  ttuubbooss  ddee  aalluummiinniioo  ccoonn  llaass  
ssiigguuiieenntteess  ddiimmeennssiioonneess,,  rraaddiioo  iinntteerrnnoo  ((rriinntt))::  33..55mmmm,,  rraaddiioo  eexxtteerrnnoo  ((rreexxtt))::  33..66mmmm,,  lloonnggiittuudd  ((ll))::  
1100mmmm,,  llaa  ffiinnaalliiddaadd  ddee  eessttee  eennssaayyoo  eess  vveerriiffiiccaarr  eell  ffuunncciioonnaammiieennttoo  ddeell  ccoonnttrrooll  ddeell  mmoottoorr  AACC  
yy  eell  mmoonniittoorreeoo  ddee  llaass  vvaarriiaabblleess  eessffuueerrzzoo  yy  ppoorrcceennttaajjee  ddee  ddeeffoorrmmaacciióónn  aapplliiccaaddoo  eenn  ffoorrmmaa  
lloonnggiittuuddiinnaall..  
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PPaarraa  llaass  pprruueebbaass  ddee  pprreessiióónn  ssee  uuttiilliizzóó  uunnaa  pprroobbeettaa  ddee  NNiittiinnooll  ccoonn  llaass  ssiigguuiieenntteess  ddiimmeennssiioonneess,,  
rraaddiioo  iinntteerrnnoo  ((rriinntt))::  00..88550099mmmm,,  rraaddiioo  eexxtteerrnnoo  ((rreexxtt))::  11..00668888mmmm,,  lloonnggiittuudd  ((ll))::  110011..66mmmm,,  eenn  
eessttaass  pprruueebbaass  ffuuee  ppoossiibbllee  uuttiilliizzaarr  llaa  pprroobbeettaa  ddee  NNiittiinnooll  ppoorrqquuee  nnoo  pprreesseennttaa  rriieessggooss  eenn  llaa  
iinntteeggrriiddaadd  ddee  llaa  pprroobbeettaa,,  llaa  ffiinnaalliiddaadd  ddee  llaass  pprruueebbaass  eess  vveerriiffiiccaarr  eell  mmoonniittoorreeoo  ddeell  eessffuueerrzzoo  
aapplliiccaaddoo  eenn  ffoorrmmaa  rraaddiiaall  yy  ddee  llaa  vvaarriiaacciióónn  ddee  llaa  rreessiisstteenncciiaa  ddeell  mmaatteerriiaall,,  eenn  llaa  ffiigguurraa  7777  ssee  
pprreesseennttaa  uunnaa  iimmaaggeenn  ddee  llaa  pprroobbeettaa  uuttiilliizzaaddaa..  
  

FIGURA 77. Probeta de  Nitinol. 
Fuente: El Autor. 

 

 

6.3. RESULTADOS OBTENIDOS 

 
A este punto se presentan los resultados obtenidos de realizar las pruebas antes 
mencionadas: 
 
En la figura 78 se presentan las graficas de temperatura vs. tiempo generadas por la 
interfase durante el monitoreo, para temperatura constante se eligió un valor de T=23°C, 
para el ciclado de temperatura se eligió  realizar dos pruebas de 3 ciclos, la primera con 
Tmax= 35°C y Tmin=32°C y la segunda con Tmax= 39°C y Tmin=34°C. 
 
En la figura 79 se presenta un aparte del archivo de salida con el reporte de datos en Excel, 
para la prueba 2 del ciclado de temperatura. 
 
En la figura 80 se presentan las graficas de esfuerzo longitudinal (Pa) vs. Porcentaje de 
deformación longitudinal y esfuerzo longitudinal (Pa) vs. Tiempo, en la primera la carga 
aplicada es constante F= 118Lbf y en la segunda la carga es aplicada en 4 ciclos de Fmax = 
7Lbf y Fmin = 5Lbf. 
 
