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Resumen 
 

El fenómeno de fatiga está dado por la rotura lenta del material debido a esfuerzos dinámicos y cíclicos a los 

que está sometido. Estas rupturas son un daño estructural progresivo y localizado, que se dan por fisuras 

dentro del material, las cuales van avanzando conforme aumenta el número de ciclos. En los diferentes 

ensayos de fatiga, se somete a una probeta a distintos tipos de esfuerzos, que pueden ser: flexión, flexión 

rotativa, torsión y tracción-compresión. 

 

El trabajo realizado consistió en diseñar una máquina de ensayo de fatiga por flexión rotativa en voladizo. 

 

Para el análisis de datos que se registraran, se utilizaran las curvas de Wöhler o comúnmente llamadas “curvas 

S – N”. Estas curvas representan la relación entre la amplitud del esfuerzo y el número de ciclos para su rotura. 

 

El presente documento tiene como finalidad mostrar los resultados del Proyecto Final denominado diseño 

de una máquina de ensayos de fatiga usando el método de viga rotativa con carga en voladizo. 

 

Para formar el diseño inicial de la máquina, se determinaron parámetros iniciales tomando como referencia 

los lineamientos establecidos por la norma ASTM E466. Se efectuaron los cálculos de los elementos 

identificados, de acuerdo con el método tradicional y/o mediante el uso de los programas Autodesk Inventor 

2023. 
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Introducción 
Existen diversas propiedades a analizar en los materiales de ingeniería, además como características 

deseables que deben cumplir en dependencia de la labor que estos vayan a cumplir, por ejemplo, la 

resistencia a la fluencia, dureza superficial o la resistencia a la fatiga. 

La fatiga de los materiales es un tema de especial importancia en el campo de la mecánica de la fractura, su 

estudio es esencial para entender el comportamiento de los materiales sometidos a condiciones de trabajo 

a cargas cíclicas. Es necesario establecer el comportamiento de la curva esfuerzo – número de ciclos S-N, para 

realizar comparaciones entre los datos teóricos y la información obtenida por experimentación directa [1, 2, 

5, 6, n]. 

Actualmente el estudio sobre el fenómeno de fatiga en los materiales, en componentes como elementos de 

máquinas se realiza de una manera teórica, por tal motivo es necesario desarrollar un equipo que pueda ser 

utilizado por la comunidad educativa para elaborar prácticas de laboratorio, con el fin de demostrar de una 

manera experimental este fenómeno. 

Desde la perspectiva investigativa, el desarrollo de un equipo que permita establecer el comportamiento de 

los materiales sometidos a fatiga por flexión rotativa y la construcción de la curva S-N, es un insumo 

importante para predecir el comportamiento en servicio de los diversos componentes de máquina. 

El presente documento presenta un modelo de diseño de un equipo experimental para análisis de fatiga en 

flexión rotativa, en probetas bajo la norma (American Society for Testing and Materials) ASTM E-466, esto 

constituye una herramienta de apoyo para investigadores que deseen realizar experimentación en el campo 

de la predicción de vida en materiales y mecánica de la fractura. 

 

Objetivos 
Diseñar una máquina para ensayos de fatiga usando el método de viga rotativa en voladizo bajo la norma 

ASTM E466, que permita realizar ensayo de materiales, sobre el acero AISI 4140 en el laboratorio de 

Electromecánica de la Facultad Regional Tierra del Fuego UTN. 

 

1. Marco teórico 
Para realizar el proyecto de diseño de la máquina de ensayos de fatiga con probeta en voladizo se hizo uso 

de algunas normas. 

Los parámetros para la construcción fueron establecidos bajo la norma ASTM E-466 (Conducting Force 

Controlled Constant Amplitude Axial Fatigue Tests of Metallic Materials), la cual indica la forma, las 

condiciones de operación de la máquina y las características de las muestras a ensayar dependiendo la 

geometría del material (circular, plana), indica las medidas específicas y la relación entre ellas, y la rugosidad 

máxima de su superficie para minimizar los concentradores de esfuerzos. También señala que para dar por 

terminada la prueba, se debe seguir hasta que se alcance el criterio de falla de la muestra o hasta que se haya 

aplicado un número determinado de ciclos. La falla se puede definir como una separación completa, como 

una grieta visible a un aumento especificado, como una grieta de ciertas dimensiones, o por algún otro 

criterio. 

Al informar los resultados se debe establecer el criterio de falla de cada muestra. 
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1.1 Fatiga 
La aplicación de cargas cíclicas variables en el tiempo produce la fractura del material, a este fenómeno se le 

denomina fatiga, estas cargas son inferiores a los valores de resistencia última del material y muchas veces 

también a su límite de fluencia, la falla por fatiga se da por la formación y propagación de grietas en las zonas 

donde el esfuerzo es mayor. La normativa ASTM, usa una definición más completa de este fenómeno “proceso 

de cambio estructural permanente, progresivo y localizado que ocurre en un punto del material sujeto a 

tensiones y deformaciones de amplitudes variables y que produce grietas que conducen a una fractura total 

tras un número de ciclos”. 

 

Img. 1: Superficie de falla por Fatiga 

Fuente: https://images.app.goo.gl/qFyofXy4HjaouH5i6 

 

1.2  Diagrama de Wöhler 
La curva de Wöhler es el diagrama más antiguo que permite visualizar la resistencia de la pieza o los 

materiales en el campo de fatiga . Esta curva define una relación entre la tensión aplicada σ (sigma 

a veces se indica como S) y el número de ciclos hasta la falla N (de hecho, el número de ciclos para los 

que se observa un P% de rupturas). En la práctica, la curva de Wöhler generalmente se da para una 

probabilidad de falla P = 0.5 

 

 

Img. 2: Diagrama de Wöhler 

Fuente: Fatiga (1) | PPT (slideshare.net) 

https://images.app.goo.gl/qFyofXy4HjaouH5i6
https://es.frwiki.wiki/wiki/August_W%C3%B6hler
https://es.frwiki.wiki/wiki/Fatigue_(mat%C3%A9riau)
https://es.frwiki.wiki/wiki/Contrainte_(m%C3%A9canique)
https://es.slideshare.net/AlejandroOlivares41/fatiga-1-250247106
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1.3     Límite de resistencia a la fatiga 
El límite de resistencia a la fatiga es la relación determinada de forma experimental con el esfuerzo último a 

tensión. 

 

 

Img.3: Límites y resistencias a la fatiga 

Fuente: Fatiga (1) | PPT (slideshare.net) 

La zona de sombreado oscuro corresponde a la tendencia que sigue la mayoría de los aceros, de acuerdo con 

los datos experimentales; se observa que, para valores de esfuerzo último menores de aproximadamente 

1380 MPa, entre mayor es el Su del acero, mayor es su límite de fatiga. 

La tendencia de los datos se aproxima a las dos líneas rectas. Una línea tiene una pendiente de 0.5, esto indica 

que el límite de fatiga es la mitad del esfuerzo último. La otra línea es horizontal y parte desde el punto (1380, 

690) MPa; se asume, entonces, que para los aceros con Su > 1380 MPa, el límite de fatiga es 

aproximadamente 690 MPa. 

