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RESUMEN  

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

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

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

es el diseño y construcción de una máquina de fatiga para la realización de ensayos 

bajo presión flexo rotativa en materiales férricos y no férricos para el taller de 

mecánica de la Facultad de Ciencias Aplicadas (FICA) .de la Universidad Técnica 

del Norte. Para la construcción de la máquina propuesta se lleva a cabo la 

recopilación de información sobre tipos de máquinas similares, así como de 

trabajos que tienen un objetivo similar al nuestro cabe destacar que la máquina de 

fatiga que se construye trabaja con el sistema de aplicación de fuerza en voladizo 

debido a que se apega más a las necesidades que se busca (tamaño, peso, forma 

y facilidad de operación). Cada uno de los elementos que se diseña o se selecciona 

se los puede encontrar fácilmente en nuestro medio por lo que no hay existe 

problema alguno al momento de cambiar algún elemente si se diera el caso. 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos se encuentra que todas las pruebas 

realizadas entran en márgenes aceptables. Para concluir se realiza la elaboración 

de los manuales necesarios para el mantenimiento y funcionamiento de la máquina. 
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SUMMARY 

The fatigue of the materials is undoubtedly one of the subjects of greater study by 

the engineers since it is the cause of about 90% of the failures of the mechanical 

elements, for this reason the main objective of this work of thesis is the Design and 

construction of a fatigue machine for conducting tests under flex rotary pressure in 

ferrous and nonferrous materials for the mechanics workshop of the Faculty of 

Applied Sciences (FICA) of the Technical University of the North. For the 

construction of the proposed machine is carried out the collection of information on 

types of similar machines, as well as works that have a similar objective to ours, it 

should be noted that the fatigue machine that is built works with the force application 

system Cantilevered because it is more attached to the needs that are sought (size, 

weight, shape and ease of operation). Each of the elements that is designed or 

selected can easily be found in our environment so there is no problem at the time 

of changing some element if the case. Considering the results obtained it is found 

that all the tests performed enter acceptable margins. In conclusion, the manuals 

necessary for the maintenance and operation of the machine are made. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xi 

 

PRESENTACIÓN 

El presente trabajo trata sobre el desarrollo de la construcción y automatización de 

una máquina de flexión rotativa en voladizo para realizar ensayos de fatiga en los 

diferentes tipos de materiales férricos y no férricos, utilizados para la elaboración 

de elementos de máquinas en la industria, dentro de los capítulos se detalla las 

diferentes etapas del desarrollo de este trabajo. 

En el primer capítulo se presenta el problema, objetivos, justificación y alcance para 

la realización de este proyecto. 

En el segundo capítulo se realiza una introducción al tema donde se da a conocer: 

la importancia del estudio de fatiga, así como las normas para la elaboración de las 

probetas, tipos de ensayos, máquinas para realizar pruebas de fatiga y la 

descripción de la máquina a construirse 

En el tercer capítulo se describe los fundamentos claves relacionados con el 

fenómeno de la fatiga tales como: las características, fractografía y el proceso de 

la falla por fatiga, el límite de resistencia a la fatiga, el enfoque aplicado en el diseño 

mecánico, la metodología y el análisis estadístico aplicado en los ensayos de fatiga.  

En el cuarto capítulo se detalla: el diseño de la estructura, la elección de los 

elementos eléctricos del sistema de control que permite la automatización del 

prototipo además se indica el diagrama de flujo del funcionamiento de la máquina. 

En el quinto capítulo, se analiza el costo de construcción del prototipo. 

En el sexto capítulo, se da a conocer el funcionamiento de la máquina y se lleva a 

cabo el análisis de los datos que se obtuvo en las pruebas en la máquina. 

Finalmente, séptimo capítulo se representa las conclusiones y recomendaciones 

obtenidas en la elaboración de este proyecto. 
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CAPITULO  I .  

 MARCO TEÓRICO 

1.1. PROBLEMA 

 

La Ingeniería Mecatrónica es una rama que involucra varios campos de estudio y 

uno de ellos es el de la resistencia de materiales, sabiendo que esta es una materia 

netamente experimental su mejor asimilación por parte del alumno se logra con la 

utilización de equipos específicos o con el diseño de equipos realizados por 

docentes o estudiantes esto es de gran ayuda para lograr el claro entendimiento de 

este tipo de materias. 

El proyecto planteado en esta tesis tiene como finalidad dotar al laboratorio y/o taller 

de Ingeniería en Mecatrónica de la Universidad Técnica del Norte con una máquina 

para realizar ensayos de fatiga de materiales. 

Se propone el diseño y construcción de una máquina para realizar pruebas de 

fatiga, los cuales son regidos por las normas ASTM (American Society for Testing 

and Materials) E606 y la ISO (International Organization for Standardization)1143 

la cual debe ser de fácil manipulación, con elementos que se encuentran en el 

mercado local y con un tamaño adecuado teniendo en cuenta el espacio físico con 

que contamos en los laboratorios y talleres de la carrera 

. 

1.2. OBJETIVOS. 

 

 OBJETIVO GENERAL 

Diseñar y construir una máquina de para realiza ensayos de fatiga a distintos 

materiales sometiéndoles fatiga flexorotativa. 
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 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Reunir toda la información necesaria sobre el estudio de la fatiga en 

materiales y los diferentes tipos de ensayos. 

 Aplicar los conocimientos adquiridos en la Carrera de Mecatrónica para el 

diseño y selección de los elementos mecánicos, eléctricos y electrónicos. 

 Analizar los resultados que se obtienen de las pruebas 

 Elaborar los manuales de uso, funcionamiento y mantenimiento. 

 Proponer una guía de realización de prácticas de ensayo de fatiga de 

materiales. 

 

1.3. JUSTIFICACIÓN 

Buscando la manera de contribuir a la mejora del aprendizaje de la resistencia de 

los materiales en la Carrera de Ingeniería en Mecatrónica de la Universidad Técnica 

del Norte y al saber que uno de los principales daños de los elementos mecánicos 

en la industria se da debido a la falla por fatiga se hace necesario que la carrera 

cuente con una máquina para realizar prácticas sobre este fenómeno. 

El presente proyecto de titulación tiene como objetivo complementar el laboratorio 

y/o taller de la carrera de una máquina con la cual se tenga una idea clara de una 

de las principales causas de fallo o daño que aquejan a las máquinas que poseen 

elementos rotativos, como es de conocimiento es mucho más fácil comprender un 

fenómeno mediante la experimentación. Por esta razón la máquina propuesta en 

este proyecto de grado es de mucha ayuda para la mejor compresión de dichos 

fenómenos. 
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1.4. ALCANCE 

El desarrollo de este proyecto se lo puede dividir en las siguientes etapas: 

Se realiza la investigación de información sobre la fatiga en materiales y los 

fundamentos para realizar los ensayos de fatiga en flexión rotativa. 

Se construye una máquina en voladizo con que estar comandada por un PLC 

(Programmable Logic Controller), que tendrá una velocidad para realizar las 

pruebas de máximo 3600 rpm controlada por medio de un variador de frecuencia y 

tendrá máximo un límite de carga de 25 kg. El sistema de visualización y de manejo 

de la máquina es mediante un HMI (interfaz de usuario / interfaz hombre-máquina) 

de muy sencilla utilización. 

Se realiza pruebas utilizando normas ISO (International Organization for 

Standardization) 1143:2010 (E) “ROTATING BAR BENDING FATIGUE TESTING” 

para la fabricación de las probetas, la misma que se la adquirió en el INEN (Instituto 

Ecuatoriano de Normalización). 
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CAPITULO  II .  

   GENERALIDADES SOBRE LA FATIGA 

 

2.1. DEFINICIÓN DE FATIGA 

La fatiga es un proceso de degeneración de un material sometido a cargas cíclicas 

de valores por debajo de aquellos que son capaces de provocar su ruptura 

mediante tracción. [1] 

La fatiga es un proceso progresivo localizado de cambios estructurales 

permanentes que ocurren en un material que está sujeto a condiciones donde se 

producen esfuerzos y deformaciones fluctuantes en uno o varios puntos que 

culminan en grietas o fractura completa después de un número suficiente de 

fluctuaciones. [2] 

Entonces se puede llamar fatiga al resultado o daño que sucede en un elemento 

que está sometido a fuerza o cargas repetitivas. 

Revisión histórica de la fatiga. 

Como es de imaginarse desde siempre ha existido el estudio de los materiales y 

sobre todo por qué fallan estos de ahí que es un tema importante en el campo de 

las ingenierías y diseños 
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En la tabla 1 se muestra una revisión clara cronológicamente de la involución del 

estudio de la falla de los materiales a causo de la fatiga. 

Tabla 1 Historia de la evolución del estudio de la resistencia de materiales. [3] 

Año Investigador Suceso o Logro 

1829 Albert Primero en documentar la falla por cargas 

repetidas. 

1837 Ranking Analiza la teoría cristalización de la fatiga. 

1839 Poncelet Primero en utilizar el término fatiga. 

1849 Stephenson Analiza la responsabilidad del producto 

asociada con fallas por fatiga en los ejes de 

los carros del ferrocarril. 

1850 Braithwaite Primero en utilizar el término fatiga en una 

publicación en inglés y analiza la teoría de la 

cristalización. 

1864 Fairbaim Informa sobre los primeros experimentos 

sobre cargas repetidas. 

1871 Wöhler Publica los resultados de 20 años de su 

investigación de las fallas de los ejes, 

perfecciona la prueba de flexión giratoria, el 

diagrama S-N y define el límite de resistencia 

a la fatiga. 

1886 Bauschinger Inventa un extensómetro de espejo con una 

sensibilidad de 10 y estudia el esfuerzo-

deformación inelástico. 
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1903 Swing / Humfrey Descubre las líneas de deslizamiento, grietas 

por fatiga y crecimiento de grietas hasta la 

falla, demostrando lo incorrecto de la teoría 

de cristalización. 

1910 Baitstow Verifica la teoría de Bauschinger respecto a 

un límite de fluencia elástico natural y el límite 

de resistencia a la fatiga de Wohler. 

 

1910 Basquin Enuncia la ley exponencial de las pruebas de 

resistencia a la fatiga (ecuación de Basquin). 

1915 Smith/ Wedgewood Separan la deformación plástica cíclica de la 

deformación plástica total. 

1921 Griffith Aplica criterios para la fractura y relaciona la 

fatiga con el crecimiento de las grietas. 

 

1927 

 

Moore / Kommers 

 

Cuantifican datos de fatiga de alto ciclaje 

para muchos materiales en ¨ The Fatigue of 

Metals¨. 

1930 Goodman / 

Sodeberg 

Por separado determinan la influencia de los 

esfuerzos medios sobre la fatiga. 

1937 Neuber Publica la ecuación de Neuber para la 

concentración de deformaciones en muescas 

(traducción al inglés en 1946). 

1953 Peterson Publica ¨Stress Concentration Desing 

Factors¨ con un procedimiento para tomar en 

cuenta las muescas. 
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1955 Coffin / Manson  Publican de manera independiente la ley de 

fatiga de bajo ciclaje, con base en la 

deformación (ley Coffin/Manson). 

1961 Paris Publica la ley de Paris de mecánica de 

fracturas, para el crecimiento de la grieta por 

fatiga. 

1962 

1963 

1966 

1967 

1969 

Smith / Laird 

Mc Clinton 

Weetman 

Laird / Rice 

Newman y Pelloux 

Con la aplicación de los conceptos de 

mecánica de fractura para falla por fatiga, 

fueron desarrollados modelos conceptuales y 

cuantitativos para racionalizar 

experimentalmente la falla por fatiga a partir 

de la resistencia de los materiales de 

ingeniería. 

1970´s 

1980´s 

 

Elber / Bucci / Ghaki Argumentan el contacto prematuro entre 

superficies de falla (basado en los efectos de 

grieta plástica) representado por un 

mecanismo asociado con el fenómeno de 

fatiga de grieta cerrada.  

1980 

1988 

1990 

Hertzberg / Manson 

Newman Suresh / 

Nakamura / 

Yeshurum / Yang / 

Duffy 

Investigan y recogen los efectos que 

producen los materiales no metálicos y 

compuestos de los cuales se ofrece el 

potencial de mejoramiento mecánico, térmico 

y ambiental bajo cargas cíclicas a fatiga. 

1991 Rosakis / Zehnder Distribución de temperatura alrededor de 

grietas, propagándose dinámicamente en 

acero 4340 utilizando la medición 

experimental por medio de detectores 

infrarrojos de alta velocidad. 
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1994 Nakamura / 

Krushner 

Análisis computacional de la propagación 

dinámica de grietas a lo largo de interfaces 

bimateriales.  

1995 Needlman / 

Tvergaard 

Análisis de una transición ¨frágil-dúctil¨ bajo 

la dinámica de carga cortante en materiales 

sólidos y/o estructuras. 

1997 Lameros / Shukla / 

Rosakis 

Investigación de la mecánica de propagación 

intersonica a lo largo de una interface 

bimaterial usando gradiente coherente y 

fotoelasticidad. 

1999 Willis / Movchan Perturbación dinámica tridimensional de 

propagación de grieta. 

 

2000 Rosakis / 

Ravichandran 

 Tópicos para la investigación en la dinámica 

de fallas mecánicas (introducción y 

aplicaciones).  

2002 Alves, M. / Jones, N. Falla por impacto de vigas usando la 

mecánica de daños acumulados bajo cargas 

estáticas y dinámicas de modelo continuo. 

2003 Dwivedi, S.K / 

Espinosa, H.D. 

Modelación dinámica de la propagación de 

grieta en fibra reforzada de material 

compuesto incluyendo los efectos 

fricciónales. 

2004 Lin. Z / Lingcang. C. Modelo simplificado para la predicción de la 

dinámica de daños y fractura de materiales 

dúctiles. 



10 

 

2005 Ruine. A. / Zaera. R. Análisis de inercia y efectos escalares en la 

formación dinámica durante la tensión en una 

lámina de acero. 

 

2006 Roy Xu. L. / Wang. 

P. 

Análisis dinámico de la fractura mecánica del 

modo de transición de falla a lo largo de 

interfaces en sólidos elásticos.  

 

la importancia de las fallas producidas por fatiga en el aspecto económico. 

Cuando un dispositivo sufre un daño por cualquier tipo de falla es lógico que esto 

incida en un aspecto económico de ahí que como profesionales se busca dar la 

mayor vida útil a las máquinas que se diseña. 

En el año de 1882 en los Estados Unidos de Norte América se realiza un estudio el 

cual se basa en informes del gobierno el mismo que deja el siguiente resultado: 

El costo anual para la economía de los Estados Unidos por fatiga de los materiales 

en dólares es alrededor de 100000 millones, correspondiente al 3% del producto 

nacional bruto (PNB). Estos costos provienen de las ocurre ciencias o prevención 

de fallas por fatiga en vehículos terrestres, vehículos sobre rieles, aeronaves de 

todo tipo, puentes, grúas, equipos generadores de energía, estructuras de pozos 

petroleros, submarinos y una amplia variedad de maquinaria y equipo varios como 

artefactos domésticos, juguetes y equipo deportivo. [4] 

En nuestro país no se tiene la información del costo que representa la falla por 

fatiga de materiales por lo que no se puede tener referencias para hacer un análisis 

a nivel local. 
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2.2. ENSAYOS DE MATERIALES. 

Los ensayos de materiales se emplean para aplicaciones de prueba y mejora de 

materiales como metales y polímeros; esto permite determinar y evaluar los 

defectos que pueden surgir en la industria.  

Normalmente las pruebas son realizadas para verificar las propiedades de los 

materiales, tales como resistencia a la tracción, compresión, flexión y fatiga; 

características de envejecimiento, composición química, térmica, inflamabilidad, 

análisis micro-estructural, pruebas de seguridad y pruebas de impacto ambiental. 

[5] 

 TIPOS DE ENSAYO DE MATERIALES 

Los principales ensayos que se requieren para calificar las características 

resistentes de los materiales pueden clasificarse como:   

2.2.1.1 Ensayos destructivos. [6] 

Los ensayos destructivos son pruebas a los que son sometidos los materiales con 

la finalidad de comprobar sus propiedades como: dureza, tenacidad, resistencia 

mecánica, ductilidad, y así poder verificar la calidad de dicho material y hacer una 

correcta aplicación en la industria.  

Dichos ensayos son de gran importancia porque nos brindan de forma proporcional, 

como los materiales se desempeñan en distintas aplicaciones dentro de la industria. 

En este tipo de ensayo de destacan los siguientes: 

 Metalografía  

 Tracción  

 Impacto  

 Dureza  

 Fatiga  
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2.2.1.2 Ensayos no destructivos. [7] 

Los ensayos no destructivos son herramientas de control de calidad o proceso que 

permite diagnosticar preventivamente las condiciones de un equipamiento, 

deterioro de un componente o su mal funcionamiento, análisis de piezas recién 

fabricadas o reparadas. Entre los más importantes métodos de ensayos no 

destructivos podemos citar los ensayos por Ultrasonido (EU), Líquidos Penetrantes 

(EP), Rayos X (ER), Análisis de Vibraciones (EV), Termografía, Partículas 

Magnéticas, entre otras.  

Como se puede ver el motivo de nuestro estudio que es el ensayo de fatiga se 

encuentra en el grupo de los ensayos destructivos ya que la probeta se somete a 

esfuerzos hasta provocar su ruptura. 

2.3. ENSAYO DE FATIGA [8] 

Los primeros ensayos de fatiga los realizó Albert, en Alemania, y desde 1852 a 

1869, Wöhler efectuó experimentos sobre esta propiedad construyendo los 

primeros dispositivos de ensayo y estableció lo que hoy se conoce como “zona 

límite de solicitación de fatiga” o simplemente “zona de fatiga”.  

Hacia el año 1900, Edwing, Rosenhain y Humfrey iniciaron el estudio del 

mecanismo de la fatiga con ayuda del microscopio metalográfico y demostraron que 

en los cristales de hierro que se habían sometido a solicitaciones repetidas se 

formaban bandas de deslizamiento y grietas de fatiga.  

Casi simultáneamente, Gilchrist sugirió la hipótesis de que la grieta de fatiga 

empieza como consecuencia de la lo localización de tensiones que sobrepasan la 

resistencia de rotura del material. 