En la figura 81 se presenta una grafica de Esfuerzo vs. Porcentaje de deformación, obtenida 
con los datos suministrados por el software en Excel, para la prueba con carga constante. 
 
En la figura 85 se presenta la grafica de esfuerzo radial vs. tiempo, suministrada por la 
interfase, durante el ciclado de presión al microtubo de Nitinol, de igual forma en la figura 
86 se presenta la grafica de esfuerzo radial vs. Tiempo, obtenida a partir de los datos 
suministrados por la interfase en Excel. 
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FIGURA 78. Graficas de Temperatura vs. Tiempo 
Fuente: El Autor. 

  

  

TTEEMMPPEERRAATTUURRAA  
CCOONNSSTTAANNTTEE  
TT==2277°°CC  

CCIICCLLAADDOO  DDEE    
TTEEMMPPEERRAATTUURRAA  
PPRRUUEEBBAA  11  

CCIICCLLAADDOO  DDEE  
TTEEMMPPEERRAATTUURRAA  
PPRRUUEEBBAA  22  

 
FIGURA 79. Fragmento del Reporte en Excel para la Prueba 2. 

Fuente: El Autor. 
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FIGURA 80. Graficas de Carga Constante y en Ciclos. 

Fuente: El Autor. 
  

  
  
 
 

FIGURA 81. Grafica de Esfuerzo vs. % deformación (Excel). 
Fuente: El Autor. 
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FIGURA 82. Grafica de Esfuerzo Radial vs. Tiempo del Panel Frontal. 

Fuente: El Autor. 
  

  
  
  

FIGURA 83. Grafica de Esfuerzo Radial vs. Tiempo (Excel). 
Fuente: El Autor. 
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7. OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES 

 
La fatiga en materiales con memoria de forma es un proceso difícil de determinar, por lo 
cual se hace indispensable diseñar e implementar equipos o instrumentos, con los cuales se 
puedan caracterizar las variables que intervienen durante el ensayo, teniendo en cuenta que 
los equipos diseñados deben cumplir con las normas internacionales.  
 
Con la elaboración de este trabajo de grado, se obtuvo un equipo para determinar las 
diferentes variables que intervienen en un ensayo de fatiga para materiales con memoria de 
forma, además la automatización del mismo permite controlar varios actuadores, como la 
máquina de tracción, ya sea con motor AC o paso a paso y el sistema de refrigeración o 
calentamiento, para suministrar la adaptabilidad del equipo y un ambiente controlado 
durante los ensayos de fatiga. 
 
El resultado de esta tesis, es un sistema de adquisición de datos automatizado, con la 
capacidad de medir o cuantificar las variables involucradas en los ensayos de fatiga para 
microtubos de Nitinol, apto para la entrega de datos y visualización de las variables durante 
el progreso de la prueba, tanto en tiempo real como en el archivo de salida en Excel, 
empleando una interfaz grafica amigable y robusta desarrollada en software de alto nivel 
como lo es LabVIEW  y aprovechando una tarjeta de adquisición de datos que emplea el 
puerto USB, para la comunicación del PC y el equipo acondicionador de señales 
provenientes de los transductores, que captan las diferentes variables del proceso que son: 
Fuerza, presión, temperatura, desplazamiento y voltaje. 
 
Con las pruebas realizadas al sistema de adquisición de datos se comprobó su adaptabilidad 
a diferentes máquinas de tracción, así como la fidelidad en su control térmico y de tracción, 
también se verifico la medición de la variable resistividad y esfuerzo radial ya calibrada, 
con lo cual el equipo es apto para realizar los ensayos de fatiga. 
 
En lo referente al hardware, la utilización de la tarjeta de adquisición de datos Labjack 
U12™ proporciona una ventaja en el acondicionamiento de señales, por su fácil manejo y 
consecución en el mercado, orientando la automatización al manejo del control y las 
lecturas de las variables desde el computador. 
 