Podemos concluir que para la mayoría de los aceros (de bajo carbono, aleados, inoxidables): 

 

 

Img. 4: Límite de resistencia a la fatiga 

 

 

1.4    Resistencia a la fatiga 
La resistencia a la fatiga en cualquier localización entre Sf y Se, se puede expresar como sigue: 

 

https://es.slideshare.net/AlejandroOlivares41/fatiga-1-250247106
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Img.5: Resistencia a la fatiga 

 

Donde: 

𝑆𝑢𝑡: Esfuerzo último de un material, [MPa]. 

𝑓: Es la fracción de resistencia a la fatiga [adimensional]. Si se produce un esfuerzo completamente invertido 

haciendo 𝑆𝑓 = 𝜎𝑖𝑛𝑣 el número de ciclos de falla se puede estimar despejando de la primera ecuación. 

 

1.5    Variación del esfuerzo 
El modelo de falla se basa en el diagrama de Wohler, el cual se obtiene con pruebas sobre probetas sometidas 

a flexión giratoria. Este tipo de carga produce una variación sinusoidal de los esfuerzos, por lo tanto, en esta 

teoría se modela cualquier tipo de variación de esfuerzos de una manera sinusoidal. 

 

 

Img.6: Variación de esfuerzo 

Fuente: Fatiga (1) | PPT (slideshare.net) 

Donde: 

Smax: esfuerzo máximo. 

Smin: esfuerzo mínimo. 

Sm: esfuerzo medio. 

Sa: esfuerzo alternativo. 

R: relación de esfuerzos. 

 

 

https://es.slideshare.net/AlejandroOlivares41/fatiga-1-250247106
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1.6 Factores que modifican la resistencia a la fatiga 
La ecuación de la imagen 4, permite estimar el límite de resistencia a la fatiga para una muestra de 

laboratorio, sin embargo, para determinarlo en un elemento de máquina, este valor debe ser corregido 

mediante los factores de corrección de Marín, y así obtener un nuevo Se. 

 

Img.7: Límite de resistencia a la fatiga corregido 

 

1.6.1 Factor de superficie ka 
El factor de superficie, ka, es el coeficiente que tiene en cuenta el efecto del acabado superficial sobre la 

resistencia del material a las cargas variables y está en el intervalo [0,1]. Para el caso de elementos pulidos a 

espejo ka = 1, ya que este tipo de superficie es el que tienen las probetas para determinar el límite de fatiga; 

por lo tanto, no habría necesidad de hacer corrección por estado superficial. Un valor menor que uno implica 

que el estado superficial reduce en cierto grado la resistencia. 

 

Img.8: Factor de superficie ka 

 

1.6.2 Factor de tamaño kb 
La pérdida de resistencia al aumentar los tamaños de las piezas se debe a que hay una mayor probabilidad 

de que exista un defecto en el volumen que soporta los mayores esfuerzos. Observe la figura en la cual se 

muestran las secciones transversales de dos probetas; la segunda con el doble de diámetro que la primera. 

Si las probetas están sometidas a flexión giratoria, los puntos que soportan mayores esfuerzos son los que 

están entre la circunferencia a trazos y el contorno de la sección; si los puntos mostrados fueran defectos en 

la sección, la de mayor diámetro tendrá muchos más defectos en la zona crítica, con lo que tendría mayor 

probabilidad de que se iniciara una grieta por alguno de ellos. 

 

Img. 9: Sección transversal de probetas 
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1.6.3 Factor de carga kc 
El comportamiento a la fatiga de un elemento depende también del tipo de carga al cual se somete. Las 

resistencias a la rotura y a la fluencia de un material son diferentes para esfuerzos cortantes y normales; 

sucede lo mismo con la resistencia a la fatiga. Además, también hay diferencia entre carga axial y flexión, a 

pesar de que ambos tipos de carga generan esfuerzos normales. 

 

Img. 10: Factor kc para distintos esfuerzos. 

 

1.6.4 Factor de temperatura Kd 
Este factor depende de la temperatura de operación de los elementos mecánicos, ya que cuando esta 

temperatura es menor que la del ambiente, la fractura por fragilidad es una posibilidad latente; y cuando la 

temperatura es mayor debemos investigar la fluencia del material debido a que esta disminuye con la 

temperatura. 

Si se conoce el límite de resistencia a la fatiga de una viga rotatoria a la temperatura ambiente del lugar de 

trabajo, entonces úsese la siguiente expresión: 

 

 

Img. 11: Factor de temperatura Kd 

Donde: 

ST: Resistencia a la rotura por tensión a la temperatura de operación. 

SRT: Resistencia a la rotura por tensión a la temperatura del ambiente de trabajo. 

 

1.6.5 Factor de temperatura Kd 
 

 

Img. 12: Factor de temperatura Kd 

Fuente: Diseño e Ingeniería mecánica de Shingley: https://images.app.goo.gl/2Csy63Csw3nn8zw18 

https://images.app.goo.gl/2Csy63Csw3nn8zw18
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1.6.6 Factor de confiabilidad ke 
El factor de confiabilidad, Ke corrige la resistencia a la fatiga de tal manera que se tenga una mayor 

probabilidad (y confiabilidad) de que la resistencia real de una pieza sea mayor o igual que el valor corregido. 

Para la determinación de este factor se supone que la desviación estándar de la resistencia a la fatiga es de 8 

%. Utilizando ecuaciones estadísticas correspondientes a la campana de Gauss (distribución normal) se 

obtiene la siguiente tabla: 

 

Img. 13: Factor de confiabilidad Ke 

Fuente: Diseño e Ingeniería mecánica de Shingley: https://images.app.goo.gl/2Csy63Csw3nn8zw18 

 

 

1.6.7 Factor de efectos varios 
Depende de las condiciones a las que se exponen los elementos, tales como corrosión, recubrimientos 

electrolíticos, metalizado por aspersión, corrosión, etc. 

Para un ambiente no agresivo, se considera un factor de 1. 

 

 

1.7     Muestras para ensayos de fatiga 
Para la ejecución del ensayo de fatiga, se requiere el uso de muestras estandarizadas según 

la norma ASTM E466, la cual es la indicada para la realización de ensayos de fatiga con 

fuerza axial controlada. 

 

1.7.1     Probeta de radios tangenciales 
La norma indica que para la probeta mostrada en la figura 14 se pueden emplear diámetros 

de sección de prueba (D) entre 5,08 mm y 25,4 mm; mientras que para los diámetros de 

los extremos de sujeción se recomiendan áreas de sección transversal desde 1,5 a 4 veces 

el área del diámetro D, la longitud (L) de la zona de prueba debe ser de 2 a 3 veces el 

diámetro de sección de ella, y por último el radio (R) que está entre la sección de prueba 

y los extremos debe ser mínimo 8 veces el diámetro menor de la probeta. 

https://images.app.goo.gl/2Csy63Csw3nn8zw18
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Ing. 14: Probeta de radios tangenciales. 