2.4. NORMAS DEL ENSAYO DE FATIGA. 

Para realizar este tipo de ensayos se puede recurrir a dos normas por un lado se 

tiene las dadas por la ASTM que son las que sirven de base a las normas ISO las 

cuales se tiene acceso mediante compra en el INEC. 
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Como se explica que las ASTM son la base para las normas a utilizarse ISO se 

debe destacar lo siguiente se indica al momento de la construcción de la probeta: 

El mecanizado puliendo; la última remoción de viruta debe estar en una dirección 

aproximadamente paralela al eje longitudinal del espécimen. Los métodos de la 

preparación impropios pueden desvirtuar los resultados en forma importante.  

Se trabaja este proyecto en base a la norma ISO 1143 (anexo n), ya que esta nos 

indica las dimensiones de la probeta para trabajar en una máquina de sistema de 

aplicación de fuerza en voladizo. 

 PROBETAS  

La probeta se construye según las normas ISO1143, las cuales detallas la 

construcción para este tipo de espécimen para ensayos de fatiga en máquina de 

sistema de fuerza aplicada en voladizo. En la figura 1, se toma como referencia las 

medidas de un ensayo de fatiga con un tipo de maquina similar a la que se presenta 

en este proyecto. 

 

Figura 1 Modelo de probeta normalizada [9] 

2.5. MÁQUINAS PARA EL ENSAYO DE FATIGA EN MATERIALES. 

Para la realización de ensayos por fatiga existen cuatro tipos de máquinas las 

cuales se detalla a continuación: 

 Máquinas de torsión.  

 Máquinas de flexión, plana o rotativa.  

 Máquinas de esfuerzos axiales.  
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 Máquinas de esfuerzos combinados.  

A continuación de todas las máquinas mencionadas se realiza la descripción de las 

máquinas de fatiga por flexión rotativa ya que es el motivo de nuestra investigación 

que son las siguientes: 

 Máquina de fatiga en voladizo. 

 Máquina de fatiga con soportes. 

2.6. MÁQUINA DE FLEXIÓN ROTATIVA. [10] 

El ensayo de fatiga se realiza con máquinas apropiadas, sometiendo a una o más 

probetas de formas y dimensiones prefijadas a un determinado número de ciclos. 

 MÁQUINA DE FLEXIÓN ROTATIVA EN VOLADIZO. 

El dispositivo de viga rotativa en voladizo es el más sencillo de todos, en ella un 

extremo de un espécimen cilíndrico, maquinado, se monta en unas mordazas 

accionadas por un motor. Del extremo opuesto se cuelga la masa. Al principio, el 

espécimen manifiesta una fuerza de tensión que actúa sobre la superficie superior, 

mientras que la superficie inferior está a compresión. Después de que el espécimen 

gira, los lugares que originalmente estaban en tensión y en compresión no están 

sometidos a esfuerzo alguno. Después de media vuelta, a los, el material que 

originalmente estaba en tensión ahora está en compresión, y viceversa. Así, el 

esfuerzo en cualquier punto pasa por un ciclo sinodal completo, desde el esfuerzo 

máximo de tensión hasta el esfuerzo máximo de tensión hasta el esfuerzo máximo 

de compresión. En la figura 2 se observa este tipo de máquina. 
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Figura  2 Máquina de flexión rotativa en voladizo [11] 

 MÁQUINA DE FLEXIÓN ROTATIVA CON SOPORTE. [12]. 

Llamada también dispositivo de R.R. Moore, en este dispositivo la probeta se 

somete a flexión pura, y no se impone un esfuerzo cortante transversal, tiene 

dimensiones específicas y una superficie muy pulida. Si la probeta se rompe en dos 

piezas iguales, la prueba indica la resistencia a la fatiga del material. Si las piezas 

son desiguales, un material o un defecto en la superficie han variado los resultados. 

El espécimen de prueba se somete a un ciclo de esfuerzos completamente 

alternante y se cuentan los ciclos a la falla.  

De esta forma, la prueba se efectúa con cada espécimen, en un nivel de esfuerzo 

específico, hasta que ocurra la falla. El procedimiento se repite en otros 

especímenes idénticos, disminuyendo progresivamente la amplitud máxima del 

esfuerzo. La figura 3 muestra un equipo moderno de este tipo de máquina. 
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Figura  3 Máquina de fatiga de flexión rotativa [13] 

 

2.7. DESCRIPCIÓN DE LA MÁQUINA A CONSTRUIRSE. 

La máquina de flexo rotativa que es el tema de este proyecto de titulación tiene un 

conjunto de características las cuales permiten que sea un equipo muy fácil de usar 

y con las seguridades adecuadas para las personas que la operen. 

A continuación, se detalla cada uno de los elementos y sus características que 

forman parte de la máquina: 

 MOTOR ELÉCTRICO.  

Es el principal elemento de la máquina de fatiga. El motor eléctrico la potencia 

suministra al equipo, haciendo girar la probeta y de esta forma generar cargas 

alternadas en un tiempo determinado. En promedio los motores eléctricos alcanzan 

velocidades de 1800 rpm, que es un valor apropiado para realizar el ensayo de 

fatiga.  

 TRANSMISIÓN DE POTENCIA.  

En el sistema de transmisión de giro del motor hacia los ejes de la máquina es 

necesario la utilización de acoples flexibles, los mismos que deben permitir un 
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grado de desalineación entre los elementos que se van a unir al eje y mandriles al 

momento del arranque del motor.  

 SISTEMAS DE SUJECIÓN.  

La de sujeción de la probeta en los ejes de trasmisión, se los realiza con mandriles 

o mordaza. El sistema tiene como ventaja que permite al usuario realizar un 

montaje de sujeción rápida y cómoda.  

 SISTEMAS DE APOYO.  

Los ejes de transmisión son quienes van a trasmitir la potencia desde el motor 

eléctrico hasta la probeta, es por lo que los ejes deben ir sujetos a la estructura 

metálica médiate chumaceras.  

 EJES DE TRANSMISIÓN.  

Los ejes de transmisión es el medio de unión entre motor, acople y mandriles. La 

correcta selección de estos elementos es importante ya que están sometidos a 

esfuerzos y momentos durante el ensayo de fatiga.  

 ESTRUCTURA METÁLICA.  

La función de la estructura metálica es soportar los elementos que forman parte del 

equipo. Es importante considerar las dimensiones adecuadas que permita al 

ensayista operar la máquina de manera cómoda.  

 SISTEMA DE CONTROL.  

Permite controlar al equipo desde el momento que se energiza y se pone en marcha 

del sistema; si la jaula de protección una vez ya instalada la probeta no está ubicada 

y asegurada adecuadamente, el motor no debe ser encendido. El contador registra 

el número de revoluciones realizadas durante el ensayo. Finalmente permite el 
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apagado del motor, se da por automáticamente una vez que la probeta se ha 

fracturado. 

 SISTEMA DE APLICACIÓN DE CARGA.  

El sistema de carga se da por medio de un tornillo que hace presión en el extremo 

libre de la probeta el que se encuentra en un alojamiento el cual está diseñado de 

tal manera que por medio del sensor de presión indica directamente la presión que 

se aplica a la probeta mediante la pantalla que se encuentra en el armario eléctrico. 

 CONTADOR DE CICLOS.  

Los ciclos de carga que soporta la probeta hasta llegar al punto de fractura son 

contados y anotados, por tanto, se selecciona la utilización de un sistema de conteo 

totalmente electrónico el mismo que esta con formado con un sensor que realizara 

el conteo de ciclos. 
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CAPITULO  III .  

FUNDAMENTOS TEÓRICOS. 

 

3.1. GENERALIDADES DE LA TEORÍA DE FALLAS POR FATIGA 
[14] 

La falla por fatiga requiere, básicamente, que se conjuguen dos factores a saber: la 

aplicación de cargas repetidas o cíclicas, esto quiere decir que su valor cambia en 

el tiempo. La excepción a esta condición está en el hecho de que, si el componente 

está trabajando en un ambiente corrosivo, la falla por fatiga se produce bajo 

condiciones estáticas. 

En la realidad, todas las cargas que actúan sobre un determinado sistema 

mecánico varían con el tiempo, lo que sucede es que su frecuencia de repetición 

es tan baja que se pueden considerar como estáticas. Un ejemplo de esto son las 

puertas de metal; en épocas de calor ésta se expande y entra en contacto con su 

marco, también metálico, y el proceso de apertura y / o cierre de esta se hace 

aplicando una fuerza mayor que la requerida cuando no se ha dilatado. Aunque 

esta dilatación-contracción causada por cambios de temperatura se produce cada 

vez que hay incremento de la misma, su frecuencia no es de magnitud suficiente 

como para considerarse una acción cíclica y, por lo tanto, no conduce a la falla por 

fatiga. No sucede lo mismo en centrales de vapor y otros sistemas en los cuales los 

cambios de temperatura son bruscos y de alta repetitividad. En estos casos, se 

emplean unos dispositivos llamados juntas de dilatación (en algunos pisos de 

viviendas existen también tales juntas) que absorben las deformaciones térmicas 

que a su vez generan tensiones que serán tensiones cíclicas. La figura 4 indica una 

piza que muestra fallo por fatiga. 
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Figura  4  Pieza que falló por fatiga [15] 

 

3.2. MECANISMOS DE FALLAS POR FATIGA. [16] 

La historia de una grieta que se desarrolla en un componente sometido a fatiga 

tiene típicamente tres etapas: una de iniciación, una de propagación estable y 

finalmente una propagación acelerada que conduce a la falla del componente.  

Los fallos por Fatiga se producen en tres fases: 

 FASE 1 (INICIACIÓN). 

Una o más grietas se desarrollan en el material. Las grietas pueden aparecer en 

cualquier punto del material, pero en general ocurren alrededor de alguna fuente 

de concentración de tensión y en la superficie exterior donde las fluctuaciones 

de tensión son más elevadas. Las grietas pueden aparecer por muchas razones: 

imperfecciones en la estructura microscópica del material, ralladuras, arañazos, 

muescas y entallas causados por las herramientas de fabricación o medios de 

manipulación. En materiales frágiles el inicio de grieta puede producirse por 

defectos del material (poros e inclusiones) y discontinuidades geométricas. [17] 
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 FASE 2 (PROPAGACIÓN). 

Alguna o todas las grietas crecen por efecto de las cargas. Además, las grietas 

generalmente son finas y de difícil detección, aun cuando se encuentren 

próximas a producir la rotura de la pieza. [17] 

 FASE 3 (ROTURA). 

 La pieza continúa deteriorándose por el crecimiento de la grieta quedando tan 

reducida la sección neta de la pieza que es incapaz de resistir la carga desde 

un punto de vista estático produciéndose la rotura por fatiga. [17]. Podemos a 

preciar las etapas de fatiga en la figura 5 que está a continuación. 

 

 

Figura  5 Fases de la falla por fatiga. [18] 

 

3.3.  RESISTENCIA A LA FATIGA 

“La resistencia a la fatiga de un material es su capacidad de resistir cargas de fatiga. 

En general, es el valor del esfuerzo que puede resistir un material durante una 

cantidad de ciclos de carga”. [19] 

Las cargas que pueden causar la fatiga pueden ser axiales, transversales, de 

torsión o combinadas. Al disminuir la magnitud del esfuerzo aplicado, el número de 
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ciclos para producir la falla aumenta. Si la cantidad de ciclos es infinita el valor del 

esfuerzo se denomina límite de fatiga. 

3.4. DIAGRAMAS S-N.  

Las curvas S-N de un material definen los valores de tensiones alternantes versus 

el número de ciclos requeridos para causar el fallo a un determinado momento de 

tensión. Ver la figura 4, se muestra una curva típica S-N. El eje Y, representa la 

tensión alterna (S), mientras que el eje X, representa el número de ciclos (N). La 

curva S-N se basa en una razón de tensión o tensión media, por lo que cada 

material se puede definir múltiples curvas S-N con diferentes valores de tensión 

media.  

La curva S-N se basa en la vida a fatiga media o en una probabilidad de fallo dado. 

Para la construcción de un diagrama S-N, es necesario realizar muchos ensayos y 

de forma estadística variar las tensiones alternantes, las tensiones medias y contar 

el número de ciclos. Como se indica en la figura 6. 

Para caracterizar un material se toma un conjunto de probetas y se las somete a 

cargas variables con diferentes niveles de tensión, contándose el número de ciclos 

que resiste hasta la rotura.  

 

Figura  6 Diagrama S-N [17] 
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3.5. LÍMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA. [20] 

 Para el diseño de elementos mecánicos es necesario contar con un valor de límite 

de resistencia a la fatiga de manera rápida. Existen grandes cantidades de datos 

en la literatura técnica sobre los resultados de ensayos con viga rotativa y de 

ensayos a la tensión simple de muestras tomadas de la misma barra o lingote. Si 

se grafican estos datos, como en la figura 7, se verá si hay alguna correlación entre 

los dos conjuntos de resultados.  

La gráfica parece sugerir que el límite de resistencia varía desde aproximadamente 

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

y hasta alrededor de 1450 ܰ
݉݉ଶൗ . Comenzando en alrededor de ܵ௨௧ =

1450 ܰ
݉݉ଶൗ , la dispersión parece incrementarse, pero aparentemente la 

tendencia se nivela, como lo sugiere la línea horizontal discontinua en ܵ′௘ =

 0.5  ܵ௨௧ . La ecuación para el cálculo del límite de resistencia a la fatiga se 

encuentra a continuación:  

 

ܵ′௘ =  0.5  ܵ௨௧ ܽݎܽ݌  ܵ௨௧ ≤  1450 ܰ
݉݉ଶൗ   

ܵ′௘ =  689.5  ܰ
݉݉ଶൗ ௨௧ܵ  ܽݎܽ݌  ≥  1450 ܰ

݉݉ଶൗ   

Donde:  

ܵ௨௧  =   .ó݊݅ܿܿܽݎݐ ݈ܽ ܽ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁ 

ܵ’݁ =   .ܽݐܾ݁݋ݎ݌ ܽ݊ݑ ݁݀ ܽݒ݅ݐܽݐ݋ݎ ó݊݅ݔ݈݂݁ ݊݁ ܽ݃݅ݐ݂ܽ ݈ܽ ܽ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎ ݁݀ ݁ݐí݉݅ܮ 
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Figura  7 Límites de resistencia a la fatiga [21] 

3.6. FACTORES DE CORRECCIÓN DEL LÍMITE DE RESISTENCIA 
A LA FATIGA. [22] 

El límite de resistencia a la fatiga (ܵ′௘ ), obtenido de ensayos en viga rotativa, no se 

puede utilizar directamente para el diseño de un elemento de máquina real. Por 

tanto, se calcula el límite de fatiga corregido (ܵ′௘ ), que es el resultado de la 

aplicación de una serie de factores de corrección que acercan el material ensayado 

a las condiciones reales de funcionamiento de la pieza. 

El límite de fatiga corregido este dado como: 

ܵ௘ = ݇௔݇௕݇௖݇ௗ݇௘݇௙ܵ௘ 

Ecuación 1 Cálculo del límite de fatiga corregido. 

 

Donde:  

ܵ݁ =   ݋݀݅݃݁ݎݎ݋ܿ ܽ݃݅ݐ݂ܽ ݁݀ ݁ݐí݉݅ܮ 

ܵ݁’ =  .ݏܽݐܾ݁݋ݎ݌ ݁݀ ܽ݃݅ݐ݂ܽ ܽ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎ ݁݀ ݁ݐí݉݅ܮ 

݇௔  =   ݈݂ܽ݅ܿ݅ݎ݁݌ݑݏ ݋ܾ݀ܽܽܿܽ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ 
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݇௕  =   ݋ñܽ݉ܽݐ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ 

݇௖  =   ܽ݃ݎܽܿ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ 

݇ௗ  =   ܽݎݑݐܽݎ݁݌݉݁ݐ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ 

݇௘  =   ݈ܾ݂݀ܽ݀݅݅ܽ݅݊݋ܿ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ 

݇௙ =  .ݏ݋݅ݎܽݒ ݏ݋ݐ݂ܿ݁݁ ݎ݋ݐܿܽܨ 

 

  FACTOR DE SUPERFICIE (܉ܓ) [23]  

Puesto que la probeta utilizada para la realización del ensayo de flexión rotativa 

tiene un acabado superficial pulido espejo (súper acabado). Para compensar la 

diferencia entre el acabado del elemento mecánico real y el de la probeta, se define 

un coeficiente de superficie (݇௔), que corrija dicho efecto., como se indica en la 

ecuación 2. 

 

݇௔ = ܽܵ௨௧
௕  

Ecuación 2 Cálculo del factor de superficie. 

 

Para encontrar el coeficiente de superficie se utiliza la ecuación 2 que depende del 

acabado superficial final de la pieza. La tabla 2 muestra los valores de a y b. 
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Tabla 2 Coeficientes a y b para el factor de superficie. [24, p. 280]  

 

Acabado superficial Factor a Exponente b 

Sut(kpsi) Sut(kpsi)  

Esmerilado 1.34 1.58 -0.085 

Maquinado o laminado en frio 2.70 4.51 -0.265 

Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718 

Como sale de forja 272 39.90 -0.995 

 

  FACTOR DE TAMAÑO (܊܊ܓ) [23] 

Debido a que, en la práctica, las piezas reales tienen formas y diámetros que 

difieren a las de la probeta, el factor de tamaño corrige estas diferencias con las 

siguientes expresiones: 

 

݇௕ =

ە
۔

ۓ
(݀/0.3)ି଴.ଵ଴଻ = 0.879݀ି଴.ଵ଴଻             0.11 ≤ ݀ ≤ ݈݃ݑ݌ 2
0.91݀ି଴.ଵହ଻                                           2 ≤ ݀ ≤ ݈݃ݑ݌ 10

(݀/7.62)ି.ଵ଴଻ = 1.24݀ି଴.ଵ଴଻            2.79 ≤ ݀ ≤ 5 ݉݉
1.51݀ି଴.ଵହ଻                                                           51 ≤ ݀ ≤ 254 ݉݉

 

Ecuación 3 Coeficiente de tamaño. 

 

La ecuación 3 solo es válida para formas cilíndricas ya que, para otras formas, 

Keguel sugirió al igualar el área trasversal de la pieza no redonda esforzada por 

encima del 95% de su esfuerzo máximo con el área similar esforzada de un 

espécimen de viga rotatoria se obtiene un diámetro efectivo el cual se utiliza en la 

ecuación 3. 
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Para carga axial se toma: 

 ܾ݇௕ =  1. 

Ecuación 4 Coeficiente de tamaño para cargas axiales. 