Aunque no se encuentra dentro de los compromisos planteados en este trabajo de grado, se 
realizo el acondicionamiento para un LVDT, utilizando una entrada de la tarjeta de 
adquisición de datos, para la toma de datos de la variable deformación radial, además se 
acondiciono una salida de la tarjeta, para el control de una válvula de control proporcional y 
electrónico, para regular la presión que se pretende introducir al microtubo de nitinol. 
 
Para evitar la introducción de errores dentro de la medición de las variables, es necesario 
que la probeta se encuentre ubicada de tal forma que la fuerza aplicada sea totalmente 
longitudinal siguiendo las normas preestablecidas, además la calibración de los 
transductores tanto software como en hardware es parte fundamental para realizar una 
lectura correcta evitando errores y permitiendo su repetibilidad, durante los ensayos. 
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Las normas ASTM utilizadas para la realización de los ensayos de tracción y para la 
evaluación del monitoreo de las variables temperatura y fuerza,  y en general para el 
sistema de adquisición de datos, es de vital importancia puesto que este equipo forma parte 
del instrumental, para el Grupo de Investigación en Biomateriales de la Universidad 
Industrial de Santander, para uso científico por ende debe cumplir con las normas o 
estándares internacionales         
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8. RECOMENDACIONES 

  
♦ La tarjeta de adquisición de datos empleada en el sistema de adquisición de datos, 

Labjack U12™ es delicada, por lo tanto es fundamental tener los debido cuidados 
con su uso y manejo para prolongar su vida útil. 

 
♦ Para realizar las calibraciones se recomienda utilizar equipos de precisión como 

calibrador pie de rey digital, manómetros digitales, termómetros digitales y pesos 
estandarizados, para obtener lecturas correctas en la posterior medición. 

 
♦ Para la adaptación del sistema de adquisición de datos con una máquina de 

tracción que emplea un motor AC, es necesario que la lógica que emplea sistema 
de adquisición de datos por medio de sus relees, sea la misma que la empleada 
por la máquina de tracción, además se debe tener en cuenta que los relees 
soportan en sus contactos a la salida 2A con 120Vac, 1A con 220Vac y 5A con 
30Vdc, para evitar daños en los contactos. 

 
♦ Para la adaptación del sistema de adquisición de datos con una máquina de 

tracción que emplea un motor paso a paso, se debe tener en cuenta que el sistema 
opera el motor con una codificación de paso completo e intermedio, además el 
sistema solo provee por fase 2.5 Vdc y 6.5A. 

 
♦ Para la adaptación del sistema de adquisición de datos sobre el control de una 

maquina de tracción que emplea un motor de AC, es necesario que primero se 
caracterice el sistema de tracción, para evitar errores en el monitoreo y control de 
las variables esfuerzo y deformación longitudinal, debido a posibles tolerancias 
de los engranajes o errores del sistema de tracción.  

 
♦ Dentro de la automatización de equipos de tracción es importante tener en cuenta 

la vibración producida por el sistema de tracción, puesto que este factor introduce 
ruidos o mejor aun interfiere en la medición de la deformación producida por el 
ensayo tensil, teniendo en cuenta que para rangos de medición muy pequeños 
(aproximadamente menores a 1mm) el ruido puede ser una variable critica en la 
medición.    

 
♦ Antes de operar el sistema de adquisición de datos es necesario que el usuario lea 

el manual de operación del mismo para así evitar daños al equipo por mal 
manejo, como para agilizar el proceso.       
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ANEXOS 
  
 

ANEXO A. 1 MANUAL DE USUARIO SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS 
 
 
Para orientar al usuario en el manejo del sistema de adquisición de datos, para llevar a cabo 
el ensayo de fatiga utilizando una máquina de tracción, se presenta a continuación el 
siguiente manual de usuario. 
 
Como punto de referencia, se explicara en primera instancia el sistema de 
acondicionamiento de señales y posteriormente el procedimiento en el manejo de los datos 
en la interfase, para la realización del ensayo de fatiga. 
 