 

1.7.2    Probeta con radio continuo entre los extremos. 
Para la probeta mostrada en la figura 15, se establece que el radio de curvatura (R) no debe 

ser menor que ocho veces el diámetro de sección de prueba y la longitud de la sección 

reducida debe ser mayor a tres veces el diámetro de sección D; las otras relaciones de 

dimensiones son las establecidas en la figura 14. 

 

 
Img. 15:  Probeta de radios continuos 

 

1.7.3    Dureza 
Acero grado al Cromo-Molibdeno con buena resistencia a la tensión, torsión y a la flexión. 

Para piezas y partes de maquinaria de uso general. Normalmente no requiere un 

tratamiento térmico adicional. Conserva la dureza y resistencia a altas temperaturas 

gracias al Cromo y Manganeso. Son menos susceptibles al fragilizado, debido al revenido 

por el Cromo y Molibdeno. Poseen buenas características de endurecido profundo, 

ductilidad y capacidad para soldarse. Presenta alta resistencia en pequeñas y media medida 

para la construcción de máquinas. 

 

 

1.8   Máquinas por flexión rotativa 
 

1.8.1    Máquina de flexión en ménsula 
Wöhler desarrolló la primera máquina de ensayo por flexión rotativa en ménsula como en la figura 10. En 

esta máquina doble, el esfuerzo está dado por la tensión de un resorte y la velocidad de rotación es de 80 

rpm, el momento de flexión varia linealmente con la distancia considerada desde el eje hasta el punto donde 

se aplica la carga. 
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Img.16:  Máquina de flexión en ménsula 

Fuente: https://images.app.goo.gl/bG1XQBwvg1FoMrKM9 

 

 

1.8.2    Máquina Sondericker 
Es una modificación de la máquina de Wöhler, se puede observar en la figura 17 que en este caso la fuerza 

se aplica en el centro de la probeta mientras se sujeta por los extremos. Tiene como ventaja el producir un 

momento de flexión constante a lo largo de la probeta. 

 

Img.17: Máquina Sondericker 

Fuente: https://images.app.goo.gl/7L7kuRaGMx9N65tFA 

 

 

1.8.3    Máquina Schenck 
De acuerdo con la figura 18 se muestra que en esta máquina la carga se aplica mediante un sistema brazo-

balanza, por medio de un peso que puede ser movido al momento de realizar el ensayo. La probeta es girada 

mediante un motor eléctrico que se encuentra montado sobre una estructura. 

https://images.app.goo.gl/bG1XQBwvg1FoMrKM9
https://images.app.goo.gl/7L7kuRaGMx9N65tFA
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Img.18:  Máquina Schenck 

Fuente: https://images.app.goo.gl/EqLHYChXmEc9iAGS9 

 

 

1.9  Alcance y Limitaciones 
El proyecto tiene como finalidad, el diseño de una máquina que permite realizar ensayos de fatiga a la flexión 

rotativa, para garantizar el buen procedimiento de construcción se usó la norma ASTM E466 como guía para 

establecer los parámetros de operación, además se implementó como base de estudio los proyectos 

dedicados al diseño de estas máquinas. 

 El diseño se constituyó con el fin de realizar pruebas a partir de probetas estándares en materiales con 

esfuerzo último similar o inferior al acero AISI 4140 en estado de entrega, sin embargo, se puede emplear 

para verificar el comportamiento en probetas con alteraciones como rugosidad, ranuras, agujeros, 

chaveteros, etc. La máquina de ensayos de fatiga es capaz de llevar la probeta a la ruptura para el caso de 

vida finita, está diseñada para realizar ensayos sobre probetas que tengan un diámetro de prueba máxima de 

9 mm, ya que tiene la capacidad de aplicar una carga máxima de 630 N. 

1.10 Selección del diseño  
La concepción del diseño de la máquina se ha orientado hacia la facilidad de operación para los usuarios, 

permitiendo su uso en posición erguida y garantizando su portabilidad, ya sea para colocarla sobre una 

mesa de laboratorio estándar, con una altura aproximada de 0,9 m, o para montarla en una mesa propia 

equipada con ruedas para facilitar su traslado. 

Aunque el público objetivo de este dispositivo son profesionales y estudiantes avanzados de ingeniería, se 

ha priorizado la simplicidad de uso en su diseño. Por consiguiente, se ha seleccionado un diseño de 

máquina de ensayo con una configuración de viga en voladizo. 

 

2    Parámetros de diseño 

2.1    Consideraciones iniciales 
Como base para los parámetros de operación se siguieron los lineamientos de la norma ASTM E466 que, por 

indicaciones de esta, la frecuencia de ciclos es de 60 RPM hasta 6000 RPM que pueden ser accionados por 

https://images.app.goo.gl/EqLHYChXmEc9iAGS9
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un motor eléctrico y se debe garantizar que el esfuerzo aplicado durante el ensayo no debe variar más del 2 

% del valor requerido. 

Una de las formas en que se realizan ensayos de fatiga es empleando el método de viga en voladizo, es decir, 

se sujeta la probeta a un sistema de rotación en un extremo y se imprime una carga radial en el otro como 

en la figura 19. Se pretende utilizar un sistema de tornillo de potencia que al ser accionado aplica la carga F. 

Los factores principales del sistema de carga en una viga en voladizo son: carga, material y longitud entre el 

punto de prueba y el de aplicación de carga. 

 

Img.19:  Carga en voladizo 

 

2.2    Dimensiones de la probeta 
El tipo de muestra que se tomó en cuenta, son los especímenes con radio continuo entre hombros, como se 

indica en la figura 20. Probetas con una longitud de extremo a extremo de 220 mm, diámetro de sujeción de 

19,05 mm y un diámetro de prueba de 9 mm. Con tolerancias permisibles de dimensión ± 0,03 mm y 

rugosidad máxima de 0,2 µm (Ra). 

 

 

Img.20: Dimensiones y forma de probeta 
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2.3   Diseño de la máquina 
Para el diseño del equipo se tuvo en cuenta máquinas de ensayo de fatiga para muestras en voladizo 

realizadas en otros proyectos y algunas encontradas en el mercado, con el fin de formar una idea de los 

componentes necesarios.  

Sus componentes se clasificaron en tres grupos de acuerdo con la figura 21: 

2.3.1   Sistema de rotación  
El primero corresponde al sistema que hace rotar la probeta y está conformado principalmente por un motor, 

un eje, dos rodamientos y una mordaza o boquilla para sujetar la probeta en un extremo. 

 

2.3.3   Sistema de carga 
El segundo consiste en el sistema que ejerce la carga en el otro extremo, el cual consta de una viga fija que 

sujeta un tornillo de potencia que al actuar ejerce una carga sobre una viga deslizante y se transmite a un 

rodamiento, guiado a su vez por dos columnas verticales 

 

2.3.4    Sistema de control y datos 
El último sistema es el encargado de medir y controlar las variables de carga y ciclos requeridos para la 

práctica. 