 

Cuando las piezas no tengan sección circular, se utiliza el concepto de dimensión 

efectiva, que reemplaza a d en la ecuación 5. 

݀௘ = ඨ
ଽହܣ

0.0766
 

Ecuación 5 Cálculo de área de elementos que no poseen sección circular. 

Donde A95 es la porción de la sección transversal de una pieza no circular, que 

está sometida a una tensión entre el 95% y 100% de su tensión máxima.  
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A continuación, la figura 8 presenta algunas secciones para el cálculo del área al 

95%: 

 

Figura  8 Expresiones para el cálculo del área al 95% [24, p. 282] 

 FACTOR DE CONFIABILIDAD (܋ܓ) [23] 

Debido a que la fatiga es un fenómeno estadístico, existe una dispersión en los 

datos obtenidos en los ensayos, por esta razón se requiere el factor de 

confiabilidad. 

Los valores de este factor se exponen en la tabla 4 y se han obtenido sobre la base 

de una desviación estándar del 8%. Estos valores deben considerarse estimativos.  
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݇௖ = ( 1 −  .(௔ݖ0.08

Ecuación 6 Cálculo de coeficiente de confiabilidad. 

Donde los valores de o de cualquier confiabilidad deseada se determina a partir de 

la tabla 3 

Tabla 3 Factor de confiabilidad kc [22, p. 285]  

Confiabilidad, % Variación de 
transformación ࢇࢠ 

Factor de confiabilidad 
k 

50 0 1.000 

90 1.288 0.897 

95 1.645 0.868 

99 2.326 0.814 

99.9 3.091 0.753 

99.99 3.719 0.702 

99.999 4.265 0.659 

99.9999 4.753 0.620 

Se debe interpretar la confiabilidad, como la probabilidad de que las probetas 

superen la resistencia supuesta. Es decir, cuanto mayor sea la confiabilidad, menor 

debe ser la resistencia a la fatiga, y por tanto menor debe ser ݇௖.  

 FACTOR DE TEMPERATURA (܌ܓ) [23] 

La mayoría de las piezas tienen un servicio a temperaturas muy altas, mayores de 

las correspondientes al ensayo de laboratorio. Si la temperatura es lo 

suficientemente alta, su efecto en la fatiga es considerable, produciéndose una 

variación de la resistencia a la fatiga, dando lugar a la aparición de una componente 

de tensión constante, que se suma al efecto de fatiga. El factor de temperatura se 

encuentra en la siguiente tabla 4, donde la relación  ܵܶ
ܴܵܶൗ  representa el factor ݇ௗ. 
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Tabla 4 Factor de temperatura (݇ௗ) [24, p. 282]  

Temperatura, 
70C 

S Temperatura  

20 1.000 70 1.000 

50 1.010 100 1.008 

100 1.020 200 1.020 

150 1.025 300 1.024 

200 1.020 400 1.018 

250 1.000 500 0.995 

300 0.975 600 0.963 

350 0.943 700 0.927 

400 0.900 800 0.872 

450 0.843 900 0.797 

500 0.768 1000 0.698 

550 0.672 1100 0.567 

600 0.549   

 

Existen varias fórmulas para generalizar y considerar la reducción el límite de 

resistencia a la fatiga a temperatura moderadamente altas: 

     ቐ
≥ ܶ ܽݎܽܲ     450Ԩ (840Ԭ)                 ݇ௗ = 1                                       

≥ 450Ԩ ܽݎܽܲ            ܶ ≤  550Ԩ                 ݇ௗ = 1 − 0.0058 (ܶ − 450)          
≥ 850Ԭ ܽݎܽܲ ܶ ≤  1020Ԭ              ݇ௗ = 1 − 0.0032 (ܶ − 850)

 

 

 FACTOR DE CONCENTRACIÓN DE TENSIONES (܎ܓ)  

En la práctica la concentración de esfuerzos son los causantes de la mayor parte 

de fallas por fatiga en metales. Para cargas estáticas, el factor de concentración de 
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tensiones es ݐܭ, para esfuerzos en cargas dinámicas se emplea el denominado 

factor de concentraciones de tensión a fatiga ݇௙.  

Donde ݂ܭ se calcula así:  

݇௙ =  
ݏܽܿݏ݁ݑ݉ ݊݋ܿ ܾܽ݁ݑݎ݌ ݁݀ ܽݖ݁݅݌ ݈ܽ ݊݁ ݋݉݅ݔá݉ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ

ݏܽܿݏ݁ݑ݉݊݅ݏܾܽ݁ݑݎ݌ ݁݀ ܽݖ݁݅݌ ݈ܽ ݊݁ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ
 

Ecuación 7 Cálculo de factor de concentración de factores. 

Para ݇௧, depende de las discontinuidades tales como: entallas, agujeros, filetes, 

ranuras, etc. Con un valor menor a 3.  

El coeficiente que relación a ݇௙ y ݐܭ es conocido como factor de sensibilidad y varía 

de acuerdo con el tipo y forma de la carga que se aplica.  

ݍ =  
݇௙ − 1
݇௧ − 1

  

Ecuación 8 Calculo de coeficiente que relación. 

Donde:  

ݍ =   ܽܿݏ݁ݑ݉ ݈ܽ ݁݀ ݈ܾ݀ܽ݀݅݅݅ݏ݊݁ݏ ݁݀ ݎ݋ݐ݂ܿܽ 

݇௧ =   ݏܽܿ݅ݐáݐݏ݁ ݏ݁݊݋݅ݏ݊݁ݐ ݁݀ ó݊݅ܿܽݎݐ݊݁ܿ݊݋ܿ ݁݀ ݎ݋ݐ݂ܿܽ 

݇௙ =   ܽ݃݅ݐ݂ܽ ܽ ݏ݁݊݋݅ݏ݊݁ݐ ݁݀ ó݊݅ܿܽݎݐ݊݁ܿ݊݋ܿ ݁݀ ݎ݋ݐ݂ܿܽ 

 

 

 FACTOR DE EFECTOS VARIOS (܍ܓ) [12] 

El tomar en cuenta al factor ݇௘ en el cálculo tiene como finalidad, recordar al 

diseñador que se deben considerar algunos factores que reducen el límite de 

resistencia a la fatiga como, por ejemplo: la corrosión, recubrimientos electrolíticos, 

metalizado por aspersión, frecuencia, entre otros. Los más importantes efectos que 

disminuyen el límite de resistencia a la fatiga se describen a continuación: 
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3.6.6.1 Corrosión 

Como es de esperarse los elementos que operan en una atmósfera corrosiva 

poseen una menor resistencia a la fatiga. Esto significa que, con el paso del tiempo, 

cualquier elemento fallará cuando se lo someta a esfuerzos repetidos en una 

atmósfera corrosiva, por lo que el diseñador debe tratar de minimizar los factores 

que afectan la vida a fatiga. Como, por ejemplo: El esfuerzo medio o estático, 

esfuerzo alternante, concentración del electrolito, propiedades y composición del 

material, rapidez del movimiento del fluido alrededor del elemento, hendiduras 

locales, etc. [12] 

3.6.6.2 Recubrimiento electrolítico 

Los recubrimientos metálicos reducen sensiblemente el límite de resistencia a la 

fatiga, en muchos casos hasta en un 50% del mismo. El galvanizado no afecta la 

resistencia a la fatiga. [12] 

3.6.6.3 Metalizado por aspersión 

El mecanizado por aspersión provoca imperfecciones superficiales que en muchos 

casos pueden iniciar grietas. Mediante ensayos se ha probado que la resistencia a 

la fatiga disminuye hasta en un 14%. 

3.6.6.4 Frecuencia cíclica 

La frecuencia cíclica resulta importante en casos donde se presenta corrosión, 

temperaturas elevadas o las dos a la vez, puesto que la misma favorece a la rápida 

propagación de las grietas. Entre menor sea la frecuencia y mayor la temperatura, 

mayor será la rapidez de propagación de las grietas y menor será la vida a fatiga 

en un nivel de esfuerzo dado. Cabe mencionar que, bajo condiciones normales, la 

falla por fatiga es independiente de la frecuencia. [12] 
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3.6.6.5 Corrosión por frotamiento 

Este fenómeno es el resultado de movimientos microscópicos de partes o 

estructuras de ajuste a presión. El proceso implica decoloración superficial, 

picaduras y con el tiempo fatiga. El factor de frotamiento depende de los materiales 

a unir y varía entre 0.24 y 0.90. [12] 

3.7. RÉGIMEN DE FATIGA [25] 

En el diagrama S-N se indica diferentes tipos de comportamientos, en la medida en 

que el número de ciclos a la falla se incrementa. Los dos regímenes básicos son la 

fatiga de bajo ciclaje (generalmente menor a la 10ଷ ciclos de esfuerzo) y fatiga a 

alto ciclaje (más de 10ଷ pero menor de 10଺ ciclos de esfuerzo). La pendiente de 

líneas es, mucho menor en la fatiga de bajo ciclaje que en el de alto ciclaje. 

 RESISTENCIA A LA FATIGA EN BAJO Y ALTOS CICLOS. 

[26] 

El conjunto de datos disponible sobre la falla a la fatiga, desde N = 1 hasta N = 1 

000 ciclos, por lo general se clasifica como fatiga de bajos ciclos (oligofatiga), como 

se indica en la figura 9. En consecuencia, la fatiga de altos ciclos se relaciona con 

la falla correspondiente a ciclos de esfuerzos mayores que 103 ciclos. 

 El valor de ܵ௠ es el esfuerzo aplicado cuando N = 1000 ciclos, como se puede 

apreciar en la figura 9 

Existen ajustes de curvas populares donde consideran a ܵ௠ en función de ܵ௨௧. De 

los datos experimentales se pueden tener las siguientes aproximaciones: 

 
௠ܵ    ݍܽ  :݊݋݅ݔ݈݁ܨ = 0.9ܵ௨௧ 

௠ܵ           :݈ܽ݅ݔܽ ܽ݃ݎܽܥ = 0.75ܵ௨௧ 
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Donde: 

ܵ௨௧  =  .ó݊݅ܿܿܽݎݐ ݈ܽ ܽ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁ 

ܵ௠ =  .ܽݐܾ݁݋ݎ݌ ܽ݊ݑ ݁݀ ܽݒ݅ݐܽݐ݋ݎ ó݊݅ݔ݈݂݁ ݊݁ ܽ݃݅ݐ݂ܽ ݈ܽ ܽ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎ ݁݀ ݁ݐí݉݅ܮ 

 

 

Figura  9  Grafica de la resistencia a la fatiga en bajo ciclaje. 

Los criterios de diseño estático son suficientes para calcular elementos de 

máquinas que estén a bajo ciclaje, puesto que se utiliza la resistencia a la fluencia 

para la definición de esfuerzos permisibles.  

 RESISTENCIA A LA FATIGA EN ALTO CICLAJE DE 

DURACIÓN FINITA.  

El rango de fatiga de alto ciclaje comprende desde ܰ =  1000 ciclos hasta la vida 

de resistencia a la fatiga límite ܵ’௘. En los aceros ܵ’௘ se estima hasta 

aproximadamente de 10଺a 10଻ ciclos ya que después su ܵ ௙ es constante.  

En este rango la resistencia a la fatiga respecto al número de ciclos de carga sigue 

una ley lineal cuando se grafica en escala logarítmica. Para determinar la ecuación 

lineal se necesita conocer los límites de fatiga en este rango. La ecuación de la 

resistencia a la fatiga, para esta región tiene la siguiente forma: 
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   ௙ܵ = ܽܰ௕          10ଷ ≤ ܰ ≤ 10଺ 

 

O bien  

൫݃݋ܮ    ௙ܵ൯ = (ܽ)݃݋ܮ + 10ଷ      (ܰ)݃݋ܮܾ  ≤ ܰ ≤ 10଺ 

Ecuación 9 Cálculo de la resistencia a la fatiga. 

Donde:  

 ௙ܵ =  .ܽ݃݅ݐ݂ܽ ݈ܽ ܽ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁ 

ܾ =  .ܽݐܿ݁ݎ ݈ܽ ݁݀ ݁ݐ݊݁݅݀݊݁ܲ 

ܽ =  .10ଷ ݊݁ ݏܽ݀ܽ݊݁݀ݎ݋ ݁݀ ݆݁݁ ݈݁ ݊݋ܿ ó݊݅ܿܿ݁ݏݎ݁ݐ݊݅ ݁݀ ݋ݐ݊ݑܲ 

ܰ =  ܰú݉݁ݏ݋݈ܿ݅ܿ ݁݀ ݋ݎ ℎܽܽ݊ݑ ܽݐݏ ݂݈݈ܽܽ.  

 

ܾ =  −
1
3

݃݋ܮ ൬
ܵ௠

ܵ'௘
൰ 

Ecuación 10 Cálculo de la pendiente de la recta. 

La constante a será:   

ܽ ݏ݋ܮ = ௠ܵ ݃݋ܮ − ݃݋ܮܾ ଵܰ = ௠ܵ ݏ݋ܮ − 3ܾ  

Despejando N de la se puede hallar el número de ciclos a los cuales falla la probeta 

a un esfuerzo flexionante dado: 

ܰ = ൬ ௙ܵ

ܽ
൰

ଵ
௕     

10ଷ ܽݎܽ݌ ≤ ܰ ≤ 10଺ 

Ecuación 11 Cálculo del número de ciclos de falla. 

 

Desde 10଺ ciclos en adelante, la resistencia a la fatiga es constante para aceros y 

a este valor se denomina límite de fatiga ܵ’௘. 



36 

 

3.8. ESFUERZOS FLUCTUANTES. [17] 

Los esfuerzos fluctuantes a menudo adoptan la forma de un patrón sinusoidal 

debido a la naturaleza de algunas máquinas rotatorias. Es necesario conocer las 

fuerzas máximas y mínimas para caracterizar el patrón de la fuerza.  

 Siendo ܨ௠á௫ la fuerza mayor y ܨ ௠௜௡ la fuerza menor, se definen las fuerzas medias 

 :como (௔ܨ) y alternantes (௠ܨ)

௠ܨ =  
௠௔௫ܨ + ௠௜௡ܨ

2
 

Ecuación 12 Cálculo de fuerzas medias.  

௔ܨ =  
௠௔௫ܨ − ௠௜௡ܨ

2
 

Ecuación 13 Cálculo de fuerzas alternantes. 

Las componentes del esfuerzo, a partir de las fuerzas anteriores, se definen como:  

௠௜௡ߪ  =   ó݊ ݉í݊݅݉ܽ݅ݏ݊݁ܶ 

௠௔௫ߪ  =   ܽ݉݅ݔó݊ ݉á݅ݏ݊݁ܶ 

௔ߪ  = ,݁ݐ݊ܽ݊ݎ݁ݐ݈ܽ ó݊݅ݏ݊݁ܶ    ó݊݅ݏ݊݁ݐ ݈ܽ ݁݀ ݀ݑݐ݈݅݌݉ܽ

௠ߪ  =   ܽ݅݀݁݉ ó݊݅ݏ݊݁ܶ 

௥ߪ  =   ó݊݅ݏ݊݁ݐ ݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ ݋݈ܽݒݎ݁ݐ݊ܫ 

௦ߪ =   ܽ݅ݎܽ݊݋݅ܿܽݐݏ݁ ݋ ܽܿ݅ݐáݐݏ݁ ó݊݅ݏ݊݁ܶ 

 Algunas de las cuales, pueden verse en la siguiente figura 10 
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Figura  10  Efecto de cargas cíclicas en los materiales [27]. 

 

El procedimiento que seguir para estudiar este tipo de tensiones fluctuantes 

consiste en descomponer la carga en sus componentes media y alternante. 

௠ߪ =  
௠௔௫ߪ + ௠௜௡ߪ

2
 

Ecuación 14 Calculo de la tensión media. 

 

௔ߪ =  
௠௔௫ߪ − ௠௜௡ߪ

2
 

Ecuación 15 Calculo de la tensión alternante. 

Se supone el estado tensional resultante como la superposición de un estado de 

carga constante (producido por la tensión media), y otro de carga alternante, es 

decir, con inversión completa (que será producido por la componente alternante).   

 Se busca una relación entre la componente alternante de tensión y la duración 

esperada del elemento, pero con la salvedad de que la presencia de la tensión 

media supondrá una disminución de los valores de la resistencia. 
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 Métodos de análisis con esfuerzo medio no nulo. [17] 

Muchos elementos de máquinas poseen esfuerzos y tensiones fluctuantes cuyo 

valor medio es distinto de cero. Este es el caso más general y uno de los más 

frecuentes.   

 En determinadas ocasiones no se puede contar con otra información experimental 

que no sea la correspondiente a los ensayos de flexión rotativa (݉ߪ =  0), y la 

influencia de la tensión media no nula se calcula por medio de varias relaciones 

empíricas que determinan el fallo en una vida determinada cuando las tensiones 

alternantes y medias son distintas de cero.  

 Los enfoques más conocidos son los criterios de Goodman, Soderbeng y Gerber.  

3.8.1.1 Criterio de Goodman  

 Según este criterio la variación de la resistencia alternante con la tensión media se 

describe mediante una recta que pasa por los puntos (0, ݂ܵ) y (ܵݐݑ, 0). Es decir, el 

valor de la componente alternante para fallo a ܰ ciclos es ݂ܵ, y para la tensión 

alternante nula (carga estática), la resistencia media o valor de la tensión media 

para fallo es ܵݐݑ. De esta manera la rotura a ܰ ciclos se produce cuando:  

ܵ௔

௙ܵ
+

ܵ௠

ܵ௨௧
= 1 

Ecuación 16: Criterio de Goodman 

Este criterio constituye una más que aceptable aproximación a la realidad y 

presenta la gran ventaja de expresarse mediante una relación lineal, por lo que es 

el más utilizado en la práctica. [17] 

3.8.1.2 Criterio de Soderbeng  

 Esta teoría también es lineal, y predice que, en ausencia de tensión media la rotura 

se produce cuando ܽߪ =  ௙ܵ, pero que para tensión alternante nula (carga estática) 

y si el material es dúctil, el fallo se produce para ݉ߪ =  ܵ௨௧. Para tensiones medias 

la variación sigue una recta. Así, la condición de fallo a ܰ ciclos se establece como:  
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ܵ௔

௙ܵ
+

ܵ௠

ܵ௨௧
= 1 

Ecuación 17 Criterio de Soderberg. 

En la mayoría de los casos esta teoría arroja resultados excesivamente 

conservadores, por lo que se utiliza menos que la de Goodman. [17]. 