FIGURA A1. Panel Frontal del Sistema de Acondicionamiento de Señales. 
Fuente: El Autor. 

 

 

VVOOLLTTAAJJEE  DDEE  LLAA  
MMUUEESSTTRRAA  

LLVVDDTT  

PPOOTTEENNCCIIOOMMEETTRROO  
LLIINNEEAALL  

PPUUEERRTTOO  
UUSSBB  

PPUUEERRTTOO  
PPAARRAALLEELLOO  

LLEEDD

CCOONNEECCTTOORR  
DDBB99  

SSEENNSSOORR  DDEE  
PPRREESSIIÓÓNN  

RRTTDD

CCEELLDDAA  DDEE  
CCAARRGGAA  

IINNTTEERRRRUUPPTTOORR  
GGEENNEERRAALL  

 
 

En la figura A1 se presenta la parte frontal del sistema de acondicionamiento de señales 
donde se cuenta con los seis conectores para las entradas de señal de los diferentes 
sensores, el conector DB9 para el control ON/OFF del motor y las bombas de refrigeración, 
el puerto USB y paralelo para la conexión con el computador, el led indicador de conexión 
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habilitada y el interruptor de encendido y apagado del sistema de acondicionamiento de 
señales. 
 
En la figura A2 se aprecia la parte trasera del sistema de acondicionamiento de señales, 
donde se observa el conector para la resistencia térmica, el conector de la válvula de control 
de presión, el porta fusible y el conector del cable de alimentación 120Vac. 
 

FIGURA A2. Parte Trasera del Sistema de Acondicionamiento de Señal. 
Fuente: El Autor. 

 

 

RREESSIISSTTEENNCCIIAA  
TTEERRMMIICCAA  

VVAALLVVUULLAA  DDEE  
PPRREESSIIÓÓNN  

CCAABBLLEE AACC

PPOORRTTAA  
FFUUSSIIBBLLEESS  
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CONEXIONES BASICAS 
 
Como se observo en las imágenes anteriores, el equipo utiliza los siguientes elementos 
externos en su funcionamiento: 
 
i. Cable DB9 para el control del movimiento del motor a través de relees, con los pines 1 

y 2 Arriba, los pines 2 y 3 Detenido y los pines 4 y 5 Abajo, con los pines 6 y 7 se 
controla las bombas. 

 
ii. Cable USB 2.0 para la conexión del sistema de acondicionamiento de señales y el 

computador. 
 
iii. Cable AC para suministrar potencia al sistema de acondicionamiento de señales. 
 
iv. Cable con conector Macho de 5 pines para la celda de carga, la RTD, el potenciómetro 

lineal, el voltaje de la muestra, el sensor de presión, y el LVDT. 
 
v. En caso de no necesitar la toma de datos de variación de resistividad o resistencia, 

poner el conector macho de 5 pines adicional en la entrada de voltaje de la muestra.  
 
vi. Portafusible en donde se aloja un fusible de 250V/5A, para proteger al sistema de 

acondicionamiento de señales de un cortocircuito. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ADVERTENCIA 
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PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO 
 
 
Después de realizar los debidos tratamientos previos a las probetas o microtubos, se 
procede a realizar el ensayo de fatiga para lo cual se sigue el siguiente procedimiento. 
 
Encienda el acondicionador de señales con sus respectivos elementos externos conectados 
en su debido lugar, posteriormente abra la aplicación realizada en el software de alto nivel 
LabVIEW®, donde aparecerá en la pantalla la imagen mostrada en la figura A3. 
 

FIGURA A3. Pantalla Inicial. 
Fuente: El Autor. 