 

3 Cálculos de diseño 

3.1 Requerimientos 
Con el fin de que la máquina sea capaz de llevar la probeta al esfuerzo último mediante carga radial y 

considerando probetas de acero AISI 4140 que según catalogo tiene un esfuerzo último de hasta 1113 MPa. 

Para la probeta de ensayo construida con acero AISI 4140, se tiene que la distancia hasta la fibra más cercana 

es 𝑐 = 4,5 𝑚𝑚 y un momento de inercia 𝐼 = 322,06 𝑚𝑚4, reemplazando estos valores en la ecuación: 

 

Img.21: Esfuerzo máximo 

 

Donde: 

𝑀: Momento flector, [N-mm] 

𝑐: Distancia desde el eje neutro hasta la fibra más externa, [mm]. 

𝐼: Momento de inercia, [mm4]. 

 
Img. 22: Momento de inercia para un circulo 
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El momento flector para una viga en voladizo con una carga en su extremo, está en función de la longitud y 

la carga de la forma. 

 

Img. 23: Momento flector 

Donde: 

𝐹: fuerza radial sobre la viga, [N].  

𝑙: longitud desde la aplicación de la fuerza hasta el punto medio de la muestra, [mm]. 

 

El esfuerzo cortante máximo se define para un círculo sometido a flexión pura se define como. 

 

Img. 24: Esfuerzo cortante máximo 

Donde: 

V: es el valor del cortante en el punto medio (radio menor de la probeta), [N]. 

A: es el área de la sección transversal de la probeta, [mm2]. 

 

 

 

 

 

3.2 Cálculo del árbol de transmisión 
Para el diseño del eje principal, se tuvo en cuenta cambios de secciones, roscas y chaveteros para poder 

realizar el montaje de rodamientos y acople; teniendo en cuenta que el eje esta soportado por dos rodamientos 

y un extremo sometido a carga radial transmitida por la probeta.  

Se determinó la distancia entre rodamientos mediante el análisis de un diagrama de cargas contra distancia, 

con datos obtenidos de simulaciones en Autodesk Inventor. 

Para el diseño del eje se consideró como material, el acero AISI 4140 templado y revenido ya que es un acero 

empleado en este tipo de partes, presentan buen comportamiento a la resistencia a la fatiga, permite un 

maquinado moderado y se encuentra muy fácil en el mercado. Además, sus propiedades mecánicas permiten 

hacer un eje de diámetro más pequeño que el de un eje en acero AISI 1045, lo cual afecta positivamente la 

vida de este elemento. 

 

3.2.1 Cálculo por análisis estático 
De la misma manera que en el apartado anterior, se realizaron los estudios mediante el software Autodesk 

Inventor 2023, determinando así, el valor del esfuerzo de corte y el momento flector correspondiente y 

posteriormente se determinó un diámetro inicial a partir de cálculos estáticos considerando la ecuación de 

esfuerzo para probetas en voladizo de sección circular, definidos en las ecuaciones de las imágenes 21 y 22, 

se despejó un diámetro inicial, conociendo los valores de momento flector y esfuerzo de fluencia del acero 

AISI 4140 (621 MPa). 
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3.2.2 Cálculo del diámetro por análisis de fatiga 
Para determinar el límite de resistencia a la fatiga 𝑆′𝑒, se calculó mediante la ecuación de la imagen 4, donde 

tomamos como esfuerzo máximo a la tensión del acero SAE 4140 igual a 980MPa, por lo tanto:  

 

𝑆´𝑒 = 0.5 ∗ 980𝑀𝑝𝑎 

 

𝑆𝑒 = 𝐾𝑎𝐾𝑏𝐾𝑐𝐾𝑑𝐾𝑒𝐾𝑓𝐾´𝑒 

 

𝐾𝑓: Es el factor de concentración de esfuerzo por fatiga a flexión, [Adimensional]. 

Se requiere 𝐾𝑓 definido como ((Budynas y Nisbett): 

 

 

Img. 30: Factor de concentración de esfuerzo por fatiga a la flexión 

 

Donde: 

q: es el factor de sensibilidad de la muesca, [Adimensional]. 

𝐾𝑡: Factor de concentración de esfuerzo por carga axial, [Adimensional].  

 

 

Utilizando un factor de seguridad de 1,5 que es el mínimo permisible para el diseño de ejes. Sustituyendo 

estos valores en la ecuación de Goodman para cálculo de diámetros. 

 

𝒂 = {(
16 ∗ (1.5)

𝜋
) {

1

281.69 𝑀𝑃𝑎
[2 ∗ (1.54 ∗ 122305.66𝑁𝑚𝑚)]}}

1
3

 

 

 

3.3 Selección del motor 
Las velocidades de rotación de los motores comerciales se encuentran dentro del rango aceptados por la 

norma ASTM E466, sin embargo, con el fin de disminuir los tiempos de ensayo de una muestra, se empleará 

un motor trifásico de un par de polos, 2900 RPM, para determinar la potencia se calculó el torque máximo 
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requerido en el sistema, teniendo en cuenta que se emplearán rodamientos de una hilera de bolas de 

acanalado profundo, se usará un coeficiente de fricción de 0,0015. 

 

 
Img. 34: Torque máximo 

 

Donde 
 
T: par torsor producido por los rodamientos [N-mm].  
µ: coeficiente de rozamiento [Adimensional]. 
R: carga aplicada sobre el rodamiento, [N]. 
d: diámetro interno del rodamiento [mm]. 
 

 

La potencia requerida que debe entregar el motor será:  

 

 

Img. 34.1: Potencia de motor [W] 

Donde: 

T: Par de torsión [N-m]. 

𝜔: Velocidad angular, [rpm]. 

𝐻: potencia, [W]. 

 

3.4 Cálculo de rodamientos 
Para calcular la vida útil de un rodamiento bajo una carga radial específica y a una velocidad dada, podemos 

utilizar la fórmula de vida nominal del rodamiento, que se expresa comúnmente como la ecuación de L10. 

Esta ecuación estima la vida útil del rodamiento, es decir, el número de revoluciones que se espera que el 

rodamiento pueda girar antes de que el 90% de una gran población de rodamientos similares hayan 

experimentado fatiga y fallo. 

 

La ecuación de vida nominal del rodamiento (L10) es: 
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Img.35: Vida nominal del rodamiento 

Donde: 

𝑳𝟏𝟎: vida nominal del rodamiento en revoluciones. 

C: Capacidad de carga básica del rodamiento. 

P: Carga equivalente en el rodamiento 

 

La carga equivalente P bajo una carga radial puede calcularse utilizando la siguiente fórmula: 

 

 

Img.36: Carga equivalente del rodamiento 

Donde: 

Fr: carga radial aplicada. 

Fa: Carga axial aplicada (en este caso, 0 ya que estamos considerando una carga radial). 

Y: Factor de carga radial (dado por el fabricante del rodamiento). 

 

El valor de Y y C específicos para el rodamiento YAR 205 los proporciona el fabricante. 