3.8.1.3 Criterio de Gerber  

 Esta teoría no es lineal, y supone que la variación de ߪ ௔ con ߪ௠ se representa 

mediante una parábola cuyo vértice es el punto (0, ௙ܵ), su eje es el de ordenadas y 

pasa por el punto (ܵ௨௧, 0). Así, la rotura a ܰ ciclos se produce cuando: [17] 

ܵ௔

௙ܵ
+ ൬

ܵ௠

ܵ௨௧
൰

ଶ

= 1 

Ecuación 18 Criterio de Gerber. 

3.8.1.4 Criterio de Goodman Modificado  

El criterio de Goodman Modificado consiste en las rectas trazadas desde el punto 

de la resistencia última a la tracción ܵݐݑ en el eje de las abscisas hasta el límite de 

resistencia a la fatiga corregido Se en el eje Y; también se muestra una línea de 

fluencia que conecta a ܵݕ sobre ambos ejes, esta línea se presenta para servir 

como límite al primer ciclo de esfuerzo, es decir esta línea está por seguridad ya 

que si la pieza falla, esta falla se ha presentado independientemente de su 

seguridad a la fatiga. 

Algunos autores recomiendan que el factor de seguridad vaya incluido en la 

ecuación de Goodman Modificado como sigue: [17] 

ܵ௔

௙ܵ
+

ܵ௠

ܵ௨௧
=

1
݊

 

Ecuación 19 Criterio de Goodman modificado  
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Donde:  

ܵ௔ =  ݊ ∗   ௔ߪ 

ܵ௠ =  ݊ ∗   ௠ߪ 

Siendo n el factor de seguridad. 

Este criterio es muy útil para el análisis cuando todas las dimensiones de las piezas 

se conocen y se pueden calcular fácilmente las componentes del esfuerzo, suele 

ser más empleado ya que es seguro y su uso es común al diseñar piezas a fatiga. 

Aunque en la actualidad se trabaja principalmente con el criterio de Gerber. 

En la figura 11 se pueden apreciar los distintos criterios, y las diferencias entre ellos. 

 

Figura  11  Líneas de los criterios de fallas por fatiga. [4] 

 

Para nuestro proyecto trabajaremos con el criterio de Goodman modificado ya que 

todavía sigue siendo el más utilizado por los diseñadores y autores. 
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CAPITULO  IV .  

DISEÑO, SELECCIÓN Y CONSTRUCCION DE ELEMENTOS DE LA 

MÁQUINA. 

En este apartado se indica la manera en la que se diseña y se escoge cada uno de 

los elementos mecánicos, eléctricos y electrónicos de los cuales está compuesto el 

prototipo. 

El prototipo se construye y diseña siguiendo los lineamientos de la norma ISO 

(International Organization for Standardization) 1143 Metallic material —Rotating 

bar bending fatigue testing 

 

4.1. PROBETA. 

Las probetas utilizadas en los ensayos de fatiga deben tener un diámetro mínimo 

no mayor a 6mm, construidas por tornada y con un acabado superficial altamente 

pulido, para evitar que el material falle en zonas que no son de interés.  

La probeta se construye según las normas ISO1143, las cuales detallas la 

construcción para este tipo de espécimen para ensayos de fatiga en máquina de 

sistema de fuerza aplicada en voladizo. Las medidas de esta se indica en la 

 figura 1. 

4.2. DETERMINACION DE CARGA MÁXIMA DE APLICACIÓN. 

En la figura 12 a continuación se observa un esquema de cómo se aplica la carga 

en la máquina de fatiga en voladiza y las reacciones que produce en la probeta. 
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Figura  12 Aplicación de carga en probeta. [28] 

Una vez que se observa las reacciones que la fuerza aplicada provocan en la 

probeta se procede a realizar el análisis para determinar el valor de la resistencia a 

la ruptura máxima  ܵ௨௧ con la que se puede trabajar en la máquina. 

Se procede a determinar el momento máximo en la probeta como se indica en la 

ecuación 12. 

௠௔௫ܯ = ܳ ∗ ݀௔௕ 

Ecuación 20 Cálculo del momento. 

Donde: 

ܳ =  .݈ܽ݀ܽܿ݅݌ܽ ܽ݃ݎܽܿ 

݀௔௕ =  .ܽݐܾ݁݋ݎ݌ ݈ܽ ݁݀ ó݊݅ݏ݊݁݉݅݀ 
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El esfuerzo que produce el momento flector totalmente alternante sobre la probeta 

se determina ayudados por figura 12 se establece la siguiente ecuación: 

 

௔ߪ =
௠௔௫ܯ

ܫ
 

Ecuación 21 Cálculo del esfuerzo producido por el momento flector. 

 

Donde: 

 .௠௔௫= Es momento máximoܯ

I= al momento de inercia de la probeta. 

Las variables I, se calculan con las siguientes ecuaciones: 

ܫ =
൫݀௣௥௢௕௘௧௔൯ߨ

ସ

64
 

Ecuación 22 Cálculo del momento de inercia de la probeta. 

Donde: 

݀௣௥௢௕௘௧௔ =  .ܽݐܾ݁݋ݎ݌ ݈ܽ ݁݀ ݋ݎݐá݉݁݅݀ ݎ݋݊݁݉ ݈݁ ݏܧ 

 

Remplazando en la ecuación 2 se tiene: 

௔ߪ =
32 ∗ ܳ ∗ ݀௔௕

൫݀௣௥௢௕௘௧௔൯ߨ
ଷ 

 

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

alternante generado por la carga sea igual al esfuerzo de fatiga; es decir: 

௔ߪ = ܵ௘ 

ܵ௘ = ܽ݃݅ݐ݂ܽ ݎ݋݌ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏ݁  =  ݇ܵ ௨௧;  0 ≤  ݇ ≤  1 
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Remplazando en la ecuación 2 se tiene: 

ܳ =
ܵ௘ ∗ ߨ ∗ ൫݀௣௥௢௕௘௧௔൯

ଷ

32 ݀௔௕
 

Para lograr calcular el máximo límite de ruptura se necesita que ܵ௨௧ =  ܵ௘, es decir 

k = 1. 

El prototipo tiene una carga de aplicación máxima de 50 libras es decir 223 N, 

conociendo esto y usando el diagrama de la probeta que se encuentra en la figura 

1 procedemos a reemplazar los valores en la ecuación. 

223 ܰ =
ܵ௘ ∗ ߨ ∗ (6݉݉)ଷ

32 (117,5 ݉݉)
 

Despejando  ܵ௘ se tiene: 

ܵ௘ = 1235,64 ܰ
݉݉ଶൗ   

Entonces se establece que el prototipo esta dimensionado para realizar ensayos 

de fatiga en materiales con un  ܵ௨௧ ≤1235,64 ܰ
݉݉ଶൗ . 

 

4.3. DISEÑO DE EJES DE TRANSMISIÓN 

Los ejes para transmisión son los encargados de transmitir el par de torsión en una 

máquina. Un eje para transmisión es un elemento de forma cilíndrica que está 

girando, sobre el cual se montan diferentes elementos como poleas, engranes, 

rodamientos y cualquier otro elemento para transmisión de fuerza. Los ejes están 

sometidos a diferentes cargas como flexión, tensión, torsión o compresión que se 

presentan de manera individual o combinada sobre los mismos. [23, pp. 728-737] 

Para el diseño de los ejes se escoge el acero ASSAB 705 (SAE 4340), por ser un 

acero usado por su alta resistencia en la industria automotriz, industria 

metalmecánica, y por su alta resistencia a la fatiga. 
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Tabla 5 Propiedades acero 4340. [29] 

UNIDADES  ࢓࢓/ࡺ૛  

  1090  ࢟ࡿ

  693  ࢚࢛ࡿ

Para los cálculos de las fuerzas y esfuerzos que actúan sobre el eje primero se 

realiza un diagrama de cuerpo libre. 

  DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE. 

Un diagrama de cuerpo libre es una representación gráfica utilizada para analizar 

las fuerzas que actúan sobre un cuerpo libre. El diagrama de cuerpo libre es un 

elemental caso particular de un diagrama de fuerzas estos diagramas son una 

herramienta para descubrir las fuerzas desconocidas que aparecen en las 

ecuaciones del movimiento del cuerpo. El diagrama facilita la identificación de las 

fuerzas y momentos que deben tenerse en cuenta para la resolución del problema. 

También se emplean para el análisis de las fuerzas internas que actúan en 

estructura. [30] 

La elaboración de los diagramas de cuerpo libre se los realiza con la ayuda de un 

software. 

 

Figura  13 Diagrama cuerpo libre eje de transmisión. 
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La carga que soporta el sistema está agregan a la máquina para realizar los 

ensayos, la máxima carga que soporta la máquina es de 50 lb, por lo tanto, la 

máxima fuerza a la que está sometido el sistema es de 223 N. 

El sistema se encuentra en equilibrio, por lo tanto, la sumatoria de las fuerzas y 

momentos es igual a cero, de esta manera se tiene: 

ܴ1 = ܣ  ݋ݐ݊ݑ݌ ݈݁݀ ݋ݐ݊݁݅݉ܽ݀݋ݎ ݈݁ ݊݁ ó݊݅ܿܿܽ݁ݎ ݈ܽ ݁݀ ݎ݋݈ܸܽ  =   334,06 ܰ 

ܴ2 = ܤ  ݋ݐ݊ݑ݌ ݈݁݀ ݋ݐ݊݁݅݉ܽ݀݋ݎ ݈݁ ݊݁ ó݊݅ܿܿܽ݁ݎ ݈ܽ ݁݀ ݎ݋݈ܸܽ  =   749,77 ܰ 

= ܨ ,ܽ݉݁ݐݏ݅ݏ ݈݁ ܽݐݎ݋݌݋ݏ ݁ݑݍ ܽݖݎ݁ݑܨ  223 ܰ 

Se determina que las reacciones en los rodamientos son de igual magnitud y 

representan la mitad de la fuerza que soporta el sistema. 

Del diagrama de cuerpo libre se procede a la construcción de los diagramas de 

fuerza cortante y momento flector para obtener los valores del cortante máximo y 

del momento flector máximo, respectivamente. 

 

Figura  14 Diagrama de fuerza cortante para el sistema de ejes de transmisión. 

 

El valor del cortante máximo resulta: 

.ݔáܯ ܸ = ,݋݉݅ݔá݉ ݁ݐ݊ܽݐݎ݋ܥ  445,41 ܰ 
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Figura  15 Diagrama del momento flector del sistema de ejes para transmisión. 

El valor del momento flector máximo es de: 

= ݔܽܯ ܯ .ܰ 66,81  ݋݉݅ݔá݉ ݎ݋ݐ݈݂ܿ݁ ݋ݐ݊݁݉݋ܯ  ݉ 

 DISEÑO POR CARGA ESTÁTICA. 

Los esfuerzos a los que están sometidos los ejes son de flexión y de torsión, 

presentes en una forma combinada. Mediante un reemplazo de términos en la 

ecuación de esfuerzo por flexión se obtiene una expresión general en términos del 

momento flector y del diámetro del eje. 

ߪ =
32
ߨ

൬
௠௔௫ܯ

݀ଷ ൰ 

Ecuación 23 Calculo de momento flector de un eje. 

= ߪ ,ó݊݅ݔ݈݂݁ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ   .[ܽܲܯ]

௠௔௫ ܯ = ,݆݁݁ ݈݁݀ ܽܿ݅ݐíݎܿ ó݊݅ܿܿ݁ݏ ݈ܽ ݊݁ ݎ݋ݐ݈݂ܿ݁ ݋ݐ݊݁݉݋ܯ  [ܰ. ݉]. 

݀ = ,݆݁݁ ݈݁݀ ݋ݎݐá݉݁݅ܦ  [݉]. 

Se realiza el mismo reemplazo de ecuaciones para obtener una expresión del 

esfuerzo de corte en términos del momento torsor y diámetro del eje. 

ߪ =
16ܶ
 ଷ݀ߨ

Ecuación 24 Cálculo del momento de corte de un eje. 
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Л = ,݁ݐݎ݋ܿ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ   .[ܽܲܯ]

ܶ = ݏݎ݋ݐ ݋ݐ݊݁݉݋ܯ  ,݆݁݁ ݈݁݀ ܽܿ݅ݐíݎܿ ó݊݅ܿܿ݁ݏ ݈ܽ ݊݁  [ܰ. ݉]. 

݀ = ,݆݁݁ ݈݁݀ ݋ݎݐá݉݁݅ܦ  [݉]. 

Se procede a hallar el esfuerzo cortante máximo con la ayuda de las ecuaciones 

del círculo de Mohr. 

 

߬௠௔௫ =
16ܶ
ଷ݀ߨ

ඥܯଶ + ܶଶ 

Ecuación 25: Calculo del esfuerzo cortante máximo según circulo de Mohr. 

Como el material es tenaz se utiliza la teoría de falla del esfuerzo cortante máximo. 

߬௠௔௫ =
ܵ௦௬

ܰ
=

1
2

ܵ௬

ܰ
 

Ecuación 26 Cálculo del esfuerzo cortante flexión pura. 

Combinando las ecuaciones 25 y 26, y por tratarse de flexión pura (T = 0) se obtiene 

una expresión para poder determinar las dimensiones de los diámetros de los ejes 

para transmisión. 

݀ = ൬
ܯ32 ∗ ܰ

ߨ ∗ ݕܵ
൰

ଵ
ଷ
 

Ecuación 27: Calculo de diámetro de ejes. 

݀ = ,݆݁݁ ݈݁݀ ݋ݎݐá݉݁݅ܦ  [݉]. 

ܰ = ,ܽ݉݁ݐݏ݅ݏ ݈݁݀ ݋ܿ݅ݐáݐݏ݁ ݀ܽ݀݅ݎݑ݃݁ݏ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ  2. 

ܵ௬  = ,ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈݂ ݈ܽ ܽ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁  1078 ܰ/݉݉ଶ 

= ܯ ,݆݁݁ ݈݁݀ ܽܿ݅ݐíݎܿ ó݊݅ܿܿ݁ݏ ݈ܽ ݊݁ ݎ݋ݐ݈݂ܿ݁ ݋ݐ݊݁݉݋ܯ  68811 ܰ. ݉݉ 

Remplazando valores en ecuación 12 se tiene: 

݀ = ൬
32(68811) ∗ 2
3.1416 ∗ 1078

൰

ଵ
ଷ
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݀ = 10.65 ݉݉. 

Como se puede ver que el del diámetro del eje es de una medida no comercial por 

lo que se elige el diámetro de una pulgada siendo este un diámetro comercial. 

݀ = 25,4 ݉݉. 

 

Con el nuevo diámetro se verifica el aumento de nuestro factor de seguridad. 

ܰ =
ߨ ∗  ݀ଷ ∗ ܵ௬

32 ∗ ܯ
 

ܰ =
ߨ ∗  25.4ଷ ∗ 1078

32 ∗ 68811
 

ܰ = 25.2 

 DISEÑO POR CARGAS DINÁMICAS. 

Para determinar el diámetro sometido a cargas dinámicas se aplica la siguiente 

ecuación: 

݀ = ൬
ܯ32 ∗ ܰ

ߨ ∗ ܵ݁
൰

ଵ
ଷ
 

Donde: 

ܵ௘  =  .ܽ݃݅ݐ݂ܽ ݈ܽ ܽ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁ 

Los factores que modifican la resistencia a la fatiga están dados como se vio en la 

ecuación 9: 

ܵ′௘ = ݇௔݇௕݇௖݇ௗ݇௘݇௙ܵ௘. 

Cálculo de factor de superficie [ࢇ࢑]. 

Se utiliza la ecuación 2 para el cálculo de factor de superficie y de la tabla 2 se 

extraen los valores para a y b, considerando una superficie de maquinado o 

laminado en frio. 

݇௔ = ܽܵ௨௧
௕  
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Donde: 

ܽ =  2,70  

ܾ =  −0,265 

݇௔ = 2.70 ∗ 99.54ି଴.ଶ଺ହ 

݇௔ = 0.79. 

Factor tamaño [࢈࢑].  

Con la ecuación 10 para ejes con diámetro menor a 2 ݅݊, se determina el factor de 

tamaño.  

݇௕ = ൬
݀

0.3
൰

ି଴.ଵ଴଻

 

݇௕ = ൬
1

0.3
൰

ି଴.ଵ଴଻

 

݇௕ = 0.879 

Factor confiabilidad [ࢉ࢑].  

De la ecuación 10 se calcula el factor ݇௖.  

݇௖ = 1 − 0,08 ܼܽ  

Para la confiabilidad se utiliza 99,99%, de la tabla 3  

Donde:  

௔ݖ =  3,719; Confiabilidad de 99,99%  

݇௖ = 1 − (0,08 ∗ 3,719)  

݇௖ = 0,702 

Factor temperatura [ࢊ࢑].  

Existen varias fórmulas para generalizar y considerar la reducción el límite de 

resistencia a la fatiga a temperatura moderadamente altas: 

De la ecuación 11, calculamos el factor de temperatura ܶ ≤450°ܥ  

݇ௗ = 1 
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Factor concentración de tensiones [ࢌ࢑].  

De la ecuación 5, para determinar la concentración de tensiones.  

݇௙ = 0,8 . 

 

Límite de resistencia [ࢋࡿ´]. 

De la ecuación 1 donde el valor ܵ  es tomado de la tabla 1 propiedades mecánicas ݐݑ

del acero 4340  

ܵ´௘ . = 0,5 ∗   ݐݑܵ 

ܵ´௘ = 545  ܰ /݉݉ଶ. 

Entonces la resistencia a la fatiga es:  

ܵ௘ = ݇௔݇௕݇௖݇ௗ݇௘݇௙ܵ´௘. 

 ܵ௘ =  0,79 ∗ 0,879 ∗  0,702 ∗  1 ∗  1 ∗  0,8 ∗  545  ܰ /݉݉ଶ 

 ܵ݁ = 135,14 ܰ /݉݉ଶ 

݀ = ൬
32(68811) ∗ 2

3,1416 ∗ 135,14
൰

ଵ
ଷ
 

݀ = 21,2 ݉݉. 

Con la resistencia a la fatiga corregida vanos a calcular el factor de seguridad con 

el diámetro ya establecido de una pulgada. 

ܰ =
ߨ ∗  25.4ଷ ∗ 133

32 ∗ 68811
 

ܰ = 3 

Con esto se comprueba que el diámetro y el material seleccionado cumple con el 

factor de seguridad para el análisis de cargas dinámicas. 
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4.4. ANÁLISIS Y SELECCIÓN DE RODAMIENTOS. 