 

 

RRUUNN  

SSEELLEECCTTOORR  
DDEE  EEJJEESS  

IINNIICCIIOO

CCOONNTTRROOLL  
MMAANNUUAALL  
DDEE  CCAARRGGAA  

SSTTOOPP

 
 
 
Como se observa en la figura A3, en la esquina superior izquierda aparece el icono RUN en 
forma de flecha, al dar click sobre este icono se inicia la ejecución del programa, en el cual 
inicialmente se despliegan varias ventanas consecutivas preguntando la información sobre 
el tipo de test a realizar, con los valores de carga, temperatura, presión, y dimensiones de la 
probeta, en la figura A4 se presenta una imagen de la pantalla donde se pregunta que tipo 
de carga se pretende aplicar en el ensayo. 
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FIGURA A4. Mensaje del Inicio de la Prueba. 
Fuente: El Autor. 

 

 
 
Cada ventana pregunta la información necesaria para realizar el ensayo, otras ventanas son 
explicativas o informativas, en caso de introducir información o valores erróneos la ventana 
persistirá hasta que el error sea corregido. 
 
Después de introducir la información para realizar el ensayo, se procede a verificar los 
datos introducidos para corregir en caso de presentar errores, es de aclarar que la onda de 
control de presión y los selectores de carga y modo temperatura mostrados en la figura A3, 
no pueden modificarse en este punto, por lo tanto si se desea modificar alguno de los 
anteriores ítems es necesario oprimir STOP para detener la prueba y volver a iniciar el 
proceso. 
 
Una vez verificados los datos introducidos, se procede a la colocación de la probeta en la 
máquina de tracción, para lo cual se utiliza el control manual de carga mostrado en la figura 
A3, para desplazar las mordazas, después de la ubicación y sujeción de la probeta se oprime 
el botón INICIO para realizar el ensayo de fatiga. 
 
NOTA: Antes y después de oprimir inicio, se pueden utilizar los selectores de ejes 
mostrados en la figura A3, para seleccionar en cada eje la variable a visualizar, después de 
oprimir INICIO el control manual de carga se deshabilita.    
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En la figura A5 se presenta una imagen del programa durante el ensayo, en la cual se 
visualiza la variable Temperatura vs. Tiempo, en este modo de ejecución también es 
posible modificar algunos valores siempre y cuando estén en el rango de operación, es de 
advertir que en el caso de introducir un valor no razonable en las dimensiones del 
microtubo, en el ciclado de carga o temperatura, la interfase finaliza el proceso 
automáticamente. 
 

FIGURA A5. Programa Durante Ensayo. 
Fuente: El Autor. 

 

 
 
 
Las causas de finalización del ensayo de fatiga son las siguientes: 
 
i. Terminación de los ciclos de carga.  
ii. Oprimir el botón STOP. 
iii. Rotura de la probeta. 
iv. Introducción de datos ilógicos en la dimensiones de la probeta y ciclado de la carga o 

temperatura. 
 
Posteriormente la interfase presenta una advertencia, para indicarle al usuario un tiempo de 
espera para que la carga sea cero y así poder retirar la probeta (en caso de no sufrir la 
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rotura), al llegar la carga a cero, la interfase despliega una ventana preguntándole al usuario 
si desea guardar los datos obtenidos de las variables, en un Libro de Excel, al oprimir OK 
se realiza la anterior tarea, al oprimir CANCEL no se guarda ningún dato, en la figura A6 
se presenta una imagen del programa durante la finalización del ensayo de fatiga;  
 
Para realizar otro ensayo cambie la probeta y oprima RUN siguiendo nuevamente el 
procedimiento anterior.  
 

FIGURA A6. Programa Durante la Finalización del Ensayo. 
Fuente: El Autor. 
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ANEXO A. 2 PROCESOS PREVIOS 
 

Para la realización del ensayo de fatiga a los materiales con memoria de forma es necesario 
que la superficie del material este estrictamente limpia y lisa, además el material debe 
ofrecer el nivel de dureza y resistencia mecánica para soportar la tracción en el ensayo, por 
tales motivos es necesario que las probetas sean sometidas a diferentes tratamientos con el 
fin de cubrir estos aspectos satisfactoriamente, en los siguientes apartes se nombran y 
explican los tratamientos por los cuales son sometidos los microtubos antes del ensayo.    
 