Una vez que tengamos P, podemos usarlo para calcular 𝑳𝟏𝟎 

 

 

 

3.5 Cálculo de las chavetas 
El cálculo de las chavetas se realizó teniendo en cuenta las siguientes consideraciones: 

Para un eje de D= 20mm, a la mayor potencia solicitado es del motor: 1.032kW ≅ 1.5𝐻𝑃 

∅ = 20 𝑚𝑚 

𝑛 = 3000 𝑟𝑝𝑚 

𝐶ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎 𝑆𝐴𝐸 1020 𝑆𝑠 = 570 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  
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Img.37: Medidas de chavetas/ chaveteros 

Fuente: Dimensiones Chaveteros y Chavetas | PDF | Máquinas | Ingeniería mecánica (scribd.com) 

 

 

 

3.6 Selección de pinza de sujeción  
Optamos por un mandril de sujeción con cono JT3, hasta 20mm de diámetro, ya que las probetas a ensayar 

no superan esa media. 

 

 

Img.38: Mandril de sujeción 

https://es.scribd.com/doc/37597130/Dimensiones-Chaveteros-y-Chavetas
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Fuente: https://images.app.goo.gl/aYqWH5BceWJCBbxU6 

 

3.7 Cálculo del acoplamiento 
Teniendo en cuenta los datos obtenidos anteriormente, donde la potencia transmitida será de 1.032kW, un 

torque de 4 Nm aprox. Y una velocidad máxima de 3000 RPM, optamos por un acoplamiento estrella con un 

elastómero (color amarillo), fabricado en poliuretano de dureza 92° shore A, el cual permite una desviación 

máxima de 10° y torque máximo de 20 Nm (Anexos 5 y 6). 

 

Img.39: Acoplamiento mecánico 

                         

 

Img.40: Elastómero estrella 

Fuente: Catálogo KALFLEX.pdf (varytrans.com) 

 

https://images.app.goo.gl/aYqWH5BceWJCBbxU6
https://www.varytrans.com/img/cms/Cat%C3%A1logo%20KALFLEX.pdf
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3.8 Cálculo del soporte móvil 
El soporte móvil estará sometido a un esfuerzo máximo de 724.147N, en su punto medio, donde apoya la 

celda de carga, en la cual actúa el tornillo de potencia.  

Se realizó el estudio de fuerzas a través del software Autodesk Inventor 2023 (ver memoria de cálculo). 

Para el estudio de esta se consideró un análisis de viga sometida a flexión,  considerando un factor de 
diseño y un esfuerzo permisible máximo similar al esfuerzo de fluencia. 
 

 
Img.44:  

 
El momento de inercia para una sección rectangular está dado por: 
 

 
Img.45: momento de inercia sección rectangular 

Donde: 

b: longitud de la base de la sección [mm] 

h: altura de la sección [mm]. 

C: dimensión desde el eje neutro hasta el extremo más lejano, [mm].  

n: factor de seguridad = 5 

Sy: Límite de fluencia para el Acero AISI 1045: 304MPa 

 
De esta manera, relacionando las dos ecuaciones anteriores, podemos determinar la altura h (como 

mínimo), que debe tener el soporte móvil.  

 

Img.43: Relación ecuaciones Img.44 y Img.45 

 

3.9 Cálculo del Soporte fijo-superior 
Para el cálculo del soporte fijo-superior, se tomó en cuenta los valores obtenidos en el apartado anterior y 

se diseñó con las mismas dimensiones, puesto que está sometido a los mismos esfuerzos. 

 

3.10 Cálculo del tornillo  
Los tornillos de potencia están sometidos a cargas de acuerdo con el efecto que se produzca al girarlos, en 

la figura a continuación se muestran las fuerzas presentes. 
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Un tornillo puede ser considerado, de manera simple, que está formado por un cuerpo cilíndrico (que sería 

el vástago o la caña del tornillo), sobre el que se enrolla un plano inclinado formando los filetes de la rosca 

del tornillo. 

 

 

Img.47: Cargas en tornillos 

Fuente: Diseño e Ingeniería mecánica de Shingley: https://images.app.goo.gl/2Csy63Csw3nn8zw18 

 

3.10.1 Ecuaciones y resultados de esfuerzos 

3.10.1.1 Consideraciones:  

• Se optó por el uso de un tornillo de potencia de rosca cuadrada de medida estándar de 22mm paso 

4mm, el cual trabajará directamente sobre el soporte fijo, aplicando una fuerza de 725 N sobre la celda 

de carga.  

• El material de construcción de este es AISI SAE 1045, con un índice de deformación de 0.001, por este 

motivo se consideró despreciable a fin de facilitar los cálculos. 

• La expresión a continuación proporciona el par o momento torsional necesario para bajar una carga de 

valor (F), usando un tornillo de potencia de rosca cuadrada, en la cual no se tuvo en cuenta el segundo 

término de la misma ya que se decidió despreciar el rozamiento del collarín (apoyo del tornillo con la 

celda de carga), por ir apoyado en un rodamiento de carga axial o crapodina.   

 

 

Img.48: Momento torsor, tornillo de potencia  

Fuente: Tornillos de potencia: Tornillos de potencia (ingemecanica.com) 

Donde: 

F: Carga a descender (725 N). 

𝒅𝒑: Diámetro medio del tornillo (21mm). 

µ: Coeficiente de rozamiento de la rosca (acero/acero 0.09). 

α: Ángulo de la hélice del paso (3.5°). 

https://images.app.goo.gl/2Csy63Csw3nn8zw18
https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn131.html
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p: Paso del tornillo (4mm). 

 

 

3.11 Diseño del volante 

3.11.1 Consideraciones 

• Se consideró una fuerza aplicada sobre el volante por una persona de 50 N.  

 

Tomando como base la ecuación de Momento torsor, determinamos el radio que debe tener el volante para 

poder aplicar la fuerza requerida. 

 

Img.49: Ecuación de Momento torsor 

 

Donde: 

M: Momento torsor (2755 Nmm) 

F: Fuerza aplicada (50N). 

d: Distancia al del radio del volante (mm) 

 

 

 

3.12 Selección del rodamiento axial o crapodina de apoyo. 
Para este caso se tomó como referencia el catálogo de rodamientos SKF, en el cual se eligió un rodamiento 

axial de acuerdo con la carga máxima que soportará el ensayo de 725N, dando como resultado una 

crapodina SKF 51100 (anexo 7). 

 

4 Construcción de la máquina 

4.1 Construcción del eje 
La construcción del eje parte de la adquisición de una barra de acero AISI 4140 con un diámetro 40mm y 

una longitud de 300 mm; fue sometida al proceso de torneado en donde se realizaron operaciones de 

cilindrado, frenteado, biselado y punta cónica para el ajuste del mandril que soporta la probeta. 

Además de las operaciones de tornería, se realizó la chaveta para encastrar una de las mitades del 

manchón.  