La selección de rodamientos consiste en determinar básicamente el tipo, tamaño y 

horas de funcionamiento, para una aplicación específica, además también se debe 

tomar en cuenta los siguientes aspectos: 

Espacio disponible, disposición y magnitud de las cargas, desalineación angular, 

velocidad, funcionamiento silencioso, rigidez, desplazamiento. Observando cada 

una de las características para los diferentes tipos de rodamientos, así como el 

aspecto económico y disposición de cargas que son exclusivamente radiales se 

determina como más adecuado el rodamiento rígido de bolas. 

Para rodamiento que trabajan a cargas radiales se los selecciona en base al cálculo 

de los ejes de transmisión, es decir hasta la determinación del diámetro mínimo.  

Parámetros necesarios para la selección de rodamientos son:  

Determinar diámetro del eje donde actuará el rodamiento.  

Especificación a la duración de diseño del rodamiento en función a la tabla 6, en la 

cual se expone el tipo de máquina a diseñar.  
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Tabla 6 Guía de valores requeridos de vida nominal L10h para diferentes clases de 

máquinas. [31] 

 

Guía de valores requeridos de vida nominal L10h para diferentes clases de 
máquinas 

Clases de máquinas L10h   
horas de servicio 

Electrodomésticos, máquinas agrícolas, instrumentos, 
aparatos para uso médico. 

300 a 3 000 

 

Máquinas usadas intermitente o por cortos períodos:   
Máquinas-herramienta portátiles, aparatos elevadores para 
talleres, máquinas para la construcción. 

3 000 a 8 000 

Máquinas para trabajar con alta fiabilidad de funcionamiento 
por cortos períodos o intermitentemente:   
Ascensores, grúas para mercancías embaladas. 

8 000 a 1 2000 

Máquinas para 8 horas de trabajo diario no totalmente 
utilizadas:   
Transmisiones por engranajes para uso general, motores 
eléctricos para uso industrial, machacadoras giratorias. 

10 000 a 25 000 

Máquinas para 8 horas de trabajo diario totalmente 
utilizadas:   
Máquinas-herramientas, máquinas para trabajar la madera, 
máquinas para la industria mecánica general, grúas para 
materiales a granel, ventiladores, cintas transportadoras, 
equipo de imprenta, separadores y centrífugas. 

20 000 a 30 000 

Máquinas para trabajo continuo, 24 horas al día:   
Cajas de engranajes para laminadores, maquinaria eléctrica 
de tamaño medio, compresores, tornos de extracción para 
minas, bombas, maquinaria textil. 

40 000 a 50 000 

Maquinaria para abastecimiento de agua, hornos giratorios, 
máquinas cableadoras, maquinaria de propulsión para 
trasatlánticos. 

60 000 a 100 000 

Maquinaria eléctrica de gran tamaño, centrales eléctricas, 
ventiladores y bombas para minas, rodamientos para la línea 
de eje de transatlánticos. 

» 100 000 
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Capacidad estática de carga. 

= ݎܨ ,݈ܽ݀ܽܿ݅݌ܽ ݈ܽ݅݀ܽݎ ܽ݃ݎܽܥ  [ܰ] 

ݎܨ =  330 ܰ 

= ܽܨ ,݈ܽ݀ܽܿ݅݌ܽ ݈ܽ݅ݔܽ ܽ݃ݎܽܥ  [ܰ] 

଴ܥ = S଴P଴ 

Ecuación 28: Cálculo de la capacidad de carga estática de rodamientos. 

= ݋ܥ ݏ݁ ݀ܽ݀݅ܿܽ݌ܽܥ  áܽ݃ݎܽܿ ݁݀ ܽܿ݅ݐ, [ܰ]. 

= ݋ܵ  ܽܿ݅ݐáݐݏ݁ ܽ݃ݎܽܿ ݈ܽ ܽ ܽݒ݅ݐ݈ܽ݁ݎ ݀ܽ݀݅ݎݑ݃݁ݏ ݁݀ ݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܥ 

= ݋ܲ ,ܽ݀ܽݎܾ݈݅݅ݑݍ݁ ܽܿ݅ݐáݐݏ݁ ܽ݃ݎܽܥ  [ܰ]. 

La siguiente ecuación se utiliza para determinar la carga estática equivalente: 

݋ܲ =  ݎܨ 

Ecuación 29 Calculo de la capacidad de carga estática equilibrada de 

rodamientos. 

Al sustituir estos valores en la ecuación 26, se obtiene: 

= ݋ܲ  330 ܰ 

= ݋ܵ  3,  .ܽ݅ܿ݊݁݃݅ݔ݁ ܽ݀ܽݒ݈݁݁ ݁݀ ݏ݋ݏܽܿ ܽݎܽ݌

Se remplaza estos valores en la ecuación 28, se obtiene: 

Co = 1000 N. 

Capacidad dinámica de carga. 

ܥ = (ଵ଴ܮ)ܲ
ଵ ௣ൗ  

Ecuación 30: Calculo de la capacidad de carga dinámica de rodamientos. 

= ܥ ,ܽ݃ݎܽܿ ݁݀ á݉݅ܿܽ݊݅݀ ݀ܽ݀݅ܿܽ݌ܽܥ  [ܰ]. 

ܲ = ,݁ݐ݈݊݁ܽݒ݅ݑݍ݁ á݉݅ܿܽ݊݅݀ ܽ݃ݎܽܥ  [ܰ]. 

= 10ܮ  .ݏ݁݊݋݅ܿݑ݈݋ݒ݁ݎ ݁݀ ݏ݁݊݋݈݈݅݉ ݊݁ ݁ݐ݆݁݊݅݋ܿ ݈݁݀ ܸܽ݀݅ 
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= ݌  3,  .ݏ݈ܽ݋ܾ ݁݀ ݏ݋ݐ݊݁݅݉ܽ݀݋ݎ ݏ݋݈ ܽݎܽ݌

La carga dinámica equivalente es: 

ܲ =  ݋݀݊ܽݑܿ ,௥ܨ
௔ܨ

௥ܨ
൏ ݁ 

Ecuación 31 Igualdad entre carga dinámica y carga radial aplicada. 

ܲ =  330 ܰ  

Por facilidad en el cálculo se toma el promedio de los valores dados en el catálogo 

de rodamientos SKF 

ଵ଴ܮ
  8000 + 12000

2
= 10000ℎ 

Ecuación 32  Cálculo de vida de un rodamiento. 

Reemplazando valores en la ecuación 11, se obtiene: 

= ܥ  ݊ܭ 4.1 

 SELECCIÓN DE RODAMIENTO: 

Por la disponibilidad en el mercado se decide adquirir las chumaceras de la marca 

SKF de designación UCP 205, la misma que lleva un rodamiento UC 205 el mismo 

que tiene una capacidad de carga de 10 800 N, el cual se lo puede ver en la figura 

6 cuyas características concuerdan con las de la marca SKF (anexo g). 

 

Figura  16  Rodamiento y Chumacera UC205 [32]  
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4.5. ANÁLISIS DE POTENCIA DEL MOTOR.  

Para realizar los ensayos de fatiga en este tipo de máquinas la norma ISO 1143 

indica que el rango de trabajo se lo podrá hacer de 900 hasta 12000 rpm, no se 

tiene un parámetro para la elección de la potencia motor solo se toma como 

referencia la máquina de Moore la misma que en la mayoría de casos posee un 

motor de 0.5 hp y de 1800 rpm. 

 SELECCIÓN DEL MOTOR. 

Para nuestro prototipo se elige un motor que cumple con el doble de las 

especificaciones que posee la máquina de ensayos de Moore ya que con la ayuda 

del variador de frecuencia se obtiene un mayor rango de pruebas a realizar, ya que 

no solo se las realizará la prueba a una velocidad como en la maquina tradicional, 

el estudiante puede realizar ensayos de un mismo material a diferentes 

velocidades. 

El motor que se escogió fue el motor trifásico marca Siemens, el cual posee una 

partencia de 1hp y una velocidad de 3600 rpm. La figura 17 se muestra el modelo 

de motor seleccionado. 

 

Figura  17 Motor trifásico Siemens 
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4.6. ANÁLISIS Y SELECCIÓN DE ACOPLAMIENTO. 

Un aspecto importante de la máquina es el acople entre el motor y el eje de 

transmisión para una selección adecuada se debe conocer el par nominal que es 

transferido por el motor hacia el eje: 

ܶ =
(ݐ݋ܲ)746

ܹ
 

Ecuación 33: Calculo del para nominal de un motor. 

Donde: 

ܶ = ,݈ܽ݊݅݉݋݊ ݎܽܲ  [ܰ. ݉] 

= ݐ݋ܲ ,ݎ݋ݐ݋݉ ݈݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݐ݋ܲ   .[ܲܪ 1]

ܹ = ݎ݈ܽݑ݃݊ܽ ݀ܽ݀݅ܿ݋݈ܸ݁  =  ݏ/݀ܽݎ 209.44

Reemplazando en ecuación 17 se tiene: 

ܶ =
746(1)

209.44
 

ܶ =  3.5 ܰ. ݉ 

El factor de carga se determina median la siguiente ecuación, donde los 

coeficientes de seguridad se seleccionan según tablas del manual (ver anexo f).   

        

ܭ = ݇ଵ݇ଶ݇ଷ 

Ecuación 34: Cálculo del factor de carga. 

Donde: 

= ܭ  .ܽ݃ݎܽܿ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ 

݇ଵ  =  .ݎ݋ݏݎ݋ݐ ݎܽ݌ ݊݁ ݏ݁݀ܽ݀݅ݎ݈ܽݑ݃݁ݎݎ݅ 

݇ଶ  =  .݁ݑݍ݊ܽݎݎܽ ݁݀ ݏܽ݅ܿ݊݁ݑܿ݁ݎ݂ 

݇ଷ =  ݊ú݉݁݋ݎ ݀݁ ℎ݋ݐ݊݁݅݉ܽ݊݋݅ܿ݊ݑ݂ ݁݀ ݏܽݎ݋ ݈ܽ ݀íܽ. 
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Realizando el remplazo en la ecuación de los valores de los coeficientes de 

seguridad se tiene que: 

݇ଵ  =  1 (݈í݊݁ܽ ݀݁ ݆݁݁ݏ). 

݇ଶ =  .(ܽݎ݋ℎ ݎ݋݌ ݏ݁ݑݍ݊ܽݎݎܽ 10 ݋݉݅ݔá݉ ݊ݑ ܽݎܽ݌) 1,2 

݇ଷ  = ݅ݎܽ݅݀ ݋ݐ݊݁݅݉ܽ݊݋݅ܿ݊ݑ݂ ݁݀ ܽݎ݋ℎ  16 ܽ 8 ݁݀ ݋ݏ݌݈ܽ ݊ݑ ܽݎܽ݌) 1,1  .  

ܭ = 1.32 

Se determina el par nominal del acoplamiento: 

 ଴ܶ =  ܭܶ

Ecuación 35  Cálculo de par nominal del acoplamiento. 

Donde: 

= ݋ܶ ,݋ݐ݈݊݁݅݉ܽ݌݋ܿܽ ݈݁݀ ݈ܽ݊݅݉݋݊ ݎܽܲ  [ܰ. ݉]. 

ܶ = ,݈ܽ݊݅݉݋݊ ݎܽܲ  [3.5 ܰ. ݉] 

= ܭ  .ܽ݃ݎܽܿ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ 

݋ܶ =  4.62 ܰ. ݉ 

 SELECCIÓN DE ACOPLE FLEXIBLE: 

Tomando en cuenta el diámetro de los ejes, y con el valor obtenido para el par 

nominal del acople, utilizando el catálogo de Lovejoy, se selecciona el tipo de 

acople L-090. Que tiene la capacidad de trasmitir una potencia de hasta 4 [Hp], un 

par nominal efectivo de 16,3 ܰ. ݉, absorber des alineamiento angular en 1° y puede 

alojar ejes de diámetro que van desde 6.4 mm hasta 25.4 mm. (Anexo f). En la 

figura 17 se muestra el modelo de acople seleccionado 
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Figura  18 Acople de quijadas semiflexible [33] 

 

El acoplamiento elástico Lovejoy tipo L, se compone de dos mangones simétricos 

de acero sinterizado y un elemento elástico en forma de estrella. Los mangones 

disponen de varias aletas, sobre las que queda intercalado el elemento elástico. 

Esto significa que es un acoplamiento que trabaja a compresión. En caso de rotura 

del elemento elástico, el acoplamiento continúa acoplado al sistema. 

4.7. DISEÑO DE LA ESTRUCTURA SOPORTANTE. 

La estructura de la máquina está construida por tubo estructural negro ASTM-A500 

de dos pulgadas en la tabla 7 se puede ver sus propiedades mecánicas. 

Tabla 7 Propiedades mecánicas del acero ASTM-A500 [29] 

lado espesor peso área I W Sy i 

mm  mm ݃ܭ
݉ൗ  ܿ݉ଶ ܿ݉ସ ܿ݉ଷ ܰ

݉݉ଶൗ  ܿ݉ 

50 2 3.03 3.74 14.3 5.65 228 1.94 

 

En esta tabla se puede apreciar las características del tubo seleccionado, donde: 

 .ó݊݅ܿܿ݁ݏ ݈ܽ ݁݀ ܽ݅ܿݎ݁݊݅ ݁݀ ݋ݐ݊݁݉݋ܯ :ܫ

 .ó݊݅ܿܿ݁ݏ ݈ܽ ݁݀ ݁ݐ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎ ݋݈ݑ݀݋ܯ :ܹ

 .ó݊݅ܿܿ݁ݏ ݈ܽ ݁݀ ݋ݎ݅݃ ݁݀ ݋ܴ݅݀ܽ :݅
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En esta tabla se detalla el peso en conjunto que va a tener la máquina que se va a 

diseñar. 

Tabla 8 Análisis de cargas 

GENERADORES DE CARGA 

 

Peso lb. 

Motor 6 

Eje 1.5 

Chumacera 2 

Acople 0.5 

Mandril 1 

Sistema de aplicación de carga  

 

6 

Mallas de protección 3 

TOTAL 50  

 

Total, son 50 lb, ésta carga se divide para cuatro columnas, el resultado es 12.5 lb. 

Lo cual significa que la carga en cada uno de los elementos cera de 57 N. 

Los soportes de la estructura están sometidos a compresión. 
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 CÁLCULO DE ESFUERZO POR PANDEO EN COLUMNAS. 

Se realiza la verificación del factor de seguridad mediante el cálculo del esfuerzo 

por pandeo, para lo cual tenemos que calcular la relación de esbeltez: 

ݖ݁ݐ݈ܾ݁ݏ݁ ݁݀ ó݈݊݅ܿܽ݁ݎ =
ܮ݇
ݎ

 

Ecuación 36 Cálculo de relación de esbeltez real. [19] 

Donde: 

k = constante que depende del extremo fijo 

L = Longitud  

de la columna entre los soportes 

r = radio de giro, 2,75 ܿ݉ଶ 

 

Figura  19 Valores de k para longitud efectiva. [19, p. 234] 

Como se puede ver en la figura 19, el valor de k que se escoge es 2.10 ya que el 

soporte es empotrado libre. 

Se remplaza en ecuación de relación de esbeltez se obtiene: 

ݖ݁ݐ݈ܾ݁ݏ݁ ݁݀ ó݈݊݅ܿܽ݁ݎ = 7,63 

Ahora se calcula la relación de esbeltez por transición teniendo: 



62 

 

௖ܥ = ඨ
2 ∗ ଶߨ ∗ ܧ

ܵ௬
 

Ecuación 37 Cálculo de relación de esbeltez por transición. 

 

 

 

Donde: 

E = módulo de elasticidad  205939,6 ܰ
݉݉ଶൗ  

Sy = límite de cedencia 228 ܰ
݉݉ଶൗ  

Se reemplaza en ecuación se tiene:  

௖ܥ = 133,53 

Si la relación de esbeltez real es mayor que la esbeltez de transición la columna es 

larga y se procede a calcular con la ecuación de Euler. 

௖ܲ௥ =
ଶߨ ∗ ܧ ∗ ܣ

ቀ
ܮ݇
ݎ ቁ

ଶ  

Ecuación 38 Ecuación para resolución de columnas largas. [19] 

Si la relación de esbeltez real es menor que la esbeltez de transición, pero mayor 

a 25 la columna es intermedia y se procede a calcular con la ecuación de JB 

Jonhson. 

௖ܲ௥ = ௬ܵܣ ൦1 −
ቀ

ܮ݇
ݎ ቁ

ଶ

ܵ௬

4 ∗ ܧ ∗  ଶ൪ߨ

Ecuación 39 Ecuación para resolución de columnas intermedias. [19] 
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Si la relación de esbeltez real es menor a 25 la columna es corta y se procede a 

calcular con la ecuación básica del esfuerzo normal. 

El esfuerzo a compresión se calcula con la ecuación siguiente: 

௖ߪ =
௣ܹ௧

ܣ
 

Ecuación 40 Calculo esfuerzo a compresión 

Donde: 

ܣ =  .݈ܽݏݎ݁ݒݏ݊ܽݎݐ ܽ݁ݎܽ

௣ܹ௧ =  .ݏ݊݋ݐݓ݁ܰ ݊݁ ݋ݏ݁ܲ

Remplazando: 

௖ߪ =
57

3.74
 

௖ߪ = 15.3 ܰ
ܿ݉ଶൗ  

Calculo del factor se seguridad: 

௦ܨ =
22800 ܰ

ܿ݉ଶൗ

61.2 ܰ
ܿ݉ଶൗ

 

௦ܨ = 372.5 

 

Se observa que el factor de seguridad es sumamente alto, pero se utiliza este 

material y en estas dimensiones por el aspecto estético. 

 

4.8. DISEÑO DEL SISTEMA DE APLICACIÓN DE FUERZA. 

El sistema de aplicación de carga está compuesto por 3 partes principales: tornillo 

de aplicación de fuerza, barras guías, rodamiento de aplicación de fuerza. 

Tornillo de aplicación de fuerza:  



64 

 

Para la construcción del sistema de aplicación de carga no de diseña el tornillo en 

su lugar se realiza la compra de   una varilla roscada la misma que tiene rosca UNC 

11 hilos por pulgada de comercialización local bastante abundante, como uno de 

los objetivos principales es realizar el prototipo a bajo costo se decide no diseñarlo 

ya que el costo de construcción casi duplica el valor de la varilla en el mercado. El 

material del que está construido la varilla es el AISI 4140 (ver anexo d), la figura 20 

muestra el elemento seleccionado. 