♦ Electropulido Es un proceso electrolítico en el cual el metal en una celda actúa como 

ánodo, al aplicar una corriente al proceso, en la superficie del metal se forma una 
película polarizada, que permite a los iones del metal difundirse a través del film, con lo 
cual los puntos altos de las rugosidades en la superficie y las zonas de rebaba son 
disueltos con mayor velocidad, produciendo un nivelado y abrillantado en la superficie 
del metal. El electropulido se realiza para eliminar las irregularidades de las superficies 
intrincadas, desde una centésima de micrón hasta algunos micrones (Abrillantado y 
Alisado), aumentar la resistencia a la corrosión, eliminar la coloración por procesos de 
corte y oxidación,  evitar la adherencia de los líquidos sobre el metal y ayuda en la 
detección de porosidades del material.    

♦ Tratamiento Térmico Es el proceso por el cual un material es sometido a ciclos de 
calentamiento y enfriamiento con el fin de modificar su dureza y resistencia mecánica, 
existen diferentes tipos de tratamientos térmicos y se diferencian en los tiempos de 
calentamiento y enfriamiento. El tratamiento térmico normalizado es utilizado para 
afinar y homogeneizar la estructura del material, el recocido busca ablandar el material 
para facilitar el mecanizado y corte de las piezas, el temple aumenta la dureza y 
resistencia mecánica del material, esto se consigue realizando cambios bruscos de 
temperatura al enfriar el material, y el revenido es similar al temple pero con diferencias 
en la velocidad de enfriamiento del material, con lo cual se obtiene aumentar la 
tenacidad del material y así evitar la deformación. 

♦ Decapado El proceso de decapado químico consiste en la inmersión de las piezas en 
una solución de ácidos y tiene como objeto eliminar los óxidos metálicos, la cascarilla 
de corte, el óxido de recocido y la grasa de las piezas para que se queden químicamente 
limpias, y se utiliza el método de inspección visual como el más adecuado para 
determinar el estado del decapado, la correcta limpieza se lleva a cabo con el estricto 
cumplimiento de la norma ISO 8501, siendo obligatorio alcanzar el grado de limpieza 
SA3, otro tipo de decapado es el de tipo mecánico en el cual la probeta en sometida a 
procesos abrasivos como el arenado y el pulido o lijado en este proceso se requiere un 
desengrasado previo. 

♦ Limpieza por Ultrasonido La limpieza por ultrasonido es el resultado de introducir 
ondas de ultrasonido en el agua, a través de una serie de transductores, estas ondas se 
transmiten por todo el tanque de limpieza, produciendo una serie de implosiones dentro 
del agua, un fenómeno conocido como cavitación; estas implosiones son las que hacen 
que se rompa la estructura molecular en las partículas y se consiga una limpieza 
uniforme en las piezas, incluso orificios y conductos internos en contacto con el agua, 
difíciles de limpiar por métodos tradicionales. 
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ANEXO A. 3. DESCRIPCION DE LA TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS 
 
A continuación se describen los diferentes bloques que conforman la tarjeta, y que son 
utilizados en la automatización de la máquina de fatiga. 
 
PPuueerrttooss  ddee  CCoommuunniiccaacciióónn  ccoonn  eell  PPCC..  
 
La tarjeta Labjack™ U12 consta de dos puertos de comunicación con el PC el puerto USB 
y el Puerto paralelo, para la comunicación con el puerto paralelo la tarjeta tiene un conector 
DB25 que provee conexión para 16 líneas digitales nombradas de D0 a D15, a través de las 
cuales se comunican el PC con la entradas y salidas de la tarjeta, en la tabla A1 se presenta 
la configuración de las 16 líneas con los pines del conector DB25, se debe tener cuidado 
con esta conexión ya que no tiene protección de sobrevoltaje y cortocircuito, para la 
realización de este proyecto el puerto paralelo no será utilizado, porque el puerto USB tiene 
mayor velocidad de transmisión de datos con respecto al paralelo. 
 