 



 
 

30 
MÁQUINA DE ENSAYOS DE FATIGA BAJO LA NORMA ASTM E466 
 

 

     
 

Img.49.1: Mecanizado de eje de transmisión 

 

4.2 Construcción de las barras guía 
Se emplea una barra de acero AISI 1045 con diámetro comercial de 25 mm y con una longitud de 1000 mm, 

la cual es necesaria para la construcción de las dos barras requeridas en la máquina. Se emplea el proceso 

de torneado con el fin de reducir el diámetro a la medida requerida, según los planos, que permita 

atravesar la placa y por el otro lado sujetarla mediante una tuerca de ese diámetro, de igual forma se sujeta 

la viga fija en el otro extremo de la barra guía. 

4.3 Construcción de la caja de rodamiento axial. 
Para fabricar este elemento se partió de una barra de acero AISI 1010 de diámetro 40mm, se realizaron 

operaciones de tornería para llevarla a las medidas según plano, entre ellas el mecanizado del asiento del 

rodamiento axial, y el ranurado para anillo Segger. 

 

4.4 Construcción del soporte móvil 
Para el soporte móvil se utilizó un perfil de acero AISI 1020 de espesor 20mm, ancho 50mm y 250mm de 

largo, En la fabricación de este se realizaron operaciones de fresado para aplanar las caras y garantizar el 

paralelismo entre ellas, además se agujerearon los alojamientos de las barras para que el soporte pueda 

desplazarse entre ellas.  

Todas estas operaciones se realizaron según plano. 

 

4.5 Construcción del volante 
Para el volante se adquirió uno de medida estándar comercial (anexo 9) que cumpla con el diámetro 

mínimo calculado en los apartados anteriores, además se mecanizó el centro de este y se realizó el ajuste 

del diámetro del tornillo al igual que el chavetero de 6x6mm. 

 

4.6 Construcción del tablero eléctrico 
Para el tablero eléctrico se seleccionó una caja metálica para tableros industriales según IEC 61439-1 e IEC 

61439-2. Estas normas sustituyen a la antigua norma IEC 60439-1. 

El mismo en su interior contiene: 

• Un interruptor termomagnético bipolar de …A. 

• Un variador de frecuencia Delta de 1.5kW. 

• Una barra de puesta a tierra. 

En el frente se instaló: 
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• El HIM del variador para poder visualizar y modificar los valores en caso de que sea necesario y 

también poder variar la velocidad de la máquina. 

• El display del transductor de la celda de carga. 

• Un ojo de buey color ámbar para indicar que hay presencia de tensión. 

• Un ojo de buey color verde para indicar que la máquina está funcionando. 

• Un ojo de buey color rojo para indicar que la máquina está detenida. 

• Un pulsador con traba para que la máquina comience a funcionar. 

• Una para de emergencia.  

 

  

Img.49.2: Tablero de comando 

 

4.7 Ensamble de la máquina prototipo 
A continuación, se muestran imágenes del proceso de ensamble de la máquina: 

  

Img.49.3: máquina prototipo 
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5 Costo de construcción de la máquina., 
 

Parte Cantidad Costo material Costo mecanizado Total U$S 

Motor 1,00 340,515   340,515 

Acople 1,00 53,0 28,00 81,00 

Chavetas 3,00 6,00 2,00 8,00 

Rodamientos YAR 
205 

2,00 160,00   320,00 

Rodamiento YAR 204 1,00 130,00   130,00 

Rodamiento axial 
51100 

1,00 37,70   37,70 

Caja SY 504M 
Portarodamientos  

2,00 23,75   47,50 

Caja SY 505M 
Portarodamientos  

1,00 32,00   32,00 

Eje de transmisión 1,00 55,00 120,00 175,00 

Mandril 1,00 78,00   78,00 

Base  1,00 54,40 10,00 64,40 

Columnas 2,00 45,90 90,00 135,90 

Soporte móvil 1,00 20,00 65,00 85,00 

Soporte Fijo 1,00 20,00 65,00 85,00 

Tornillo de potencia 1,00 55,00 150,00 205,00 

Volante 1,00 32,00 30,00 62,00 

Protección 1,00 58,70 12,00 70,70 

Tacos de goma 4,00 7,50   7,50 

Caja eléctrica  1,00 67,90   67,90 

Variador de 
velocidad 

1,00 51,70   517,00 

Termomagnética 1,00 5,70   5,70 

Traductor de celda 
de carga 

1,00 43,90   439,00 

Celda de carga 1,00 25,90   259,90 

Ojos de buey de 
color 

3,00 16,20   16,20 
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*Varios: se estimó un 10% para gastos variados, como ser los bulones, cabes, terminales, pintura, 

etc. 

  

Pulsador 1,00 7,60   7,60 

Botón de parada de 
emergencia 

1,00 23,00   23,00 

*Varios, 10% del 
total 

1,00 32,80   328,00 

Total       U$S 3.629,515 
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Memoria de cálculo 
 

 

Para probetas de acero AISI 4140 que según catalogo tiene un esfuerzo último de hasta 1113 MPa. 

Para la probeta de ensayo construida con acero AISI 4140, se tiene que la distancia hasta la fibra más cercana 

es 𝑐 = 4,5 𝑚𝑚 y un momento de inercia 𝐼 = 322,06 𝑚𝑚4, reemplazando estos valores en la ecuación de 

esfuerzo máximo, Img.21 

Donde: 

𝑀: Momento flector, [N-mm] 

𝑐: Distancia desde el eje neutro hasta la fibra más externa, [mm]. 

𝐼: Momento de inercia, [mm4]. 

 

 y despejando M, se tiene: 

𝑀 =
322.06 𝑚𝑚4 ∗ 1113 𝑀𝑃𝑎

4.5 𝑚𝑚
 

𝑀 = 79.656,17𝑁𝑚 

 

El momento flector para una viga en voladizo con una carga en su extremo, está en función de la longitud y 

la carga de la forma, Img. 23 

Donde: 

𝐹: fuerza radial sobre la viga, [N].  

𝑙: longitud desde la aplicación de la fuerza hasta el punto medio de la muestra, [mm]. 

 

De acuerdo con la ecuación anterior, para una longitud de 110 mm y el momento flector calculado de 79656,17 

Nmm, se requiere una carga de 724,147 N  

El esfuerzo cortante máximo se define para un círculo sometido a flexión pura se define según la ecuación 

de la Img.24. 

Donde: 

V: es el valor del cortante en el punto medio (radio menor de la probeta), [N]. 

A: es el área de la sección transversal de la probeta, [mm2]. 

 

De acuerdo con la ecuación anterior, podemos decir que el valor del esfuerzo cortante máximo de nuestra 

probeta será de: 𝜏 = 15,177 𝑀𝑃𝑎. 

 

Por lo tanto, los valores a considerar en el diseño de la máquina son: 

Momento flector: 79.656,17 Nmm 

Carga máxima: 724,147 N 

Esfuerzo cortante máximo: 5.177 MPa 
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Img. 25: Diagrama de corte de probeta SAE 4140 

 

 
Img. 26: Diagrama de Momento flector de probeta SAE 4140 

 

Cálculo del diámetro del eje por análisis estático: 

De acuerdo con las imágenes 21 y 22, se despejó un diámetro inicial, conociendo los valores de momento 

flector y esfuerzo de fluencia del acero AISI 4140 (621 MPa). 