  

Figura  20 Varilla roscada 5/8. [34] 

 VARILLAS GUÍAS:  

Las varillas guías es por donde se desliza el alojamiento del rodamiento que aplica 

la carga sobre la probeta tomando en cuenta que la carga máxima aplicar no es 

mayor de 250 N y que el material será acero inoxidable 304 (ver anexo) de ¾” de 

diámetro se realiza los cálculos del factor de seguridad: 

 

Tabla 9 Propiedades mecánicas acero inoxidable 304. [29] 

Resistencia 

mecánica. ࡺ ૛ൗ࢓࢓  

Punto de fluencia 

ࡺ
૛ൗ࢓࢓  

Elongación % 

min. 

Dureza Rokwell B 

520 220 20 249-278 
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4.8.1.1 Diagrama de cuerpo libre de sistema de aplicación de fuerza. 

 

Figura  21 Diagrama de cuerpo libre de varillas guías. [14] 

෍ ௫ܨ = 0 => ௫ܣ  + ௬ܣ = 0 

෍ ௬ܨ = 0 => ௫ܤ  + ௬ܤ = 239ܰ 

෍ ௔ܯ = 0 => ܮ௬ܤ  − ݍ
ܮ
2

ଶ

= 0 

௬ܤ = ݍ
ܮ
2

 

௬ܤ = 120ܰ 

௬ܣ = 120ܰ 

4.8.1.2 Cálculo de esfuerzo por pandeo en varillas guías. 

Se aplica el valor de 1.0 para columnas atornilladas como nos indica la figura 19. 

Ahora aplicando la ecuación 36 se obtiene: 

ݖ݁ݐ݈ܾ݁ݏ݁ ݁݀ ó݈݊݅ܿܽ݁ݎ = 0,02 

Se calcula la relación de esbeltez por transición aplicando la ecuación 37, sabiendo 

que:  
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E = módulo de elasticidad  200000 ܰ
݉݉ଶൗ  

Sy = límite de cedencia 220 ܰ
݉݉ଶൗ  

Se reemplaza en ecuación se tiene:  

௖ܥ = 133,9 

Una vez que se encontró la relación de esbeltez de transición se logra establecer 

que la columna es corta y dado que la esbeltez real no es mayor a 25 se procede 

a realizar el cálculo por la ecuación básica de esfuerzo. 

Aplicando la ecuación 40 se obtiene: 

௖ߪ = 9.76 ܰ
݉݉ଶൗ  

Calculando el factor de seguridad: 

௦ܨ = 1.126. 

Para la realización de los bujes de deslizamiento se opta por fabricarlos en bronce 

SAE 64. 

Bronce bajo norma SAE 64 (Bronce Fosforoso).  Bronce con buenas propiedades 

mecánicas, antifriccionales y anticorrosivas (aguas de mar). Ideal para bujes y 

cojinetes que necesiten resistir cargas y velocidades elevadas. La adición de 

fosforo asegura piezas libres de óxidos y cavidades interiores (poros). [35] 

4.8.1.3 Composición del Bronce SAE 64: [35] 

 Cu: 78%-82% 

 Sn: 9%-11% 

 Pb: 8%-11% 

 Zn: <0.75% 

 Fe: <0.15% 

 Ni: <0.5% 

 P: 0.25% 

 Sb: <0.5% 
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 SELECCIÓN DE RODAMIENTO DE APLICACIÓN DE 

CARGA: 

Para la selección del rodamiento se toma en cuenta las siguientes características: 

 Velocidad de operación. 

 Capacidad de auto alineación. 

 Diámetro interno igual a 12 mm. 

Debido a que el trabajo va ser igual o similar al de los otros rodamientos ya 

seleccionados en la maquina se toma como valor de carga dinámica  

= ܥ  ݊ܭ15 

Con esto se elige el rodamiento 2301, el cual es un rodamiento auto alineable. 

(véase anexo g). El mismo que se puede ver en la figura 21. 

 

Figura  22 Rodamiento 2301 [36] 

4.9. SELECCIÓN DEL SISTEMA DE SUJECION DE LA PROBETA. 

La sujeción de la probeta se la realiza atreves de un porta brocas (mandril), de 

ajuste fácil de marca trupper. Se escoge este tipo de elemento dado que el ajuste 

se lo realiza sin necesidad de llaves y a medida del trabajo se realiza un auto ajuste 

de la broca en este caso de la probeta. 
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Figura  23 Mandril autoajustable. [37] 

4.9.1.1 Especificaciones de mandril trupper: 

 Capacidad: 1 - 13mm 

 Longitud cerrada: 98mm 

 Largo abierto: 87mm 

 Diámetro de la manga: 43mm. 

4.10.  SELECCION DEL SISTEMA DE CONTADOR DE RPM. 

Para la construcción del contador de ciclos se va utilizar un sensor inductivo el cual 

es muy utilizado en el campo industrial. 

Un sensor de proximidad inductivos puede detectar objetos metálicos que se 

acercan al sensor, sin tener contacto físico con los mismos. Los sensores de 

proximidad inductivos se clasifican más o menos en los siguientes tres tipos, de 

acuerdo con su principio de funcionamiento: el tipo de oscilación de alta frecuencia 

que utiliza la inducción electromagnética; el tipo magnético que emplea un imán; y 

el tipo de capacitancia que aprovecha los cambios en la capacidad eléctrica. [38] 

  FUNCIONAMIENTO. 

Un campo magnético de alta frecuencia es generado por la bobina L en el circuito 

de oscilación. Cuando un objeto se acerca al campo magnético, fluye una corriente 

de inducción (corriente de Foucault) en el objeto, debido a la inducción 

electromagnética. Conforme el objeto se acerca al sensor, aumenta el flujo de 
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corriente de inducción, lo cual provoca que la carga en el circuito de oscilación 

crezca. Entonces, la oscilación se atenúa o decrece. El sensor detecta este cambio 

en el estado de oscilación mediante el circuito de detección de amplitud, y emite 

una señal de detección. [38] 

 

Figura  24 Diagrama de funcionamiento sensor inductivo. [38] 

 

El sensor es una buena opción ya que presenta una serie de ventajas, que son las 

siguientes: [39] 

 Gran disponibilidad de la máquina gracias a un diseño robusto 

 Alta rentabilidad gracias a los bajos costes de adquisición 

 Gran selección en una amplia gama de soluciones estándar 

 Elevada exactitud de posicionamiento como consecuencia de un 

comportamiento de conmutación preciso 

Para nuestro prototipo se selecciona el sensor inductivo marca Sick observa en la 

figura 25.- 
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Figura  25 Sensor inductivo. [40] 

 

4.10.1.1 Características principales: [39] 

 Formatos: desde M8 hasta M30 

 Distancias de conmutación elevadas: de 1,5 mm a 38 mm 

 Características eléctricas: CC de 3/4 hilos, CC de 2 hilos 

 Tipo de protección: IP 67 

 Rango de temperatura: de –25 °C a 75 °C 

 Carcasa de latón niquelado, superficie activa de plástico 

Las características completas del sensor se encuentran en el (anexo i) 

4.11. DISEÑO DEL SISTEMA DE PESADO. 

El diseño de este sistema vamos a seleccionar el mejor dispositivo de entre dos 

tipos de sensores de peso la cuales son galgas extensiométricas y celdas de carga. 

Tabla 10 Valoración de alternativas de sensores sistema pesado. 

 

Parámetros 

 

Valoración 

Tipos de sensores 

Celdas de 
carga 

Galgas 
extensiométricas 

Características del sensor 20% 4 4 

Señal de salida 20% 5 4 

Resistencia física 10% 5 4 

Costo 40% 1 5 
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Características de 
alimentación 

10% 5 5 

Total (puntaje máx.=5)  5 3.8 

 

Para este sistema en específico hemos optado por una galga extensiométrica de 

capacidad de 25 kg la cual se puede ver en la figura 22, la selección se debe a su 

fácil acondicionamiento de señal, además de su costo ya que unas celdas de carga 

de estas características rondan hasta 5 veces el valor de este sensor. 

 SELECCIÓN DE SENSOR DE PRESIÓN. 

Para el sensor de peso se escoge un sensor flexiforce de marca Tecksan el cual 

tiene una capacidad máxima de 25 kg (Ver anexo j). 

Se trata de un sensor integrado dentro de una membrana de circuito impreso 

flexible de escaso espesor. El sensor es totalmente plano, lo cual permite colocarlo 

con facilidad entre dos piezas de la mecánica de nuestro sistema y medir la fuerza 

que se aplica sin perturbar la dinámica de las pruebas. 

Como indica su hoja de datos, estos sensores se pueden utilizar para medir tanto 

fuerzas estáticas como dinámicas. En esta línea hay sensores que pueden soportar 

hasta 10000 ܰ. 

Los sensores flexiforce utilizan una tecnología basada en la variación de resistencia 

eléctrica del área censora. La aplicación de una fuerza al área activa de detección 

del sensor se traduce en un cambio en la resistencia eléctrica del elemento sensor 

en función inversamente proporcional a la fuerza aplicada. 

4.11.1.1 Datos físicos sensor Tecksan A201-25 

El modelo de sensor que se usa es el A201-25, que tiene un rango de sensibilidad 

de (0 ܽ 250 ܰ) (0 ܽ 500 ܰ). La longitud de los conductores de este sensor 

(integrados también como circuito impreso flexible) es de 16 cm, incluyendo el 
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círculo sensor y las patitas de conexión. El ancho en la zona de los conductores es 

de 10 mm y en la zona sensible es de 15 mm. El espesor es de 0,127 mm.  

La zona de detección activa es un círculo colocado en un extremo del sensor que 

tiene 9,53 mm de diámetro. El sensor está sostenido entre dos capas de película 

de poliéster. En la parte interna de cada una de estas capas hay una película de 

material conductor (plata) y dentro éstas una capa de "tinta" así define el fabricante 

a este material sensible a la presión. Todo el conjunto está unido por medio de un 

adhesivo. El sensor actúa como resistencia variable en un circuito eléctrico. Cuando 

el sensor no tiene fuerza aplicada, su resistencia es muy alta (superior a 5 

megohmio), y cuando se aplica una fuerza al sensor, la resistencia disminuye. [41] 

 

Figura  26 Sensor de fuerza flexiforce Tecksan A201-25. [41] 

 

 CONEXIÓN DEL SISTEMA DE PESADO. 

La conexión de acondicionamiento de señal de la galga es extremada mente 

sencilla esto lo podemos observar en la figura 26. 
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Figura  27 Esquema de conexión sensor fuerza Tecksan A201-25. [41] 
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4.12. DISEÑO DEL CIRCUITO DE CONTROL. 

Diagrama de flujo de funcionamiento de la máquina. 
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4.13. SELECCIÓN DE ELEMENTOS SISTEMA DE CONTROL. 

Para la selección del controlador se toma en cuenta las variables a controlar y la 

función de la máquina por lo que se decide utilizar:  

 1 salidas analógica para el manejo del variador de velocidad. 

 3 entradas digitales para alarmas de fallo y la entrada del sensor de efecto 

inductivo.  

 1 entrada analógica para lectura del sensor de fuerza.  

 Alimentación trifásica.  

 CONTROLADOR. 

En la actualidad existen muchos componentes que pueden realizar las veces de 

controlador los más utilizados son: PLC (Programmable Logic Controler), 

microcontroladores. Debido a que este prototipo está pensado para la educación 

se decide dar un control más industrializado por lo cual se decide utilizar un PLC. 

El PLC es un dispositivo electrónico que puede ser programado por el usuario y se 

utiliza en la industria para resolver problemas de secuencias en la maquinaria o 

procesos, ahorrando costos en mantenimiento y aumentando la confiabilidad de los 

equipos. Es importante conocer sus generalidades y lo que un PLC puede hacer en 

el proceso, pues podrías estar gastando mucho dinero en mantenimiento y 

reparaciones, cuando estos equipos te solucionan el problema y se pagan solos. 

Además, programar un PLC resulta bastante sencillo. Anteriormente se utilizaban 

los sistemas de relevadores, pero las desventajas que presentaban eran bastantes; 

más adelante mencionaremos algunas. La historia de los PLC dice que fueron 

desarrollados por Ingenieros de la GMC (General Motors Company) para sustituir 

sus sistemas basados en relevadores. 

La palabra PLC es el acrónimo de Controlador Lógico Programable (en inglés 

Programmable Logic Controler). [42] 
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4.13.1.1 Ventajas del PLC [42] 

Hablar sobre las ventajas que ofrece un PLC es un tema largo, se presentan las 

más importantes: 

 Ofrecen las mismas ventajas sobre la lógica cableada, principalmente por su 

variedad de modelos existentes.  

 Menor tiempo empleado en su elaboración. 

 Podrás realizar modificaciones sin cambiar cableado. 

 La lista de materiales es muy reducida. 

 Mínimo espacio de aplicación. 

 Menor costo.  

 Mantenimiento económico por tiempos de paro reducidos.  

 

Figura  28 Estructura interna de un PLC. [43] 

 SELECCIÓN DEL PLC 

Se utiliza un Siemens LOGO que es un controlador compacto y cumple muestro 

requerimientos, este dispositivo es muy utilizado en automatizaciones pequeñas y 

en el campo de la domótica además el número de variables a utilizar no es grande, 

de ser necesario el aumento de entradas o salidas sean digitales o analógicas esto 

no es gran inconveniente ya que al ser del tipo modular no se necesita mayor 

acondicionamiento.  
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Figura  29  PLC DC 12/24 V LOGO 

 

4.13.2.1 Características Generales PLC LOGO: 

 Permite imprimir y visualizar los esquemas programados.  

 Permite la simulación de forma gráfica para comprobar el funcionamiento del 

circuito sin estar conectado al LOGO!  

 Las entradas se pueden definir como pulsadores o interruptores.  

 Los pequeños cartuchos de memoria EEPROM pueden ser programados 

directamente con el PC en conexión directa con el cable.  

 Los programas se pueden almacenar en disco en formato de fichero.  

 Las entradas y salidas tienen la posibilidad de etiquetarse con comentarios  

 Características técnicas: 

 Designación: LOGO! 12/24RC  

 Alimentación: 12/24 V CC  

 Entradas: 8 digitales (1)  

 De ellos pueden utilizarse alternativamente: 2 entradas analógicas (0…10V) 

y 2 entradas rápidas.  

 Salidas: 4 relés de 10ª  

Para poder realizar el sistema de control y poder manejar todas las variables que 

posee el prototipo se aprovecha una característica del controlador seleccionado de 
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ahí que se necesita ampliar las entradas y salidas analógicas para lo cual utilizamos 

un módulo de entradas analógicas el cuan se muestra en la figura y otro de salidas 

analógicas que se lo puede ver en la figura.as características completas de los dos 

módulos se encuentran en el anexo k. 

4.13.2.2 Módulo expansión de salidas analógicas para PLC LOGO. 

 

Figura  30 Módulo de salidas analógicas. [44] 

4.13.2.3 Características del módulo de expansión de salidas analógicas: [44] 

Utilizable como analógico  2 x (0...10 V; 0/4...20 mA)  

Salidas  2 x (0...10 V o 0/4...20 mA)  

Voltaje de entrada/Suministro  24 V DC  

Rango admisible  20,4...28,8 V DC  

Resolución  10 bits estandarizado a 0-1000  

Montaje  Sobre carril DIN 35 mm (2 UN)  

Dimensiones (Ancho x Alto x 
Profundidad)  

36 (2 UN) x 90 x 53 mm  

Temperatura ambiente mín.  0 °C  

Temperatura ambiente máx.  55 °C  

Protección  IP20  
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4.13.2.4 Módulo de expansión entradas analógicas para PLC LOGO. 

 

Figura  31 Módulo de entradas analógicas. [44] 

4.13.2.5 Características del módulo de expansión entradas analógicas: [44] 

Utilizable como analógico  2 x (0...10 V; 0/4...20 mA)  

Entradas. 2 x (0...10 V o 0/4...20 mA)  

Voltaje de entrada/Suministro  24 V DC  

Rango admisible  20,4...28,8 V DC  

Resolución  10 bits estandarizado a 0-1000  

Montaje  Sobre carril DIN 35 mm (2 UN)  

Dimensiones (Ancho x Alto x 
Profundidad)  

36 (2 UN) x 90 x 53 mm  

Temperatura ambiente mín.  0 °C  

Temperatura ambiente máx.  55 °C  

Protección  IP20  

 

4.14.  HMI. [45] 

HMI significa “Human Machine Interface”, es decir es el dispositivo o sistema que 

permite el interfaz entre la persona y la máquina. Tradicionalmente estos sistemas 
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consistían en paneles compuestos por indicadores y comandos, tales como luces 

pilotos, indicadores digitales y análogos, registradores, pulsadores, selectores y 

otros que se interconectaban con la máquina o proceso. En la actualidad, dado que 

las máquinas y procesos en general están implementadas con controladores y otros 

dispositivos electrónicos que dejan disponibles puertas de comunicación, es posible 

contar con sistemas de HMI bastantes más poderosos y eficaces, además de 

permitir una conexión más sencilla y económica con el proceso o máquinas, como 

mostraremos a continuación. 

 TIPOS DE HMI: 

Descontando el método tradicional, podemos distinguir básicamente dos tipos de 

HMI’s: 

4.14.1.1 Terminal de Operador: 

Consistente en un dispositivo, generalmente construido para ser instalado en 

ambientes agresivos, donde pueden ser solamente de despliegues numéricos, o  

Alfanuméricos o gráficos. Pueden ser además con pantalla sensible al tacto (touch 

screen). 

 

4.14.1.2 PC + Software: 

Esto constituye otra alternativa basada en un PC en donde se carga un software 

apropiado para la aplicación. Como PC se puede utilizar cualquiera según lo exija 

el proyecto, en donde existen los llamados Industriales (para ambientes agresivos), 

los de panel (Panel PC) que se instalan en gabinetes dando una apariencia de 

terminal de operador, y en general veremos muchas formas de hacer un PC, 

pasando por el tradicional PC de escritorio.  
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 SELECCIÓN DE PANTALLA PARA EL SISTEMA HMI. 

Se decide utilizar una pantalla táctil o en su defecto con botonera para que el 

operario pueda ingresar el valor de las revoluciones a las que se va a realizar las 

pruebas además de poder observar el peso con la que se está desarrollando la 

misma.  