TTaabbllaa  AA11..  CCoonnffiigguurraacciióónn  ddeell  CCoonneeccttoorr  DDBB2255..  
FFuueennttee::  http://www.Labjack.com

 

 
 
La comunicación con el PC se realiza por el puerto USB a través del Hub presente en la 
tarjeta, este realiza la misma función que el puerto paralelo pero con mayor velocidad, 
además al conectar la tarjeta con el computador por el puerto USB, el computador la 
reconoce y la activa. 
   
CCaannaalleess  AAnnaallóóggiiccooss  ddee  EEnnttrraaddaa..  
 
Como se menciono anteriormente la tarjeta Labjack™ U12 posee 8 canales de entradas 
analógicas referenciadas como AI0-AI7, los cuales se pueden configurar en dos modos de 
operación: 
 
SE (Single Ended): En este modo de operación la entrada analógica es referida 
directamente a la tierra de la tarjeta GND, tiene un rango de medición de ±10V, 12 bits de 
resolución y 90µA de corriente de entrada, en la figura A1 se presentan dos esquemas de 
acople en este modo.      
 
 
 
 

FFIIGGUURRAA  AA11..  CCoonnffiigguurraacciióónn  eenn  SSiinnggllee  EEnnddeedd..  
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FFuueennttee::  EEll  AAuuttoorr..  
 

AIO

GND

AOI
IinVa

R2

R1

+V

+
V1

 
 

Diferencial (DIFF): En esta configuración se utilizan dos líneas de entradas analógicas 
para una señal diferencial, el rango de medición es programable dependiendo de la 
ganancia dada al amplificador de ganancia programable, en la tabla A2 se observan estos 
valores de ganancia y rango de medición, además en esta configuración se obtiene una 
resolución efectiva mayor de 16 bits, en la figura A2 se observa una configuración 
diferencial.    
  

TTaabbllaa  AA22..  GGaannaanncciiaass  yy  RRaannggooss  ddee  MMeeddiicciióónn..  
FFuueennttee::  http://www.Labjack.com

  

  
 
 

FFIIGGUURRAA  AA22..  CCoonnffiigguurraacciióónn  DDiiffeerreenncciiaall..  
FFuueennttee::  http://www.Labjack.com

 

 
CCaannaalleess  AAnnaallóóggiiccooss  ddee  SSaalliiddaa..  
 
La tarjeta Labjack™ U12 tiene dos terminales de salidas analógicas de voltaje referidas 
como AO0 y AO1, cada salida puede ponerse de 0 a +5V con 10 bits de resolución, y una 
exactitud de ±5%, la velocidad de transmisión de datos es de 50 Hz máximo, estas salidas 
son controladas por software.   
 
CCaannaalleess  DDiiggiittaalleess  II//OO..  
 
Como se menciono anteriormente la tarjeta Labjack™ U12 tiene cuatro canales digitales 
referidos como IO0-IO3, que se pueden configurar como entradas o como salidas, cada 
canal tiene protecciones de sobrevoltaje y cortocircuito utilizando una resistencia de 1.5kΩ 
en serie, estos canales son controlados por software, y la velocidad de transmisión de datos 
por estos canales depende del software implementado. 
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BBllooqquuee  ddee  TTeerrmmiinnaalleess..  
 
La tarjeta Labjack™ U12 cuenta con 30 terminales en su parte frontal para la conexión de 
todos los canales de entradas y salidas tanto digitales como analógicas y demás, para la 
tarjeta Labjack™ U12 la tierra digital DGND es la misma tierra analógica AGND. 
 