 

 

𝑑 = √
32 ∗ (82722.6 𝑁𝑚𝑚)

𝜋 ∗ (621𝑀𝑝𝑎)

3

 

𝒅 = 𝟏𝟏, 𝟕𝒎𝒎 ≅ 𝟏𝟐𝒎𝒎 
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Img. 27: Diagrama de esfuerzo de corte de árbol de transmisión 

 

 

Img. 28: Diagrama de momento flector de árbol de transmisión 

 

Cálculo del eje por análisis de fatiga: 

𝑆´𝑒 = 490 𝑀𝑃𝑎 

 

Aplicamos los factores de seguridad: 
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Img. 29: Factores de seguridad 

 
𝑆𝑒 = (0.73)(1.05)(1)(1)(0.75)(1)(490𝑀𝑃𝑎) 

𝑆𝑒 = 281.69𝑀𝑃𝑎 

 

 

Utilizando la gráfica de la imagen 31, se determinó un 𝐾𝑡 equivalente a 1,6 y empleando la gráfica de la 

imagen 32, se obtuvo un valor de q de aproximadamente 0,9: 

 

 

Img. 31: Diagrama para determinar el factor de concentración de esfuerzos. 

Fuente: Diseño e Ingeniería mecánica de Shingley: https://images.app.goo.gl/2Csy63Csw3nn8zw18 

 

 

https://images.app.goo.gl/2Csy63Csw3nn8zw18
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Img. 32: Gráfico para estimar el factor de sensibilidad a la muesca (q) 

Fuente: Diseño e Ingeniería mecánica de Shingley: https://images.app.goo.gl/2Csy63Csw3nn8zw18 

 

 

Por todo lo expuesto anteriormente determinamos: 

 

𝐾𝑓 = 1 + (0.9)(1.6 − 1) 

𝐾𝑓 = 1.54 

 

 

Utilizando un factor de seguridad de 1,5 que es el mínimo permisible para el diseño de ejes. Sustituyendo 

estos valores en la ecuación de Goodman para cálculo de diámetros. 

 

𝒂 = {(
16 ∗ (1.5)

𝜋
) {

1

281.69 𝑀𝑃𝑎
[2 ∗ (1.54 ∗ 122305.66𝑁𝑚𝑚)]}}

1
3

 

 

𝒅 = 𝟐𝟏, 𝟔𝟔𝒎𝒎 ≈ 𝟐𝟐𝒎𝒎 

  

https://images.app.goo.gl/2Csy63Csw3nn8zw18
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Img.33: Determinación de diámetro por software Autodesk Inventor 2023 

 

Para concluir, si bien, se llegó a un diámetro de cálculo de 22mm en los apoyos de los rodamientos, optamos 

por un diámetro de 25mm, el cual se acerca más al determinado por software, también es una medida más 

Standard y además aseguramos aún más la resistencia y vida útil de la pieza. 

𝒅 = 𝟐𝟓𝒎𝒎 

 

Selección del motor: 

Cálculo del torque máximo, según ecuación de la Img.:34 

𝑇 = 2 ∗ [0.5(0.0015)(724.147𝑁)(25𝑚𝑚)] + [0.5(0.0015)(724.147𝑁)(19𝑚𝑚) 

𝑻 = 𝟑. 𝟕𝟗𝟑𝟔𝑵𝒎 

Cálculo de la potencia según la ecuación de la Img.34.1 

 

𝐻 =
3,7936𝑁𝑚 ∗ 2900𝑟𝑝𝑚

9.55
 

 

𝑯 = 𝟏𝟎𝟑𝟐𝑾 = 𝟏, 𝟎𝟑𝟐𝒌𝑾 

 

Cálculo de los rodamientos: 

Cálculo d evida útil de los rodamientos según ecuaciones de las Img.: 35 y 36 

 

𝑷 = 𝟕𝟐𝟒 + 𝟎. 𝟎 = 𝟕𝟐𝟒𝑵 
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𝐿10 = (
12.7𝑘𝑁

724𝑁
)

3

∗ 106 

 

𝐿10 = (
12700𝑁

724𝑁
)

3

∗ 106 

 

𝐿10 = (17.533)3 ∗ 106 

 

𝑳𝟏𝟎 = 𝟓𝟑𝟕. 𝟎𝟎𝟎 𝒓𝒆𝒗𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔 

 

Podemos entonces decir, que se adoptó por un rodamiento YAR 205 2RS (anexo 8), el cual se adapta 

perfectamente a las dimensiones tanto del eje de transmisión, como a la probeta y supera ampliamente las 

condiciones de trabajo del diseño de la máquina. 

 

 

Cálculo de las chavetas: 
 
Según tabla de la imagen 37, corresponde una chaveta de 6 x 6mm. 

 

𝐿 =
2 ∗ 71620 ∗ 𝑁

𝑆𝑠 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 ∗ 𝑛
 

 

𝐿 =
2 ∗ 71620 ∗ 1.5 𝐻𝑃

570
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ ∗ 0.6𝑐𝑚 ∗ 2𝑐𝑚 ∗ 3000𝑟𝑝𝑚
= 1,2𝑐𝑚 ≅ 12𝑚𝑚 

 

Si bien comprobamos por los cálculos que una chaveta de 6x6x12mm de longitud, sería suficiente, a los 

fines prácticos y mayor seguridad, se decidió duplicar el largo de la chaveta, la cual será de sección 

cuadrada de 6x6mm de 20mm de longitud, realizada en un material SAE 1020 

 

Cálculo del soporte móvil: 

Estudio realizado con el software Autodesk Inventor 2023 
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Img.41: DCL Soporte móvil 

 

Img.42: Esfuerzo de corte 

 

Img.43: Momento flector 

 

 

Utilizando la ecuación de la Img.:43  se determinó la altura h del perfil que se usó en el soporte móvil. 
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ℎ = 5 × √
6 × 34773𝑁𝑚𝑚

304 𝑀𝑃𝑎 × 34𝑚𝑚
= 22,46𝑚𝑚 ≈ 𝟐𝟑𝒎𝒎 

 

De esta manera definimos un perfil transversal del soporte móvil de: 

 

Img.46: Sección transversal soporte móvil 

 

Volante para tornillo de potencia: 

Utilizando la ecuación de la Img.:48 y 49 , determinamos el momento torsor de tornillo, con este valor se 

pudo seleccionar el diámetro del volante para el mismo: 

 

𝑀 =
725𝑁 × 21𝑚𝑚

2
×

(4 × 3.14 × 0.09 × 21𝑚𝑚)

(3.14 × 21𝑚𝑚 − 0.09 × 4)
= 𝟐. 𝟕𝟓𝟓𝑵𝒎𝒎 

 

 

 

𝑑 =
𝑀

𝐹
=

2755 𝑁𝑚𝑚

50 𝑁
= 55.1 ≅ 𝟓𝟓𝒎𝒎 

 

Para concluir, se decidió buscar un volante con radio como mínimo de 55mm. 
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Planos 
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Anexo 1 

 

Ficha técnica 
 

 

 

FICHA TÉCNICA  

MÁQUINA DE ENSAYOS DE FATIGA BAJO LA NORMA ASTM E466 

 

AUTOR: Daniel Salvagno. 