Se selecciona la pantalla LOGO TD (anexo l), ya que es la única que tiene una 

comunicación directa con el Siemens LOGO, además de ser una pantalla fácil de 

utilizar y programar. 

 

Figura  32  Pantalla LOGO TD 

4.14.2.1 Características pantalla LOGO TD: 

 12V DC, 24V AC/DC,  

 Conector para fuente de alimentación  

 4 líneas de 12 caracteres Conectable a cualquier Logo 0BA6 atreves de un 

nuevo puerto  

 6 teclas estándar y 4 teclas adicionales de función (F1-F4)  

 Clase de protección IP65. 
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4.15. SELECCIÓN DEL CONTROL DE VELOCIDAD. 

Se escoge un sistema de control de velocidad orientado más a la zona industrial 

por lo cual se decide utilizar un variador de frecuencia. 

Los Convertidores de Frecuencia, también llamados Variadores de Frecuencia 

(VDF) o Inversores (Inverters) (aunque realmente este nombre corresponde a una 

parte del VDF, por constituir el componente principal muchos fabricantes usan esta 

denominación), han venido a resolver el problema de poder usar los motores a 

velocidades variables sin disminuir mayormente su eficiencia, con lo que ahora 

estos motores conectados a estos equipos permiten ser usados en aplicaciones 

especiales. 

Estos dispositivos forman parte de la familia denominada Drivers en AC (AC 

Drives), la cual está constituida por otros equipos para comando de motores de 

corriente alterna, tales como Partidores Suaves, que se emplean sólo para la 

partida y parada de los motores, y no para modificar la velocidad en régimen 

permanente. [46] 

 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO: 

En definitiva, estos dispositivos entregan voltaje y frecuencia variable conforme a 

la necesidad del motor y la carga a él conectada. Para tal efecto, toma la 

alimentación eléctrica de la red, cual tiene voltaje y frecuencia fija, la transforma en 

un voltaje continuo (Rectificador más Filtro) y luego lo transforma en voltaje alterno 

trifásico de magnitud y frecuencia variable por medio de un Inversor. Contando sólo 

con esta última etapa (Inversor) es posible también alimentar estos motores a partir 

de un suministro de corriente continua (por ejemplo, baterías). También se puede 

contar con un rectificador monofásico de modo de poder alimentar un motor trifásico 

a partir de una fuente de alimentación monofásica. La forma de onda del voltaje de 

salida en estricto rigor no es una sinusoide perfecta, toda vez que entregan una 

señal de pulso modulada a partir de una frecuencia de conmutación alta. En todo 

caso con los equipos actuales, donde se encuentran frecuencias de conmutación 

del orden de los 50 KHz, los contenidos de armónica son bastante bajos, por lo que 
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agregando filtros pasivos cumplen las exigencias normativas impuestas por 

muchos países. La relación frecuencia voltaje es configurada por el usuario según 

la aplicación, siendo las más usuales una relación lineal, cual produce un torque 

constante en todo el rango de velocidad, ó una relación cuadrática, la que el torque 

disminuye a medida que baja la velocidad. En definitiva, conforme a la consigna de 

frecuencia que se le otorgue al equipo, la cual puede ser un comando en el mismo 

equipo o una señal externa, se entregará al motor un voltaje de magnitud según la 

relación V/F configurada y de frecuencia conforme a la consigna. Esto hará que el 

motor gire a una velocidad proporcional a la frecuencia. [46] 

4.15.1.1 Funciones adicionales: 

Los equipos que se fabrican en la actualidad aprovechan de incorporar varias 

funciones adicionales, como las protecciones al motor y funciones de control para 

distintas aplicaciones, como controles PID y controles lógicos y secuénciales. Para 

permitir estas funciones encontraremos en estos dispositivos una gran cantidad de 

terminales de control para conectar entradas y salidas digitales y análogas, puertas 

de comunicación de datos y una gran cantidad de parámetros de configuración. 

[46]. 

 

 

Figura  33 Estructura interna de un variador de frecuencia. [47] 
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 SELECCIÓN DEL VARIADOR DE FRECUENCIA. 

En el apartado de sistema motriz del prototipo se dijo que sería un motor Siemens 

trifásico de 1 hp a 3600 rpm, con esto se busca lograr un mayor número de 

aplicaciones y de ensayos con materiales a distintas velocidades. El elemento que 

realizara el control de velocidad se es un variador de frecuencia comandado por el 

Siemens LOGO todo esto por el HMI de la pantalla LOGO TD. 

Debido a sus especificaciones y la potencia que se va a manejar se decide por un 

variador G110 (anexo m) de siemens figura 32. El mismo que consta con un panel 

para poder y ver el código de alarma en el caso que esto fuera necesario figura 33. 

 

Figura  34 Variador G110. 

 

4.15.2.1 Características principales variador de frecuencia G110: 

 Fácil de instalar  

 Puesta en marcha sencilla  

 puesta en servicio rápida  

 función "reposición a valores de fábrica" (reajusta los parámetros a sus  

 valores por defecto)  

 Diseño robusto en cuanto a EMC  

 Puede funcionar en redes de alimentación IT (modelos sin filtro)  
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 1 entrada digital con separación galvánica  

 3 entradas digitales sin separación galvánica  

 1 entrada analógica AIN: 0 – 10 V (solo en la variante analógica)  

 se puede utilizar como cuarta entrada digital.  

 

 

4.15.2.2 Funciones: 

 Tiempo de respuesta a señales de mando rápido 

 Limitación rápida de corriente (fast current limit FCL) para funcionamiento 

seguro sin desconexiones por fallo. 

 Frenado combinado 

 Freno por inyección de corriente continua integrado 

 Frecuencias fijas 

 Función de potenciómetro motorizado 

 Tiempos de aceleración y deceleración ajustables con redondeo 

parametrizable  

 Característica V/f multipunto  

 150% de sobrecarga en 60 segundos  

 Control con 2-hilos/3-hilos control  

 Re arranque automático después de cortes de red  

 Re arranque al vuelo. 

 

 

 

 

 

 



86 

 

4.16. DIAGRAMAS DE PROCESOS DE LOS ELEMENTOS 
MECÁNICOS  

Los procesos para la construcción de los elementos mecánicos son los detallados 

a continuación. 

 DIAGRAMA DE PROCESO DEL EJE MOTRIZ. 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Material ASTM 705 

1 Cortar un tramo del eje según 

medida del plano 

2 

Realizarlo de acuerdo con el 

plano (anexo) 
Centrar en el torno 

3 
Maquinar según plano 

Inspeccionar elemento según 

el acabado deseado 
4 

Almacenar para su monje. 
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 DIAGRAMA CONSTRUCCION DE JAULA DE 

PROTECCIÓN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Material de la plancha perforada Acero A 36 

Cortar un tramo rectangular 

de plancha medida del plano 
1 

Realizarlo de acuerdo con el 

plano  
Centrar en la maquina 

valoradora 
2 

Dar la cilindricidad según 

lo deseado 3 

4 Soldar platina de soporte 

Inspeccionar que no 

queden aristas 5 

Pintar y almacenar para su 

posterior montaje. 

 



88 

 

 DIAGRAMA CONSTRUCCIÓN ESTRUCTURA. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cortar parte del marco rígido 

según medidas 
1 

Material A 36, plancha y tubo estructural 

2 
Soldar partes del marco rígido. Realizarlo de acuerdo con el 

plano  

Cortar soportes de estructuras. 3 

4 Soldar soportes a marco. 

Cortar nervios en estructura. 5 

6 Soldar nervios en estructura. 

Cortar a medida plancha y 

soldar en estructura. 7 

Inspeccionar medidas 8 

Almacenar para 

ensamblaje. 
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 DIAGRAMA CONSTRUCCIÓN ALOJAMIENTO DE 

RODAMIENTO.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cortar tubo guía según 

medidas. 
1 

Material A 36,  

Construir bocines de bronce. 2 
Realizarlo de acuerdo con el 

plano  

Embocinar tubos guías con 

los bocines de bronce 
3 

Cortar eje para alojamiento 

de rodamiento. 
4 

Maquinar eje según diámetro 

de rodamiento. 5 

Realizar canales para anillo de 

seguridad. 6 

Soldar tubos guías con estructura 

de alojamiento. 
7 

Inspeccionar medidas 

8 
Almacenar para 

ensamblaje. 
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 DIAGRAMA DE MONTAJE DEL PROTOTIPO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tomar medidas para realizar 

perforaciones. 
1 

Realizar amolado de aristas 

vivas 
2 

Realizarlo de acuerdo con el 

plano  

Pintar base anticorrosiva. 3 

Pintar estructuras con 

esmalte 
4 

Colocar mandril en eje. 

Cortar nervios en estructura. 
5 

Acoplar motor y chumaceras a 

estructuras. 

6 

Acoplar sistema de aplicación de 

carga a estructura. 

7 

8 Alinear toda la máquina. 

Ajustar todos los 

componentes.  
9 

Inspeccionar y probar que no 

exista vibraciones y desbalances 

10 



91 

 

 

Figura  35 Despiece de la máquina. 

 

Figura  36 Fotografía maquina en proceso de montaje. 
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A continuación, se muestra el flujo grama de los procesos del montaje de la caja de 

control de nuestro prototipo. 

 DIAGRAMA DE CONSTRUCCIÓN DE CAJA DE CONTROL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Realizar orificios en gabinete 

eléctrico. 

 

1 

Colocar de riel y de elementos 

según recomendaciones de 

constructores 

2 
Realizarlo de acuerdo con el 

plano  

Cableado de alimentación 

principal y de sistema interno 

. 

3 

Energizar tablero y realizar 

mediciones y pruebas 

4 

8 Inspeccionar y probar que no 

exista vibraciones y desbalances 

Final del proceso esperar en 

montaje en estructura. 
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Figura  37 Montaje de tablero eléctrico. 

 

Figura  38 Máquina de fatiga terminada. 
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4.17. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y ANÁLISIS DE COSTOS. 

 

  PRUEBAS 

En este capítulo se va analizar el comportamiento del acero de A36 ya que es uno 

de los más utilizados en nuestro país por su bajo precio. 

Se realizaron tres pruebas utilizando el acero designado como A 36.  

Ejemplo de realización de práctica de ensayo de fatiga. 

Tabla 11 Tabla de datos teóricos para ensayos de fatiga. [48] 

# PRUEBA ࢓࢓ ࢇ࢚ࢋ࢈࢕࢘࢖ࢊ (ࢇ࢖ࡹ)࢚ ࢌࡿ (ࢍ࢑)࢚ࡽ (࢔࢏࢓)࢚࢚ ࢚ࡺ) 

1 

2 

3 

4 

5 

4000 

6000 

8000 

10000 

12000 

2.8 

3.42 

4.57 

5.71 

6.85 

11.3 

10.77 

10.4 

10.12 

9.9 

551.923 

536.910 

526.506 

518.582 

512.588 

7.6 

7.6 

7.6 

7.6 

7.6 

Donde: 

ݐܰ =  ݊ú݉݁݁ݐ ݏ݋݈ܿ݅ܿ ݁݀ ݋ݎóݏ݋ܿ݅ݎ. 

ݐܶ =  .݋ܿ݅ݎó݁ݐ ܽܿ݅ݐܿܽݎ݌ ݁݀ ݋݌݉݁݅ݐ

ݐܳ =  .ܽܿ݅ݎó݁ݐ ݈ܽ݀ܽ݁݌݉݁ ܽ݃ݎܽܿ 

ݐ݂ܵ =  .ܽܿ݅ݎó݁ݐ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈݂ ݁ݐ݈݅݉݅ 

 

En la tabla que se observa a continuación se muestra los resultados de las prácticas 

realizados en nuestro prototipo. 
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Tabla 12 Tabla de datos prácticos para ensayos de fatiga 

# PRUEBA ࢘࢕࢘࢘ࡱ (ࢇ࢖ࡹ) ࢘ࢌࡿ (࢔࢏࢓)࢚࢘ ࢘ࡺ (ࢍࡷ)࢘ࡽ (%) 

1 

2 

3 

4 

5 

11,4 

10,7 

10,3 

10,1 

9,95 

6905 

7724 

9792 

11863 

13784 

2,56 

4,58 

5,42 

6,68 

8,2 

531 

526 

519 

512 

507 

3,61 

1,85 

1,35 

1,09 

0,95 

 

A continuación, se va a seguir los pasos para realizar los cálculos para las practicas, 

así como se muestran en el (anexo a). 

Establecer las propiedades mecánicas del material de la probeta 

ݕܵ = (݅ݏ݌݇) 65   =  .(ܽ݌ܯ) 447.85 

ݐݑܵ = (݅ݏ݌݇) 110   =  .(ܽ݌ܯ)  754.12 

Luego se procede a calcular el límite a la resistencia a la fatiga para materiales 

dúctiles mediante la siguiente ecuación: 

ܵ݁ = 0.5 ∗  ݐݑܵ 

ܵ݁ =  .(݅ݏ݌݇) 55 

Con este valor se calcula la resistencia a la fatiga teórica: 

ݐ´݂ܵ =  10௖  ∗  ܰ௕ 

ܥ = ݃݋݈
〈0.8ܵ௨௧〉ଶ

ܵ௘
 

ܥ = ݃݋݈
〈0.8 ∗ 110〉ଶ

55
 

ܥ = 2.1486 
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ܾ = −
1
3

݃݋݈
〈0.8ܵ௨௧〉ଶ

ܵ௘
 

ܾ = −0.068 

 

Entonces la resistencia a la fatiga para N=12000 seria: 

ܵ′௙௧ = 10ଶ.ଵସ଼଺×12000ି଴.଴଺଼ 

ܵ′௙௧ = ۀ݅ݏ݌݇ڿ74.338 =  [݅ݏ݌]74338

La carga teórica que se debería aplicar para que falle a ese número de ciclos  

es: 

௠௔௫ߪ =
ݔ16ܳ
ଷ݀ߨ  

ܵ′௙௧ = 10௖ܰݔ௕ 

Condición necesaria para que: 

௠௔௫ߪ = ܵ′௙௧ 

ݔ16ܳ
ଷ݀ߨ = 10௖ܰݔ௕ 

ܳ =
10௖ ∗ ܰ௕ ∗ ߨ  ∗ ݀ଷ 

16 ∗ ݔ
 

ܳ =
74338 ∗ ߨ  ∗ 0.299ଷ 

16 ∗ 9.84
 

ܳ = 39.65[݈ܾ] = 18.02[݇݃] 

Con el número de ciclos real según las mediciones y la fatiga real procedemos a 

calcular el error porcentual: 

ܵ′௙௧ = 10௖ܰݔ௕ 

ܵ′௙௧ = 10௖ଶ.ଵସଵ଺  13820ି  ݔ଴.଴଺଼ 

ܵ′௙௧ = 73.628 =  [ܽ݌ܯ]507.296

Cálulo del error porcentual: 
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ݎ݋ݎݎܧ % = ቤ
ܵ′௙௧ − ܵ′௙௥

ܵ′௙௧
ቤ ∗ 100 

ݎ݋ݎݎܧ % = ฬ
512.088 − 507.296

512.088
ฬ ∗ 100 

ݎ݋ݎݎܧ % = 0.94 

4.18. ANÁLISIS 

Luego de realizar el promedio de los errores de las cinco practicas realizadas con 

la máquina propuesta en este trabajo de titulación nos da un error promedio de 

1.77%, pero el error máximo que obtuvimos es de 3,61% lo cual indica que las 

construcciones de las probetas tienen mucho que ver como se indica a lo largo de 

este trabajo. 

Al analizar estas tablas lo primero que salta a la vista es que el tiempo de soporte 

de la probeta con relación al teórico es mucho mayor, casi es el doble de tiempo 

utilizado para llegar a la fractura de la probeta. 

Se realizó el ejemplo con una sola medición, aunque se hicieron 5 pruebas ya que 

solo se debe reemplazar valores para poder encontrar los errores entre los datos  

Tabla 13 tabla logarítmica de la practica 

 (࢘ࢌࡿ)ࢍ࢕࢒ (ࢇ࢖ࡹ) ࢘ࢌࡿ (࢘ࡺ) ࢍ࢕ࡸ ࢘ࡺ

6905 

7724 

9792 

11863 

13784 

3.8391 

3.8878 

3.9908 

4.0741 

4.1393 

531 

526 

519 

512 

507 

2.7250 

2.7209 

2.7151 

2.7092 

2.7050 

En la tabla 13 nos muestra los datos del número de ciclos del límite de fatiga 

prácticos y su equivalente en base logarítmica. 
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Con este grafico se puede deducir que la vida en fatiga del material aumenta a 

medida que el esfuerzo aplicado disminuye, es decir, se tiene una relación 

inversamente proporción a la resistencia número de ciclos. Y esto es algo lógico al 

tomar en cuenta que un material sometido a fuerzas flexo rotativas por mucho 

tiempo tiene un gran porcentaje a fracturarse. 
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4.19. ANALISIS DE COSTOS. 
 COSTO DE MATERIALES MECÁNICOS. 

Tabla 14 Costo de materiales mecánicos. 

 Descripción del Material Cantidad Costo 
Unitario 

Costo 
Total 

 

Tubo cuadrado de 2” 

 

0.5 

 

25 

 

12.5 

Tubo rectangular 22mm x 50mm x 2mm 2 17 34 

Rodamientos SKF SY 25 TF 2 16 32 

Eje Acero 705 1”  0.5 40 20 

Malla perforada 1 30 30 

Tol negro 1 mm 0.5 45 22.5 

Rodamiento auntocentrante de 1/2 1 20 20 

Tornillo de precisión 0.3 25 7.2 

Pernos varios 1 20 20 

    

  TOTAL 243.5 
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 COSTO DE MATERIALES ELÉCTRICOS Y 

ELECTRÓNICOS. 

Tabla 15 Costos materiales eléctricos y electrónicos. 

Descripción del Material  Cantidad Costo 
Unitario 

Costo 
Total 

Modulo logo 1 125 125 

Motor Web 3600 rpm 1hp 1 117 117 

Cable de programación logo 1 96 96 

Fuente de poder logo 1 100 100 

Variador siemens 1 230 230 

Pulsadores 4 7,5 30 

Borneras 60 0,6 36 

Breakers 3 9 27 

Fusibles 4 7 28 

Luces pilotos 3 12 36 

Toma de corriente blindada 1 18 18 

Sensor de efecto hall 3 7 21 

Sensor flexiforce 1 60 60 

Gabinete 1 60 60 

Cables 40 5 200 

  TOTAL 1184 

 

 

 

 



101 

 

 COSTO DE MISCELÁNEOS. 