Como observación, se indica que los terminales de los canales digitales no poseen 
protección de sobrevoltaje y cortocircuito, por lo tanto se tiene que tener cuidado en la 
implementación de hardware, para no causar daños en la tarjeta. 
 
En la tabla A3 se presenta la configuración de pines en los terminales de la tarjeta y en la 
figura A3 se presenta la parte frontal de la tarjeta con su numeración de pines. 
 

TTaabbllaa  AA33..  CCoonnffiigguurraacciióónn  ddee  TTeerrmmiinnaalleess..  
FFuueennttee::  EEll  AAuuttoorr..  

 
NUM NOMBRE NUM NOMBRE NUM NOMBRE 

1 AI0 11 AI7 21 GND 
2 AI1 12 GND 22 AO0 
3 GND 13 +5V 23 AO1 
4 AI2 14 +5V 24 GND 
5 AI3 15 CAL 25 CNT 
6 GND 16 IO0 26 GND 
7 AI4 17 IO1 27 GND 
8 AI5 18 GND 28 +5V 
9 GND 19 IO2 29 +5V 
10 AI6 20 IO3 30 STB 

 
FFIIGGUURRAA  AA33..  PPaarrttee  FFrroonnttaall  ddee  llaa  TTaarrjjeettaa  LLaabbjjaacckk™™  UU1122..  

AAuuttoorr::  http://www.Labjack.com
 

 
 
 
 

 

110000  

http://www.labjack.com/


ANEXO B. HOJAS DE DATOS 
 
En este anexo se presentan apartes de las hojas de datos de los dispositivos, transductores y 
elementos que componen el sistema de adquisición de datos elaborado en el Trabajo de 
grado 
 
ANEXO B. 1 TARJETA LABJACK U12 
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ANEXO B. 2 CELDA DE CARGA 
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ANEXO B. 3 POTENCIOMETRO LINEAL LP802-50. 
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ANEXO B. 4 SENSOR DE PRESION PX72-005GV 
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ANEXO B. 5 SENSOR RTD-3-1PT100KN3026CLA-60-G 
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ANEXO B. 6 VALVULA DE PRESION PV104-(5V). 
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ANEXO B. 7 TRANSDUCTOR LVDT LD200-1.25. 
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ANEXO B. 8 REGULADORES DE VOLTAJE LM78XX 
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ANEXO B. 9 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION AD620. 
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ANEXO B. 10 REGULADORES DE VOLTAJE LM79XX. 
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ANEXO B. 11 REGULADORES DE VOLTAJE LM317. 
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ANEXO B. 12 AMLIFICADOR DE AISLAMIENTO ISO 122. 
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ANEXO B. 13 FUENTE DUAL DE CORRIENTE REF200. 
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ANEXO B. 14 TRANSISTOR TIP41C. 
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ANEXO B. 15 ACONDICIONADOR DE LVDT AD598. 
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ANEXO B. 16 AMPLIFICADOR OPERACIONAL LM3900. 
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ANEXO B. 17 OPTOTRIAC MOC3010. 
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ANEXO B. 18 TRIAC BT137-800. 
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ANEXO B. 19 BOMBA. 
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ANEXO C. NORMAS ASTM 
 
En este anexo se presentan apartes de las normas internacionales de American Society for 
Testing and Materials ASTM, tenidas en cuenta en la elaboración de este Trabajo de 
Grado.   
 
ANEXO C. 1 NORMA ASTM 4-99 Standard practices for Force Verification of 
Testing Machine. 
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ANEXO C. 2 NORMA ASTM F 2362-03 Standard Specification for Temperature 
Monitoring Equipment 
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ANEXO C. 3 NORMA ASTM E 8-04 Standard Test Methods for Tension Testing of 
Metallic Materials. 
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ANEXO C. 4. NORMA ASTM E 1942-98 Standard Evaluating Data Acquisition 
System Used in Cyclic Fatigue and Fracture Mechanics Testing. 
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