 

UBICACIÓN 
Facultad regional Tierra del Fuego 

UTN 

 

FECHA 
 

Enero 2024 

DESCRIPCIÓN 

Mediante el sistema de viga en voladizo desarrolló una máquina para ensayos de flexotorsión de probetas bajo 
la norma ASTM E466. El cual consiste en sujetar la probeta en la mordaza, y mediante el tornillo aplicar carga; 
poner a girar y contar las vueltas a las cuales ocurre la falla. 

ESPECIFICACIONES GENERALES 

ANCHO: 200 mm ALTURA: 500 mm LARGO: 850 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
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✓ Masa: 60 kg. 

✓ Voltaje de operación: 220V. 

✓ Velocidad de rotación: 1500 RPM. 

✓ Carga máxima: 500 N. 

 

✓ Materiales para ensayar: Resistencia última 

menores o iguales a 950 MPa. 

✓ Tipo de probetas: según norma ASTM E466. 

✓ Longitud de las probetas: 220 mm. 
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Anexo 2 
 

Manual de instrucciones. 
 

 

 

 
1 

 
Conectar la máquina a la red eléctrica 220V CA y verificar la presencia de tensión 
observando el led indicador de color ámbar. 
 

 
 

2 

 
Poner en servicio la máquina con el pulsador de retención y verificar que encienda la 
pantalla del HIM y el display del transductor de la celda de carga el cual debe mostrarse 
con un valor de cero kilogramos, caso contario se deberá calibrar el instrumento. 
 

 
3 

 
Colocar la probeta, pasar la probeta por el rodamiento de carga hasta introducirla y 
sujetarla con el mandril, luego sujetar en el rodamiento con los prisioneros 
 

 
4 

 
Verificar nuevamente que continúe en cero kilogramos el valor del display de celda de 
carga. 
 

 
5 

 
Comenzar a darle velocidad al motor mediante el potenciómetro del HIM, hasta llegar a 
la velocidad final, la cual se muestra en el display del instrumento. 
 

 
 

6 

 
Girar el volante en sentido horario, hasta llegar a la carga deseada reflejada en el display 
de la celda de carga e inmediatamente resetear el contador de siclo para que comience 
un nuevo conteo. 
 

 
7 

 
Esperar a que falle la probeta y luego detener el motor mediante el potenciómetro del 
HIM. 
 

 
8 

 
Registrar los valores de alcanzados. 
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Anexo 3 

 
Mantenimiento 

 
 

Diariamente: 

 

• Controlar el estado de la conexión eléctrica a la red (Enchufe). 

• Que el tablero eléctrico se encuentre cerrado y sea seguro para operar la máquina. 

• Estado correcto de la protección que recubre los movimientos. 

• Antes de comenzar el ensayo probar parada de emergencia.  

 

 

 Mensualmente: 
 

• Limpieza del tornillo de potencia con un paño limpio y seco 

• Limpiar las barras guías con un paño limpio y seco para retirar los restos de grasa antigua y engrasar 
nuevamente. 

• Control de las fijaciones de las partes (bulonería). 

• Engrase de todos los rodamientos. 

 

   
   Semestralmente: 

 

• Calibrar celda de carga. 

• Limpieza de disipador y ventilador del variado r de frecuencia. 

• Control de alineación del motor, manchón y eje de transmisión. 

• Control de vibración para posibles fallos en rodamientos. 



= 

Anexo 4 
 

Guía para ensayo 
 

 

1- Ensayo de fatiga 

Existen diversas maneras de realizar un ensayo de fatiga, así como múltiples geometrías 

de probetas empleadas; uno de los métodos más empleados es el método de viga rotativa, 

que consiste en hacer girar la probeta mientras está sometida a carga radial, lo que genera 

un momento flector que cambia de magnitud a lo largo de un ciclo. Un ensayo de fatiga 

consiste en realizar pruebas a varias muestras, cada una a un nivel especifico de esfuerzo, 

lo que se quiere es determinar los ciclos a los cuales fallan y realizar el diagrama esfuerzo-

ciclos (S-N). 

 

 
 Diagrama de esfuerzo/ciclos 

 

 

 

Ingeniería Electromecánica 

Ensayo de fatiga a la flexotorsión 

Guía para práctica de ensayo de fatiga mediante el 

método de viga en voladizo 
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2- Descripción de la máquina 

La máquina de ensayos de fatiga empleada consta de sensores que miden fuerza y ciclos, 

estos se conectan a la unidad central que es donde se ejecuta el arranque del motor. 

 
Máquina de ensayo de fatiga 

 

3- Materiales 

Para efectuar la práctica de laboratorio de ensayos fatiga se requiere. 

 

lemento Referencia Cantidad 

Máquina de ensayo de 
fatiga 

Viga rotativa en voladizo 1 

Probetas normalizadas  ASTM E466 6 

 

 

4- Dimensiones de la probeta 

 

Las probetas de acuerdo con la norma ASTM E466 y particularmente empleadas por la 
máquina tienen las siguientes dimensiones: 
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Dimensiones de la probeta 

5- Procedimiento 

1) Dado que se utilizarán seis probetas, se someterá cada una a un nivel de esfuerzo 

dentro del orden 47%, 50 %, 53 %, 60 %, 70 %, y 80 %. Usar el valor del esfuerzo último 

del material a utilizar y determinar cada nivel de esfuerzo, luego determinar el valor de 

carga requerida (F) para una probeta con la ecuación. 

 

 

𝐹 = (
𝜋

32
) (

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 × 4.5𝑚𝑚3

110𝑚𝑚
) [𝑀𝑃𝑎] 

 

 

2) Verificar que las dimensiones de las probetas cumplan con las establecidas por la 

norma, luego lijar las probetas en dirección axial de manera que al medir la rugosidad 

superficial esta tenga un valor por debajo de 0,2 µm Ra. 

 

3) Enumerar las probetas en ambas caras transversales. 

 

4) Realizar el ensayo de la probeta, según instrucciones de operación de la máquina. 

 

5) Esperar a que se rompa la probeta y detener el motor, otro caso puede ser que se superen 

los 1X106 ciclos, en ese caso se debe apagar el motor. 
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6) Registrar los daos obtenidos en la tabla a continuación 

Probeta Carga (N) 
Ciclos Tiempo 

(revolución) (min) 

1       

2       

3       

4       

5       

6       

 

 

7) Análisis de resultaos 

            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            

 

8) Conclusiones 
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Anexo 5 
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Anexo 6 
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Anexo 7 
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