Tabla 16 Costos misceláneos. 

Descripción del Material  Cantidad Costo 
Unitario 

Costo 
Total 

Internet 1 40 40 

Transporte 1 200 200 

Copias 1 20 20 

Otros gastos 1 300 300 

    

  TOTAL 560 

 COSTO TOTAL. 

Tabla 17 Costos total. 

Descripción del Material  Cantidad Costo 
Unitario 

Costo 
Total 

Elementos mecánicos 1 243,5 243,5 

Elementos eléctricos 1 1184 1184 

Misceláneos 1 560 560 

Taller 1 300 300 

  TOTAL 2287,5 
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CAPITULO  V .  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1.  CONCLUSIONES 

 Se construyó este prototipo de máquina de flexión rotativa con la motivación 

de dotar al laboratorio y/o taller de mecánica de la Carrera de Ingeniería 

Mecatrónica para ayudar en el mejor entendimiento, aclarar y afianzar los 

conceptos en el estudiante, la cual permita realizar el ensayo de fatiga en 

materiales tales como: acero de construcción, acero de transmisión, algunos 

aceros especiales y polímeros, siempre y cuando su resistencia última a la 

tracción no sobrepase los  1240 ܰ ⁄ ݉݉ଶ. 

 El prototipo se diseñó y construyó siguiendo las especificaciones de la norma 

ISO 1143:2010, en cuanto a las características para la realización de 

pruebas de fatiga en una máquina de aplicación de fuerza en voladizo, se 

establece aplicación de carga máxima de 230 N, el mismo que está dentro 

del rango de este tipo de máquina , obteniendo un factor de seguridad 

mínimo de 3 en los elementos mecánicos lo cual establece que respetando 

estos valores de aplicación de carga el prototipo funciona de manera 

correcta, segura y  garantiza un análisis de ensayo adecuado. 

 Se realiza un sistema de control bastante amigable e interactivo mediante el 

cual el operador pueda ingresar de manera fácil y rápida los parámetros para 

la realización de los ensayos respectivos.  

 Los resultados obtenidos en las prácticas realizadas se acercan mucho a los 

cálculos teóricos dando un error del 1.7% pero con muchas variantes las 

mismas que se deben a que las construcciones de las probetas tienen 

mucho que ver con la experiencia de las personas que las construyen y el 

nivel de precisión de las mismas. 

 Los costos de la máquina desarrollada son muchos menores al total de una 

máquina comercial importada de igual capacidad. 

 Se realiza la redacción de todos los manuales además que se deja una 

propuesta de guía de prácticas que sirve como base para realizarse las 

modificaciones respectivas según se crea necesario. 
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 Al realizar ensayos de fatiga con diversos materiales en el laboratorio, 

permite comprender y relacionar de mejor forma la parte teórica práctica, 

afirmando los conocimientos para ser más competitivo en el campo laboral 

5.2. RECOMENDACIONES.  

 Se recomienda que antes de operar la máquina se debe leer el manual de 

usuario; ya que el montaje y preparación de la probeta, así como la 

aplicación de carga requiere un especial cuidado.  

 Verificar que la probeta presente todas las medidas adecuadas como se ve 

en los anexos además de un acabado superficial liso sin ralladuras ni 

muescas caso contrario los resultados no serán válidos.  

 Antes de empezar cada práctica se recomienda: revisar toda la máquina y 

supervisar que se haya hecho el mantenimiento como indica el manual. 

 Realizar más pruebas con diferentes tipos de materiales, velocidades y 

cargas para que se pueda observar la gran cantidad de aplicaciones que se 

pueden llevar a cabo con este tipo de máquinas. 

 Se recomienda el desarrollo de un sistema de comunicación con la PC ya 

que hoy en día la mayoría de   maquinaria de punta lo implementa el prototipo 

cuenta con elementos para realizar dicha mejora, además se podría realizar 

el cambio del sensor de presión por uno que tenga un menor rango de error 

para que un futuro el prototipo pueda ser un banco de pruebas con 

resultados aplicables a la industria. 
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ANEXO A 

GUIA DE PRCATICA PARA LABORATORIO 

FACULTAD DE CIENCIAS COMPUTACIUONALES APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA 

LABORATORIO DE MECATRONICA. 

TEMA: Ensayo de resistencia a la fatiga por flexión rotativa del material acero a 36 

OBJETIVOS:  

Objetivo General  

Conocer y entender la importancia de la realización de los ensayos de fatiga para 

la prevenir fallas en componentes industriales expuestos a cargas repetitivas.  

Objetivos Específicos 

 Identificar las causas de las fallas por fatiga y conocer la forma de 

minimizarlas.  

 Conocer los tipos de ensayos que se realizan para determinar el esfuerzo 

inducido por una carga repetitiva en una pieza y poder determinar el número 

de ciclos con el cual se presenta la falla por fatiga.  

 Entender los conceptos de esfuerzo límite, resistencia a la fatiga, y la curva 

esfuerzo-número de ciclos (S-N) de modo experimental para aceros y 

metales no ferrosos.  

MARCO TEORICO: 

Generalidades de fatiga: 

La vida a fatiga se puede definir como el "fallo debido a cargas repetitivas... que 

incluye la iniciación y propagación de una grieta o conjunto de grietas hasta el fallo 

final por fractura" (Fuchs, 1980).  
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SEGURIDAD PARA LA PRÁCTICA  

Para evitar lesiones y/o fallas en la maquinaria e implementos de apoyo, causados 

durante la realización de la práctica, es necesario que los estudiantes al momento 

de realizarla tengan en cuenta:  

 Es importante portar los implementos de seguridad necesarios: guantes de 

cuero y gafas de seguridad.  

 Las piezas de trabajo deben soportarse rígidamente y sujetarse con firmeza 

para resistir las grandes fuerzas de corte que por lo general se encuentran 

en el maquinado. 

 Conocer ampliamente todo lo relacionado con la práctica antes de realizarla. 

Esto incluye el manejo adecuado de la máquina, del material y demás 

implementos utilizados en la práctica.  

 En el caso de tener cabello largo, mantenerlo muy bien recogido durante la 

práctica.  

 Seguir atentamente las instrucciones del monitor a lo largo de la realización 

de la práctica.  

MATERIALES Y EQIPOS A UTILIZAR. 

Tipo de maquina a utilizar. 

Se utilizará una máquina de fatiga en voladizo la cual posee las siguientes partes: 

 

Sistema Motriz: el cual va ser originado por un motor eléctrico de 1hp trifásico. 

Sistema de sujeción de Probeta: mandril de ajuste por giro no utiliza llaves. 
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Sistema de Control: el mismo estará gobernado por un PLC, variador y un HMI. 

Sistema de Acoplamiento de Potencia: este es un acople de quijadas lovejoy l-

090 

Sistema Contador: está conformado de un sensor de efecto hall. 

Sistema de Aplicación de Fuerza: el cual será aplicado a la probeta mediante de 

un tornillo que trasmite la fuerza atreves de un cojinete anti fricción la fuerza máxima 

aplicada será de 25 kg. 

 

Tipo de probeta a utilizar. 

Se utilizará la probeta como se vio en la figura 1. 

 

 

5.- PROCEDIMIENTO. 

 Revisar que la maquina se encuentre apagada. 

 Destape el sistema de sujeción de la máquina. 

 Coloque la probeta.  

 Ajuste el mandril ya que es un mandril auto alienable y ajustable no necesita 

de llaves solo de sus manos. 

 Conectar o verificar que la maquina esté conectada a una fuente 220v 

 Mover el selector de encendido 

 Esperar unos minutos que la hmi cargue su presentación luego seguir todos 

los pasos que están muy claros en la hmi. dado que es una interfaz muy 

básica no será de mucho tiempo para llegar a su total dominio. 
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 Ingrese al ítem de carga. 

 Gire el tornillo hasta que la interfaz le indique el nivel de carga al cual usted 

desea hacer la prueba. 

 Luego ingrese el número de rpm para realizar dicha prueba. 

 Espere a que suceda el fenómeno de fatiga y la maquina automáticamente 

se detendrá. 

 Tome los datos que indique la interfaz ya que esos son los necesarios para 

realizar el informe. 

 Apague la máquina y retire los restos de la probeta. 

6.- TABLA DE DATOS Y RESULTADOS 

Acá se ocuparán los datos obtenidos en las pruebas de las máquinas 

# PRUEBA Qr(Kg) Nr tr(min) Sfr (Mpa) Error (%) 

 

1 

2 

3 

4 

5 

 

11,4 

10,7 

10,3 

10,1 

9,95 

 

6905 

7724 

9792 

11863 

13784 

 

2,56 

4,58 

5,42 

6,68 

8,2 

 

531 

526 

519 

512 

507 

 

3,61 

1,85 

1,35 

1,09 

0,95 

Luego de realizar las operaciones expiladas en el capítulo 6 en la sección de 

pruebas llegamos a los siguientes resultados. 

 

Nr Log (Nr) Sfr (Mpa) log(Sfr) 

 

6905 

7724 

9792 

11863 

13784 

 

3.8391 

3.8878 

3.9908 

4.0741 

4.1393 

 

531 

526 

519 

512 

507 

 

2.7250 

2.7209 

2.7151 

2.7092 

2.7050 
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7.- GRAFICAS DE RESULTADOS. 

Graficar Sf vs. Nf  

 

 

8.- ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

9.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

En el campo de los análisis, conclusiones y recomendaciones ya vienen dados 

directamente con el análisis de las pruebas que se realizaron en la maquina los 

cuales ya se manifestaron en sus respectivos capítulos. 

 

 

 

 

 

 

505

510

515

520

525

530

535

3,8 3,85 3,9 3,95 4 4,05 4,1 4,15 4,2

Sfr (Mpa) Log (nr)

Sfr (Mpa)
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ANEXO B 

MANUAL DE USUARIO 

En este manual se da indicaciones de como operar la máquina y de sus elementos.  

 

En la imagen podemos observar los elementos de control y visualización de la 

máquina. 

Luz de emergencia roja: esta se encenderá al momento que se pulse el paro de 

emergencia (5) y nos hará notar que ha sucedido alguna falla. 

Cuando este indicado este encendido. la maquina no funcionara de ninguna 

manera. 

Luz de alimentación amarilla: esta se encenderá al momento que se energice la 

maquina a una red 220v. 

Luz de funcionamiento verde: esta se enciende al momento de dar inicio a la 

prueba, esto sucede luego que el operador ingrese todos los datos necesarios para 

realizar la práctica. Pero antes debe girar el selector (7). 

Pantalla HMI: es la interfaz por donde el operador o usuario podrá habilitar e 

ingresar los valores que se quieran aplicar a la probeta estos valores se los ingresa 

mediante las teclas F3 (+) y F4 (-). 

1 

2 

4 

5 

6 

7 3 
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Paro de emergencia: este el típico botón de paro tipo hongo y este botón solo se 

lo debe usar cuando suceda algún tipo de percance con la máquina. Este botón 

corta el suministro de energía dejándola inoperativa hasta que se resuelva el daño 

o percance por el que fue accionado. 

Entrada de llave: esta es la cerradura que permite el acceso hacia el tablero de 

control para modificar o realizar mantenimiento del tablero de control esta llave 

quedara en poder de la persona a cargo del laboratorio. 

Selector on/off: es la primera barrera o seguridad de la maquina ya que si no está 

en la posición de encendido así la maquina esté conectada perfectamente y se haya 

ingresado los datos esta no funcionara. 

 

PROCESO DE FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA. 

 Destape el sistema de sujeción de la máquina. 

 Coloque la probeta.  

 Ajuste el mandril ya que es un mandril auto alienable y ajustable no necesita 

de llaves solo de sus manos. 

 Conectar o verificar que la maquina esté conectada a una fuente 220v 

 Mover el selector de encendido 

 Esperar unos minutos que la hmi cargue su presentación luego seguir todos 

los pasos que están muy claros en la hmi. dado que es una interfaz muy 

básica no será de mucho tiempo para llegar a su total dominio. 

 Ingrese al ítem de carga. 

 Gire el tornillo hasta que la interfaz le indique el nivel de carga al cual usted 

desea hacer la prueba. 

 Luego ingrese el número de rpm para realizar dicha prueba. 

 Espere a que suceda el fenómeno de fatiga y la maquina automáticamente 

se detendrá. 

 Tome los datos que indique la interfaz ya que esos son los necesarios para 

realizar el informe. 

 Apague la máquina y retire los restos de la probeta. 
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ANEXO C 

MANUAL DE MANTENIMIENTO. 

Bueno en este manual hare referencia teóricamente en los tiempos de 

mantenimiento, lo óptimo sería que cada vez que se termine de realizar una cesión 

de prueba se realice el correcto mantenimiento mecánico de la máquina y su 

revisión de conexiones eléctricas. 

Cabe destacar que se le debe dar una prioridad máxima a lo que es un 

mantenimiento preventivo ya que un mantenimiento correctivo seria realizar el 

cambio de cualquier elemento de la maquina propuesta. 

MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL. 

Para realizar el mantenimiento de este elemento nos regiremos a los datos que nos 

proporciona el fabricante. 

Tabla de periodo de mantenimiento de elementos de control. 

Descripción Tiempo de uso 

recomendado 

Periodo de 

mantenimiento 

Plc logo rc 12/24 5 Cada 12 semanas 

Módulos de expansión 5 Cada 12 semanas 

Variador de velocidad 

probetas 

5 Cada 12 semanas 

Fuente de poder 5 Cada 12 semanas 

 

En esta tabla se muestra el tiempo de garantía (1 año) y de vida útil que cada a 

cada uno de los elementos el fabricante de acuerdo con estos datos se ha 

establecido el periodo de mantenimiento. 
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MANTENIMIENTO DEL SISTEMA ELECTRICO Y VISUALIZACION. 

En esta tabla se ha realizado el plan de mantenimiento dado el tipo de trabajo de la 

maquina propuesta. 

Actividades de mantenimiento de los sistemas eléctricos y de visualización. 

Actividades de mantenimiento                    Periodo 

Revisión de voltajes en fuentes                    Mensual 

Revisión de fusibles                    Mensual 

Revisión de luces indicadoras                    Mensual 

Revisión de botones                    Mensual 

MANTENIMIENTO DEL SISTEMA MECANICO. 

Para la elaboración de esta tabla se ha tomado el tiempo promedio de la vida útil 

de los elementos con un uso moderados. Para lo cual se establece las siguientes 

actividades de mantenimiento: 

Rodamientos: lubricación grasa 3/5. 

Mandril: revisión de estado de muelas. 

Chumaceras: alineación, ajuste y revisar que no exista juego. 

Jaula: sistema de sujeción y estado de la malla perforada. 

Tabla de periodo de mantenimiento mecánico. 
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DESCRIPCION TIEMPO DE 

GARANTIA 

PERIODO DE 

MANTENIMIENTO 

Chumaceras 1 ݏܽ݊ܽ݉݁ݏ 4 ܽ݀ܽܥ 

Mandril 3 ݏܽ݊ܽ݉݁ݏ 2 ܽ݀ܽܥ 

Rodamientos porta probetas 3 ݏܽ݊ܽ݉݁ݏ 2 ܽ݀ܽܥ 

Seguridad de jaulas 1 ݏܽ݊ܽ݉݁ݏ 2 ܽ݀ܽܥ 

NOTA: los tiempos de mantenimiento están ligados al tiempo de trabajo y 

periodicidad de uso de la maquina ya que a criterio de los operadores y Encargados 

realizar las modificaciones necesarias a este manual según amerite el caso. 
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ARBOL DE FALLAS 

 

 

 

 

PROBLEMA CAUSA SOLUCION
Error en pantalla variador Resetear variador
Fusible del circuito quemado Cambiar fusible

MOTOR NO ENCIENDE Pulsador defectuoso Revisar pulsador cambiar de ser necesario
Cables sueltos Verificar conexión y ajustar cables
Motor defectuoso Verificar bobinado / Remplazar de ser necesario

Mala alineacion Verificar alinecion del motor con el eje.
Desajuste de acople Ajustar prisioneros en acople de quijadas

VIBRACION  EXCESIVA DEL 
MOTOR

Desgaste de elastomero de 
acople Cambiar elastomero de acople (pieza de caucho)
Rodamientos desgastado 
(motor) Cambiar rodamientos de motor
Rodamientos 
desgastado(chumaceras) Cambiar rodamientos  y/o chumaceras.

Demaciado tiempo de 
operación Apagar el motor y dejar que se enfrie
Ventilador np funciona Desarmar el motor y reparar el ventilador

MOTOR SE SOBRECALIENTA Bobinado en mal estado Rebobinar el motor
Rejilla de ventilacion obstruida Limpiar rejilla de ventilacion

Fusible del circuito quemado Cambiar el fusible
Cables sueltos Verificar conexión y ajustar cables

CONTADOR DE CICLOS NO 
FUNCIONA Sensor defectuoso Cambiar sensor

Distacia de separacion del 
sensor Verificar que el sensor este a la distancia adecuada.

Mandril desgastado Cambiar mandril.
PROBETA NO SE QUEDA 
SEGURA EN MANDRIL Mal ajuste de probeta Apagar la maquina y realizar ajuste adecuado

Sensor defectuoso Cambiar sensor
NO SE MIRA FUERZA 
APLICADA Cables sueltos Verificar conexión y ajustar cables

Posicion se sensor Revisar posicion de sensor sea la correcta

Cables sueltos Verificar conexión y ajustar cables
MAQUINA NO SE APAGA 
LUEGO DE LA RUPTURA Sensor defectuoso Realizar la verificacion de ser necesario cambiar
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ANEXO D 

ACEROS UTILIZADOS 
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ANEXO E 

CUADRO DE FACTORES DE ELECCION ACOPLES. 
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ANEXO F 

ACOPLES FLEXIBLES. 
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AEXO G 

RODAMIENTOS UTILIZADOS 
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ANEXO H 

MOTOR SIEMENS TRIFASICO. 
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ANEXO I 

SENSOR INDUCTIVO 
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ANEXO J 

SENSOR DE PRESION 
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ANEXO K 

PLC LOGO 
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ANEXO L 

PANTALLA TD LOGO. 
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ANEXO M 

VARIADOR SIEMENS G110 
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ANEXO N 

NORMAS ISO 1143 
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ANEXO O 

PLANOS  
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